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Abstract:
The work presented in this thesis concerns the design of an adaptive nonlinear control
using a technique known as the search for the extremum based on the sliding mode).
The developed model is applied to ensure the improvement of transient stability and
voltage regulation of the multi-machine power system. Given the nonlinear and
complex nature of this type of system, their modeling and control become very
difficult tasks. The adaptive nonlinear voltage regulator proposed via theESC, SM
approach has satisfactorily met our objectives.
Keywords:
Nonlinear adaptive controller, extremum seeking technique based on sliding mode,
transient stability, voltage regulation, multi-machine power system.

Résumé:

Le travail présenté dans ce mémoire concerne la conception d'une commande non
linéaire adaptative en utilisant une technique dite recherche de I'extremum en se
basant sur le mode glissant. Le modeéle développé est appliqué pour assurer
I'ameélioration de la stabilité transitoire et la régulation de la tension du systéeme
d'alimentation multi-machines. Vu la nature non linéaire et complexe de ce type de
systeme, leur modélisation et leur commande deviennent des taches tres difficile. Le
régulateur de tension non linéaire adaptatif proposée via I’approche ESC MG a
répondu de maniere satisfaisante a nos objectifs.

Mots clés :

Commande non linéaire adaptative,technique de recherche de I’'extremum par mode
glissant,la stabilité transitoire , la régulation de la tension, Réseau électrique multi-
machines.
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IINTRODUCTION GENERALE

De nos jours, la disponibilité et la qualité de 1’énergie électrique sont devenues des
préoccupations majeures pour les consommateurs et les fournisseurs. Par conséquent, I’étude
de la stabilité des systémes électriques revét une importance cruciale [1-7]. Le systeme de
controle de I’excitation des générateurs synchrones a suscité de nombreux efforts de
recherche, car il constitue un moyen efficace d’améliorer la stabilité du systéme électrique [1-
3 ,5-7].

Les systemes d’excitation traditionnels sont basés sur la régulation automatique de la
tension (Automatique voltage régulation+ Power System Stabiliser : AVR+PSS) et de la
vitesse. lls sont principalement congus en utilisant la théorie du contrble linéaire, en d’autres
termes , le modele non linéaire du systéme est approximé par un modele linéaire valide dans

une petite région autour d’un point de fonctionnement [4-7] .

Pour la raison susmentionnee, de nombreuses techniques de contrdle avancées ont été
proposees pour concevoir des contrdleurs d’excitation, tels que le contréle adaptatif [8-9] ou
la stabilité transitoire est bien améliorée et la réponse de régulation de la tension est

acceptable, le contr6le par mode glissant [10,11] et le contrdle robuste.

Notre objectif principal dans ce mémoire de proposer un contréleur de tension non
linéaire adaptatif qui peut réaliser a la fois la régulation de la tension et la stabilité transitoire.
I1 s’agit d’une stratégie d’optimisation en temps réel sans modele. L’algorithme de recherche
d’extréme est bien adapté ES aux systémes dont la dynamique est inconnue ou qui sont

affectés par des niveaux élevés d’incertitude et /ou de dynamique non linéaire.

Dans[12] lesquels la stabilité transitoire et la régulation de la tension sont bien
réalisées, les systémes de controle résolus par 1'utilisation d’intégrités matricielles linéaires
comme dans [13] ou par la ’amélioration simultanément et peut étre facilement théorie du
controle synergique [14].on outre ,par assurer la stabilité transitoire I’amélioration et
régulation de la tension plusieurs tentatives ont été faites sur la base d’une stratégie de
commutation entre différentes action de contréle [15-17]. L’algorithme de recherche
d’extremum est bien adapté aux systemes dont la dynamique est inconnue ou qui sont affectés

par des niveaux élevés d’incertitude et/ou de dynamique externe [18,19]

Récemment, 1’algorithme de recherche d’extréme a été proposé pour ’ajustement des

gains du régulateur PID. Les paramétres du contrbleur PID [20-22] sont modifiés
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IINTRODUCTION GENERALE

itérativement en minimisant une fonction de cout (J(8)) caractérisant les performances

souhaitées du systéme. Cette technique est considérée comme une méthode d’optimisation

adaptative en temps réel.

Dans [20-22], la recherche de I’extréme de la fonction de cout est basée sur la
méthode du gradient, ce qui implique que les paramétres PID trouvée ne sont pas

nécessairement des minima globaux de J(&) .En outre, en raison des valeurs élevées du terme

d’amplitude du gradient , ’ES basé sur le gradient ne rejette pas de manier adéquate 1’effet
des perturbations et des variations de parameétres, ce qui peut affecter la fonction de cout du
PID.

Pour surmonter les limitation susmentionnées , une nouvelle méthode d’ajustement
proportionnel-intégrale (P1) basée sur un schéma de contrdle de recherche d’extréme en mode
glissant est proposée et appliquée pour le contrdle du courant d’'un PMSM sans balais afin de
résoudre une classe de probleme d’optimisation multivariable [23] . En effet, I’inconvénient
de I’ajustement des paramétres du contréleur PI avec I’algorithme de recherche d’extréme
basée sur la méthode du gradient est éliminé par I’utilisation du mode glissant, ce qui rend le

régulateur robuste contre les incertitudes de modélisation et les perturbations [24,25] .

Dans ce travail, motivé par les avantages de 1’approche de controle de recherche
d’extremum par mode glissant, un contréleur de tension de tension non linéaire adaptatif est
proposé pour ameliorer a la fois la stabilité transitoire et la régulation de la tension des
systémes d’alimentation multi-machines. Le contrbleur proposée est congus sur la base de
plusieurs surfaces de glissement afin d’optimiser les gains du contrdleur de tension non

linéaire par la minimisation d’une fonction de cout appropriée.

Le premier chapitre contient une présentation générale de la modélisation du systéeme
électrique multi-machine, ainsi que des définitions et des principales caractéristiques des
différents types de stabilité du réseau électrique.

Le deuxiéme chapitre consiste a déterminer I’approche de recherche de I’extremum en
se basant sur le mode glissant.

Le troisieme chapitre de notre étude est consacré aux résultats de simulation.

Enfin, on terminera par une conclusion générale résumant 1’essentiel des résultats

obtenus.
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CHAPITRE |  LES RESEAUX ELECTRIQUES MODELISATION ET STABILITE

I.1Introduction :
Les réseaux électriques ont toujours été soumis a des perturbations. Ces dernieres
affectent le fonctionnement des machines synchrones et peuvent occasionner la perte du

synchronisme du systeme. Ce qui entraine la perte de la stabilité du réseau.

La stabilité est considérée comme 1'un des trois grands axes d’étude des réseaux
électriques. La perte de la stabilité est un incident tres grave, car trés souvent, la perturbation
initiale s’amplifie entrainant un effondrement plus ou moins étendu du systéme de production

et de transport.

Le réseau électrique est un systéeme souvent de taille relativement grande, fortement
interconnecté, non-linéaire fonctionnant dans un environnement en évolution continuelle :
charges, puissance de génération, topologie du réseau, .... Dans la plupart des cas, le réseau
électrique est caractérisé par plusieurs sous-systemes géographiquement éloignés. Les
éléments constituant un réseau électrique sont en général:

= Les unités de production : générateurs électriques, systemes d’excitation,

turbines et systemes de commande associés.

= Les transformateurs et les lignes de transmission du réseau de transport.

= Les charges pour la partie consommation.

Etant donné que le réseau électrique est un systéme dynamique décrit généralement
par un modéle mathématique non linéaire complexe et de dimension élevée, 1’étude de sa
stabilité est une tache difficile. Dans ce contexte, nous avons besoin d’un modele qui décrit
convenablement les interactions entre les différentes variables du systéeme étudié dans le but
de réaliser un compromis entre la fidélité des comportements qualitatif et quantitatif et la
simplicité de mise en oeuvre de lois de commandes stabilisantes. A cette fin, nous allons
étudier, dans ce premier chapitre, la modélisation et la stabilité du réseau électrique multi-
machine. En premier lieu, le modele du réseau électrique sera discuté en commencant par une
description succincte de ses différents composants. Le modéle obtenu sera linéarisé avec la
technique de linéarisation directe par bouclage. Dans un second lieu, nous traiterons la

stabilité du réseau électrigue.
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CHAPITRE |  LES RESEAUX ELECTRIQUES MODELISATION ET STABILITE

1.2 Présentation générale

La figure (1.1) représente un réseau électrique comportant ‘n’ générateurs et ‘r’
charges. Les générateurs sont représentés par des tensions et des impédances internes,
connectés aux lignes de transmission par des nceuds dits "nceuds générateurs”. Les charges,
quant a elles, sont présentées par des impédances (cas des charges statiques ou variant peu).

Celles-ci sont connectées aux lignes de transmission via des nceuds dits "nceuds de charges".

n générateurs
g0 g
MT&.}_. r charges

‘P!:- I,

:[“' E]{ﬁ.‘_._ y

- —_— T 1

i . Résean L1 l___]

i__,lz ro, + deE
| e AAL BT T de i
| + ‘[.? —

P transport * M
| L) e [
B e :
| : i !
o - i
| et - i
! N I %dn “Lr |
i ++—W_‘E’TT‘\-|— E
i - Syl
[ Q E . %n 1

i |
L i
e

Figure 1.1 :Schéma représentatif d’un réseau électrique multi-machine [26]

1.3 Modélisation :

La premiére étape a entreprendre lorsque nous voulons analyser et commander un
systeme électro-énergétique de puissance consiste a mettre au point son modeéle afin de tenir
compte de son comportement et des interactions possibles entre ses différents éléments a

savoir, les générateurs, les lignes de transmission et les charges.

1.3.1 Modele du générateur :

L’énergie électrique est genéralement produite par les machines synchrones. Ces
dernieres sont caractérisées par une vitesse de rotation de I’arbre de chaque machine qui est
égale a la vitesse de rotation du champ tournant. Pour obtenir un tel fonctionnement, un

couple mécanique issu d’une énergie primaire source, comme 1’énergie hydraulique, I’énergie
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nucléaire ou 1’énergie chimique, est appliqué a I’axe de la machine synchrone via un lien
mécanique intermédiaire, & savoir la turbine. Le champ magnétique rotorique est généré
habituellement par un circuit d’excitation alimenté par un courant continu. La position du
champ magnétique rotorique est alors fixe par rapport au rotor : ceci implique qu’en
fonctionnement normal, la vitesse de rotation du rotor est identique et a celle du champ
statorique. Ainsi, les enroulements du stator sont soumis a des champs magnétiques qui

varient périodiquement. Une f.e.m. de courant alternatif est donc induite dans le stator.

Les générateurs synchrones participent de facon extrémement importante aux
phénomeénes dynamiques et a la qualité globale de I’alimentation en énergie. Il est donc
nécessaire de développer des modeles pratiques et réalistes des machines synchrones. Dans
cette partie nous présenterons et discuterons un modéle adapté a I’analyse de la stabilité

transitoire.

1.3.1.1 Equations électriques :

La machine synchrone triphasée se compose de trois enroulements de phase note a, b
et ¢ au niveau du stator et d’un enroulement d’excitation noté f au niveau du rotor, dont I’axe
magneétique est 1’axe direct noté d. elle contient également un certain nombre de barres
d’amortissement formant des circuits symétriques par rapport aux axes direct et en quadrature.
Ces derniers peuvent étre représentés avec une bonne approximation par deux circuits
équivalents notés D et Q suivant les axes direct et transversal. La figure (1.2) donne une
représentation schématique de la machine synchrone [27].

Le systéme d’équations de tension de la machine synchrone est obtenu par

I’application de la relation fondamentale :

— _R[_4¥
V=—RI-= (1.1)

Avec V= [V, Vo —=Ve— Vp —Vol”

diag R = [rs1s751¢1p 0]
(1.2)
| = [iaipicidp iq]"
W:[¢a¢b¢c¢f¢f¢D¢Q]T
Il est a noter que les tensionsV, et wvesont égales a zéro, puisque les deux

enroulementscorrespondants sont court-circuités.
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Le flux totalisé y s’exprime sous la forme matricielle suivante :
P=L(0)i (1.3)
Si I’expression de  est remplacée dans (1.1), on trouve que :

_ AL

V= —RI n

~L(O) S (1.4)

Les équations electriques sont non linéaires, du fait des variations des inductances

avec 6ce qui implique une difficulté dans la résolution des équations du systeme.

= v : E &
Vay ! '13 II-. b "'?'h-
- .'\'\-.\.l -
=
i iy __ bl n A
. - i R
= Rs /3
- S T I
:I.l |'I:|'| - o
4 =0 E" f o

Figure 1 .2 : Représentation de la machine synchrone [27]

A. Transformation de Park

Afin de supprimer la non-linéarité, la transformation des deux axes ou transformation
de Park est utilisée. Cette derniére peut s’interpréter comme la substitution des trois
enroulements de phase (a, b et ¢) immobiles par rapport au stator, par deux enroulement d et g
tournant a la vitesse rotorique, ayant pour axes magnétiques respectivement I’axe direct et

L’axe en quadrature (figure (1.3)).

s |
s |
>
£rd
=

o q

Figure I .3 : Représentation bipolaire de la machine synchrone [27]
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1g
La transformation dans le cas des courants [28-29] : [ig| =
io
I[cose oS (e - 2?“) cos(0 +2) |
gi—sine —sin(0 —z?n) —sm(G +—) [ ] (1.5)
| 1 1
2 2
En utilisant la notation matricielle nous aurons :
idqo = Plapc (1.6)

D’une fagon similaire, nous avons pour les tensions et flux :

quo = PVypc (1.7)
Ldeqo = PWabc
La transformation inverse :
lape = P_lidqo (1.8)
avec :
cos0 —sinf 1
p-1 _ |cos(6 — 2?") —sin(0 — 2?") 1 (1.9)

cos(0 + 2?") —sin(0 — 2?") 1

Les expressions des flux statorique et rotorique dans le repére de Park sont

représentees par les relations matricielles suivantes:

L’axe homopolaire

lIJo = L0 io (|10)
L’axe direct :
19 —Lg La Lap]Tig
Upl=|—KLys Lg  Lep||is (1.12)
Yp —KLap Lip Lppdlip

L’axe en quadrature :
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val = [ty “ralli 12
Avec
Vg, Ug, W, Up, Pg : Les flux dans les enroulements d, g, f, D et Q,
Lq4: L’inductance synchrone longitudinale,
Lq: L’inductance synchrone transversale,
Lo: L’inductance homopolaire,
Laf, Lap, Laq: Les inductances mutuelles entre les enroulements statorique et rotorique,
L¢r, Lpp, Lqq © Les inductances propres des enroulements f, D et Q,
Lgp: L’inductance mutuelle entre les enroulements f, D,
k: coefficient constant induit par la transformation de Park, k=(3/2).

Appliquée aux équations électriques de la machine, la transformation de Park conduit aux

équations suivantes :

L’axe homopolaire :

Vo = —ri, — 2 (1.13)
L’axe direct :
Vg = —rgig — 0y — %
Ve = e + (1.14)
Vp =rpip + 22 =0
L’axe en quadrature :
Vg = —Tsig + 0Py — %
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., dy
Vo =roig +— =0 (1.15)
Avec

V4, VQ et Vi : les tensions aux bornes des enroulements d, q et f,

ig, 1g, i, ip €t iq : les courants dans les enroulements d, g, f, D et Q,

rf, rD, rQ et rs : les résistances des enroulements rotoriques f, D et Q et statoriques d et .

B. Hypotheses simplificatrices

En raison de la taille, de I’importance et de la complexité des problémes de stabilité, il est
trés intéressant de faire des simplifications et des hypothéses appropriées pour représenter
analytiquement le systeme. Pour ce faire, les hypothéses suivantes seront considérées [26-27]:

= Les trois enroulements statoriques sont symetriques,
= Les bobines distribuées peuvent étre considérées comme concentrées,

= Lavariation des inductances des enroulements statorique, en fonction de la position du

rotor, est sinusoidale et ne contienne pas d'harmoniques supérieures,

= La vitesse du rotor est celle de synchronisme (elle est considérée comme constante
ainsi, or = 1 p.u),

= Pas de pertes dues a I'hystérésis,

= [’effet des enroulements amortisseurs est négligé,

= La saturation du circuit magnétique est négligee, il en résulte que les inductances
propres et mutuelles sont indépendantes des courants qui circulent dans les différents

enroulements. Les courants de Foucault sont également négliges,
= Les résistances statoriques sont négligeables,

* Les termes des tensions de transformation ( dys,/dt et dyrq/dt)sont négliges.
C. Equation électrique
Lors de I’é¢tude de la stabilité d’un systeme de puissance, il est nécessaire de
représenter le systéme d’équations en valeurs réduites. Le modele adopte est un modéle sans
enroulement amortisseurs (Nondamping winding model) [28]. Celui-ci néglige également
I’amortissement produit par les courants de Foucault dans le corps du rotor (nous supposons

que la f.6.m. derriére la réactance transitoire suivant I’axe d, a savoir, E'y est constante)

Les équations des flux sont représentées par :
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Yq = Eg —X4ig (1.16)
Vg = —Xdlq
Avec E'q = ®(L,agq/Lg)Wela f.6.m. derriere la réactance transitoire d’axe en quadrature,
xd’ : réactance transitoire sur ’axe d ;x'q = wLq = ®(Lg_Laq%/L¢)) enp.u,

L,q : Inductance mutuelle entre les enroulements statoriques et rotoriques suivant I’axe d en

p.u.

L’équation de la tension de I'enroulement du rotor est représentée par une équation

différentielle du premier ordre telle que :

E'q()) = 57— (Er() — E'(®) — (xaX'0)ia(®)) (117)
Avec Ef = @(Lag/1)Vf la f.e.m d'excitation

e Expression de la tension terminale

Pour la composante directe, nous avons :
Via (D) = X' qg(Dig (D) (1.18)

Pour la composante en quadrature, nous avons :
Viq(o = E'q(0 — X'qia(t) (1.19)

Ainsi, le module de la tension est tel que :

Ve (1) = \/Vtzq(t) + V&4 (1) (1.20)

e Expression de la puissance électrique
Comme il n’y a aucun enroulement sur I'axe en quadrature pour représenter le corps du rotor
(nous aurons:E'q = 0,x'q = x4 ) et en négligeant la saillance transitoire (x'q = x'q ),
L’expression de la puissance électrique active est telle que :
Pe(t) = E' (D)ig(D) (1.21)
| .3.1.2 Equation mécanique
La phase la plus importante lors de I’étude de la stabilité transitoire est l'analyse de la

dynamique des rotors des générateurs pendant cette période. Les équations différentielles
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décrivant la nature oscillatoire des angles rotoriques sont appelées équations mécaniques
(swing équation). Ces dernieres sont formulées par rapport a un repére de référence tournant
au synchronisme.

Les équations mécaniques peuvent étre développées en considérant les trois hypothéses de
base suivantes:

= Le changement de la vitesse du rotor pendant la période transitoire n’est pas

significative par rapport a celle du synchronisme,
= La puissance mécanique fournie par la turbine est supposée constante,

= Les pertes en puissance par frottement sont négligées.

La premiére hypothése permet d'égaler la puissance mécanique et le couple en grandeurs
relatives.

Etant donné que les enroulements amortisseurs sont négligés, le couple
d’amortissement produit par ces derniers est donc également negligeable. Pour tenir compte
de la composante du couple négligée, un terme de compensation D (nomme aussi coefficient
d’amortissement) est introduit dans I’équation du mouvement [27].

L’équation de I’angle rotorique et I’équation du mouvement peuvent étre formulées

comme suit [27]:

§(t) = a(t) — @

DO =~ 2 (1) — 00) + 2 (P~ pe(©) (122
2H 2H

avec :

0 : L’angle électrique du rotor, en rad,

o : La vitesse angulaire du rotor, en p.u,

®o =2mf, : Vitesse de synchronisme (vitesse de base), en rad/s,

f, : La fréquence de base,

H : Constante d’inertie électrique (en secondes),

D: Coefficient d’amortissement du générateur, en p.u,

P Puissance mécanique fourni par la turbine, en p.u,

P. . puissance électrique générée, en p.u.

1.3.2 Lignes de transmission
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L’établissement du modele généralis€é du réseau implique la détermination des
équations algébriques et différentielles le régissant en tenant compte des interconnexions entre
les générateurs et ’ensemble des transformateurs, des lignes de transmission et des charges du
systeme sans omettre la modélisation des générateurs synchrones.
1.3.2.1 Le repere D-Q

Dans un réseau électriqgue multi-machine, les générateurs sont interconnectés via un
réseau de lignes de transmission. Afin d’établir les expressions des courants générés, il est
impératif de les déterminer par rapport a un repere D-Q 1ié¢ au mouvement de I’ensemble des

machines qui tournent a la vitesse du synchronisme (figure (1.4)).

Le passage d’un repére local (d — q)y lié au générateur (Gg) au repere D-Q se fait par

une simple transformation linéaire [29].

xg._;_.

O

XDk

Figure 1.4 : Les repéres (d-q) et (D-Q).
Soit x;, une grandeur dans le repére (d-g)k , nous pouvons écrire :
Xdgk = Xgk T JXqk (1.23)

Cette méme grandeur, dans le repere D-Q, peut étre écrite comme suit :

iDQK = Xpk + JXqk (1.24)

et I'équation du passage sera :

Xpok = Xagx € (B g) (1.25)
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L’Eq. (1.25) peut étre généralisée pour inclure tous les noeuds, donc nous aurons :

Xpg = T-Xqq (1.26)
Avec :
idq = [idql idqn] (1.27)
Xpo = Xpg1 - XpQn (1.28)
Et
Ife’(51‘i) 0 0 1|
T= | 0 /%27 0 | (1.29)
L o 0 Jonp]

1.3.2.2 Calcul de la matrice admittance
I1 s’agit de trouver la relation entre les courants et les tensions des noeuds du réseau.
En considérant le réseau électrique multi-machine représenté par la figure (1.1), la matrice
d'admittance Yest calculée suivant les étapes ci-aprés [26] :
= Toutes les charges sont converties en impédances (admittances) équivalentes,
Ces derniéres sont connectées entre les noeuds de charges et le nceud de référence,
= Des noeuds additionnels sont ajoutés pour les tensions internes des générateurs,
= Les inductances transitoires des générateurs sont connectées entre ces nceuds
additionnels et les noeuds terminaux des générateurs,
= Toutes les impédances sont converties en admittances,
= Les éléments de la matrice Yseront calculés comme suit :
= ¥, est lasomme de toutes les admittances connectées au nceud |,
* Y;; est 'opposé de ’admittance qui lie le nceud i et le nceud j.
= Tous les nceuds sont éliminés sauf ceux connectés aux générateurs, nous obtenons

ainsi la matrice admittance réduite.

1.3.2.3 Calcul de la matrice admittance réduite
Dans le réseau, les générateurs sont connectés a des nceuds dits actifs ou générateurs.

Les autres noeuds sont des noeuds passifs auxquels des charges linéaires passives sont
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connectees. La taille du réseau électrique peut étre réduite en éliminant les noeuds passifs par
la méthode de Kron.

Soit un réseau électrique multi-machine comportant n noeuds liés aux générateurs et r
noeuds liés aux charges (figure (1.1)). Les courants électriques, au niveau des noeuds, sont

liés aux tensions par la formule suivante :

o |
Il
ad
<l

(1.30)
Ou

I = E“l - [%] (1.31)

Comme nous pouvons le constater, le vecteur est décomposé en deux sous-vecteurs le
premier sous-vecteur est lié¢ aux nceuds des générateurs, notés et I’autre est liés aux nceuds des

charges, noté ce dernier est nul. De méme pour le vecteur .

o= ] 02

Donc, pour les courants aux noeuds des générateurs, nous pouvons ecrire :

Ainsi nous obtenons :

I, =Yoo .V + Yor. Vi (1.33)
et au niveau des noeuds des charges, nous aurons :
0 =Y, .V, + Y.V, (1.34)

En tirant I'expression de V, & partir de (1.34) et en la substituant dans (1.33), nous obtenons

I'expression qui lie les courants et les tensions au niveau des noeuds des @générateurs :

1, =Y,.V, (1.35)

Avec Y, : La matrice réduite, elle est définie par :

- — - 1 —
Y: = Yun — Yor- Yer - Yoo (1.36)

I. 3.2.4 Calcul des courants
Les expressions du courant de la K*™emachine suivant les axes direct et en
quadrature exprimées dans le repere global (D-Q), puis ramenées aux reperes locaux (d-q)k

sont tels que:
iqk = Z?:l E,q]-. Yk] . COS(Sk]- — Bk]) (|37)
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iagq = 2jt1 E'qj Yij-sin(8y; — 0y) (1.38)
avec k=1,..,n et Yy;<0y; est I’élément kj de la matrice admittance réduite.

ou Gy (respectivement By;) la conductance (respectivement la susceptance) de transfert entre

le noeud k et le noeud j.
1.4 Technique de la linéarisation direct :

Soit un réseau électrique a n genérateurs, le modele non linéaire d’ordre trois ( 8, ®, E4 ) du

K'¢™me générateur est tel que [27] :
Equations mécaniques :
5k (1) = 0y (1) — 03y (t) (1.40)

(1) = — 3 (@ (1) — 0) + 52 (P = Pexc (D) (1.41)

Equation de la dynamique électrique du générateur :

E'qic(8) = 17— (Enc(t) = Equ (1)) (142)
Equations électriques :

Eq() = E'g(®) + (aic ~ X alaw (1) (1.43)
Eqie(t) = Kocun(®) (144)
faic(8) = Z1 E'qy (8)(Gig sin 8y (1) — By cos 8g(1)) (1.45)

igr(t) = Xy E4;(0) (Byg sin 8y5(t) + Gy cos 8y5()) (1.46)

Peic(t) = E'qic(Digi (D) (1-47)

Qe () = E'gica(t) (1.48)

Eqic(t) = Xaaic(Din (1 (1.49)

Via(®) = X' acigie (9 (1.50)
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Vigk () =E g1 (1) — X/ ggeiqie (£) (1.51)

Va® = [V + V0 (1.52)

avec k=1,...,n, le numéro du générateur.

Nous pouvons dire désormais que le réseau ¢électrique est décrit par un ensemble d’équations
dynamiques de tous les générateurs et des équations algébriques (ou algébro-différentielles)
de leurs interconnexions. Il est désormais indéniable que le réseau électrique est un systéeme
complexe, fortement non linaire et multi-variable. Sur le plan théorique, ce probléeme a été
résolu par le développement de techniques de commande non-linéaire basées sur la théorie de
la geométrie différentielle. La technique de linéarisation directe par bouclage (Direct
Feedback Linéarisation) est la plus utilisee en réseau électrique [30-32],[33-34] C’est une
approche de conception de commande non linéaire dont 1’idée principale est de transformer
les dynamiques d’un systéme non linéaire en un systéeme completement ou partiellement

linéaire.

Comme notre contribution dans cette these porte essentiellement sur la conception
de régulateurs non linéaires qui sont adaptes a la nature du réseau électrique et qui peuvent
assurer la stabilité transitoire et la régulation de la tension, alors il s’est avéré nécessaire de

prendre en compte la tension terminale lors de la conception des lois de commande proposees.

Pour ce faire, Zhu et al. [12] ont proposés la loi de commande linéarisante

suivante en se basant sur la technique de linéarisation directe par bouclage :

1

ug (t) = m( Vi () — T' 4o E' qie (g /dt) + Pryic) t (Xdk X a)ig (V)  (1.53)

Ouwvgy (1) est la loi de commande que nous cherchons a concevoir.

Le systéme non linéaire (1.40)- (1.42) est maintenant représenté par un systeme

dont les dynamiques en boucle sont linéaires :

. )
(Athzflu (t)A(Dk(t) - 20 APek () + TkZ(t) Vi (D)
kAPek(t) _ ——AP

ou fil(t) et fi2(t) sont des fonctions fortement non linéaires [12].
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2
_ (14+XaqBiic )[ E gk Bik—=Qek()Viqk(D] _ x7ak(1+X/axBidd) Pek (1.55)
Vik (Digk (V) Vik(o) '

fi1

1+X qiBkk)
fro =— Tegke (1.56)

Vik 0igy (O

A8 (t) = 8 (t) — i
Aw;(t) = wr_wq (1.57)

APek(t) = pek(t) — Pmk

Avk(t) = Vtk(t) — Viok

La loi de commande linearisante (1.53) peut parvenir a une réelle amélioration de
la stabilité transitoire des réseaux électriqgues multi-machines tout en assurant la régulation de

la tension.
1.5 Stabilité des réseaux éelectriques

Les réseaux électriques sont souvent sujets a des perturbations pouvant entrainer de
sérieux problémes dans leur fonctionnement, notamment au niveau des générateurs et des
lignes de transmission. Ces perturbations peuvent étre externes (telles que les coups de
foudre) ou internes (telles que les défauts de court-circuit, les variations brusques de charge,
etc.). Elles affectent les conditions de fonctionnement normal et conduisent souvent a la perte
de la stabilité.

Les définitions adoptées pour les différents types de la stabilité des systémes de

puissance sont celles apportées par le groupe de travail IEEE/CIGRE [35].

Définition1.1 [35] : La stabilit¢ d’un systéme de puissance est la capacité d’un
systeme d'énergie électrique, pour une condition de fonctionnement initiale donnée, de
retrouver le méme état ou un autre état d’équilibre apres avoir subi une perturbation physique,
en gardant la plupart des variables du systéme dans leurs limites, de sorte que le systeme
entier reste pratiquement intact.

Communément, nous pouvons dire qu’un systéme est stable s’il demeure dans un état
d’équilibre dans les conditions normales de fonctionnement, ou s’il retrouve un autre état

d’équilibre acceptable aprés une perturbation quelconque. L’analyse de la stabilité d’un
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systeme électrique consiste alors a étudier le caractére des oscillations électromécaniques des
alternateurs et a maintenir le fonctionnement synchrone aprées 1I’occurrence d’un défaut.

Nous notons que, la stabilité dépend non seulement des conditions de fonctionnement
initiales mais aussi de la nature physique et de I’amplitude de la perturbation. Le mécanisme
ou I’enchainement d’événements conduisant aux blackouts électriques est directement lié aux
processus de perte de la stabilité; cette instabilité se manifeste principalement a travers

I’instabilité de 1’angle rotorique, de la fréquence ou encore de la tension.

1.5.1 La stabilité angulaire

Définition1.2 [35]: La stabilité de ’angle de rotor concerne la capacité des machines
synchrones d’un systeme de puissance interconnecté de rester en synchronisme suite a une
perturbation. Elle dépend de la capacité de maintenir/restaurer 1’équilibre entre les couples
électromagnetique et mécanique agissant sur le rotor de chaque machine synchrone dans le
systéme. L’instabilité qui peut résulter se produit sous forme d’augmentation des oscillations
angulaires de certains générateurs pouvant conduire a une perte du synchronisme avec
d’autres générateurs.

La stabilitée angulaire est classifiée selon trois catégories : la stabilité des angles de
rotor aux petites perturbations ou encore stabilité dynamique, la stabilité des angles de rotor

aux grande perturbations ou stabilité transitoire et en dernier lieu la stabilité statique.

1.5.1.1 La stabilité dynamique

Les perturbations sont normalement considérées suffisamment petites pour que la
linéarisation des équations d’état du réseau puisse s'appliquer. Dans ce cas, nous pouvons
utiliser des modeéles linéaires afin de simuler le réseau. Les principaux éléments tels que les
machines synchrones, les excitatrices, les systemes de régulation de vitesse, la turbine et le
PSS (Power System Stabilizer) dont les dynamiques ne sont pas négligeables seront pris en
compte dans ces modeles. Les méthodes traditionnelles d’analyse de la stabilité sont basées
sur I’analyse des valeurs propres et des vecteurs propres.
1.5.1.2 Stabilité transitoire

Définition1.3 [35] : Elle concerne la capacité du systéeme de puissance a maintenir le
synchronisme apres avoir subi une perturbation sévére transitoire tel qu’un court-circuit sur
une ligne de transmission ou une perte d’une partie importante de la charge ou de la
génération. La réponse du systéeme implique de grandes variations des angles de rotor. Elle

dépend de la relation non-linéaire couple- angle.
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La stabilité transitoire traite les effets des perturbations brutales de forte amplitude et
de courte durée. L’intervention des régulateurs et des automatismes du réseau est
indispensable pour rétablir la stabilité pendant la période transitoire. Dans ce cas, le probléme
se décrit par un systéme d’équations différentielles et algébriques non linéaires. La stabilité
transitoire dépend :

= Du type de perturbation, de sa durée et de son lieu.

= Des performances des systemes de protection (relais, disjoncteurs...etc.).
= Du point de fonctionnement avant défaut.

» Du niveau de puissance active.

> De latopologie du réseau.

» Du degré d’excitation des machines.

= Des caracteristiques dynamiques.
» Des générateurs.

» Des charges.
» Des régulateurs et des stabilisateurs mis en place.

1.5.1.3 La stabilité statique

La stabilité statique, appelée aussi stabilité en “petits mouvements ou en petits
signaux”, consiste a ¢étudier I’aptitude d’un systéme a regagner le synchronisme apres une
faible et lente perturbation (telle qu’une variation graduelle de charge). Dans ce cas, les
systémes automatiques de régulation (de tension et de vitesse) ne sont pas actionnés. La
méthode d’étude consiste alors a obtenir un mode¢le linéaire, puis a caractériser son degré de

stabilité soit a partir de ses valeurs propres, soit a partir de la méthode de Routh-Hurwitz.

1.5.2 La stabilité de tension

Définition 1.4 [35] : La stabilité de tension, par définition, se rapporte a la capacité d’un
systéeme de puissance, pour une condition de fonctionnement initiale donnée, de maintenir des
valeurs de tensions acceptables a tous les noeuds du systéeme aprés avoir subi une
perturbation. La stabilité de tension dépend donc de la capacité a maintenir/restaurer
I’équilibre entre la demande de la charge et la fourniture de la puissance a la charge.
L’instabilité résultante se produit trés souvent sous forme de décroissance progressive de

tensions a quelques noeuds.
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Généralement, I’instabilit¢ de tension se produit lorsqu’une perturbation entraine une

augmentation de puissance réactive demandée au-dela de la puissance réactive possible.

Plusieurs changements dans le systéme de puissance peuvent contribuer a I’instabilité de
tension, nous citons par exemple :

= une augmentation de charge.

= une panne de générateur, une perte d’une charge importante ou un

déclenchement de ligne.

= une perte d’une source de puissance réactive (condensateurs, machines

synchrones, ...).

La gamme de temps de I’instabilité de tension s’étend de quelques secondes a plusieurs
minutes. Ainsi, I’instabilité¢ de tension peut étre considérée comme :
= Un phénomeéne a court terme (de l’ordre de plusieurs secondes) :

I’effondrement de tension se produit immédiatement aprés la perturbation.

= Un phénomene a long terme (de I’ordre de plusieurs minutes) :
L’instabilit¢ de tension a long terme se développe lors d’un manque

graduel de puissance réactive d’un noeud ou d’une partie du systéme.

Il est aussi important de noter que I’instabilité de tension ne se produit pas toujours toute
seule ; souvent I’instabilit¢ de tension et I'instabilité de I’angle de rotor se produisent

ensemble, I'une pouvant entrainer 1’autre.

1.5.3 La stabilité de fréquence

Définition 1.5 [35] : La stabilité de la fréquence d’un systéme de puissance se définit
par la capacité du systéme a maintenir sa fréquence proche de la valeur nominale suite a une
perturbation sévére menant par conséquent a un important désequilibre, entre les puissances
produites et consommeées.

Le maintien de la fréquence a une valeur nominale dans un systeme de puissance est
lié a I’équilibre global entre les puissances actives produites et consommées (y compris les

pertes).
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Suite a un incident sévere dans un grand systéme de puissance, nous allons avoir des
enclenchements des dispositifs de protections (par exemple, un déclenchement de plusieurs
lignes de transmission). Un scénario typique qui est I’Tlotage va se produire (un ou plusieurs
sous réseaux se retrouvent isolés du reste du systeme) afin de préserver le systeme de

puissance de I’effondrement et ainsi d’éviter de se retrouver avec un black-out.

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, deux grands axes ont été traité. Le premier a été consacré a la
modélisation du systeme électriqgue multi-machine, nous avons focalisé sur le modéle non
linéaire qui nous permettra d’évaluer la stabilité transitoire et la régulation de la tension. Une
linéarisation directe par bouclage du modéle a été adoptée pour remédier au probléeme de la
non-linéarité du systéeme. Pour le deuxieme axe, nous avons rappelé les définitions et les

principales caractéristiques des différents types de stabilité du réseau électrique.
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CHAPITRE I L'APPROCHE DE RECHERCHE DE L'EXTREMUM PAR MODE GLISSENT

1.1 Introduction :

Le contr6le de recherche d'extremum est une méthodologie de contr6le adaptatif qui
optimise les performances en régime permanent des systéemes dynamiques en ajustant
automatiquement les paramétres du régulateur a l'aide d'une fonction dite de cout. Le principal
avantage du contrdle de recherche d'extremum par rapport a de nombreuses autres techniques
d'optimisation est qu'aucun modele du systéme n'est requis pour la conception du régulateur.
Cela rend cette technique approprié pour optimiser les performances des systéemes complexes,
pour lesquels un modeéle précis n'est pas disponible, ou/et des systéemes qui sont soumis a des
perturbations inconnues. Cette technique a été appliqué a de nombreux domaines d'ingénierie
[36,37,38,39,40 ,41,42,43]

Dans ce travail, nous étudions la technique de contrdle a recherche d'extremum qui se
base sur la technique du mode glissant pour le maintien de la stabilité transitoire et la
régulation de la tension d'un réseau electrique multi-machines tres complexe et fortement non

linéaires.
11.2 Historique :

L'étude du contrdle de recherche de I’extrémum (ESC) et son application remonte au
début du XXe siecle. Axes de recherche de I'ESC sur les problemes de contr6le ou une usine
dynamique doit étre régulée vers un point de fonctionnement optimal ou une trajectoire
déterminée par un certain critere de performance, dont formulaire explicite n'est pas tenu
d'étre disponible. Avec uniquement des mesures en temps réel du critére de performance, le
contrbleur de recherche d'extréme oriente les états du systeme vers l'optimum le long d'une
trajectoire contrélée du systeme dynamique [44]. Les travaux antérieurs utiliser un mode
glissant pour réaliser la recherche extréme est une autre méthode disponible pour améliorer

les performances de contrdle [45] .
11.3 contrdleur de recherche extréme avec mode glissant :

Le systéme de commande de recherche de I’extrémum par mode glissant proposé dans
est représenté dans la figure 11.1
Une fonction de commutation o(t) est définie comme :
o(t) = y(t)-9(t) (1.1)
ou g(t) est une fonction croissante satisfaisant
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g(t)=p (11.2)
Ou p est une constante positive , le paramétre est congu pour satisfaite
0=v(t) (11.3)
0 —/ U [ X y
—» U=B(X,0) —— x=f(x,u) » Y=F(x) >

o(t)

v | =

«—— Ksgnsin (mo /o) |e

Figure 11.1 : systeme de contrdle de recherche extréme avec mode glissant.
v(t) est détrerminée par :

v(t) =k sgn( sin(za(1)/B)) (11.4)
Ou k et a sont des valeurs positifs.

11.4 Reégulateur de tension non linéaire adaptatif se basant sur la technique de recherche

de Pextrémumpar mode glissant basée

11.4.1 La fonction de co(t de I’approche de recherche extréme en mode glissant :
Nous devons maintenant définir la fonction de co(t qui sera utilisée par I'approche de
recherche d'extremumpar mode glissant pour traiter le probleme de maintien de la

stabilitétransitoire et de la régulation de tension.
Le modeéle de systeme (1.54) [24,25] dérivé est présenté par deux sous-systémes 1 et 2
. f. f
AV, (t)= f, Aw, (t)- == AP, (t)+ =2 v, (t
comme suit 1: (1)=fda (1) Tl Q oi )
Yii (t) =AV, (t)
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A6, (t)=Aa (1)

80 (t)=—2 8o (1) -4, (1)

2H. 2H.

2: ) )
AP, (t)=———AP, (t)+ =V, (t
el( ) Tdoi el( )+Tdoi Vﬂ( )

Yai (t) =Ag, (t)

Le schéma de contrdle proposé estcaractérisé par ladéfinition d'une paire appropriée de
surfaces de glissement pour le premiers et le deuxieme sous-systemes respectivement
[24,25] :

si = AVy(0) (11.5)
Sy = (i + }»i)ZASi, }"i >0 (“6)

La stratégie de controle suggérée doit déplacer les états des deux sous-systemes vers
leurs surfaces de glissements;; = 0 et s,; = 0 et éventuellement converger vers les points
AV (1) = 0 et [AS; (1) Awi(t) AP.(D)]T = [0 0 0] respectivement [24,25].

Ensuite, définissant une surface de glissement couplée hiérarchique telle que:
Si= sy—z (1.7)
Ou zi est défini comme
z, =sat(S,/¢,;)Z, ., 0<Z,<1

@,; est la couche limite de S,; pour lisser Z , @,; transfere s,; dans la plage appropriee de Sy;,

et la fonction ‘sat’ est définie telle que [24,25] :

Sat:{sgn_(g/)) it |g|>1,
6 if |g<1.

La fonction de colt adoptée [24,25], qui représente les performances du contréleur de tension

non linéaire adaptatif proposé est :

y(®) == [ SZ(B)t (11.8)
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11.4.2 conception de contrdleur :

En sélectionnant : x; = [AV4(t) Aw;(t) AP.;(t)]"comme vecteur d'état, le modéle

DFL-compensé adopté peut-étre écrit comme suit :
Xl(t) = AiXi + Bi ui(t) (“9)

Ou

)

0 fu®  —fi2(©)/Tao —fi2(6)/ Taoi
Ai =10 _DL/ZHL _wO/ZHi ,Bl = [ 0
0 0 —1/Tqo

1/Tqo
u;i(t) = V() .
La loi de commande retenue est telle que:
va(t) = =T () (11.10)
ou
6; = [Ki1Ki2Kiz 1T Ti(0) = [AVy () Aw;i(t) APy (D]7 (11.11)

0; et T;seront developpéspour résoudre simultanémentles problémes de ’amélioration de la

stabilité transitoire et la régulation de la tension .

Dans notre cas , les matrices AietBisont incertaines (f;, (t) et f;,sont variables ). La
théorie du controle la plus appropriée est la théorie du contrdle adaptatif sans modele telle que
la méthode de recherche de I’extremum par mode glissant.Le régulateur adopté vise a
déterminer les différents gains Kk;;, k;, et kjzen adoptant une méthode de recherche

minimale simplifiée avec une fonction de commutation périodique.

Supposons qu’il existe un contréleur de tension son linéaire adaptatif idéal Vi (t) avec

un vecteur de gain optimal 8; = [K}; K}, K3 ]T comme suit :
Vi(® = —T(©)6; (11.12)

L’objectif est de concevoir une loi de commande de tension non linéaire adaptative

telle que les erreurs de poursuite(AVy(t), Aw;(t),AP,;(t)) convergent vers zéro lorsque
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t— co.Dans ce cas le contrbleur adoptévy; (t) approxime la commande inconnue idéale Vg (t)

telle que I’erreur :
evi (1) = Vg(t) — Vg (D) (11.13)
convergence vers zéro lorsque t— oo

Le processus de convergence de 0; vers 0; ; peut étredivisé en trois étapes comme
suit [46] :

1. L’étape de convergence : la trajectoire du systeme converge vers le mode glissant a
partir d’une valeur initiale .

2. La phase de poursuite forcée : la trajectoire du systeme converge vers le point extréme
dans le mode glissant .

3. La phase d’oscillation en régime permanent : la trajectoire du systeme reste au

voisinage du point extréme avec oscillation .

L’approche de recherche de I’extremum par mode glissant adoptée est basee sur le
principe de faire varier les gains estimes 0;;de sorte que la fonction de cout J;(6;) atteint le

point minimum .

Pour chaque géneérateur ‘i’ du systéme d’alimentation multi-machine (k est le nombre de
générateurs dans ce systéeme),le schéma proposée utilise trois surfaces de glissement pour
optimiser les gains K;,, K;j, et K;3du contrbleur proposée , correspondant respectivement a la
variation de la tension aux bornes du générateur, de la vitesse du rotor et de la puissance

électrique active délivrée par le générateur .
Par conséquent , le vecteur des fonctions de commutation est défini comme suit :
6i(t) = [0i16,053 1" (11.14)
Ou
c;(t) = y;(0) — g;i(®) (11.15)
= J;(83 (1), 85, (1), 835 (D) — i (D),
g(t) est un vecteur colonne de fonctions croissantes satisfaisant :

gi(® =pi(V (11.16)
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et P,(t) est un vecteur colonne de constantes positives.

Le paramétre 6;; est congu pour satisfaire :
05 = Ksgs, sgn(sin(moy;/By)) (11.17)
La dérivée de la fonction de commutation o;(t) définie dans (I11.14)est :
= 04(0) = (0 — & (11.18)
= @5 (0;())Ksgs, sgn(sinmoy;/Bij)) — i

Ou y;(t) est la fonction de colt et ;(6;(t)) est défini comme @;(6;(0) =
dJ; (91 (t)/aeu ou ¢1] (61 (t)) et le j'iéme élément du vecteur Q)l](el(t)) = 6]1(91(0/09” ;

La loi de commande par mode glissant peut s’exprimée telle que:
Vij = Kses;;sgn(sin oy /By))).

Il est important de préciser quepour le mode glissant classique ,un seul mode glissant
intervient ;d’autre part , dans le systéme de commande a recherche de 1’extrémumpar mode
glissant une série de modes glissantes peut se produire . Par consequent, les fonctions de

commutation correspondantes pour chaque 8;;sont définies comme [47] :
Eni]. = Gij (t) — nBu(l = 1, k,] = 1,2,3) (“20)
La fonction de commutation satisfait la condition

_Bnij = EIlij ® < Bni]- (®); Eni]- t = é'ij Q) (1.22)

SgN(6n () = —sgn (8;(8:(0) ) sen(sin(roy/By)).
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11.4.3 Analyse de stabilité :

Pour analyser la convergence et la stabilité du systeme, la fonction de Lyapunov

suivante et considérée :
1
Vi=2g & (11.22)
ot ani - [anilénizgnm]
La dérivée deV; par rapport au temps est donnée par :

Vi = éni Ei = j3=1 Eni]- Eni]" (“23)

Le parametre 6;; défini en (I1.17)est congu pour satisfaite :

By = ~kses; sgn (9(0:(0)) sgn (&), (11:24)
Dont la dérivée de la fonction de commutation par rapport au temps est déterminé par :
énu = —Kges;; |2;(0:(©)|sgn(&ny;) — By (11.25)
Cela implique que :
Vi =X —[en; ] (|95 (6 (t)|ksesij + pijsgn(§n;; (1)) (11.26)

Définir un yi].voisinage Q;; (yli].,yri.) du maximm point 6;;comme :

j
Q5 (Viij, ¥riy) = {85105 — viy < 055 < 85 + vy} (11.27)
Ody;; et yrj;s0nt des constantes positives ,Alors I’'une des possibilités suivantes tient :

‘(Pij (O-i (t))‘ > pij/Ksesij’ v‘gij gQ’ikj (7Iij!7rij)

X (11.28)
‘(/’ij (O'i (t))‘ < pij/Ksesij ' Vaij € Qij (?’lijv?/rij)
e Pour la premiere possibilité

On suppose que la condition initiale 6;;(0) du systeme est en dehors du voisinage y;;

c’est t-a dire :
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|¢ij (6; (0))| > pij/ksesij (11.29)
Alors, tant que le systeme est en dehors du voisinage y;;,0n a
|®ij 0;(0)] > Pij/Kses;; | 0 € Q5 (Ylij:Ylij): (11.30)

Et

Vi = Z]‘3=1 _ksesi]- Eni]- (t)| (l(z)ij (el(t))| + &Sgn(znij (t)) <0, (“31)

Ce qui implique que le systeme va se diriger vers le mode glissant &n;=0. L’entrée de

commande équivalente peut étre dérivée en résolvant éi,- (t) = 0 pour V;; (t) :

. 5}
615 (0) = 5611 (0:(0)Veq;; — Py = 0 (11.32)
Ce qui donne que:
_ _ Py
Vedii = 5 o) (11.33)

De plus,notez que sous I’hypothése que la fonction de coit local J;(0;(t)) est une

fonction concave , nous avons :

9]
06;;(t)

(8;(0) — 83) <0 ,V8y(t) # 6} (11.34)

Soit§, =6, (t)—6; la dérivée temporelle de éij est :

A

0; = Veqs;, (11.35)
A partir des équations (11.33) et (11.34) il s’ensuit que :
(1) <0 (I1.36)

Soit & (t)—>6l,’j dans la région(l1.30)tant que le mode glissant existe , ce qui implique que

(11.13) converge vers zéro .
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e Pour la deuxiéme possibilité

Dans cette sous-section, nous utilisons la fonction de commutation 8;;(t)pour discuter de la

convergence. Une fois le mode glissant atteint le systeme entre dans le voisinage de y;; c'est-

a-dire :

|Q)ij 6] < Pij/Kses;y» V035 € Q5 (Yrij» Yri) (11.37)
Si 2nB;; < 055() < (2n + 1)B; (11.38)
Alors 0 = —ksesi]. <0 (1.39)

On peut voir que 0;continuera d’augmenter et deux des cas peuvent se produire :

Cas 1: si pj /ksesi]., est congu pour étre petit , avant de décroitre a o;;(t) = 2n;; a
partire de oy;(t) = (2n+1)B; le systéme traversera la région |@;(6;(D)] < pjj/Kses; et
atteindre la région |(Z5i,- (ei(t))| > pi]-/ksesi]., dans ce cas, la condition des modes de glissement
apparait et le systéme converge vers la surface de glissement o;;(t) = 2nf;; sur lequel le

systeme se déplace vers la région |(Z)i,- 6;®)| < Dij /ksesij :

Cas 2 : si pjj /ksesi]. est congcu pour étre suffisamment grand,le systeme est toujours
dans la région |(Z)i,- @:; ()] < Dij /ksesi]., et o;;décroit jusqu’ac;(t) = 2n;; deo;;(t) = (2n +
1)By;apartir de la surface de glissement o;;(t) = 2np;;0n peut obtenir :
(2n — 1)By; < 055(D) < 2nP;; (11.40)
Ce implique que :
6 = —Kses; <O (1.41)
On peut voir que 8;; continuera a diminuer et deux cas peuvent se produire :

Casl: si pij/ksesi].est congu pour étre petit, le systeme traverser la
région|@;;(8;(0)| < pyj/Kees; €t atteindra la région |@;(6;(t)| > pij/Kses, dans ce cas la
condition des modes glissants apparait et le systéme converge vers la surface de

glissemento;;(t) = (2n—1)Bysur laquels se déplace vers la région |®ij(91(t)| < pi]-/ksesii.
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Cas 2: si pj /ksesi]. est concu pour étre suffisamment grand , le systéme est toujours
dans la région [0;;(8;()] < pij/Kses, et 65 réduit & oy5(t) = (2n—1)By;.

Lorsque (I1.25) et (11.26) apparaissent, les sens du mouvement change et il en va de méme

pour (11.27) et (11.28) le systéeme répétera ces mouvement pres du point extréme .

I11.5 Conclusion :

Dans ce chapitre on a présenté le principe de I’algorithme de commande de recherche
de I'extrémum se basant sur le mode glissant. Cette technique de commande s’adapte trés bien
aux systemes non linéaires. Le regulateur proposé est capable de forcer les états du systeme a
entrer dans un voisinage de la trajectoire souhaitée correspondant a la performance optimale

désignée.
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Chapitre 111 Résultats de simulation

I11.1Introduction :

La recherche de I’extremum d’une fonction objectif cout est une approche de contrdle
optimal qui traite les situations ou le modéle du systeme est incertain et ou non linéaire , et ou
on suppose disposée des mesures des signaux d'entrée et de sortie du systeme. Le régulateur
proposé peut-étre décrit comme un régulateur adaptatif intelligent. Il s'agit d'une méthode qui
ne se base sur le modele puisque l'approche multivariable regle en ligne les gains du
contréleur de tension non linéaire sur la base de la minimisation d'une fonction de colt sans
avoir besoin de connaitre le modéle non linéaire du systeme d'alimentation multi-

machines[49].

111.2 Objectif :

L’objectif principal de notre travail est de construire une loi de commande de tension
non linéaire adaptative en utilisant une technique multi variable de recherche d'extremum en
se basant sur le mode glissant . Le schéma développé est appliqué pour assurer I'amélioration

de la stabilité transitoire et la régulation de la tension du réseau électrique multi-machines.
111.3 Simulation :

Afin de valider les performances de la technique de commande adaptativedéveloppée,

deux configurations différentes de systémes électriques multi-machines sont considérées :

= Réseau électrique a trois genérateurs connectés a un bus a puissance infini
(figure.l11.1) les détails mathématiques complets peuvent étre trouvés dans Les
conditions initiales sont énumérées dans le tableau 1.

= Réseau électrigue a deux générateurs connectés a un bus a puissance infini

(figure.l11.2) les détails mathématiques complets peuvent étre trouvés .

Les conditions initiales sont énumérées dans le (tableau I11.1 et tableau I11.2).La

faisabilité du contrbleur proposé est vérifiée par I’environnement logiciel Matlab.
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F
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Figure 111.2 : Réseau électrique a deux genérateurs connectés a un bus a puissance infini.

Tableau I11.1 : Conditions initiales du réseau électrique a trois générateurs connectés a un
bus a puissance infini.

Machine 6(0) Pm(p.U) E¢(p.u) Vi(p.u)
1 37.93 0.8005 0.3770 0.9999
2 32.07 0.6863 0.4513 1.0200
3 20.88 0.5004 0.6077 1.0399

Tableau I11.2 : Conditions initiales du réseau électrique a deux générateurs connectés a un

bus a puissance infini.

Machine 6(0) Pm (0. w) Vi (p.u)
1 52.72 0.95 1.00
2 54.48 0.95 1.02




Chapitre 111

Résultats de simulation

I11.4 Réseau électrique a trois générateurs connectés a un bus a puissance infini:

Dans cette configuration, le défaut considéré est un défaut permanent avec un

augmentation soudaine de la puissance d’entrée mécanique (Fig.l111.3,111.4 etlll.5). Tout

d’abord,un court-circuit triphasé symétrique sur les lignes de transmission entre les bus 5

et 6 est appliqué a t = 1s (emplacement du défaut A=0.2). Ce défaut et éliminé par

I’ouverture des disjoncteurs de la ligne en défaut a 1.15 s. Ensuite,la puissance mécanique

du générateur n° 1 augmente de 30% . Cette augmentation est appliquée at=1.5s.
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g 0 5 10
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Y
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w
£ 0 5 10
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<
E OF B
E 2 1 I ]
© 0 5 10

Figure 111.3 : Réponses du genérateur 1 du réseau électrique a trois générateurs connectes a

un bus a puissance infini
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Figure 111.5 :Réponses du générateur 3 du réseau électrique a deux générateurs connectés a

un bus a puissance infini
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Les figures I11.6 alll.8 montrent les variations des gains des régulateurs du réseau électrique
a trois générateurs connectés a un bus a puissance infini
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Figure 111.6 :Variations des gains du régulateur du générateur 1
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Figure 111.7 :Variations des gains du régulateur du générateur 2
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Figure 111.8 :Variations des gains du régulateur du générateur 3

111.5 Reéseau electrique a deux générateurs connectés a un bus a puissance infini:

La simulation est réalisee pour deux defauts de court-circuit triphasés successifs

(emplacement A =0.01). Ces défauts de court-circuit triphasés sont symétriques.Le premier

défaut se produit a t = 1s. Ce défaut est éliminé par 1’ouverture des disjoncteurs de la ligne en

défaut at =1.15s. Les lignes de transmission sont rétabliesat =2.5s. Le second défaut se

produit at = 3.15 s . Le défaut et éliminé par I’ouverture du disjoncteurs de la ligne en défaut

at=3.15 s (fig. 111.9 et fig.111.10).
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Figure 111.9 :Réponses du générateur 1 du réseau électrique a deux générateurs connectes a
un bus a puissance infini
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Figure 111.11 :Variations des gains du régulateur du générateur 1
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Figure 111.12 :Variations des gains du régulateur du générateur 2

Les figures 111.11 et I111.12 montrant les variations des gains des régulateurs du réseau

électrique a deux générateurs connectés a un bus a puissance infini.

Les figures 111.3 alll.5 et les figures 111.9 et 111.10 montrent que les taches de la régulation
abordées sont accomplies de maniére satisfaisant . En effet,la stabilité transitoire est améliorée
et les tensions terminaux aux bornes des générateurs sont bien régulés dans tous les cas , ce

qui confirme I’efficacité de 1’approche proposee.

Afin d’évaluer plus précisément les performances du régulateur de tension non linéaire
adaptatif proposé (Adapt Non Vol C), Les réponses du régulateur proposeé sont comparées a

celles du régulateur de tension non linéaire robuste (Rob Non Vol C )décrit dans [12] .

Zhu et al , dans [12] ,ont développé un régulateur de tension non linéaire robuste basé sur la
technique de linéarisation directe par bouclage (DFL)et la théoriedu contrdle robuste. Les

régulateurs proposes s’expriment comme suit :
Vi = 22.4A8,(t) + 12.8A0; — 82.5AP,; (1) (111. 1)
Vi, = 22,408, () + 14.2A0, (t) — 82.6AP,, (1) (111. 2)

L’écarte de la tension terminale des générateurs (AV) et I’écarte de I’angle de

puissance (Ad) sont utilisés pour évaluer les performances du régulateur proposée.

Pour cette comparaison , trois indices sont utilisés , & savoir I’erreur quadratique

intégral (ISE) ,I’intégrale de I’erreur Absolu (IAE) et I’intégrale dutemps multipliée par
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I’erreur Absolue (ITAE) . Le temps de simulation T est fixé a 20s et les résultats de cette

comparaison sont présentés dans les tableaux 3 et 4 .

Tableaux 111.3 :Valeurs des indices de performance dans différentes condition pour
I’évaluation de la stabilité transitoire .

Indices de comparaison de la stabilité transitoire (Ad)
Réponse du ITAE IAE ISE
systéme
Rob Non Vol C 3.8109e+03 835.2794 447.6468
Adapt Non Vol C 2.7822e+03 732.0862 397.9413

Tableaux I11.4 : Valeurs des indices de performance dans différentes condition pour

I’évaluation de la régulation de la tension

Indice de comparaison de la tension (AV)
Réponse du
systéme ITAE IAE ISE
Rob Non Vol C 2.5006e+03 470.1989 103.5874
Adapt Non Vol C 1.7506e+03 405.1086 100.5577

Comme le montrant les tableaux (I11.3et 111.4) , tous les indices de performance
confirmant que le régulateur proposé offre de meilleures performances par rapport au
régulateur de tension non linéaire robuste en termes: de convergence rapides avec un
meilleur amortissement des oscillations du réseau électrique et une erreur minimal en régime
permanent ( Les réponses du systeme commandé par le régulateur proposé sont plus proches

des points de consigne ).

En outre, d’aprés les figures 111.3 alll.5 et les figures 111.9 a 111.10 , le chattering
observé sur les gains du contréleur ( figures 111.6 alll.8 et figures 111.11 et 111.12 ) n’a pas
d’effet sur la loi de commande appliquée par conséquent , la chattering n’est plus un

probleme pour la commande.
111.6 Conclusion :

Le régulateur de tension non linéaire adaptatif proposée via I’approche SES multi
variable a répondu de maniére satisfaisante a nos objectifs . En effet , la stabilité transitoire est

grandement améliorée et le niveau de tension apres défaut est maintenu proche du consigne
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malgré les différents points de fonctionnement , les emplacements des défauts et les
changements dans la puissance d’entrée mécanique , et ce pour les différents réseaux

électriques multi-machines proposés .
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Dans ce travail, une loi de commande adaptative basée sur une approche de recherche
d'extremum se basant sur le mode glissant est utilisée pour assurer la stabilité des systemes de

puissance multi-machines.

L'un des principaux avantages de cette technique est d'introduire une approche qui nécessite
peu ou pas de connaissance du modele du systeme. De plus, il n'est méme pas important que
le modele du systeme soit linéaire ou non linéaire comme dans notre cas. Nous n‘avons besoin

que de la fonction de codt qui caractérise le comportement souhaité.

Ce mémoire a pour but de démontré la faisabilité de I’approche proposé pour le maintien de la
stabilité transitoire et la régulation en tension du réseau électrique multi-machines. Trois

chapitres ont été présentés.

Dans le dernier chapitre, les principales notions de la modélisation du systeme électrique
multi-machines, ainsi que les définitions des différents types de stabilité du réseau électrique

ont été traitées.

Le deuxieme chapitre a €té consacré a la présentation de l'approche de recherche de

I'extremum basée sur le mode glissant.

Le troisieme chapitre a été consacré a la démonstration des performances de la technique
proposeée par des simulations. En effet, malgré la non-linéarité et les propriétés variables dans
le temps du systéme d'alimentation multi-machines, la stabilité transitoire est grandement
améliorée par le contréleur proposé et le niveau de tension post-défaut est atteint malgré les
différents points de fonctionnement, emplacements de défaut, variations de la puissance

mécanique d’entrée, pour les différents systemes d'alimentation multi-machines.

Les résultats de la simulation révelent la supériorité de la technique proposée par rapport a
d'autres techniques tels que la commande robuste puisque le contréleur proposé présente une
vitesse de convergence plus rapide avec moins d'oscillations et ou les réponses en régime

permanent du systéme sont plus proches des consignes.

D'une maniére générale, il est important de souligner que lutilisation conjointe de la
technique de recherche de I'extremum par mode glissant avec n'importe quel régulateur offre
une souplesse et une facilité de conception trés appréciables dans le domaine de la commande.
des systémes linéaires ainsi que des systémes non linéaires ; puisqu'il ne faut trouver que la
fonction de colt qui peut représenter la dynamique souhaitée du systeme et utiliser I'ES

technique pour la minimiser.
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