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 Résumés 

مشكلة خطيرة ؛ يتم تحديد موثوقيتها من خلال  في  لاضطرابات يمكن أن تسبب الكهربائيةالسنوات القليلة الماضية ، غالبًا ما تتعرض الأنظمة  في : ملـخـص
لة المستقرة وتعطي حدود التشغيل والاضطرابات السلوكية. تؤدي هذه الاضطرابات إلى قيود إضافية ، ميكانيكية أو حرارية أو كهربائية على تلك الخاصة بالحا

الآونة الأخيرة ، تم إيلاء اهتمام كبير للتعامل مع مشاكلها ، وهما وسيلتان لتحسين الاستقرار ، وتعني الكلاسيكية مثل المحولات عدم استقرار نظام الطاقة. في 
رة المولد ، أو  نظام إاذات الصنابير القابلة للتعديل ، ومحول الطور المتحرك والوسائل الحديثة مثل استخدام وحدة تحكم في المولد والتي تحكم إشارة إضافية في

للأنظمة. تتطلب أنظمة الطاقة المزيد والمزيد من الأجهزة  FACTS باستخدام جهاز تحكم في جانب الخط الذي يشير إلى إشارة تحكم إضافية في أجهزة
الشمسية ، والأمواج ، والمد والجزر ، بمصادر بديلة مهمة عاجلة مثل الرياح ، والطاقة  (DG) والتقنيات المتقدمة. في ظل هذه الظروف ، يعد التوليد الموزع

النظر إليها هي طاقة الرياح  والوقود الحيوي ، والكتلة الحيوية ، وكلها تشهد اهتمامًا متجددًا وتمويل أبحاث جديد. إحدى تقنيات الطاقة النظيفة البديلة التي يجب
تبدال محطات الطاقة. يتزايد توليد طاقة الرياح بسرعة في السنوات الأخيرة حول العالم. التي تم استخدامها لتشغيل معدات النقل والمعدات الصناعية في المدن واس

 .من الصعب أن تلبي توقعات النقاط التقليدية لطاقة الرياح الطلب على تخطيط شبكة الطاقة وتشغيلها

 الاستقرار الصغيرة حالات عدم. تحدث عها الإنسان تعقيدًا في العالميعد نظام الطاقة الديناميكي وغير الخطي في وجود مولد الرياح أحد أكثر الأنظمة التي صن
ستمر للطلب. لذلك ، عادةً بسبب التغيرات في القصور الذاتي ، وتغيرات ظروف الحمل ، والخطأ الكهربائي ، وفشل الجهد الكهربائي ، وتغير كبير في العرض الم

التخميد عن طريق التحكم المنسق القائم على توليد طاقة الرياح التي ناقشها المؤلفون. تقدم هذه الرسالة فإن وحدات التحكم الجديدة قادرة على تحسين الجهد و 
 .وخاصة توليد الرياح للتقنيات والطرق المختلفة (DG) تحليلاً للتحكم في الجهد والثبات في أنظمة الطاقة في ظل وجود التوليد الموزع

 SMIB لتحسين الاستقرار العابر وتنظيم ملف الجهد لـ PI ووحدة التحكم (ANFIS) العصبي الضبابي التكيفيأول جهاز تحكم هو نظام الاستدلال 
عن طريق  SVC المدعوم للتحكم في نظام الإارة للمولد ؛ يتم التحكم في ANFIS يتم استخدام جهاز التحكم .SVC المتصل بتوربينات الرياح الصغيرة و

لتحسين جهد ناقل التحميل. علاوة على ذلك ، يتم دراسة تقييم الاستقرار العابر لنظام الطاقة وتنظيم   النحل و خوارزمية  وراثيةبواسطة خوارزمية  PI تحسين
 .الجهد في حالة التقلب البسيط للطاقة الميكانيكية

تذبذبات نظام الطاقة في وجود توربين الرياح المتصل في حمل لتعزيز ملف جهد نظام الاختبار وتقليل  ANFIS فعال لوحدة تحكم نظام  هو جهاز تحكم اني
جديدة لتحسين الطاقة الميكانيكية المطلوبة في الآلات المتزامنة. فعالية جهاز  ANFIS الناقل الذي يتم تطبيق خطأ ثلاثي الطور قوي. اقترح وحدة تحكم

في اضطرابات  IEEE 9 Bus نهج التحكم المقترح مع الأخذ في الاعتبار نظام الطاقةلتعزيز الاستقرار والجهد. تم التحقق من صحة مزايا  ANFIS التحكم
 .الأعطال

التحكم الفوري في طاقة الرياح لغرض تحسين جودة ملف تعريف الجهد. علاوة على ذلك ، من أجل فحص كفاءة الطريقة   نظام هو لثالثا  جهاز تحكم
أن وحدة   لمحصلعليهاا لإثبات كفاءة الطريقة المقترحة. أظهرت النتائج IEEE 9bus على نظام طاقة اختبار المقترحة ، تم تطبيق العديد من السيناريوهات

المحاكاة باستخدام التحكم القائمة على تنظيم الجهد يمكن أن تضمن خاصية التخميد الجيدة لتذبذبات نظام الطاقة وإدارة القوى اللحظية. يتم إجراء عمليات 
 .Matlab-Simulink برنامج

توضح هذه النتائج  أكدت عمليات المحاكاة متانة وتفوق وحدات التحكم المقترحة لخصائص التخميد لتذبذبات النظام فوق أنواع مختلفة من الاضطرابات العابرة.
 نطاق التشغيل الأوسع وتخفف تذبذبات نظام أن وحدات التحكم المقترحة تؤكد رفضًا أفضل للاضطراب ، والتحكم في الجهد ، وتحافظ على جودة التحكم في

 .الطاقة

 .المحقونة، الطاقة  PI، جهاز التحكم  ANFISنظام الطاقة ، مولد الرياح ، جهاز التحكم في الجهد ، الاستقرار العابر ، جهاز التحكم  :كلمـات مفتاحيـــة 
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Résumé 

       Au cours des dernières années, les systèmes électro-énergétiques sont souvent sujets à des perturbations qui 
peuvent causer de sérieux problèmes; leur fiabilité est définie par les limites de fonctionnement et les 
comportements soumis à des perturbations. Ces perturbations entraînent des contraintes supplémentaires, 
mécaniques, thermiques ou électriques à celles du régime permanent et donnent l'instabilité du système 
électrique. Tout récemment, une attention considérable a été accordée pour faire face à ses problèmes, deux 
moyens d'améliorer la stabilité, des moyens classiques tels que le transformateur avec prises réglables, un 
transformateur de phase à décalage et des moyens modernes tels que l'utilisation d'un contrôleur dans le 
générateur qui contrôle un signal supplémentaire dans le système d'excitation du générateur, ou en utilisant un 
contrôleur en ligne qui signal de commande supplémentaire dans les dispositifs FACTS du système. Les systèmes 
d'alimentation nécessitent des appareils et des techniques de plus en plus avancés. Dans de telles circonstances, la 
production décentralisée (PD) avec des sources alternatives est une tâche urgente, comme le vent, le solaire, les 
vagues, les marées, les biocarburants et la biomasse connaissent tous un regain d'intérêt et de nouveaux 
financements pour la recherche. Une autre technologie d'énergie propre qui mérite d'être examinée est l'énergie 
éolienne qui a été utilisée pour alimenter les équipements de transport et industriels dans les villes et pour 
remplacer les centrales électriques. La production d'énergie éolienne se développe rapidement ces dernières 
années dans le monde entier. La prévision ponctuelle conventionnelle de l'énergie éolienne est difficile à 
répondre à la demande de planification et d'exploitation du réseau électrique. 
     Un système d'alimentation dynamique et non linéaire en présence d'une éolienne, l'un des systèmes artificiels 
les plus complexes que le monde ait connus. De petites instabilités surviennent généralement en raison de 
changements d'inertie, de variations des conditions de charge, de défaut électrique, de coupure de tension et d'un 
changement majeur de l'offre de demande continue. Par conséquent, les nouveaux contrôleurs sont capables 
d'améliorer l'amortissement de la tension et de la stabilité par la production d'énergie éolienne basée sur le 
contrôle coordonné, a été discuté par les auteurs. Cette thèse présente une analyse du contrôle de la tension dans 
les réseaux électriques en présence de génération distribuée (PD) en particulier la génération éolienne pour 
différentes techniques et méthodes. 
     Le premier contrôleur est le système adaptatif d'inférence neuro-floue (ANFIS) et le contrôleur PI pour 
améliorer la stabilité transitoire et réguler le profil de tension du SMIB connecté à une petite éolienne et SVC. Le 
contrôleur ANFIS étayé est utilisé pour contrôler le système d'excitation du générateur; le SVC est contrôlé par 
PI optimise par un algorithme génétique (GA) et bees algorithme (BA) pour l'amélioration de la tension du bus 
de charge. En outre, l'évaluation de la stabilité transitoire du système d'alimentation et de la régulation de la 
tension est étudiée en cas de faible fluctuation de la puissance mécanique. 
      Dans le second, une approche efficace du contrôleur ANFIS permet de faire avancer le profil de tension du 
système de test et de réduire les oscillations du système d'alimentation en présence de l'éolienne connectée dans 
la charge du bus à laquelle un fort défaut triphasé est appliqué. Proposition d'un nouveau contrôleur ANFIS 
pour améliorer la puissance mécanique requise dans les machines synchrones. L'efficacité du contrôleur ANFIS 
pour améliorer la stabilité et le profil de tension. Les avantages de l'approche de commande proposée ont été 
validés compte tenu du système d'alimentation du bus IEEE 9 en cas de perturbations de défaut. 
     Enfin, une stratégie de contrôle instantané de l'énergie éolienne est présentée dans le but d'améliorer la qualité 
du profil de tension. De plus, afin d'examiner l'efficacité de la méthode proposée, de nombreux scénarios ont été 
appliqués au système d'alimentation d'essai IEEE 9bus pour démontrer l'efficacité de la méthode proposée. Les 
résultats ont montré que le contrôleur basé sur la régulation de tension peut garantir une bonne caractéristique 
d'amortissement des oscillations du système d'alimentation et gérer les puissances instantanées. Les simulations 
sont effectuées à l'aide du programme Matlab-Simulink. 
      Les simulations ont confirmé la robustesse et la supériorité des contrôleurs proposés pour les caractéristiques 
d'amortissement les oscillations du système. Ces résultats montrent que les contrôleurs proposés offrent une 
meilleure contrôle des perturbations et un meilleur contrôle de la tension. 
 

Mots-clés – Réseau électrique, générateur éolien, contrôleur de tension, stabilité transitoire, ANFIS 
contrôleur, PI contrôleur, Puissance Injectée. 
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Abstract 

In the last few years, Electro-energetic systems are often subject to disturbances that can cause 
serious problem; their reliability is defined by operating limits and behavior subject disturbances. These 
disturbances lead to additional constraints, mechanical, thermal, or electrical to those of the steady state 
and give the instability of the power system. Quite recently, considerable attention has been paid to 
cope with its problems, two means of improving stability, classical means such us transformer with taps 
adjustable, shifting phase transformer and modern means such us using a controller in the generator 
which an additional signal control in the exciter system of the generator, or using a controller in line-
side which additional control signal in the systems FACTS devices. The power systems require more 
and more advanced devices and techniques. Under such circumstances, distributed generation (DG) 
with alternative sources are an urgent task such as Wind, solar, wave, tidal, biofuel and biomass are all 
experiencing renewed interest and new research funding. One alternative clean energy technology that 
bears looking at is wind powers which has been used for powering transportation and industrial 
equipment in cities and replace the power plants. Wind power generation is growing rapidly in recent 
years around the world. The conventional point forecasting of wind power is difficult to meet the 
demand of power grid planning and operation.  

A dynamic and nonlinear power system in presence of wind generator one of the most complex man 
made system that seen. Small instabilities usually transpires due to changes in inertia, load conditions 
variations, electrical fault, voltage failure and a major change in continuous demand supply. Therefore, 
new controllers are able to improve the voltage and stability damping by the coordinated control based 
wind power generation was discussed by the authors. This thesis presents an analysis of voltage and 
stability control in power systems in the presence of distributed generation (DG) in particulary the wind 
generation for different technics and methods. 

The first Controller is Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS) and PI controller to 
improve the transient stability and regulate the voltage profile of SMIB connected to small wind turbine 
and SVC. The propped ANFIS Controller is used to control the excitation system of generator; the 
SVC is controlled by PI optimize by genetic algorithm (GA) and bees algorithme (BA)  for load bus 
voltage improvement. Furthermore, assessment of power system transient stability and voltage 
regulation is studied in case of small fluctuation of mechanical power. 

In the second, an effective approach ANFIS controller to advance the test system voltage profile and 
reduce the oscillations of the power system in presence of the wind turbine connected in the bus load 
which strong three-phase fault is applied. Proposed a new ANFIS controller to improve the mechanical 
power required into the synchronous machines. The effectiveness of the ANFIS controller to enhance 
the stability and voltage profile. The advantages of the proposed control approach have been validated 
considering the IEEE 9 Bus power system in fault disturbances. 

Finally, injected wind power control strategy is presented for improving the quality of the voltage 
profile. Moreover, in order to examine the efficiency of the proposed method, many scenarios have 
been applied to IEEE 9bus test power system to demonstrate the efficiency of the proposed method. 
The results showed that the voltage regulation based controller can guarantee a good damping 
characteristic for power system oscillations and manage the instantaneous powers. The simulations are 
performed using the Matlab-Simulink program. 

The simulations have confirmed the efficiency and superiority of the proposed controllers for 
damping results oscillations of transient disturbances. These results demonstrate that the proposed 
controllers confirm better disturbance rejection and better the voltage control. 

 

Keywords – Power System, Wind Generator, Voltage Controller, Transient Stability,  ANFIS 
Controller, PI Controller, Injected Power.  
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INTRODUCTION GENERALE 

1. Introduction 

Les systèmes électriques modernes sont des systèmes à grande échelle avec une structure 

complexe composée de réseaux maillés et interconnectés. Les réseaux électriques sont continuellement 

soumis à des variations du point de fonctionnement dues à des modifications de la topologie, des 

changements de génération et de fluctuations de charges. De plus,  les contraintes environnementales 

limitent fortement les possibilités d'expansion et peut réduire la capacité des réseaux électriques, qui 

sont par conséquent exploités à proximité de leurs limites de sécurité. L'objectif de la gestion et du 

contrôle est alors de planifier, coordonner et effectuer rapidement des actions appropriées et efficaces 

sur le système dans le respect à ses limites [1]. 

Les problèmes de fonctionnement et de contrôle du réseau électrique ont été gérés dans le siècle 

dernier par des structures standards dans lesquelles un service public verticalement intégré possédait, 

gérait et exploitait l'ensemble du secteur électrique, depuis la production, par la transmission, à la 

distribution [2]. Dans les structures standards, il n’y avait pas de séparation claire entre la gestion de la 

centrale et le fonctionnement du réseau électrique. De nos jours, l'industrie de l'énergie électrique 

s'oriente vers la déréglementation partout dans le monde: la production d'électricité est désormais 

organisée en une structure du marché tandis que les réseaux de distribution sont exploités localement 

par la distribution les services publics indépendants de la transmission régionale / nationale système [3]. 

Ensuite, l'adéquation de l'alimentation de la charge est le résultat des actions de différents opérateurs au 

niveau du transport et de la distribution. [4] 

 Le fonctionnement du système de transmission est attribué à un système indépendant qui est 

l’Opérateur Système (OS). Il est le gestionnaire du Système Production – Transport de l’électricité.  

L’OS veille en particulier à l’équilibre permanent entre la consommation et la production, la sécurité,  la 

fiabilité et l’efficacité de l’alimentation électrique [5]. 

Au niveau de la distribution et dans les systèmes électriques industriels, l’exigence principal est 

d’assurer la qualité de l'alimentation tout en étant soumis à une large gamme de phénomènes. Entre 

autres, la régulation de tension à la fréquence du fondamentale et le total harmonique distorsion (THD) 

sont des questions particulièrement importantes, visant à assurer une forme d'onde de tension 

sinusoïdale avec une amplitude adéquate sur tous les systèmes [6]. Leur importance est dûe au nombre 

croissant d'appareils électroniques de puissance des équipements permettant de contrôler les charges 

provoquant une distorsion harmonique, et à la sensibilité élevée des charges aux caractéristiques de 
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forme d'onde de tension. De plus, un nouveau problème se pose dans les systèmes électriques: il s'agit 

de l'impact sur qualité de puissance de la génération dispersée (ou production décentralisée), c'est-à-dire 

la connexion de systèmes de conversion d'énergie de petite taille, exploitant principalement les sources 

d’énergies renouvelables, aux réseaux moyenne ou basse tension. Quand on compare les coûts de la 

production d'énergie, la production dispersée n'est pas compétitive par rapport à la production de 

grandes centrales électriques connectées au réseau de transport. Néanmoins, les politiques 

environnementales poussent à l'exploitation des sources d'énergie renouvelables [7]. Du point de vue 

technique, la production dispersée à un impact significatif sur l'exploitation et la gestion du réseau 

électrique. Se référant toujours aux problèmes de régulation de tension et du THD, le principal 

problème est de garantir une amplitude de tension et une forme d'onde adéquate sur tout le réseau 

tandis que la génération dispersée varie de manière aléatoire. Cet objectif doit être réalisé sans modifier 

la structure actuelle de la tension et le contrôle de la puissance réactive dans les réseaux électrique [8]. 

2. Evolution du réseau électrique 

Avec l'augmentation de la puissance demandée, le système d'alimentation doit être augmenté 

pour atteindre la valeur requise afin d'éviter la perturbation ou la panne du système électrique. 

L'extension du système électrique par de nouvelles zones doit ajouter de nouvelles centrales électriques 

avec un nouveau système de transport pour se relier au réseau principal. Cette nouvelle extension 

entraînera des conditions dans le système d'alimentation comme la chute de tension, diminution de 

fréquence, facteur de puissance faible, augmentation des pertes de puissance, etc. On prévoit que la 

production distribuée (PD) jouera un rôle croissant dans le système d'alimentation électrique dans le 

future proche. La PD est par définition de taille limitée (2 à 50MW) est interconnecté au niveau du 

poste, du départ de distribution ou des niveaux de charge du client. Les statistiques montrent que la 

plupart des coupures de courant sont causées par la défaillance du système de distribution, de sorte que 

l'évaluation de la fiabilité du système de distribution a été largement préoccupée [9]. Ces dernières 

années, les générations distribuées (PD) sont de plus en plus connectées au système de distribution 

pour ses caractéristiques flexibles et respectueuses de l'environnement, ce qui change la structure et le 

mode de fonctionnement du système traditionnel [10]. À l'heure actuelle, certaines recherches ont été 

effectuées sur l'évaluation de la fiabilité du système de distribution avec la PD[11]. Le réseau électrique 

a été intrinsèquement radial, l'introduction de la DG se rend le flux de la puissance bidirectionnel c’est-

à-dire l'énergie peut provenir de la PD ainsi que du réseau électrique principal [12], ce qui entraîne de 

nombreuses complications en ce qui concerne le profil de tension du système, la qualité de 

l'alimentation, l'adéquation, la sécurité, le contrôle du flux de puissance, la gestion de l'énergie, le 

contrôle de fréquence et la protection. Des exemples de sources d'énergie renouvelables sont les 

éoliennes, les systèmes photovoltaïques, la biomasse, les piles à combustible et les petites centrales 
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hydroélectriques [13]. En particulier, les éoliennes ont suscité un intérêt croissant en raison de leurs 

énergies électriques produites. Cependant, la connexion de la PD présente à la fois des avantages et des 

inconvénients sur les aspects techniques, économiques et environnementaux [14]. Un niveau de 

pénétration de PD élevé peut influencer sur le fonctionnement et le contrôle du système électrique et 

entraîne des impacts techniques qui doivent être identifiés [15]. Sur la base de la littérature discutée, il a 

été observé que les différents problèmes dans le domaine de la production distribuée sont basés sur la 

localisation et le dimensionnement optimal de PD, la minimisation des pertes, l'amélioration de la 

tension et la reconfiguration du réseau électrique après l'intégration de ressources du PD. Cette thèse se 

concentre principalement sur les techniques de contrôle de tension et la réduction des pertes de 

puissance en utilisant des unités de production distribuées. L'impact du fonctionnement du PD en 

mode de régulation de tension a été analysé. 

3. Description de la problématique 

Ce thème a pour but de développer des solutions qui doivent  s’adapter en fonction des 

évolutions du réseau électrique. Le bon fonctionnement du réseau exige des groupes de production 

décentralisés une disponibilité et une prévisibilité qui permette de participer à l’équilibre entre la 

production et la consommation d’électricité.   La production décentralisée participe aux réglages de la 

fréquence et de la tension du réseau électrique. Des simulations sont réalisées pour différentes 

configurations du réseau, avec optimisation des paramètres des contrôleurs en utilisant des techniques 

intelligentes. L’impact de ces derniers sur le bon fonctionnement  est montré sur de différentes 

scénarios. 

4. Objectifs 

Cette recherche représente une étude importante pour le domaine du réseau électrique. Elle se 

concentre principalement sur les techniques de contrôle de tension et la réduction des pertes de 

puissance en utilisant des unités de production distribuées. L'impact du fonctionnement du PD en 

mode de régulation de tension a été analysé. Notre objectifs de ce travail sont résumés comme suit : 

1. Faire un point sur les raisons pour lesquels les énergies renouvelables sont devenues une 

alternative crédible dans les objectifs de dé-carbonisation du mix énergétique et de transition du 

parc de production d'électricité vers une indépendance des sources fossiles. 

2. Développer des régulateurs qui doivent  s’adapter en fonction des évolutions du réseau 

électrique en présence de la production décentralisée. 

3. Proposer et développer un outil de réglage de tension et de gestion de la puissance réactive 

dédie aux réseaux électriques comportant de la production décentralisée. 
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5. Organisation de la thèse 

L’organisation de la thèse est illustrée dans l’organigramme suivant : 
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Chapitre  01 

GENERALITES SUR LES MOYENS DE CONTROLE 

DE LA TENSION DES RESEAUX ELECTRIQUES EN 

PRESENCE DE LA PRODUCTION DECENTRALISEE 

1.1.  Introduction  

Le développement du réseau électrique a été, pendant plus d'un demi-siècle, basé sur de grandes 

centrales centralisées, avec de grandes unités de production à un nombre relativement restreint 

d'emplacements. Dans ces stations, la tension est augmentée aux niveaux de haute tension, de très 

haute tension et d'ultra haute tension (HT, THT et UHT) pour être transmise sur de longues distances 

via des systèmes de transmission interconnectés. La tension des réseaux de transport HT est ensuite 

réduite aux réseaux de distribution moyenne tension (MT), puis aux réseaux de distribution radiale 

basse tension (BT), où l'énergie électrique est distribuée aux charges [16-18].  

L’évolution du réseau était basée sur l’économie, la sécurité du système et la qualité de 

fourniture de l’énergie. Cette vision très centralisée permettait de surveiller et de contrôler le réseau à 

tout instant. Mais, un certain nombre d’influences ont été combiné pour conduire à un intérêt accru 

pour l’utilisation de la production à petite échelle, connectée aux systèmes de distribution locaux, 

communément appelée «Production Décentralisée» (PD) ou « Distributed Generation » (DG) [19-21].  

Les évolutions du marché électrique vers la dérégulation ont conduit à libéralisation du marché 

de l'électricité, contraintes sur la construction de nouvelles lignes de transport, augmentation de la 

demande d'approvisionnement en électricité hautement fiable et réduction de l'utilisation des ressources 

en combustibles fossiles, sont quelques-uns des avantages que la DG peut offrir. La DG peut provenir 

de ressources énergétiques renouvelables ou non renouvelables, utilisant à la fois des technologies 

modernes et conventionnelles. Les technologies DG comprennent les moteurs à combustion interne, 

les petites turbines à gaz, les éoliennes, les petites turbines à gaz à cycle combiné, les microturbines, le 

solaire photovoltaïque, les piles à combustible, la biomasse et les petites centrales géothermiques. La 

présence de DG aura un impact fondamental sur le fonctionnement du système électrique. Certains des 

impacts concernent le contrôle de la tension [22-25].  
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Dans ce chapitre, on décrit les dispositifs et les méthodes de contrôle de la tension dans les 

réseaux électriques en présence de différents sources d’énergie renouvelable.  

1.2. Généralités sur le fonctionnement du réseau électrique 

Un réseau d'énergie électrique est un système comprenant la production, le transport, la répartition 

et la distribution de l’énergie électrique. Le système est stratifié depuis la très haute tension conçue pour 

interconnecter les centrales de production et transmettre la puissance de ces centres de production vers 

les points de charges les plus importantes [26-27].  La répartition s'effectuée à un niveau plus reliant le 

niveau de transport et le niveau de distribution. La distribution consiste à acheminer l’énergie vers les 

consommateurs tout en réduisant les pertes.  

1.2.1. Paramètres limites d’utilisation d’un réseau électrique 

Les paramètres limites d’utilisation d’un réseau électrique sont exprimées par des valeurs maximales 

ou minimales sur certaines variables du réseau. Si ces limites sont dépassées, le réseau risque de devenir 

instable. Généralement deux types de limites seront prises en compte : Les limites physiques en 

fonctionnement normal et les limites en cas d’incident [28-30].  

 Limites physiques en fonctionnement normal 1.2.1.1.

On distingue deux limites : limite de transit de puissance et limite de tension. 

a. Limite de transit de puissance  

Les lignes électriques ont des capacités de transport physiquement limitées. On distingue trois types 

de limite de transit de puissance : limite thermique, limite de tension et limite de stabilité. 

 Limite thermique 

La limite thermique est liée à l’échauffement des lignes lors du passage du courant électrique. 

L’effet Joule entraîne une transformation de puissance électrique en puissance thermique. Cette énergie 

thermique provoque une augmentation de la température de la ligne. Les caractéristiques mécaniques de 

la ligne sont donc modifiées (dilatation des conducteurs). L’énergie dégagée par l’effet Joule est 

proportionnelle avec le courant électrique circulant par la ligne. Or, à tout instant, l’exploitant du réseau 

électrique doit garantir que le courant transité dans les ouvrages de transport (liaisons aériennes et 

souterraines, transformateurs et autotransformateurs) se situe au-dessous d’un seuil fixe : Intensité 

maximale admissible en régime permanent pour les lignes et les câbles, courant nominal pour les 

appareils de transformation. En pratique, la limite thermique ne peut pas être atteinte [31-33].    
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 Limite de tension 

La limite de la tension correspond à la tension minimale acceptable aux nœuds du réseau. Cette 

limite influe considérablement le transit de puissance dans les lignes électriques. La limitation est 

principalement due à la chute de tension dans la ligne.  La chute de tension maximale admissible dans 

une ligne électrique est fixée à Ulim = 5% de la tension nominale [34-36]. 

  Limite de stabilité  

Les limites de stabilité en régime permanent sont dues à ces différences de phase entre les tensions 

de deux nœuds du réseau. Une limite de stabilité peut être donc spécifiée comme un maximum de flux 

qui peut passer par la ligne. En théorie, le flux de puissance active dans une ligne est susceptible de 

croître jusqu’à ce que la différence de phase entre les deux tensions aux extrémités de cette ligne 

atteigne 90°. Ceci est la limite théorique à la puissance qui peut circuler par la ligne [37]. 

En pratique, la marge de sécurité de 30% de la puissance maximale est toujours adoptée [21]. Le 

transit de la puissance est lié aux différentes limites des lignes de transport décrit comme suit : [38-40] 

- Les lignes courtes, de longueurs inférieures à 80 km, pour lesquelles le transfert de puissance est 

limité par la capacité thermique de la ligne ; 

- Les lignes dont la longueur est comprise entre 80 km et 320 km où la limitation est 

principalement due à la chute de tension dans la ligne ; 

- Les lignes de longueur supérieure à 320 km dans lesquelles la puissance transmissible est 

conditionnée par la limite de stabilité statique.   

b. Limites de la tension 

La tension en un nœud du réseau est en fonction des forces électromotrices des générateurs 

raccordés au réseau et des chutes de tension dans divers éléments le constituant (lignes, 

transformateurs, moteurs, etc.). En régime normal de fonctionnement, la tension doit être maintenue 

en chaque point du réseau dans les plages normatives, préservant la sécurité du matériel et la stabilité de 

fonctionnement des réseaux électriques. En pratique, des écarts allant jusqu’à 10% de la valeur 

nominale peuvent être tolérés [39]. 

 Limites provoquées par des incidents 1.2.1.2.

En général, les limites provoquées par des incidents sont des limites en cas d’incident qui sont les 

plus contraignantes et qui fixent les capacités des réseaux électriques. Trois types de limites sont 

considérées : limite de transit de puissance, limite de la tension et de la fréquence [41]. 
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a. Limite de transit de puissance 

Les ouvrages du réseau électriques (lignes, transformateurs et groupes) ne sont pas exploités à 

leurs vraies limites physiques mais avec des marges de sécurité prévoyant la perte d’un ou de plusieurs 

ouvrages. Puisque, lorsqu’un ouvrage a déclenché suite à un défaut, le transit supporté initialement par 

cet ouvrage va se reporter sur les ouvrages voisins. Ce report automatique des flux de puissance risque à 

son tour de surcharger d’autres lignes interconnectées du réseau, et d’entraîner un écroulement en 

chaîne du réseau. Actuellement, dans l’exploitation des réseaux électriques, la règle de conduite la plus 

répandue est celle du « N-1 ». Cette règle impose que le réseau puisse admettre un fonctionnement 

acceptable en cas de défaillance de n’importe quel équipement du système électrique [42] . 

b. Limite de la tension 

Pour des raisons diverses (stabilité, qualité de l’énergie, etc.), les exploitants du réseau doivent 

maintenir une tension aussi proche que possible de la tension nominale en chaque nœud du réseau. En 

régime de fonctionnement exceptionnel, la valeur de la tension ne doit pas dépasser, vers les valeurs 

hautes, la valeur maximale de tension admissible par les matériels et vers les valeurs basses, ne doit pas 

franchir les valeurs pouvant provoquer des phénomènes d’écroulement de la tension [43]. 

c. Limite de la fréquence 

Le réseau électrique fait fonctionner en parallèle un nombre important de groupes de 

production d’énergie, assurant, via un alternateur la conversion d’une énergie mécanique en énergie 

électrique. La fréquence observée sur le réseau résulte d’un équilibre entre la production et la 

consommation. La stabilité des systèmes d’énergie électrique est caractérisée par une fréquence 

constante du réseau. L’écroulement de la fréquence sera plus rapide que le déséquilibre entre 

production et consommation sera important. Il faut donc que toutes les unités de productions puissent 

continuer de fonctionner et garder le synchronisme dans un certain intervalle de fréquence autour de la 

fréquence nominale , par exemple, pour un réseau de 50 Hz , les valeurs min et max de la fréquence 

sont 48 à 52 Hz [43]. 

1.2.2. Contrôle de la tension des réseaux électriques 

Une conduite fiable et efficace des réseaux électriques est non seulement d’importance 

primordiale lorsque le réseau est contraint de fonctionner aux limites de ses capacités mais également 

dans des conditions de fonctionnement normales. Le contrôle de la tension des réseaux électrique est 

une tâche importante dans le fonctionnement du système, trois niveau de contrôles sont considérés : 
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 Contrôle de la tension dans les systèmes de transmission HT 1.2.2.1.

Les systèmes de transmission HT fonctionnent par l’OS dont la mission principale est d'assurer 

le fonctionnement sécurisé du système électrique. En tenant compte le profil de tension adéquat dans 

tout le système, l'OS utilise certains dispositifs de contrôle de tension qui nécessite des générateurs 

synchrones dans les centrales électriques, services de régulation de tension / puissance réactive. 

Diverses structures pour la régulation de la tension du système / de la puissance réactive ont été adopté 

dans le monde entier [44, 45, 46]. Les architectures de contrôle varient selon le degré de centralisation 

par rapport à la décentralisation. L’implémentations de contrôle varient selon le degré d'automatisation 

par rapport au fonctionnement manuel. Dans la plupart des cas, le contrôle est organisé selon une 

hiérarchie à trois niveaux [47, 48, 49]: 

- Le niveau de commande primaire, basé sur la régulation de tension locale [50-53]; 

- Le niveau de commande secondaire, basé sur la régulation de tension régionale / régulation de 

tension de zone (RVR) [50-53] ; 

- Le niveau de contrôle tertiaire, qui est centralisé dans le système [50-53]. 

Le détails de ces contrôles sont détaillés dans les sections suivantes.  

 Contrôle de la tension dans les systèmes MT et BT 1.2.2.2.

Comme rappelé dans les sections précédentes, les systèmes MT et BT sont exploités par la 

distribution des services publics qui sont tenus de garantir la qualité de l'énergie aux clients. Un 

problème qui est le cas des systèmes électriques industriels, qui fonctionnent par l'industrie elle-même 

pour répondre aux exigences de charge spécifiques. L'assurance de la qualité de l'énergie vise à assurer 

une alimentation adéquate pour l'opération des équipements électriques connectés au réseau. Par 

conséquent, un tel concept dépend de la sensibilité de l'équipement électrique spécifique qui est 

considérée que la qualité de l'énergie est un objectif absolu [54-56]. 

Le terme «qualité de l'énergie» fait généralement référence à une grande variété de phénomènes 

qui caractérisent la tension et le courant à un instant donné et à un endroit donné du système électrique. 

Il est alors utile de classer les phénomènes électromagnétiques en sept catégories principales [57]: 

1. Transitoires 

2. Variations de courte durée 

3. Variations de longue durée 

4. Déséquilibre de la tension 
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5. Distorsion de la forme d'onde de la tension 

6. Fluctuations de la tension 

7. Variations de la fréquence et de la puissance. 

Cette étude se concentre sur les petites perturbations qui est liées à la forme d'onde de la 

tension en régime permanent. Le contrôle de la tension des réseaux MT et BT visent principalement à : 

- Les perturbations de type 3, par la régulation de la tension à la fréquence du fondamentale; 

- les perturbations de type 5, contenant notamment une distorsion harmonique de tension, en 

filtrant la tension par des filtres actifs ou passifs. 

Les problèmes de contrôle de tension associés à ces deux problèmes sont brièvement rappelés 

dans les deux sous-sections suivantes. Bien entendu, d'autres perturbations, en particulier celles classées 

de type 6, peut être surmonté en étendant les résultats obtenus dans notre étude. Par exemple, les 

fluctuations de tension dûes à des charges particulières peuvent être neutralisées en envoyant des 

signaux de référence supplémentaires appropriés aux dispositifs de contrôle de tension, tels que les 

compensateurs statiques. 

 Contrôle de la tension à la fréquence du fondamentale 1.2.2.3.

Les surtensions peuvent être le résultat d'une commutation de charge ou des variations de la 

compensation réactive sur le système des batteries de condensateurs. Les creux de tensions sont le 

résultat d'événements qui inverse des événements qui provoquent des surtensions. Une commutation 

de charge dans un condensateur et les circuits surchargés peuvent entraîner des creux de tensions [58]. 

L'amélioration des profils de tension nodale dans les réseaux MT est généralement obtenue en 

modifiant le rapport du transformateur du poste HT / MT à l'aide de régleur en charge (On-Load-Tap-

Changer OLTC) et la connexion / déconnexion des condensateurs dans les postes de transformation 

des départs du système de distribution. Dans certains cas, l’alimentation des compensateurs statiques à 

base d’électronique de puissance sont introduite pour faire face à des problèmes particuliers, tels que 

des charges particulières avec de grandes variations de puissance réactive absorbée. Dans les réseaux 

BT, le transformateur dans les postes de transformation n'est pas équipé d'un OLTC et très rarement 

des dispositifs de contrôle sont présents. 

Le problème de la régulation de tension dans les réseaux MT est traditionnellement divisé en 

deux niveaux hiérarchiques: le réglage optimal à vide et en charge [59]. Le réglage à vide est déterminé 

généralement sur un programme quotidien. Les paramètres pour les signaux de référence de contrôle de 

la tension en charge est déterminé par la connexion / déconnexion des condensateurs[60]. Le 

fonctionnement en charge vise à contrôler l'OLTC par une régulation en boucle fermée pour maintenir 
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l'amplitude de la tension proche de la valeur de référence. La tension contrôlée est la tension du 

secondaire du transformateur mesurée selon le principe de compensation de la chute de tension. Dans 

ce dernier cas, les mesures de la tension et du courant du secondaire du transformateur sont 

nécessaires.  L'application de la tension adaptative de contrôle des OLTC est utile, en particulier dans le 

cas des systèmes de distribution y compris la génération dispersée. 

 Contrôle de la tension en réduisant le taux de distorsion harmonique (THD) 1.2.2.4.

La distorsion de la forme d'onde de la tension peut toujours être inclus dans la classe des petites 

perturbations du forme d'onde de tension en régime permanent. En fait, la distorsion de la forme 

d'onde est un état stationnaire par rapport à une onde sinusoïdale idéale de fréquence industrielle. 

Parmi diverses perturbations, les composants harmoniques sont particulièrement dangereux. La 

distorsion harmonique est introduite par des sources harmoniques comme les charges non linéaires et 

équipements à commutation électronique [61]. De tels dispositifs absorbent les formes d'onde de 

courant qui présentent des composants sinusoïdaux aux fréquences harmoniques, c'est-à-dire des 

fréquences qui sont des multiples entiers de la fréquence du fondamentale à laquelle le système 

d'alimentation est conçu pour fonctionner. Les harmoniques ont divers effets dangereux [61, 62]: 

augmentation des pertes du système, réduction de la durée de vie des composants, surintensités ou 

surtensions résultant de phénomènes de résonance, interférence avec les équipements de contrôle et de 

communication et de protection. 

Pour contenir la distorsion harmonique, des filtres actifs shunt sont généralement utilisés. Les 

filtres shunt actifs sont dispositifs électroniques de puissance capables de générer des composants 

harmoniques de courant. Contrairement aux filtres passifs, les filtres shunt actifs sont des dispositifs 

contrôlables. Dans les systèmes de distribution et industriels, il est souvent nécessaire d'équiper chaque 

source harmonique avec un appareil de filtrage dédié. Une sélection appropriée du nœud permet 

d'étendre les avantages de l’action de filtrage vers les autres nœuds du système électrique. 

1.3. Généralités sur la production décentralisée 

Le mouvement mondial de désintégration et de recomposition qui touche dans la plupart des 

pays le secteur électrique, conduit à accroître les gains de productivité dans tous les domaines et tout 

particulièrement à utiliser les réseaux électriques plus près de leurs limites pour valoriser au maximum 

les actifs investis. Dans le même temps, la multiplication des acteurs du marché de l'électricité 

(producteurs indépendants, commercialisateurs, courtiers en énergie, etc.) et la séparation des rôles 

entre producteurs, transporteurs et distributeurs rendent plus complexes le développement et 

l'exploitation des systèmes électriques interconnectés. Il en résulte une attention toute particulière qui 

doit être portée à la sûreté et à l'économie de fonctionnement des systèmes électriques, non seulement 
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pris globalement, mais aussi au niveau de leurs composants et de leurs sous-systèmes. Dans de telles 

circonstances, la production distribuée (PD) avec des sources alternatives est une tâche urgente [63]. La PD 

implique l'utilisation de nombreux petits générateurs d'une puissance de 2 à 50 MW, situés à de nombreux points 

stratégiques dans les villes et les villages, de sorte que chacun alimente un petit nombre des consommateurs à 

proximité de la PD. La PD peut provenir de ressources énergétiques renouvelables ou non renouvelables, 

utilisant à la fois des technologies modernes et conventionnelles [64]. 

1.3.1. Différents types de la production décentralisée 

Il existe de nombreuses technologies de la PD qui peut être basée sur diverses sources d'énergie 

primaire. Le type de source d'énergie primaire déterminera, dans une large mesure, le type de 

raccordement au réseau appliqué et la caractéristique de sortie de la PD. 

Sur la base de la caractéristique de puissance de sortie, la PD peut être classé comme dispatchable ou 

non-dispatchable. Lorsque elle est dispatchable, l'opérateur système peut déterminer une puissance de 

sortie des unités en contrôlant les sources d'énergie primaires qui sont fournies aux unités de la PD. 

Lorsque elle n'est pas dispatchable, l'opérateur ne peut pas envoyer les unités PD car le comportement 

des sources d'énergie primaires ne peut pas être contrôlé. Les unités non dispatchable sont 

normalement celles alimentées par des sources d'énergie renouvelables, où la puissance de sortie 

dépendra de la disponibilité des sources d'énergie. 

Différentes technologies de la PD basées sur diverses sources d'énergie primaire seront examinées 

brièvement ci-après. La PD est une petite production connectée aux systèmes de distribution locaux. 

Ainsi, lorsque la taille de la technologie de production expliquée ci-après devient importante, la PD est 

connecté aux systèmes de répartition ou de transport d’énergie. 

 Les énergies renouvelables 1.3.1.1.

L’électricité, forme  propre  de  l’énergie  par  excellence,  est  aujourd’hui  produite,  à  près  

de 80%, grâce à la combustion des carburants fossiles ou de l’uranium (fission nucléaire), 

ressources épuisables. Elle contribue ainsi abondamment à la production de déchets nuisibles pour 

l’environnement. Les ressources énergétiques renouvelables sont pourtant considérables et 

parfaitement capables, à long terme, de satisfaire la majeure partie de nos besoins malgré les 

avantages et les inconvénients de chaque source renouvelable. Parmi les sources d’énergie, on 

trouve : 

a. Hydraulique 

Les centrales hydrauliques fonctionnent grâce à l'énergie potentielle de la chute de l'eau des 

rivières, des lacs ou des fleuves. Celle-ci est transformée en énergie électrique par un alternateur 



CHAPITRE 01  GENERALITES SUR LES MOYENS DE CONTROLE DE LA TENSION DES RE EN PRESENCE DE LA PD                                                                                                                                                   

  

p. 13 
 

entraine par une turbine mûe par la force de l'eau qui est dûe soit à la hauteur de chute dans le cas de 

centrales alimentées par une conduite forcée, soit au débit dans le cas de centrales au fil de l'eau. 

L'énergie hydraulique est l'énergie renouvelable la plus répandue puisqu'elle est également utilisée dans 

la production centralisée. 

b. Eolien  

Les aérogénérateurs, ou éoliennes, tirent leur énergie du vent qui est transmise par le rotor et le 

multiplicateur de vitesse a une génératrice. Cette source d'énergie, qui commence à atteindre sa maturité 

technologique, est de plus en plus répandue grâce à son fort attrait écologique. Elle est passée devant la 

production géothermique au niveau mondial. L'éolien se conçoit particulièrement comme une solution 

à fort potentiel dans la contribution à la résolution de cette problématique. Mais des questions 

techniques et économiques doivent être résolues. 

Notre étude vise à examiner les conditions techniques d'insertion de quantités d'énergie éolienne 

croissantes dans les réseaux électriques et à étudier l’impact d’insertion de cette énergie dans le contrôle 

de la tension du système électrique. 

c. Géothermie 

Les centrales géothermiques utilisent la chaleur de nappes d'eau souterraines qui peuvent 

atteindre 350 °C dans les zones les plus favorables. Cette eau chaude est pompée vers la surface pour 

passer dans des échangeurs de chaleur. La vapeur produite est turbinée dans une installation thermique 

classique. 

d. Solaire photovoltaïque 

Les panneaux solaires convertissent directement l'énergie reçue par rayonnement solaire en 

énergie électrique à courant continu. Ils sont très utilises pour l'alimentation de sites isoles (non 

connectes au réseau) en association avec un système de stockage. 

e. Solaire thermique 

Les centrales solaires thermiques sont des centrales thermiques utilisant des turbines à vapeur, 

celle-ci étant produite par chauffage de l'eau via un fluide caloporteur en utilisant le rayonnement 

solaire concentre sur un échangeur par des miroirs paraboliques. 

f. Biomasse et déchets 

Certaines centrales thermiques a flamme utilisent comme source primaire des combustibles 

issus de la biomasse (bois, biogaz, paille, déchets organiques, etc.) ou de déchets industriels et 

domestiques. 
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g. Marémotrice 

Les centrales marémotrices peuvent s'apparenter à des centrales hydrauliques au fil de l'eau a 

ceci près que les turbines sont réversibles pour profiter du flux et du reflux des marées. Cette source 

d'énergie, malgré sa disponibilité considérable, reste limitée car elle nécessite la construction de barrages 

qui modifient les sites côtiers en causant un ensablement ou un envasement du site. 

h. Hydrolienne  

Les centrales hydroliennes utilisent l'énergie cinétique de la houle dont l'énergie provient du 

vent. De nombreuses solutions techniques ont été imaginées, mais l'hostilité du milieu sous-marin 

compromet sérieusement leur développement à l'heure actuelle. 

 Les énergies non renouvelables 1.3.1.2.

Les énergies non renouvelable sont situées dans des régions éloignées des grands centres de 

consommation. L’électricité ainsi produite est amenée près des centres de consommation, industriels 

et résidentiels, au moyen du réseau électrique, où elle sera distribuée. L’énergie électrique devra être 

toujours disponible, sans interruption, à la disposition du consommateur, même si celui‐ci ne l’utilise 

pas continuellement. 

a. Energies fossiles (gaz, charbon, pétrole) 

Les technologies utilisant ces énergies primaires sont nombreuses et bien éprouvées, ce qui leur 

confère un grand intérêt économique. Les principales technologies sont: 

- Le thermique à flamme, basé sur des turbines ou micro turbines à vapeur; 

- Les turbines à gaz à cycles combinés de cogénération ou tri génération;  

- Les moteurs atmosphériques, diesel, etc. 

b. Hydrogène 

Les piles à combustible produisent directement de l'électricité à partir d'hydrogène et d'oxygène 

par réaction inverse de l'électrolyse de l'eau. C'est une énergie sur laquelle beaucoup d'espoirs sont 

fondés, bien que l'hydrogène ne se trouve pas sous forme directement exploitable dans la nature, il faut 

en effet de l'énergie pour le produire. 

 La cogénération 1.3.1.3.

La cogénération électricité – chaleur est une technique permettant de récupérer la chaleur produite 

par toute microcentrale électrique proche de bâtiments et fonctionnant à haute température, qu'il 

s'agisse de centrales thermiques classiques ou de certains types de piles à combustible. Le rendement 
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énergétique global d'une telle installation peut atteindre 90% et l'utilisation locale de la chaleur produite 

permet d'éviter une consommation supplémentaire d'énergie pour le chauffage des bâtiments 

1.3.2. Statistiques de l’évolution de l’énergie électrique 

Exploitées à partir de gisements inépuisables, le soleil, le vent, la chaleur de la terre, les chutes d’eau 

ou encore les marées, les énergies renouvelables se révèlent aujourd’hui, comme sources de production 

d’électricité vitales dans le bouquet énergétique. Cet éventail de technologies est revêtu d’un fort 

potentiel de développement depuis ces dernières années. Conséquence du progrès technologique, ces 

formes alternatives de production d’électricité deviennent, pour certaines, compétitives par rapport aux 

combustibles fossiles en voie de raréfaction (pétrole, gaz, et dans une moindre mesure, charbon et 

uranium) et leur déploiement contribue aussi à l’indépendance énergétique [65].  

La consommation d’électricité a progressé entre 1999 et 2004 à un rythme comparable à celui de la 

croissance du Produit Intérieur Brut (PIB). Cela a montré une croissance annuelle moyenne de l’ordre 

de 2,2%. Pour mieux comprendre, dans le secteur des services, cette croissance de la consommation a 

été la plus forte. En effet, la hausse se situe autour de 15,6% sur la période 1999-2004 (2% pour la 

période 2003-204). Sur cette même période, le domaine industriel et le secteur résidentiel ont vu leur 

consommation croitre de 6,6% et 10,8% respectivement.  

De plus, la demande d’électricité continue à augmenter dans la période 2004-2008 au taux annuel de 

1.013% comme montre par les données tirées du Global Energy&CO2 Data [66]. Elle continuera à se 

développer au rythme annuel de 0,9%/an  jusqu’en 2030 selon les prévisions de l’Agence International 

de l’Energie [67]. 

 

Figure  1.1. Energie totale consommée dans le monde [65] 
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Après avoir étudié les tendances des différentes énergies renouvelables, nous allons maintenant 

focaliser sur le développement de la forme d’énergie renouvelable qui a connu le plus grand essor ces 

dernières années en termes de puissance installée à savoir l’énergie éolienne. La figure 1.2 montre le 

développement de la production d’électricité à partir des sources renouvelable.  

 

Figure  1.2. Développement de la production d’électricité à partir des sources renouvelables [65] 

En Algérie, selon le Centre d’Energie Renouvelable et Efficacité Energétique (CEREFE), la 

consommation finale d'énergie est passée de 31,6 millions tonnes équivalent pétrole (TEP) en 2010 à 

50,4 millions TEP en 2019, soit une augmentation de 18,7 millions TEP par rapport à 2010. 

- Le rapport d'évaluation du CEREFE indique que de la consommation nationale d'énergie par 

produit durant la dernière décennie (2010-2019), comprend 148 millions TEP en produits 

liquides (essentiellement des produits pétroliers), 144 millions TEP en produits gazeux, sous 

forme de gaz naturel et GPL et enfin 116 millions TEP consommés pour produire de 

l'électricité. 

- L'évaluation du CEREFE, fait ressortir aussi que le secteur résidentiel et tertiaire vient en tête 

en matière de consommation finale nationale d'énergie (un total de 177 millions TEP entre 

2010 et 2019). 

-  La consommation par tête d'habitant (en prenant en considération la consommation finale 

dans le secteur ménages et autres, selon la classification contenue dans les bilans énergétiques 

du ministère de l'Energie) a évolué de 0,35 TEP/habitant en 2010 à 0,54 TEP/habitant en 

2019''. 

Devant ces chiffres, on peut conclure que la transition énergétique est nécessaire pour l’exploitation 

des énergies renouvelables.  
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1.4. Impact de la production décentralisée sur le contrôle de la tension du 

réseau électrique 

La technologie de production distribuée est non seulement propre, respectueuse de 

l'environnement, économique et efficace, mais peut également rechercher la stabilité et la flexibilité de 

l'ensemble du réseau électrique [68]. Les fonctions de la production, du transport, de la distribution et 

de la fourniture d'électricité ont été intégrées au sein des services publics d'électricité individuels. Cela a 

rendu l'exploitation du réseau moins compliquée car l'exploitant du système avait une connaissance 

complète de l'état du réseau et un contrôle total sur celui-ci. La libéralisation et la déréglementation de 

l'industrie ont conduit à l'introduction de la concurrence dans la fonction de la production et de la 

fourniture d’électricité [69]. 

Les études montrent qu'un taux de pénétration croissant de production décentralisée n'est pas 

sans impacts prévisibles sur l'exploitation future des réseaux électrique. En particulier, le plan de 

tension peut être grandement modifie par la présence de la PD, au point que la tension risque de 

dépasser la limite supérieure en certains nœuds du réseau alors qu'elle est maintenue à une valeur 

normale au poste source. Le plan de protection risque également d'être affecté par un fort taux de 

pénétration des PD du fait de la puissance de court-circuit qu'elles  apportent en aval des protections, et 

de l'inversion possible des flux de puissance active sur certaines lignes, ainsi que de la diminution du 

temps critique d'élimination de défauts [70]. 

1.4.1. Impacts sur le sens de transit de puissance 

Les réseaux électriques sont dimensionnés pour recevoir les flux d’énergie du réseau de transport 

vers la distribution. L’insertion des PD dans les niveaux de tension autres que le réseau de transport 

peut créer une injection de puissance dans le sens contraire, c'est-à-dire de la distribution vers le 

transport. Les équipements, notamment les protections doivent alors être bidirectionnels. Ainsi, sachant 

que les réseaux aux niveaux de tension inférieure sont normalement surdimensionnés afin de faire face 

à l’accroissement de consommation, on n’aura peut-être pas, à court terme, des problèmes liés à des 

limites de la capacité de transfert d’énergie ; mais à long terme, lorsque le taux de pénétration des PD 

augmentera, la modification du sens de transit de puissance pourra éventuellement provoquer des 

congestions locales. 

1.4.2. Impacts sur la stabilité du système 

Les génératrices de productions décentralisées peuvent être de type synchrone ou asynchrone. 

L’insertion de générateurs synchrones dans le réseau va changer le temps critique d’élimination de 
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défaut (correspondant à la durée maximale d’une perturbation à laquelle le système peut résister sans 

perdre la stabilité). Ceci influencera directement à la limite de la stabilité dynamique du système.  

1.4.3. Impacts sur la qualité de service 

Les PD de type asynchrone consomment de la puissance réactive afin de magnétiser leur 

circuit magnétique. Lors de la connexion au réseau, elles appellent un courant fort, ce qui contribue un 

creux de tension. D’ailleurs, la présence d’interfaces d’électronique de puissance peut faire augmenter le 

taux des harmoniques qui nuisent gravement à la qualité de service fournie. 

1.4.4. Impacts sur l’observabilité et de contrôlabilité du système 

Les PD notamment celles à type énergie nouvelle et renouvelable, sont caractérisées par 

l’intermittence des sources primaires. Cela sera difficile pour l’opérateur d’estimer la puissance de sortie 

de ces producteurs et par conséquent  la puissance fournie aux consommateurs. 

1.4.5. Impacts sur la continuité de service 

Pour la même raison concernant la caractéristique d’intermittence, l’indisponibilité des PD lors 

que le système les sollicite peut occasionner la rupture d’électricité par le manque de la puissance 

fournie. 

1.4.6. Impacts sur le plan de protection 

Lorsqu’un défaut apparaît sur un départ, le distributeur doit, pour des raisons de sécurité, 

éliminer ce défaut en ouvrant le disjoncteur du départ. Dans le cas de défauts fugitifs sur un réseau 

aérien, une mise hors tension très courte est suffisante pour éliminer le défaut et permettre le succès 

d’un cycle de réenclenchement rapide. La présence d’une installation de production décentralisée ne 

doit pas perturber le fonctionnement du plan de protection du distributeur en sensibilité et en 

sélectivité lors d’un défaut sur le départ auquel elle est raccordée. L’installation de la production 

décentralisée doit se découpler pour ne pas maintenir sous tension le défaut : c’est le rôle de la 

protection de découplage. Cette protection "de découplage" devant supprimer la parallèle entre 

générateurs et réseau lors d'un défaut ou d'une autre anomalie sur celui-ci. Le découplage doit répondre 

à des conditions strictes lorsqu'il est effectué des ré enclenchements automatiques rapides, ce qui est le 

cas le plus général dans les réseaux aériens. 
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1.4.7. Impacts sur le plan de tension 

Le raccordement des générateurs aux réseaux de distribution modifie la conception radiale et la 

structure de ces réseaux, dans lesquels le flux de puissance est dans un seul sens, du poste aux charges, 

cette modification des structures modifie le profil de la tension [70]. Il existe un nombre important 

d'approches utilisées pour améliorer le profil de la tension des systèmes d'alimentation, telles que 

l'utilisation de dispositifs FACTS et en particulier le SVC. En effet, les unités de la PD peuvent jouer un 

rôle important dans l'amélioration et la régulation de la tension du système d'alimentation en 

augmentant la pénétration de charge maximale ainsi qu'en augmentant les marges de stabilité de 

tension. 

En conséquence, les technologies PD sont regroupées de la manière suivante [70, 71] : 

 La PD capable d'injecter à la fois de la puissance active (P) et de la puissance réactive (Q). Les 

générateurs distribués DG basées sur une machine synchrone pour les petites centrales 

hydroélectriques, géothermiques et combinés entrent dans cette catégorie. Les DG avec le 

mode de contrôle de la tension sont considérés comme des nœuds PV (jeu de barre générateur) 

et les DG avec le mode de contrôle du facteur de puissance sont considérés comme des nœuds 

PQ (jeu de barre charge)  [72].   

 La PD capable d'injecter de la puissance active (P) uniquement. Le photovoltaïque (PV), les 

micro-turbines, les piles à combustible qui sont intégrés au réseau principal à l'aide de 

convertisseurs d’électronique de puissance sont des exemples de cette catégorie  [73]. 

 La PD capable d'injecter de la puissance réactive (Q) uniquement. Les unités DG équipées d'un 

compensateur synchrone entrent dans cette catégorie. 

 La PD capable d'injecter de la puissance active (P), mais consommant de la puissance réactive 

(Q). Le générateur à induction à cage d'écureuil à vitesse fixe (SQIG) utilisé pour le système de 

génération d'éoliennes (WTG) entre dans cette catégorie. Le SQIG en mode super-synchrone 

est capable d'injecter de la puissance active dans le système et qu'il exige de la puissance réactive 

au fonctionnement du système. Il est donc intéressant de noter que le type de technologie PD 

adopté aura une influence significative sur les performances du réseau électrique [70-73]. 

L'installation d'unités DG à base de la machines synchrones proches des charges peut avoir un 

impact bénéfique sur la marge de stabilité de la tension du réseau électrique.  

Dans ce travail, on suppose que les unités DG de cette catégorie n'absorbent que la puissance 

réactive et ne fonctionnent qu'avec un facteur de puissance unitaire. 
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1.5. Moyens de contrôle de la tension des réseaux électriques 

La tension est une grandeur locale qui est sensible a de nombreux facteurs. Elle dépend 

principalement des forces électromotrices des générateurs qui sont les sources de tension du système 

électrique, mais aussi des charges et des transits de puissance réactive qui induisent des chutes de 

tension entre les sources et les points de consommation. Limiter les transits de puissance réactive 

permet de réduire sensiblement les pertes par effet Joule, et donc de réduire la production de puissance 

active nécessaire. Cela permet aussi par conséquent de faciliter le réglage du plan de tension grâce à la 

diminution des chutes de tension. Du fait de ces chutes de tension, la puissance réactive se transporte 

mal. Il est donc nécessaire dans la mesure du possible de produire l'énergie réactive au plus près de ses 

points de consommation, c'est-à-dire de réaliser un équilibre local entre les puissances réactives 

produites et consommées. C'est ce que l'on appelle la compensation de puissance réactive. Afin de 

préserver l'équilibre entre la production et la consommation et de maintenir à tous les niveaux la 

tension dans les limites contractuelles, les gestionnaires des réseaux de transport et de distribution 

disposent des moyens de réglage adaptés à chaque niveau. 

1.5.1. Réglage de la tension dans le réseau de transport 

Le réglage de la tension sur les réseaux de transport et de répartition nécessite une coordination 

temporelle et spatiale des actions de contrôle pour assurer un contrôle rapide et performant, et pour 

éviter des interactions entre différentes actions de contrôle qui pourraient avoir des conséquences 

graves sur la stabilité et la sureté du réseau. En effet, des consignes contradictoires reçues 

simultanément par un régulateur risqueraient de provoquer des oscillations qui peuvent être critiques. 

Ce contrôle est réalisé par un système hiérarchisé qui se compose de trois niveaux distincts représentés 

dans la figure 1.3 [74]. 
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Figure  1.3. Organisation du réglage hiérarchisé de tension [74] 

Vg et Vgref  représentent les tensions mesurée et de consigne de l'alternateur; 

V est la correction de la tension de référence de l'alternateur élaborée par la boucle de gestion de 

puissance réactive; 

Qg et Qgref  représentent les puissances réactives mesurée et de consigne de l'alternateur; 

Qlim  est la limitation de puissance réactive qui peut fournir ou absorber par l'alternateur ; 

N est le niveau de participation (compris entre -1 et +1) envoyé à tous les groupes participant au 

réglage ; 

Vp et Vpref  représentent les tensions mesurée et de consigne du nœud pilote. 

Les trois niveaux hiérarchiques du réglage de tension sont décrits ci-après. 

 Le réglage primaire 1.5.1.1.

Le réglage primaire agit au niveau local avec une constante de temps de l'ordre de 100 ms sur la 

tension aux bornes des groupes pour faire face à des variations rapides de la tension qui peuvent être 

induites par des variations de demande de puissance réactive, par des défauts ou par des manœuvres sur 

le réseau. En cas de variation de plus grande amplitude de la tension, l'action des régleurs en charge des 

transformateurs vient soulager le réglage effectue par les alternateurs. Le réglage primaire est le premier 

à intervenir suite à une perturbation. Il se caractérise par une action basée sur des critères locaux en 
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asservissant la tension aux bornes du groupe a une valeur de référence. Le réglage primaire permet 

donc, dans la limite des réserves primaires des groupes, de maintenir l'équilibre local entre la production 

et la consommation de puissance réactive et de répondre rapidement aux fluctuations aléatoires de la 

tension [74]. 

 Le réglage secondaire 1.5.1.2.

Le réglage secondaire de tension a pour but de faire face de manière à coordonner de fortes, 

mais lentes fluctuations de la tension à l'échelle régionale, ce que le réglage primaire ne peut assurer 

seul. Le réglage secondaire est automatisé et centralisé par régions dites zones de réglage, ces zones de 

réglages doivent être indépendantes du point de vue de la tension. Cela signifie que chaque zone est en 

théorie insensible à toute variation de tension pouvant survenir dans une zone voisine. Il a pour objet 

de limiter les transits de puissance réactive sur les lignes d'interconnexion, et de maintenir la tension en 

certains nœuds représentatifs de la tension de chaque zone à sa valeur de consigne. Ces nœuds 

spécifiques sont appelés nœuds pilotes (il y en a un par zone de réglage). 

Cette action est réalisée en élaborant une correction des valeurs de consigne de chaque groupe 

participant au réglage secondaire. Le correcteur du réglage secondaire élabore un niveau de 

participation à partir de l'écart entre la consigne de tension du nœud pilote et la tension mesurée en ce 

même nœud. Ce niveau est ensuite utilise par la boucle de réactif de chaque alternateur pour déterminer 

la correction a apporter sur la consigne de tension de ce dernier. Afin de protéger le réseau contre 

d'éventuelles oscillations dûes à des actions contradictoires des réglages primaire et secondaire, ce 

dernier à un temps de réponse nettement plus long que le précèdent, il est de l'ordre de la minute [74]. 

 Le réglage tertiaire 1.5.1.3.

Le réglage tertiaire, manuel, effectue par l’opérateur système (OS), consiste à réévaluer, à intervalles 

de temps, les consignes de tension des nœuds pilotes de chaque zone de réglage selon des critères 

technico-économiques dont les principaux sont les suivants : 

- Exploiter le réseau en assurant au mieux sa sureté; 

- Respecter les contraintes de fonctionnement des matériels; 

- Minimiser les pertes et les couts de production; 

- Utiliser au mieux la capacité des ouvrages de transport. 

Il a pour but d'assurer une bonne tenue globale du plan de tension, et d'éviter des situations 

engendrant des surcoûts ou des risques pour le système électrique. Les consignes de tension des nœuds 

pilotes sont calculées par l’écoulement de puissance optimal (Optimal Power Flow, OPF) en tenant 

compte des critères précédemment cités [74]. 
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1.5.2. Réglage de la tension dans le réseau de distribution 

 Régleurs en charge 1.5.2.1.

Les transformateurs des postes sources sont également équipes de régleurs en charge qui 

permettent de modifier le rapport de transformation par pas de 1 %. Ceux-ci permettent d'ajuster la 

tension des jeux de barres en fonction de l'évolution des charges et des fluctuations de la tension 

amont. 

 Compensateurs classiques 1.5.2.2.

a. Condensateur statique 

Le condensateur statique offre une solution pour améliorer le facteur de puissance. La 

fourniture de l’énergie réactive par les condensateurs est dûe à la présence du champ électrique. Cette 

énergie est en fonction de la capacité, de la tension aux bornes des condensateurs et de la taille de ces 

derniers. 

On distingue deux types d’insertion des condensateurs : Les condensateurs shunt qui 

fournissent de la puissance réactive au système au point où elles sont connectées, principalement pour 

exploiter les longues lignes au-dessus de leurs puissances naturelles, et l’introduction de condensateur 

série dans un réseau, réduit la réactance de la ligne, augmente la tension à la charge et la capacité de 

transmission de la ligne. 

b. Inductances 

Elles sont utilisées pour compenser la puissance réactive fournie par les lignes et les réseaux de 

câbles souterrains en heures creuses. Elles sont raccordées soit directement au réseau, soit branchées 

sur les tertiaires des autotransformateurs. Toutefois, ces inductances engendrent des harmoniques 

importants dont les filtrages nécessite des installations importantes où les pertes peuvent ne pas 

négligeables. Compte tenu de ces problèmes, elles sont en cours de déclassement. 

c. Compensateurs synchrones 

Les compensateurs synchrones sont des machines tournantes branchées sur le tertiaire du 

transformateur THT/HT qui peuvent fournir ou absorber de l’énergie réactive sans mettre en jeu de 

puissance active. La fourniture de la puissance réactive est limitée par l’échauffement des enroulements. 

 Compensateurs moderne « système FACTS » 1.5.2.3.

Les moyens cités ci-dessus sont certes efficaces mais présentent tout de même certains 

limitations telles que : temps de réaction élevé, et génération d’harmoniques. Aujourd’hui des systèmes 

de contrôle plus sophistiqués et de nouvelles structures à base d’électronique de puissance sont de plus 
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en plus requis. Selon l'IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers), la définition du terme 

FACTS est la suivante: Systèmes de Transmission en Courant Alternatif comprenant des dispositifs 

basés sur l'électronique de puissance et d'autres dispositifs statique utilisés pour accroître la 

contrôlabilité et augmenter la capacité de transfert de puissance du réseau. Les FACTS représentent une 

alternative aux dispositifs de réglage de puissance utilisant des techniques passives : bobine d’induction 

et condensateur déclenchés par disjoncteur, transformateur déphaseur à régleur en charge mécanique, 

etc. dans les dispositifs FACTS, les interrupteurs électromécaniques sont remplacés par des 

interrupteurs électroniques. Ils disposent ainsi de vitesses de commande très élevées. De ce fait, les 

FACTS possèdent une très grande fiabilité et une flexibilité pratiquement sans limite.  

Dans un réseau électrique, les FACTS permettent de remplir des fonctions tant en régime stationnaire 

qu’en régime transitoire. Ils agissent généralement en absorbant ou en fournissant de la puissance 

réactive, en contrôlant l’impédance des lignes ou en modifiant les angles des tensions. En régime 

permanent, les FACTS sont utilisés principalement dans les deux contextes suivants : 

- Le maintien de la tension à un niveau acceptable en fournissant de la puissance réactive ; 

- Le contrôle des transites de puissances de manière à réduire, voire supprimer, les sur charges 

dans les lignes ou les transformateurs ainsi que pour éviter les flux de bouclage dans le réseau. 

- Ils agissent alors en contrôlant la réactance des lignes et en ajustant les déphasages. 

Les systèmes FACTS peuvent être classés en trois catégories, à savoir : 

a. Compensateur statiques shunt 

La compensation shunt est utilisée pour influer sur les caractéristiques électriques de la ligne de 

transport afin d’augmenter la rentabilité de transport d’énergie dans le régime statique, et ainsi pour 

contrôler le profil de tension le long de la ligne. Les compensateurs statiques shunts les plus répondus 

sont : le SVC (Static Var Compensator), et le STATCOM (STATic synchronous COMpensator). 

 SVC  

Un SVC est un générateur ou absorbeur d’énergie réactive connecté en shunt à la ligne de transport 

auquel sa sortie est ajustée pour échanger un courant inductif ou capacitif pour maintenir ou contrôler 

des paramètres spécifiques du réseau électrique (généralement la tension). Le SVC est capable de 

participer à l’amortissement des oscillations de puissance par un contrôle adéquat en ajoutant des 

signaux auxiliaires à la boucle de commande du SVC [75]. Les caractéristiques d’un SVC sont décrites 

comme suit : 

 Il est basé sur des éléments inductifs et capacitifs passives. 

 Il ne contient pas des machines rotatives. 

 Le contrôle se fait via des éléments d’électronique de puissance.  
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Le SVC est un terme qui regroupe plusieurs dispositifs, à savoir essentiellement : TCR, TSR et TSC. 

             

Figure  1.4. Réactance contrôlée par thyristor [75] 

 TCR  

TCR (réactance contrôlée par thyristor) est une inductance connectée en shunt et contrôlée par un 

thyristor. Sa valeur effective est continuellement variable en contrôlant l’amorçage de la valve 

électronique. Un élément TCR pour une phase est représenté dans la figure 1.4. Le courant dans 

l’inductance peut être contrôlé du maximum au minimum en réglant l’angle d’amorçage de 90° à 180°. 

Ainsi, le même effet est obtenu si on change la valeur de l'inductance [76].  

Un cas particulier du TCR est le TSR (pour thyristor switched reactor). Celui-ci a le même principe 

d’installation mais le contrôle se fait uniquement dans deux valeurs d’angle 90° et 180°, c'est-à-dire 

conduction maximale ou pas de conduction. La valeur du courant injecté ou absorbé sera liée dans ce 

cas à la valeur de la tension appliquée. 

 TSC  

TSC (capacité commutée par thyristor) est une capacitance connectée en shunt et commutée par un 

thyristor. Sa valeur effective est variable d’une façon tout ou rien. La figure 1.5 montre une branche de 

TSC. Le TSC peut être débranché lors du passage du courant par zéro. A cet instant la capacité est 

chargée au maximum. Théoriquement, la capacité reste chargée après sa déconnection du réseau, mais 

dans le cas pratique, la capacité se décharge lentement dans la branche du TSC. Pour éviter un régime 

transitoire lors de l’amorçage du TSC, la connexion doit être effectuée au moment où la tension du 

réseau est égale à la tension emmagasinée dans la capacité. Le cas idéal est la connexion avec la capacité 
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déchargée et au moment du passage de la tension du réseau par zéro. L’inductance à pour rôle de 

limiter le courant transitoire lors de l’amorçage du thyristor [77]. Ceci est dû à un courant instantané 

(𝑖𝑠 = 𝐶.
𝑑𝑢𝑠

𝑑𝑡
). Donc une capacité ne peut pas être contrôlée avec un angle de retard variable mais avec 

deux possibilités, maximum ou zéro. 

  

Figure  1.5. Capacité commutée par un thyristor [77] 

La valeur de la puissance réactive échangée dépend de la tension appliquée et la valeur de la 

capacité. En pratique, pour avoir un contrôle variable, plusieurs branches sont installées en parallèle.  

 STATCOM 

Un STATCOM est un générateur synchrone statique qui fonctionne comme un SVC, mais le 

courant inductif ou capacitif peut être contrôlé indépendamment de la tension du réseau auquel il est 

connecté.  
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Figure  1.6. Compensateur statique synchrone [78] 

Le cœur du STATCOM est un convertisseur de tension continu triphasé avec une capacité 

connectée du côté continu et il est connecté au réseau par un transformateur [78]. Le STATCOM est 

capable de réguler la tension du réseau mieux que le SVC sans avoir besoin de grands condensateurs et 

inductances externes. 

La capacité chargée CDC fournit une tension continue au convertisseur. Celui-ci produit une 

tension triphasée contrôlée en amplitude et à la même fréquence du réseau. En faisant varier 

l’amplitude de cette tension, on arrive à varier l’échange d’énergie réactive. Si la tension est supérieure 

du réseau un courant injecté et le STATCOM fonctionne comme une capacité. Si la tension est 

inférieure du réseau il fonctionne comme une inductance et si elles sont égales aucun échange n’est fait. 

b. Compensateur statiques série 

La compensation série variable est très efficace dans le contrôle du transit de la puissance dans les 

lignes électriques et dans l’amélioration de la stabilité des réseaux électriques. Avec la compensation 

série, l’impédance effective de la ligne entre la source et le récepteur peut être variée pour influer sur 

l’écoulement de puissance  𝑃 =
𝑈2

𝑋
sin(𝛿) Cette fonction est mise en pratique pour corriger la limite de 

stabilité ainsi que pour l’amortissement des oscillations de puissance [79]. 

 TSSC (capacité série commutée par thyristor)  

L’élément de base d’un TSSC est une capacité shunte avec une valve ‘bypass’ comme le montre la 

figure 1.7.   La capacité entre en série avec la ligne lorsque la valve est bloquée, et court-circuitée quand 

la valve est en conduction totale.  
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Figure  1.7. Élément de base d’un TSSC [79] 

 TCSC (capacité série contrôlée par thyristor) 

Le schéma de base de la capacité série contrôlée par un thyristor est donné dans la figure 2.8. Le 

TCSC est un des éléments FACTS clefs. Il permet un contrôle rapide de l'impédance de la ligne de 

transmission. Il a une grande application et le potentiel de précision de régulation du flux de puissances 

sur une ligne de transmission, d'amortissement des oscillations de puissance interzones, l'atténuation la 

résonance sous-synchrone et l'amélioration de la stabilité. 

 

Figure  1.8. Capacité série contrôlée par thyristor (TCSC) [79] 

 SSSC (compensateur statique synchrone série)  

Un SSSC fonctionne sans la présence d’une source de tension externe. Il opère comme une source 

de tension en série à la ligne. Cette source génère une tension en quadrature avec, et contrôlée 

séparément, du courant qui passe à travers la ligne dont le but d’augmenter ou de diminuer la tension 

injecté en série dans la ligne et par conséquence contrôler le flux de puissance qui passe à travers la 

ligne. Comme le STATCOM. Le SSSC peut acquérir un élément de stockage d’énergie pour une 

compensation de la puissance active momentanément qui résulte dans un maintien efficace de la 

stabilité du réseau électrique. Un SSSC est donc modélisé comme une source de tension en série de la 

ligne [79]. 
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c. Compensateur statiques hybrides 

 UPFC (contrôleur de puissance unifié)  

L’UPFC est une combinaison d’un STATCOM et un SSSC, couplés par une ligne DC commune, 

pour permettre un flux bidirectionnel de la puissance active entre la sortie série du SSSC et la sortie 

shunt du STATCOM. Il est contrôlé pour fournir une compensation série d’énergie active et réactive 

sans avoir besoin d’une source d’énergie électrique externe. L’UPFC est capable d’assurer un contrôle 

de la tension, impédance et l’angle de ligne ainsi qu’assurer une compensation en énergie réactive. Ceci 

rend l’UPFC un des éléments FACTS clé dans l’exploitation moderne des réseaux électriques [80]. 

 

 

Figure  1.9. Forme générale d’un UPFC [80] 

 IPFC (contrôleur de puissance interlignes)  

La combinaison de deux ou plusieurs SSSC, couplés via un bus continu commun, permet de 

faciliter l’échange de puissance active entre les différentes lignes. Ils sont contrôlés pour assurer une 

compensation réactive des lignes pour ajuster le flux de puissance active et la distribution désirée de la 

puissance réactive le long des lignes   La figure 1.10  montre une structure générale d’un IPFC [81]. 
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Figure  1.10. Contrôleur de puissance interlignes [81] 

En résume, Les compensateurs shunts, séries ainsi que les compensateurs hybrides ont été 

expliqués.. L’application de ces éléments dépend du problème à résoudre. Pour résumer l’utilisation des 

FACTS dans les différents problèmes rencontrés dans les réseaux électriques on donne le tableau1.1. 

Tableau  1.1. Contribution des systèmes FACTS dans les réseaux électriques 

SUJET PROBLEME ACTION CORRECTIVE 
ELEMENTS 

FACTS 

L
im

it
e 

d
es

 t
en

si
o

n
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Chute de tension à une charge 
extrême 

Fournir de l’énergie réactive SVC, STATCOM 

Réduire la réactance de la ligne TCSC 

Surtension suite à une ouverture 
d’une grande charge  

Absorption de l’énergie réactive,  SVC. STATCOM 

Surtension à charge réduite Absorption de l’énergie réactive. SVC, STATCOM 

Chute de tension suite à un court-
circuit. 

Fournir de l’énergie réactive. SVC, STATCOM 

L
im
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e 

th
er

m
iq

u
e Surcharge des lignes de transport Augmenter la capacité de 

transport 
TCSC, SSSC, 
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E
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t 
d
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sa
n

ce
 

Distribution de la puissance sur 
des lignes en parallèle 

Ajuster la réactance de la ligne TCSC, UPFC, 
SSSC 

Ajuster l’angle de transport UPFC, SSSC 

Inverser l’écoulement de 
puissance 

Ajuster l’angle de transport UPFC, SSSC 
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co
u
rt

s 

ci
rc

u
it

s Les courants intenses des courts 
circuits  

Limitation des courants des 
courts circuits 

TCSC, UPFC 
S
ta

b
il
it

é Puissance transmissible limitée Réduire la réactance de la ligne TCSC, SSSC 

1.6. Méthodes de contrôle de tension des réseaux électriques en présence  

de la PD  

1.6.1. Principe de base 

Un aperçu de base sur la chute de tension dans un système électrique est présenté dans le schéma 

unifilaire présenté par la figure 1.11. Le courant I  est en fonction de la puissance apparente complexe 

de la charge LL jQPS   et la tension au jeu de barre charge est 2U . 



 


2U

jQP

U

S
I LL                                                            ( 1.1) 

 

Figure  1.11. Schéma unifilaire et diagramme vectorielle correspondant pour une illustration de la chute de 
tension dans un système électrique. 

La chute de tension sur le départ est donnée par : 

 

   

2

21

U

QRPXjQXPR

jXRIUU

LLNLLNLLNLLN

LNLN






                       ( 1.2) 

Pour un petit flux de puissance, l'angle de tension   entre 2U et 1U  dans l’équation (1.2) est 

petite, et la chute de tension 21 UUU  peut être approximée par : 
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2U

QXPR
U LLNLLN 
                                                              ( 1.3) 

La PD peut être connecté au réseau directement à l'aide de générateurs synchrones ou à 

induction ou via une interface électronique de puissance. Les générateurs synchrones à interface 

électronique de puissance peuvent être exploités avec différents modes de la puissance réactive. Les 

générateurs ou les PD basées sur une interface électronique de puissance peuvent également être 

impliqués dans la commande de tension du système électrique, c'est-à-dire lorsque la PD fonctionne à 

une tension constante en faisant varier sa sortie de puissance réactive. D'autre part, la PD basée sur un 

générateur à induction absorbe toujours de la puissance réactive. 

 

Figure  1.12. Schéma unifilaire pour illustrer la chute de tension dans un système électrique avec PD. 

Pour un système avec une charge et une PD comme illustré à la figure 1.12, la chute de tension 

peut être approximé par : 

 

2

21

)(()(

U

QQXPPR

UUU

PDLLNPDLLN 




                                ( 1.4) 

1.6.2. Contrôle de puissance réactive avec condensateurs shunt commutés 

Les condensateurs shunt injectent de la puissance réactive au système selon l’équation suivante : 

2
, CnomCC UQQ                                                                 ( 1.5) 

Tel que : CQ est la puissance réactive injectée par le condensateur en Mvar, nomCQ , est la valeur 

nominale  du condensateur en Mvar,  CU  est la tension en pu (par rapport à la tension nominale du 

condensateur). 

La puissance réactive injectée par le condensateur compensera la demande de puissance réactive 

et augmentera ainsi la tension. Par exemple, considérons que sur la figure 1.11, un condensateur shunt 
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injectant de la puissance réactive CQ  est connecté au jeu de barre de charge. La chute de tension sur le 

départ peut alors être approximée comme suit : 

2

)(

U

QQXPR
U CLLNLLN 
                                                ( 1.6) 

Cette équation indique que le condensateur réduit la chute de tension. En outre, lorsque le 

condensateur compense correctement la demande de puissance réactive, le condensateur diminuera le 

courant d'alimentation qui diminuera à son tour les pertes d'alimentation pertP  selon les équations 

suivantes: 

2

22 )(

U

QQP
I CLL 
                                                    ( 1.7) 

2IRP LNpert                                                              ( 1.8) 

1.6.3. Méthodes de contrôle de la tension des réseaux électriques en 

présence de la PD proposées 

Dans cette partie, nous donnerons un second regard sur l'importance de la production décentralisée 

en tant qu'approche d'intégration des sources d'énergie verte et renouvelable. De plus, nous présentons 

les concepts qui ont été proposés dans ce travail. 

 Méthode de contrôle en utilisant le PI conventionnelle 1.6.3.1.

Il s'agit d'une méthode classique de contrôle de tension basée sur une régulation 

proportionnelle-intégrale (PI). Cette technique de contrôle est convaincante en termes de performances 

de contrôle et donne de bonnes résultats de commande pour les applications de la PD [82, 83]. 

 Contrôles basés sur la rétroaction d'état 1.6.3.2.

La théorie du contrôle linéaire standard a été utilisée pour contrôler la tension dans le réseau 

électrique en présence de la PD. L’approche proposée est basée sur un algorithme de contrôle utilisant 

un compensateur d'avance-retard de phase basé sur un modèle de fonction de transfert. L'extension de 

cette méthode est une technique de contrôle par rétroaction d'état basée sur un modèle d'espace d'états. 

Cette méthode a également utilisé un indice quadratique linéaire en plus du contrôle de rétroaction 

d'état linéaire traditionnel pour obtenir des performances optimisées [82, 84]. 
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 Commandes par mode glissant  1.6.3.3.

La commande de mode glissant a également utilisée dans le contrôle de la tension des réseaux 

électriques en présence d’une PD, et en particulier l’éolienne, en raison de sa robustesse et de sa 

capacité de suivi rapidement sans dépassement.. Les résultats montrent de bonnes performances [85]. 

 Correction du THD 1.6.3.4.

Cette méthode consiste à la correction de Taux Global de Distorsion Harmonique THD basée sur 

le contrôle par hystérésis. Cette structure est utilisée comme un système d'entraînement AC / DC / AC 

pour une machine asynchrone utilisé dans un système éolien. Le courant de source non sinusoïdal du 

système est amélioré en la forme d'onde par le nouveau système de correction THD contrôlé par un 

filtre actif  commandé par hystérésis. Les résultats de simulation et expérimentaux montrent 

l'amélioration significative du courant de source avec la réduction du THD de la valeur 25,4 à 4,3 [86].  

1.7. Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons traité les différents aspects techniques et économiques de l'insertion 

massive de la PD dans les réseaux électrique. Il existe de nombreux projets de recherche en cours pour 

l'étude de différents aspects de la problématique de l'insertion de PD dans les réseaux électrique. Les 

solutions proposées dans ce chapitre de cette thèse pour répondre au problème du réglage de la tension 

dans les réseaux électrique ont été exposées. Nous développerons pour cela dans les chapitres suivants 

les différents méthodes de contrôle et de réglage de la tension dans le système électrique en présence de 

la PD. 
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Chapitre  02 

APPROCHE NEURO FLOUE POUR LE CONTROLE 

DE LA TENSION DU RESEAU ELECTRIQUE 

2.1. Introduction 

L’utilisation des réseaux de neurones artificiels et des systèmes flous pour la synthèse des systèmes 

de commande a connu un essor important au cours de ces dernières années. Dans ce chapitre, nous 

allons décrire ces outils ainsi que les modalités de leur utilisation. Ce chapitre est organisé en deux 

parties. La première partie fait l’objet d’une étude détaillée sur l’emploi des réseaux de neurones pour la 

commande. Après une brève présentation de quelques notions générales sur les réseaux de neurones, 

nous présentons les deux grandes familles de structures neuronales les plus utilisées. Nous abordons 

également le problème d’apprentissage des paramètres de ces structures, nous nous intéressons 

particulièrement à l’algorithme de rétro propagation., la classification des principales approches de la 

commande par réseaux de neurones rencontrées dans la littérature. Nous exposons dans la deuxième 

partie différentes simulations avec plusieurs scénarios. 

2.2. Réseaux de neurones 

2.2.1. Neurone formel 

Un neurone formel est un automate très simple imitant grossièrement la structure et le 

fonctionnement d’un neurone biologique. La première version de ce dernier est celle de MC CULLOCH 

et W. PITTS et date de 1943. S’inspirant de leurs travaux sur les neurones biologiques, ils ont proposé le 

modèle du neurone formel qui se voit comme un opérateur effectuant une somme pondérée de ses 

entrées suivie d’une fonction d’activation (ou de transfert) comme indiqué par la figure 3.1. 

 Oi représente la somme pondérée des entrées du neurone, elle est donnée par : 

i ij j iU w x b         ( 2.1) 

où: 𝑥𝑗  représente l’entrée 𝑗 connectée au neurone 𝑖. 𝑏𝑖  le seuil interne du neurone.  

𝑤𝑖𝑗  désigne le poids de la connexion reliant l’entrée 𝑗 au neurone. 

𝑂𝑖 = 𝑔(𝑈𝑖) est la sortie du neurone et 𝑔 sa fonction d’activation. 
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Figure  2.1. Modèle de base d’un neurone formel [87] 

La fonction d’activation de chaque neurone détermine ses propres caractéristiques. Par 

conséquent, le type du neurone est caractérisé par sa fonction d’activation. Conformément au neurone 

biologique, les fonctions d’activation sont généralement croissantes et continues. Les fonctions les plus 

utilisées sont la fonction linéaire et la fonction sigmoïde. Leur choix revêt une importance capitale et 

dépend souvent du type de l’application et du domaine de variation des variables d’entrée/sortie. 

Un réseau de neurones artificiels (RNA) est un système informatique qui a des caractéristiques 

semblables aux réseaux de neurones biologiques. Il est constitué de plusieurs unités (neurones) 

organisées sous forme de niveaux différents, appelés couches du réseau. Les neurones appartenant à la 

même couche possèdent les mêmes caractéristiques et utilisent le même type de fonction d’activation. 

Entre deux couches voisines les connexions se font par l’intermédiaire de poids qui jouent le rôle des 

synapses. L’information est portée par la valeur de ses poids, tandis que la structure du réseau de 

neurones ne sert qu’à traiter l’information et l’acheminer vers la sortie. La structure ou la topologie d’un 

réseau de neurones est la manière dont les neurones sont connectés. Les structures résultantes peuvent 

être très variées mais elles sont souvent réparties en deux grandes familles à savoir : les réseaux de 

neurones non bouclés et les réseaux de neurones bouclés [87]. 

2.2.2. Réseaux non bouclés 

Dans ce type de structure dite feedforward, la propagation de l’information se fait uniquement d 

l’entrée vers la sortie. Les neurones de la même couche peuvent se connecter uniquement avec les 

neurones de la couche suivante. L’architecture la plus utilisée est le perceptron multicouche. Les 

neurones composant ce réseau s’organisent en N couches successives (𝑁 = 3). La figure 2.2, illustre un 

perceptron à trois couches [88]. Les neurones de la première couche, nommée couche d’entrée, voient 

leurs activations forcées à la valeur d’entrée. La dernière couche est appelée couche de sortie. Elle 

regroupe les neurones dont les fonctions d’activation sont généralement de type linéaire. Les couches 

intermédiaires sont appelées couches cachées. Elles constituent le cœur du réseau. Les fonctions 

d’activation utilisées sont de type sigmoïde. 
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Figure  2.2. Perceptron à une couche cachée [88] 

 

Sur la figure 2.2, les termes 𝑏𝑖
𝑙
 et 𝑤𝑖𝑗

𝑙
 désignent respectivement le biais du neurone 𝑖 de la couche 

𝑙 et le poids de connexion entre le neurone 𝑗 de la couche (𝑙 − 1) et le neurone 𝑖 de la couche 𝑙.  

Tenant compte de ces notations, la sortie du neurone i dans la couche l est peut être donnée par 

-1
1

lN
l l l l
i ij i i

j

U w O b                      (‎2.2) 

               
( )l l l

i iO g U                          (‎2.3) 

l = 1,2 : numéro de la couche. 

Où 
lg est la fonction d’activation des neurones de la couche l. On peut réécrire les équations ci-dessus 

sous forme matricielle comme suit : 
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Le perceptron multicouche présente une alternative prometteuse pour la modélisation des 

systèmes complexes. Avec une seule couche cachée, il constitue une approximation universelle. Un tel 

réseau montrent qu’il peut être entrainé de manière à approximer n’importe quelle fonction sous 

réserve de mettre suffisamment de neurones dans la couche cachée et d’utiliser des sigmoïdes comme 

fonctions d’activation [89]. 

2.2.3. Réseaux bouclés 

Un réseau dynamique ou récurrent possède la même structure qu’un réseau multicouche muni 

de rétroactions. Les connexions rétroactives peuvent exister entre tous les neurones du réseau sans 

distinction, ou seulement entre certains neurones (les neurones de la couche de sortie et les neurones de 

la couche d’entrée ou les neurones de la même couche par exemple) [90]. La figure 2.3 montre deux 

exemples de réseaux récurrents. Le premier est un simple multicouche qui utilise un vecteur d’entrée 

qui contient les copies des activations de la couche de sortie du réseau et le deuxième est un réseau à 

mémoire se distingue du premier par la présence des unités mémoires. 

 

 

Figure  2.3. Réseaux de neurones récurrents [90] 
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2.2.4. Apprentissage dans les réseaux de neurones 

L’apprentissage dans le contexte des réseaux de neurones, est le processus de modification des 

poids de connexions (y compris les biais) ou plus rarement du nombre de couches et de neurones afin 

d’adapter le traitement effectué par le réseau à une tache particulière [91]. 

On distingue trois familles d’apprentissage : 

 apprentissage supervisé: Dans ce cas, un superviseur(ou expert humain) fournit une valeur ou  

un vecteur de sortie (appelé cible ou sortie désirée), que le réseau de neurones doit associer à un 

vecteur d’entrée. L’apprentissage consiste dans ce cas à ajuster les paramètres du réseau afin de 

minimiser l’erreur entre la sortie désirée et la sortie réelle du réseau. 

 apprentissage semi-supervisé ou apprentissage par renforcement: Ce mode d’apprentissage, 

suppose qu’un comportement de référence n’est pas possible, mais en revanche, il est possible 

d’obtenir des indications qualitatives (vrai, faux, ...) sur les performances du réseau. 

 apprentissage non supervisé: Dans cet apprentissage, les données ne contiennent pas 

d’information sur la sortie désirée. Il n’y a pas de superviseur. La tâche du réseau consiste, par 

exemple dans ce cas, à créer des regroupements de données selon des propriétés communes 

(classification). 

 Algorithme de rétro propagation du gradient 2.2.4.1.

L’algorithme de rétro propagation (back propagation) est l’un des algorithmes supervisé les plus 

utilisés pour l’apprentissage des réseaux de neurones. C’est d’ailleurs à sa découverte au début des 

années 80 que l’on doit le renouveau d’intérêt pour les réseaux de neurones. L’objectif de cet 

algorithme est de modifier les poids du réseau dans le sens contraire du gradient du critère de 

performance. Dans ce qui suit, nous allons présenter les équations constituant l’algorithme en utilisant 

un réseau multicouches [91]. 

Considérons le réseau multicouche décrit précédemment. Pour alléger l’exposé, on suppose que 

l’apprentissage se fait à chaque présentation d’un couple entrée/sortie de l’ensemble d’apprentissage. Le 

critère de performance à minimiser peut être alors exprimé par : 

2

1

( ) 0.5 ( ( ) ( ))
LN

L
i i

i

J t O t d t


        (‎2.6) 

Avec: 

J(t) : la valeur du critère à l’instant t. 

di(t) : est la ième sortie désirée à l’instant t. 
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Les paramètres du réseau sont modifiés suivant la règle du gradient comme suit: 

( )
( 1) ( )

( )

l l
ij ij l

ij

J t
w t w t

w t



  


      (‎2.7) 

( )
( 1) ( )

( )

l l
i i l

i

J t
b t b t

b t



  


      (‎2.8) 

Avec η est une constante positive appelée taux d’apprentissage. 

 Identification par réseaux de neurones 2.2.4.2.

L’identification des systèmes linéaires est actuellement un domaine bien maîtrisé par 

l’automaticien. Cependant, de nombreux processus réels sont complexes et présentent des dynamiques 

non linéaires. De plus, sur ces mêmes systèmes, les connaissances des phénomènes physico-chimiques 

mises en jeu ne sont pas forcément mesurées. Le recours à des modèles de type "boite noire" devient 

nécessaire et l’identification du modèle est réalisée autour d’un ensemble de données entrées/sorties. 

Un réseau de neurone, qualifié de boîte noire, présente un outil incontournable pour l’identification de 

tels systèmes [92]. La figure 2.4 montre le schéma général d’identification neuronale. Sur cette figure, le 

réseau de neurones est utilisé en parallèle avec un processus de type boite noire à identifier. La sortie y 

du processus est comparée à la sortie y


 du réseau de neurones puis l’erreur 
ie y y



   est utilisée par 

un algorithme d’apprentissage approprié (exemple la rétro propagation) pour ajuster les paramètres du 

réseau neuronal. 

    

Figure  2.4. Schéma de principe d’identification par réseau de neurones [92] 

Pour tenir compte de l’aspect dynamique du processus, le vecteur d’entrée du réseau est souvent 

renforcé par des signaux correspondants aux valeurs antérieures des sorties du système ou du réseau. Si 

l’on utilise les sorties du processus (Figure 2.5), la structure d’identification est dite série parallèle, par 

opposition à la structure parallèle qui exploite les sorties du réseau (figure 2.6). Le modèle parallèle est 

un cas particulier de la structure générale d’un réseau récurrent, par conséquent il est intéressent de 
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remplacer la boucle donnant l’état du système par une connexion récurrente afin de réduire la taille du 

vecteur d’entrée. Cependant, il est difficile de vérifier dans quelles conditions le modèle obtenu est 

stable sans oublier la charge de calcul supplémentaire nécessaire dans l’algorithme d’apprentissage. Pour 

ces raisons, le modèle série parallèle est couramment utilisé. 

 

Figure  2.5. Structure d’identification série parallèle [92] 

 

 

Figure  2.6. Structure d’identification parallèle [92] 

2.3. Commande par les réseaux de neurones 

La synthèse du signal de commande d’un contrôleur neuronal peut être établie en se basant sur 

différentes méthodes. 

2.3.1. Réplique d’un régulateur 

La première méthode utilisée pour la conception d’un contrôleur neuronal consiste simplement 

à imiter un système de commande existant. Même si cette approche semble, au premier abord, peut 
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intéressante puisqu’elle nécessite l’existence d’un autre contrôleur. Elle peut s’avérer utile si ce dernier 

est trop complexe ou présente des difficultés d’implémentation matérielle [92]. 

 

Figure  2.7. Commande neuronale par réplique d’un contrôleur conventionnel 

La figure 2.7 présente l’architecture générale de ce type de commande. L’erreur e entre la sortie 

du système de commande et celle du réseau est utilisée directement par l’algorithme de rétro 

propagation pour ajuster les poids de connexion du contrôleur neuronal.  

En exploitation, on enlève le régulateur classique pour mettre le RN à sa place. 

 

Figure  2.8. Commande neuronale par identification du modèle inverse 

2.3.2. Identification du modèle inverse 

Cette approche s’exécute en deux étapes séparées : étape d’apprentissage et étape d’utilisation. 
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Durant l’apprentissage, le réseau est entraîné par rétro propagation de manière à identifier le modèle 

inverse du procédé. Comme l’indique la figure 2.8, le réseau se place en parallèle avec le procédé, il 

reçoit par ses entrées la sortie actuelle y(t) du procédé et fournit en sortie ( )û t  une estimation de la 

commande u(t). Le but de l’apprentissage est l’ajustement des paramètres du réseau afin de produire en 

sortie une commande ( )û t  proche de u(t). Après cette phase, le réseau se place devant le procédé afin 

de fournir à chaque instant la commande u(t) nécessaire pour atteindre la sortie désirée y_(t) qui lui est 

donnée en entrée [92]. 

2.4. Systèmes flous 

Les descriptions linguistiques telles que "rapide", "chauffant", et "grand" ne sont pas des quantités 

déterministes et ne tendent pas à être tout à fait subjectives et qualitatives. Ainsi, une proposition telle 

que "l'eau est chaude" peut avoir une valeur de vérité qui est partiellement vraie et partiellement fausse. 

La logique conventionnelle et binaire est insatisfaisante pour manipuler de telles propositions, donc la 

logique floue est une forme tout à fait générale permettant de traiter de telles situations non 

déterministes. 

2.4.1. Ensembles flous 

La notion d’ensemble flou a été proposée par ZADEH en introduisant un caractère graduel de 

l’appartenance d’un élément à un ensemble donné. Cela permet une meilleure représentation des termes 

et des connaissances vagues que nous, les humains, manipulons au quotidien.  

 

Figure  2.9. Représentation de la température d’un corps par les ensembles classiques et flous 

a. Représentation classique 
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Mathématiquement, un ensemble flou A d’un univers de discours U, est caractérisé par une fonction 

d’appartenance, notée μA, à valeur dans l’intervalle [0,1] et qui associe à chaque élément x de U un 

degré d’appartenance μA(x) indiquant le niveau d’appartenance de x à A. μA(x) = 1 et μA(x) = 0 

correspondent respectivement à l’appartenance et la non-appartenance [93]. 

2.4.2. Variables linguistiques 

Une variable linguistique, appelée aussi attribut linguistique, peut être définie à partir du triplet 

(x,U,Tx) où x est une variable définie sur l’univers de discours U et Tx = A1,A2,.. est un ensemble 

composé de sous-ensembles flous de U qui caractérise ‘x’. On associe souvent à chaque sous-ensemble 

flou de TX une valeur ou un terme linguistique (étiquette) [94]. La figure 2.10 illustre un exemple de la 

variable linguistique ’vitesse’ avec trois termes linguistiques: petite, moyenne et grande. 

 

Figure  2.10. Variables linguistiques [94] 

Il est généralement imposé que les ensembles flous 𝐴𝑖  doivent satisfaire la condition suivante: 

, , ( ) 0
iAx i µ x          (‎2.9) 

Cette condition qu’on appelle dans la littérature, propriété d’assurance (coverage property) exige 

que chaque élément soit affecté à au moins à un ensemble flou avec un degré d’appartenance non nul.  

A cette condition, on ajoute souvent une propriété supplémentaire qui est le respect de la 

sémantique : les sous-ensembles doivent interpréter réellement les termes linguistiques qui leur sont 

associés [94].  

Dans la partie inférieure de la Figure 2.11, le recouvrement entre les ensembles flous est tel 

qu’ils peuvent être ordonnés, et donc interprétés en termes linguistiques, par exemple de la très lente 

jusqu’à la très rapide. La partie supérieure de la même figure montre un bel exemple d’une partition 

ininterprétable: il est impossible d’étiqueter les trois sous-ensembles flous centraux avec des termes 

linguistiques. 
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Figure  2.11. La partition supérieure ne peut s’interpréter en termes linguistiques [94] 

Le respect de ces deux propriétés confère aux variables linguistiques une meilleure modélisation des 

connaissances imprécises en réalisant une répartition de l’espace de connaissance. Cette granulation est 

définie comme une décomposition d’un ensemble de référence, comprenant des informations vagues 

ou imprécises, en plusieurs sous-ensembles flous pour former des répartitions de connaissance. 

2.4.3. Règles et operateurs flous 

On appelle proposition floue élémentaire, une proposition de type 𝑋 est 𝐴 où 𝑋 est une variable 

linguistique et 𝐴 un sous ensemble d’un ensemble flou 𝑇𝑥. Une telle proposition possède un degré de 

vérité égal à µ𝐴(𝑥) où 𝑥 est une valeur réelle de 𝑋. D’une manière générale, on peut combiner ces 

propositions élémentaires à l’aide des opérateurs logiques de conjonction et de disjonction (’et’ et ’ou’) 

mis en œuvre respectivement par des T-normes et T-conormes [95]. Le degré de vérité des nouvelles 

propositions obtenues peut être calculé entre autre par les équations suivantes: 

Conjonction: (X est A) ET (Y est B) 

  minimum (μA(x),μB(y)). 

  produit μA(x) × μB(y). 

Disjonction: (X est A) OU (Y est B) 

 maximum(μA(x), μB(y)). 

 Somme μA(x) + μB(y) − μA(x) × μB(y). 

L’opérateur d’implication permet d’introduire la notion de règle floue qui caractérise les 

relations de dépendance entre plusieurs propositions floues: 
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     1 1 2 2X est A ET X est A alors Yest BSi           (‎2.10) 

Où X1, X2 et Y sont des variables linguistiques et A1 et A2 et B sont des sous-ensembles flous. Une telle 

règle se trouve habituellement dans les systèmes flous avec une formulation légèrement différente : 

1 1 2 2Si (X  est A ) ET (X  est A ) Alors (Y est B )             
       

 (‎2.11) 

Dans cette dernière formulation la partie (𝑋1 𝑒𝑠𝑡 𝐴1) 𝐸𝑇 (𝑋2 𝑒𝑠𝑡 𝐴2) est appelée prémisse de la règle 

et la partie (𝑌 𝑒𝑠𝑡 𝐵) est appelée conclusion (conséquent). 

2.4.4. Structure interne d’un contrôleur flou 

D’une manière générale, le fonctionnement interne d’un système flou repose sur la structure 

présentée par la Figure 2.12 qui inclut quatre blocs [96] : 

 

Figure  2.12. Structure interne d’un système flou [96] 

 La base de connaissances. 

 La fuzzification des variables d’entrée, avec éventuellement un prétraitement de l’information 

 L’inférence à partir d’une base de connaissance. 

  La défuzzification, avec éventuellement un post-traitement de l’information. 

2.5. Systèmes neuro-flous 

Les principaux avantages d’un système flou sont l’approche naturelle de la modélisation et la bonne 

interopérabilité de la description, en employant des règles linguistiques. Cependant, il n’y a aucune 

méthode formelle pour déterminer ses paramètres (fonctions d’appartenance et règles floues). Dans ce 

sens, il serait intéressant de disposer d’algorithmes permettant l’apprentissage automatique de ces 

paramètres. L’une des approches, qui permet de répondre à ce besoin, est les réseaux de neurones 
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connus pour leur algorithme d’apprentissage et leur précision dans l’ajustement numérique en 

employant des échantillons entrée/sortie. Depuis les années 1990, de nombreux travaux ont été 

orientés vers la combinaison des deux techniques et ceci en essayant plusieurs configurations : 

coopérative, concurrente et hybride.  

2.5.1. Configuration neurone-flou hybride 

Les approches neurone-floues modernes sont de cette forme. Un réseau neuronal et un système flou 

sont combinés dans une architecture homogène. Le système peut être interprété comme un réseau 

neuronal spécial avec des paramètres flous ou comme un système flou mis en application sous une 

forme distribuée parallèle. 

Plusieurs architectures, mettant en œuvre cette approche hybride, sont décrites dans la littérature. Ces 

architectures peuvent être classées selon le type de règles floues qu’elles intègrent [97]: 

1 1 2 2 N NSi (X  est A )ET (X  est A )ET ET(X  est A )Alors (Y est C)
 

Avec :  
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  1 2

1

, , , 2

( 3)

n

B type

c f X X X type

type




 



      (‎2.12) 

     

Figure  2.13. Différentes architectures des systèmes neuro-flous [98] 
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Type 3 est un cas particulier du type 1   

La figure 2.13 montre les différentes architectures des systèmes neuro-flous hybrides. FALCON (a) et 

GARIC (b) interprètent la règle floue du type 1 avec une structure organisée en 5 couches, ANFIS (c) 

interprète la règle floue du type 2 avec une structure à 6 couches et NEFCLASS (d) interprète la règle 

floue de type 3 avec une structure à 4 couches [98]. 

2.5.2. Système ANFIS (Adaptative Neural Fuzzy Inference System) 

Le système ANFIS est une classe de réseau adaptatif proposé par JANG [99]. Il peut être vu 

comme un réseau de neurones non bouclé pour lequel chaque couche est un composant d'un système 

neurone-flou. Le modèle ANFIS : modèle le plus utilisé en pratique. Des applications dans de 

traitement du signal et le filtrage adaptatif ont été réalisées avec cette architecture [100]. 

Le procédé d’apprentissage du modèle ANFIS, ne se préoccupe que de l’adaptation de 

paramètres dans des structures fixes. En effet, chaque terme linguistique est représenté par un seul 

ensemble flou. La procédure d’apprentissage utilise un mélange de rétro propagation et une estimation 

par moindres carrés moyen. ANFIS est implanté dans la boite à outils ’Neuro-fuzzy’ accompagné de 

son algorithme d’apprentissage hybride basé sur la rétro propagation et la méthode des moindres carrés. 

Ce modèle sera utilisé dans notre travail. 

2.6. Procédure de simulation 

Afin de montrer l’efficacité du contrôleur  ANFIS  pour le système électrique, deux applications 

ont été effectué. La première application concerne un système électrique mono machine et la deuxième 

sur un système multi-machines. 

2.6.1. Application sur un système mono machine 

L'efficacité de la méthode proposée a été testée en utilisant un système mono machine connectée à 

un jeu de barre infinie (SMIB) qui est équipé par un SVC et une petite éolienne illustré par la figure 

2.14. Les paramètres de ligne eR et  eX  pour la connexion entre le générateur synchrone et le jeu de 

barre infini auquel la charge, l'éolienne et le SVC sont connectés. Les paramètres de ce réseau sont 

donnés dans l’annexe A. Dans cette simulation, on s’intéresse au contrôle du réseau électrique en terme 

de stabilité après une perturbation. 
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Figure  2.14. Réseau à jeu de barres infini avec turbine éolienne et un SVC 

Pour démontrer la validité de la méthode proposée, le modèle standard à deux axes du 

générateur avec enroulement de champ sur l'axe direct et enroulement d'amortisseur sur l'axe  direct et  

quadrature, un système d'excitation IEEE de type I et un modèle de turbine / régulateur simplifié sont 

adoptés dans cette étude. La modélisation détaillé est illustré dans l’annexe A. 

  Le modèle de la machine synchrone prend en considération les hypothèses simplificatrices 

suivantes : 

 L’effet des enroulements amortisseurs est négligé 

 Pas de zone de fonctionnement en saturation 

 Les frottements ont été négligé 

Le modèle est représenté dans le repère dq de PARK. Tous les paramètres électriques sont ramenés 

vers le stator. Les tensions directes, quadrature et d’excitation sont : 

   
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Tel que sr , H , D , , , mP , eP  sont les parameters de la machine synchrone. 

La puissance électrique est donnée par : 

e gen windP P P                                                                 ( 2.18) 

Tel que genP  est la puissance électrique générée par le générateur synchrone, windP  est la puissance 

électrique générée par l'éolienne dont la puissance peut s'écrire par l’équation suivante [101]: 

31

2
wind w rw w pw w wP .A .V .C ( , )  

                                          
 ( 2.19) 

Tel que  w densité de l’air (kg/m3), rwA  surface balayée par les pales (m2), wV  vitesse du vent (m/s),

w  le ratio de vitesse, w  angle de calage des pales (degrees) and pwC  coefficient de puissance. 

 Conception et calcul du contrôleur neuro-flou 2.6.1.1.

a. Emplacement du contrôleur NF 

Le stabilisateur a pour fonction d’améliorer l’amortissement des oscillations de rotor de 

générateur en commandant son excitation, utilisant les signaux stabilisants auxiliaires. Le PSS existe 

sous plusieurs types et avec différents signaux d'entrée. Les signaux d'entrée les plus fréquents sont: La 

vitesse du rotor, la puissance d'accélération, la fréquence, la puissance active de sortie, la tension aux 

bornes de la machine et/ou une combinaison d'elles. Le PSS va être une partie non séparable des 

systèmes d'excitation modernes. Le schéma bloc du PSS est celui de la figure 2.15. 

Le bloc du PSS consiste: un gain PSSK , a washout block  avec son constant de temps ( WT ) et 

bloc de compensation avec ses constant de temps ( 41 ,TT ). D'après la Fig.2.15, le signal d'entrée de PSS 

est la déviation de la vitesse du rotor ( )(syn ) et la sortie est le signal de stabilisation ( supV ) soumis à 

un limiteur 
max

sup
min

sup ,VV  

 

Figure  2.15. Système de PSS 

Le contrôleur neuro-flou sera placé au niveau de la boucle de compensation pour fournir un signal 

supplémentaire pour l’excitation de la machine synchrone. 
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Figure  2.16. Emplacement du contrôleur neuro-flou sur le système d’excitation 

Le système d'excitation de la machine synchrone est représenté par la fonction de transfert suivante: 

EEf

ex

sTKE

V




1
                                                            ( 2.20) 

 

Où  EK et  ET  sont respectivement gain constant et constante de temps de l'excitateur. 

Dans les systèmes d'excitation standard, pour obtenir les performances dynamiques souhaitables et 

pour donner une meilleur réponse du régulateur, un circuit de stabilisation est utilisé, caractérisé par un 

gain FK  et une constante de temps FT . 

 

Figure  2.17. Fonction de transfert du système d’excitation 

b. Structue du NFC 

Dans ce qui suit, on considèrera la structure ANFIS, qui constitue un modèle de génération 

automatique de règles floues basé sur le modèle d’inférence de TAKAGI SUGENO. Elle consiste  en une 

structure à 5 couches qui affine les règles floues déjà établies par des experts humains et réajuste le 

chevauchement entre les différents sous-ensembles flous pour décrire le comportement d'entrée-sortie 

d'un système complexe. 

Le contrôleur NF comprend deux entrées et une sortie. Les entrées sont respectivement la 

déviation de la vitesse et sa dérivée, la sortie est la variation dans la tension injectée 𝑉𝑆𝑢𝑝. Ce contrôleur 
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permet une génération automatique de règles floues à cinq ensembles basées sur le modèle d’inférence 

de SUGENO. Pour la fuzzification des entrées, on utilise la fonction gaussienne. 

2

2

0.5( )
( ) exp

inp c
f inp

sig

  
  

 
      ( 2.21) 

Le réseau neuro-flou proposé pour le contrôle du système d’excitation de la machine synchrone 

est représenté dans la figure 2.18. L’apprentissage du notre contrôleur est effectué par le biais de 

l’algorithme de rétro-propagation du contrôleur conventionnel  qui détermine les paramètres liés aux 

fonctions d’appartenance. 

c. Calcul du contrôleur neurone flou 

Avant de procéder au calcul des paramètres des fonctions d’appartenances par apprentissage, il 

faut générer les données nécessaires. Pour cela, nous procédons à une simulation du réseau sous test en 

utilisant un contrôleur conventionnel. Les données nécessaires seront enregistrées sous forme d’un 

vecteur à 3 colonnes qui représente les entrées (déviation de la vitesse et sa variation temporelle) sur les 

deux premières colonnes et la sortie 𝑉𝑆𝑢𝑝 sur la troisième colonne. 

                                                            

Figure  2.18. Structure neurone floue proposée. 
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Le calcul des paramètres par apprentissage est une procédure répétitive. Il a fallu plusieurs 

reprise pour atteindre un écart minimal entre la sortie présentée en premier lieu et celle obtenue après 

apprentissage du contrôleur neuro-flou. 

Le point de fonctionnement du réseau est choisi pour le régime de fonctionnement en pleine 

charge de l’alternateur. La synthèse du signal de commande sera effectuée en utilisant la technique de 

reproduction du contrôleur.  Les conditions de fonctionnement pour générer les données 

d’apprentissages sont données dans l’annexe A. La perturbation de couple autour du point de 

fonctionnement de 5% du couple nominal avec une durée de 0,1s.  

                   

 

Figure  2.19. Commande par réplique du contrôleur. 

Les paramètres du réseau neuro-flou (ANFIS) sont : 

 2 entrées : la déviation de la vitesse du générateur et sa variation dans le temps. 

 1 sortie : la variation dans la tension injectée de l’excitation de la machine. 

 25 règles floues. 

 Apprentissage hybride (back propagation de l’erreur et les moindres carrés). 

 Tolérance (ε = 0.001) et le nombre des itérations (it = 100) 
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Figure  2.20. Procédure de simulation pour le calcul du NFC 

Ce qui nous donne après apprentissage les fonctions des deux entrées calculées. L’apprentissage 

permet aussi de déduire les règles floues qui relient les entrées avec la sortie du régulateur. Puisque 

l’inférence floue est de type SUGENO, la sortie sera une fonction linéaire avec trois coefficients : 

Si l’entrée 1 est Z et l’entrée 2 est P alors la sortie est ( )a Z b P c    . (a,b,c) sont des 

coefficients calculés par apprentissage. 

 

Figure  2.21. Fonctions d’appartenances calculées par l’ANFIS 
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 Simulation et interprétation des résultats  2.6.1.2.

Le réseau est simulé au premier temps avec un contrôleur conventionnel du PSS  afin de définir 

les paramètres du nouveaux contrôleur neuro-flou ANFIS. Les résultats sont présentés dans la figure 

2.22.  Les courbes présentent respectivement la vitesse de la machine, l’angle du rotor, puissance active 

et réactive.  

L’importance d’un contrôleur conçu pour la commande du réseau électrique est qu’il soit 

fonctionnelle non seulement autour du point de fonctionnement normal mais il doit être aussi efficace 

un régime de fonctionnement perturbé. Les résultats obtenus dans ce cas montre  l’efficacité du 

contrôle neuro-flou dans différents points de fonctionnement.  

 

  
(a) (b) 

Figure  2.22. Résultats de simulation  

(a) Vitesse de la machine synchrone, l’angle rotorique de la machine synchrone 

(b) Puissance active et réactive délivrée par la machine synchrone  

2.6.2. Application sur un réseau multi-machines 

Dans cette étude, la nouvelle approche du contrôleur ANFIS est proposée pour  étudier la 

stabilité et de contrôler la tension du système d'alimentation multi-machines en présence d'une turbine 

éolienne. Ce modèle hybride est illustré à la figure 2.23. qui comprend principalement deux scénarios de 

simulation dans le domaine temporel. 
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 Réseau test étudié 2.6.2.1.

La figure 2.23 montre un système électrique comprenant 3 générateurs reliés entre eux par 6 

lignes 230 kV lignes de différentes longueurs dont les paramètres sont résumés dans l’annexe A. Ce 

réseau a été conçu pour examiner les oscillations électromécaniques à basse fréquence dans les grands 

systèmes électriques interconnectés en présence d’une production décentralisée comme l’éolienne. 

Chaque générateur synchrone est équipé d'une puissance nominale de 247,5, 192, 128 MVA 

respectivement. La charge est représentée par des valeurs constantes, est d'environ 125, 90, 100 MW 

situées respectivement dans le bus 5, 6 et 8. Les données détaillées des jeux de barres,  lignes, 

caractéristiques dynamiques des machines, excitatrices et les charges se trouvent dans l’annexe A. [3].  

Pour étudier l’efficacité de la méthode proposée, deux cas de simulations ont été conçus :  

- Le premier cas : la ferme éolienne connectée au jeu de barre générateur 

- Le deuxième cas :  trois fermes éoliennes sont connectés aux jeux de barres de charges 5, 6 et 8 

 

Figure  2.23. Réseau de test IEEE 3 Générateurs 9 jeux de barres avec intégration des fermes éoliennes [3] 

 Dynamique de la machine synchrone 2.6.2.2.

Les modèles mathématiques des différentes composantes d’un réseau d’énergie électrique sont 

nécessaires dans la formulation du problème de la stabilité du réseau électrique. Nous avons commencé 

par le modèle du système en état d’équilibre pour dériver les équations d’écoulement de puissance. 

Ensuite, les équations mécaniques décrivant les mouvements des rotors. Les expressions des puissances 

des générateurs sont dérivées en tenant compte du changement du flux rotorique, ce qui définit le 
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modèle à deux axes de la machine synchrone. Moyennant quelques hypothèses, le modèle de second 

ordre, largement utilisé dans les programmes d’étude de la stabilité transitoire, est obtenu. Des 

représentations dans l’espace d’état, des deux modèles, sont décrites et simulé. 

Dans cette étude, le comportement dynamique des machines est décrit par les équations 

suivantes. Pour i = 1… m, dans notre cas m=3. 

 bii                                                                     ( 2.22) 
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Figure  2.24. Modèle de régulateur de tension automatique (AVR) 

La puissance mécanique PW capturée à partir d'une éolienne d'un rayon de pale (R) fonctionnant 

dans un courant de vent de vitesse Vw est donnée par [101]: 

  wpW VCRP  ,
2

1 2
     

( 2.29)
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De plus, l'énergie éolienne globale générée est donnée par l'équation suivante: 





n

i
WWTotal PP

1       

( 2.33) 

Dans notre cas, le nombre d'éoliennes est de 21 dont la puissance totale injectée est de 35,28 

MW. 

La détermination du point de fonctionnement du réseau  (obtenu par écoulement de puissance) 

qui précède la perturbation est  primordiale. Elle nous permet d’obtenir les conditions de 

fonctionnement stable du système avant défaut. Ceci exige la résolution d’un ensemble d’équations 

algébriques non linéaires appelées : équations de performance du réseau. Les résultats pour un plan de 

charge donné, sont les tensions (amplitudes et angles) pour tous les nœuds du réseau, les puissances 

(actives et réactives) dans les lignes de transmissions, la puissance totale produite et les pertes totales 

dans le système. 

Considérons un réseau d’énergie de m+n nœuds dont n nœuds de génération et m nœuds de 

charge. Prenons un nœud de référence, l’équation de performance du réseau sous forme matricielle est 

donnée par : 

VYI BUSBUSBUS
                                                     ( 2.34) 

avec :  

V BUS
 : vecteur des tensions complexes des nœuds de dimension (n+m  1) mesurées par rapport au 

nœud de référence.  

I BUS
 : vecteur des courants complexes des nœuds de dimension (n+m  1) (pris positifs lorsqu’ils 

circulent vers le réseau). 

Y BUS
: matrice nodale carrée des admittances complexes du réseau de transport d’énergie de dimension      

(n+m  n+m)  

La matrice Y BUS
 est formée comme suit : 
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 l’élément diagonal  Y ii  est égal à la somme de toutes les admittances des éléments connectés au 

nœud i. 

 l’élément non diagonal Y ik  est égal à la valeur négative de l’admittance de l’élément connectant 

les nœuds i et k. S’il n y a pas de connexion entre les nœuds i et k alors l’élément correspondant 

est nul. 

L’équation de performance (2.34) peut se transformer en un ensemble de (n+m-1) équations algébriques 

complexes simultanées de la forme : 

 
1,

1
1,.., , noeud balancier

n m

i iji j
j j i

ii

i n m iV VI Y
Y



 

 
     

 
   ( 2.35) 

La puissance complexe injectée au nœud i est donnée par le produit de la tension complexe et le 

courant complexe conjugué :  

*

i ii i
j Q IP V                           ( 2.36) 

De l’équation (2.36), on peut avoir l’expression des courants complexes injectés au nœud i : 
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


      ( 2.37) 

Substituons l’équation (2.37) dans (2.35), on peut avoir l’équation de base de calcul d’écoulement de 

puissance :  
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 
 

           ( 2.38) 

Les (n+m-1) équations algébriques simultanées données par (2.38) décrivent complètement la 

performance du système en état d’équilibre. Elles sont non linéaires. Pour les résoudre, on utilise les 

méthodes numériques itératives classiques (Gauss-Seidel, Newton-Raphson ou la technique de Newton 

modifiée). Dans notre programme, nous avons utilisé la méthode de Newton-Raphson. 

La solution de ces équations donne les tensions complexes du système. Une fois toutes les tensions des 

nœuds sont déterminées, on peut calculer directement les puissances circulant dans les lignes, les 

puissances active et réactive du générateur du nœud de référence, les pertes dans les lignes de transport 

et les pertes totales dans le système 

 Conception et calcul du contrôleur neuro-flou 2.6.2.3.

a. Emplacement du contrôleur NF 

Le contrôleur neuro-flou est placé au niveau de la turbine de la machine synchrone pour fournir un 

signal de commande au niveau du couple mécanique fournie à la machine.  
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Figure  2.25. Emplacement du NFC sur le régulateur de vitesse 

b. Structure du NFC 

Dans ce qui suit, on considèrera la structure ANFIS, qui constitue un modèle de génération 

automatique de règles floues basé sur le modèle d’inférence de TAKAGI SUGENO. Elle consiste  en une 

structure à 5 couches qui affine les règles floues et réajuste le chevauchement entre les différents sous-

ensembles flous pour décrire le comportement d'entrée-sortie d'un système complexe. 

Le contrôleur NF comprend deux entrées et une sortie. Les entrées sont respectivement la vitesse et sa 

dérivée, la sortie est le couple mécanique de fournie par la turbine 𝑇𝑚é𝑐. Ce contrôleur permet une 

génération automatique de règles floues à cinq ensembles basées sur le modèle d’inférence de SUGENO. 

Pour la fuzzification des entrées, on utilise la fonction gaussienne décrite précédemment. 

c. Calcul des paramètres du contrôleur neuro-flou 

On considère la même technique utilisée dans l’application précédente mais cette fois ci, on 

utilise le régulateur de vitesse classique pour obtenir les paramètres des fonctions d’appartenances des 

entrées, les règles floues et les paramètres des fonctions de sortis. 

Le calcul des paramètres par apprentissage est une procédure répétitive. Il a fallu plusieurs 

reprise pour atteindre un écart minimal entre la sortie présentée en premier lieu et celle obtenue après 

apprentissage du contrôleur neuro-flou. 
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Figure  2.26. Structure du NFC calculé 

               

Figure  2.27. Contrôleur de vitesse classique. 

Les variables d'état du régulateur sont liées par les équations suivantes: 
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Où: R est la régulation de vitesse, cT , sT sont les constantes de temps, mP  est la puissance mécanique, 

 0mP  est la puissance mécanique initiale, 1P , 2P sont les variables d'état intermédiaires, DBt  est la 

course de la bande morte. 
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Figure  2.28. Commande par réplique du contrôleur 

Les paramètres du réseau neuro-flou (ANFIS) sont : 

 2 entrées : la vitesse du générateur et sa variation dans le temps. 

 1 sortie : le couple mécanique injecté par la turbine. 

 25 règles floues. 

 Apprentissage hybride (back propagation de l’erreur et les moindres carrés). 

 Tolérance (ε = 0.001) et le nombre des itérations (it = 100) 

  

Figure  2.29. Procédure de simulation pour le calcul du NFC 

Régulateur 
classique du vitesse Système 

y*(t) 

Contrôleur 
neuro flou 

+ 

- 

ec(t) 

u(t) 

Z-1 

Ajustement des paramètres 
Non 

Oui 
Sauvegarder les paramètres dans le NFC et le mettre à la place 
du régulateur classique 

ec(t) < tolérance 

Simulation du réseau avec un 
régulateur classique Tméc 

 
Les données pour 

l’apprentissage 
w, d(w) et Tméc 

ANFIS : calcul des 
fonctions d’appartenances 
des entrées, les valeurs de 
la sortie et les règles 
floues 

Validation 

Simulation du réseau avec le nouveau contrôleur 
sur Tméc de la turbine de machine synchrone 
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Ce qui nous donne après apprentissage les fonctions des deux entrées calculées. L’apprentissage 

permet aussi de déduire les règles floues qui relient les entrées avec la sortie du régulateur. Puisque 

l’inférence floue est de type SUGENO, la sortie sera une fonction linéaire avec trois coefficients : 

Si l’entrée 1 est Z et l’entrée 2 est P alors la sortie est ( )a Z b P c    . (a,b,c) sont des 

coefficients calculés par apprentissage. Le donne les paramètres des fonctions de la sortie. On distingue 

deux cas : 

- Cas N°1 : la ferme éolienne connectée au jeu de barre générateur  

- Cas N°2 : la ferme éolienne connectée au jeu de barre charge 

Pour le premier cas, la fonction d’appartenance est illustrée par la figure 2.30.  

 

Figure  2.30. Fonctions d’appartenances calculées par l’ANFIS pour le cas de la ferme éolienne 
connectée au jeu de barre générateur  

 

Pour le deuxième cas, les fonctions d’appartenances pour les trois machines sont illustrée par la 

figure 2.31. 

 Analyse de la tension et de la stabilité lors d’un défaut de court-circuit 2.6.2.4.

a. Le premier cas : la ferme éolienne connectée au jeu de barre de générateur  

L’objectif de cette simulation est d’étudier l’impact de l’intégration d’une ferme éolienne sur le 

profile de tension ainsi que pour la stabilité transitoire. Ceci est analysé en presence d’un défaut triphasé 

symétrique de 0,2 s appliqué au jeu de barre 4 sur la ligne 4-5. Le système étudié est simulé par Matlab 

illustré par figure 2.32. La procédure de simulation est illustrée dans l’organigramme présenté par la 

figure 2.33. 
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Figure  2.31. Fonctions d’appartenances calculées par l’ANFIS pour le cas de la ferme éolienne 
connectée au jeu de barre charge  

 

Figure  2.32. Schéma de simulation pour le cas de la ferme éolienne connectée au jeu de barre générateur  
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 Figure  2.33. L’organigramme de la procédure de simulation 

Lecture des données 

Calcul d’écoulement de puissance 

Identification de la perturbation 

Calcul des : 

 Admittances équivalentes des charges  

 Matrices admittances du réseau pendant et après la 
perturbation selon la topologie du réseau.  

 Matrices admittances réduites du système  

t =0 
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MATRICE ADMITTANCE REDUITE DU 

SYSTEME PENDANT LE DEFAUT 
 

t = t+Δt 

Non 
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Afficher les résultats 
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Une étude comparative est montrée dans les figures 2.34, 2.35 et 2.36. La figure 2.34 montre les  

résultats de simulation sans l’intégration de la ferme éolienne.  Les oscillations sont rapidement 

amorties, ce qui signifie une meilleure réponse dynamique et un amortissement plus rapide. On peut 

noter que le système est transitoirement stable dans ces conditions.  

  
(a) (b) 

  
(c)  (d) 

 

Figure  2.34. Résultats de simulation sans l’intégration de la ferme éolienne et sans contrôleur 

(a) Tensions terminales au niveau de trois générateurs 
(b) Courants délivrés au niveau de trois générateurs 
(c) Puissances mécaniques au niveau de trois générateurs 
(d) Angles différentielles au niveau de trois générateurs 

 

Maintenant, une ferme éolienne de même puissance du générateur 3 est connectée au réseau. Une 

autre perturbation est considérée, c'est-à-dire qu'un défaut triphasé est appliqué au même emplacement 

mentionné ci-dessus. La figure 2.35  affiche les oscillations de la réponse du système à cette 

perturbation. Il ressort clairement de ces figures que le système perd sa stabilité. Comme prévu, les 

critères de stabilité en présence de la ferme éolienne ont une valeur plus longue. 
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

  

 

Figure  2.35. Résultats de simulation avec l’intégration de la ferme éolienne et sans contrôleur 

(a) Tensions terminales au niveau de trois générateurs 
(b) Courants délivrés au niveau de trois générateurs 
(c) Puissances mécaniques au niveau de trois générateurs 
(d) Angles différentielles au niveau de trois générateurs 

 

Vue les résultats de simulation présentés par la figure 2.35, il est impérativement nécessaire 

d’introduire un contrôleur robuste pour rétablir la situation initiale du fonctionnement du réseau en 

présence de la ferme éolienne. Pour cela,  le contrôleur ANFIS peut supprimer toutes les oscillations de 

manière satisfaisante et stabilise le système rapidement. 

Le défaut est éliminé avec le déclenchement de la ligne 4-5 et le système est rétabli une fois le 

défaut éliminé. La réponse du système à cette perturbation est illustrée par la figure.2.36. 

De toute évidence, le contrôleur ANFIS améliore le fonctionnement du réseau électrique en 

présence de la ferme éolienne (stabilité transitoire, profile de tension). Il maintient la marge de stabilité 

et le profil de tension dans des plages admissible. 
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

Figure  2.36. Résultats de simulation avec l’intégration de la ferme éolienne et avec le contrôleur ANFIS 

(a) Tensions terminales au niveau de trois générateurs 
(b) Courants délivrés au niveau de trois générateurs 
(c) Puissances mécaniques au niveau de trois générateurs 
(d) Angles différentielles au niveau de trois générateurs 

 

b. Le deuxième cas : la ferme éolienne connectée au jeux de barres de charges 

Afin de montrer l'efficacité du contrôleur proposé , un système de IEEE 3 machines-9 jeux de 

barres est utilisé pour évaluer le modèle proposé. Des simulations sont effectuées pour un défaut 

triphasé de 0,1 s appliqué au jeu de barre 4 sur la ligne 4-5 illustrée par la figure 2.37. 
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Figure  2.37. Réseau de test IEEE 3 Générateurs 9 jeux de barres avec intégration des fermes éoliennes[15] 

Le système étudié est simulé par Matlab illustré par figure 2.38, et la procédure de simulation est 

similaire que le premier cas.  

 

Figure  2.38. Schéma de simulation pour le scénario 2 

La figure 2.39 affiche les valeurs propres et son taux d'amortissement sans l’intégration de la ferme 

éolienne et sans contrôleurs. On peut noter que le système est transitoirement stable dans ces 

conditions. 
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(a) (b) 

  
(c ) (d) 

Figure  2.39. Résultats de simulation sans l’intégration de la ferme éolienne et sans contrôleur  

(a) Tensions terminales au niveau de trois générateurs 
(b) Courants délivrés au niveau de trois générateurs 
(c) Puissances mécaniques au niveau de trois générateurs 
(d) Angles différentielles au niveau de trois générateurs 

 

On suppose maintenant que 3 parcs éoliens sont connectés dans les bus 5, 6 et 8. Chaque parc 

éolien contient 21 éoliennes chacune de 1,68 MW. Dans cette simulation, les 3 machines synchrones 

sont équipées par le régulateur classique de vitesse. La figure 2.40 affiche les oscillations du système de 

test après un défaut. Il ressort clairement de cette situation que le système perd sa stabilité. Comme 

prévu, les critères de stabilité en présence d'éolienne ont une valeur plus longue. 
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

  

Figure  2.40. Résultats de simulation avec l’intégration de la ferme éolienne et avec le régulateur classique de 
vitesse  

(a) Tensions terminales au niveau de trois générateurs 
(b) Courants délivrés au niveau de trois générateurs 
(c) Puissances mécaniques au niveau de trois générateurs 
(d) Angles différentielles au niveau de trois générateurs 

 

Maintenant,  pour examiner la fiabilité du contrôleur proposé, l'ANFIS proposé est appliqué au 

réseau électrique et ses performances ont été comparées aux simulations précédentes.  

La figure 2.41 comprend quatre graphiques identiques à ceux du système de test. La réponse du 

système avec la nouvelle réponse du contrôleur révèle que la stabilité dynamique du système de test est  

améliorée en utilisant le contrôleur proposé en présence des fermes éoliennes. Les contrôleurs proposés 

donnent des performances contenant le nombre minimal d'oscillations. Il est noté que le contrôleur 

proposé convient également aux grands systèmes d'alimentation. 
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

  

 Figure  2.41. Résultats de simulation avec l’intégration de la ferme éolienne et avec le contrôleur ANFIS 

(a) Tensions terminales au niveau de trois générateurs 
(b) Courants délivrés au niveau de trois générateurs 
(c) Puissances mécaniques au niveau de trois générateurs 
(d) Angles différentielles au niveau de trois générateurs 

2.7. Conclusion  

Les réseaux de neurones présentent un certain nombre de points forts. En premier lieu, ils 

constituent des approximations universels capables de modéliser des systèmes complexes avec la 

précision voulue à partir d’un jeu de données entrées/sorties et un processus d’optimisation. Leur 

capacité d’apprentissage permet de simplifier la synthèse d’un contrôleur dans la mesure où l’on obtient 

celui-ci par un simple réglage de paramètres sans qu’il soit nécessaire de faire appel au modèle 

mathématique du système à commander.  Dans le cas de systèmes complexes, cela représente un 

avantage indéniable par rapport à la plupart des autres méthodes qui s’attachent à utiliser un modèle 

mathématique souvent imprécis ou difficile à obtenir. Cependant, l’inconvénient majeur réside dans le 
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fait que l’on ne peut pas incorporer les connaissances des experts, qualifiées d’une certaine intelligence, 

et qui peuvent être utiles soit pour accélérer le processus d’apprentissage, soit pour obtenir des 

structures interprétables. Contrairement aux réseaux de neurones, les systèmes flous fonctionnent à 

base de ce type de connaissances et permettent désormais une meilleure exploitation de l’intelligence 

humaine pour accomplir des tâches complexes. Dans ce chapitre, les contrôleurs que nous avons 

développé sont à base de ces systèmes flous. Les différents paramètres seront calculés par apprentissage 

en se basant sur la structure ANFIS. 

Le contrôleur proposé a été appliqué avec succès à la conception coordonnée des paramètres du 

système d'alimentation avec la production d'énergie éolienne afin d'améliorer la tension du système 

d'alimentation multi-machines. Les simulations ont confirmé la robustesse et la supériorité du 

contrôleur proposé pour l’amortissement des oscillations du système au-dessus de divers types de 

perturbations transitoires. Ces résultats montrent que le contrôleur proposé assure une meilleure 

réjection des perturbations, un meilleur contrôle de la tension, maintient la qualité du contrôle dans la 

plage de fonctionnement la plus large et amortit les oscillations du système d'alimentation. 
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Chapitre  03 

CONTROLE DE LA TENSION PAR UN SVC 

COMMANDE PAR UN PI OPTIMISE PAR GA ET BA  

3.1.  Introduction 

Il a été exploré dans les chapitres précédents que les contrôleurs FACTS et en particulier le SVC 

est des moyens efficaces pour contrôler la tension. Cependant, les performances de ces contrôleurs 

dépendent de leurs paramètres et de leur emplacement approprié dans tout réseau électrique. Plusieurs 

méthodes sont rapportées dans la littérature pour trouver ces paramètres  dans un réseau électrique. Ce 

chapitre utilise des méthodes d'optimisation heuristique pour déterminer le réglage des paramètres 

optimaux des contrôleurs du SVC. Les techniques d'optimisation conventionnelles prennent du temps 

nécessitent des calculs lourds charge et ont des taux de convergence lents. De nombreuses méthodes de 

recherche heuristiques telles comme réseau neuronal artificiel, logique floue et essaim de particules 

l'optimisation (PSO) [102-105] a été progressivement utilisée pour gérer  le problème d'optimisation du 

système électrique. Chacun a ses propres avantages et inconvénients. Ils ont besoin de moins efforts de 

calcul et ont des caractéristiques de convergence plus rapides et une bonne précision. 

En réalité, un système de contrôle sans aucune robustesse ne peut pas fonctionner 

normalement car les sorties seront hors de leur région autorisée avec l'effet de perturbations inévitables. 

Si la sortie d'un système stable en boucle fermée n'est pas sensible aux entrées de perturbation du 

système, en d'autres termes, si l'influence d'entrées de perturbation aux sorties d'un système est 

suffisamment petite, alors on dit que ce système a une robustesse suffisante aux perturbations. Si  

l'action d'un contrôleur  un système stable en boucle fermée peut réduire suffisamment l'influence des 

entrées de perturbation aux sorties du système, alors nous disons que ce contrôleur est un contrôleur 

robuste. Ce chapitre résout ce problème, un contrôleur robuste proportionnel intégrateur (PI) basé sur 

une sensibilité absolue avec les contraintes de variation de tension. Les gains du contrôleur sont 

optimisés par GA et BA qui a été conçu pour un SVC afin d'obtenir un réglage robuste des variations 

de tension dans un système de puissance. Dans notre travail, tout d'abord, le contexte et le concept 

général du contrôleur PI,  la théorie du GA et BA ont été décrite pour concevoir le SVC. Enfin, les 

performances de ce contrôleur ont été examinées pour différents scénarios d'exploitation d'un système 

d'alimentation. 
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Dans ce chapitre,  nous avons utilisé les Algorithmes Génétiques (GA)  et les Bees Algorithme 

(BA) pour l'optimisation des paramètres d'un contrôleur SVC dans un système d'alimentation mono 

machine en présence une production décentralisée comme l’éolienne. 

3.2. Optimisation basée sur l'algorithme génétique (AG) 

Les algorithmes génétiques (GA) [106] sont essentiellement des algorithmes de recherche 

globaux basés sur la mécanique de la nature (par exemple, la sélection naturelle, la survie du plus apte) 

et la génétique naturelle. Les GA ont été utilisés pour l'optimisation des paramètres du système de 

contrôle qui sont complexes et difficiles à résoudre par les méthodes d'optimisation conventionnelles. 

Particulièrement, les GA sont des algorithmes pratiques et faciles à mettre en œuvre dans l'analyse du 

réseau électrique. Les GA sont considérés comme une méthode robuste car aucune restriction sur la 

solution l'espace est fait pendant le processus. La puissance de cet algorithme vient de sa capacité pour 

exploiter les structures d'informations historiques de la solution précédente et tenter d’augmenter les 

performances des futures structures de solutions. GA maintient une population des individus qui 

représentent les solutions candidates. Chaque individu est évalué à donner une certaine mesure de son 

aptitude au problème à partir de la fonction objective. Dans chaque génération, une nouvelle 

population est formée en sélectionnant les individus les plus aptes en fonction stratégie de sélection 

particulière. Deux opérateurs génétiques couramment utilisés sont crossover et la mutation. Crossover 

est un opérateur de mélange qui combine le matériel génétique parent sélectionné. La mutation agit 

comme un opérateur d'arrière-plan l’espace de recherche inexploré en modifiant aléatoirement les 

valeurs à une ou plusieurs positions du chromosome sélectionné. Les sections suivantes décrivent un 

aperçu et des applications de la méthode d'optimisation basée sur GA. 

3.2.1. Généralités sur les algorithmes génétiques (AGs) 

Les algorithmes génétiques implémentent une version très simplifiée et très schématique des 

mécanismes de l’évolution biologique. A partir d’un problème qu’on cherche à résoudre, un algorithme 

génétique est défini, selon Lerman et Ngouenet (1995), par la donnée des quatre éléments de base 

suivants : 

 Individu/chromosome/séquence : une solution potentielle du problème qui correspond à une 

valeur codée de la variable (ou des variables) en considération. 

 Population : un ensemble de chromosomes ou de points de l’espace de recherche (donc des 

valeurs codées des variables). 

 Environnement : l’espace de recherche (caractérisé en termes de performance correspondant à 

chaque individu possible). 
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 Fonction de performance : la fonction - positive - que nous cherchons à maximiser car elle 

représente l’adaptation de l’individu à son environnement. 

3.2.2. Fonctionnement des Algorithmes Génétiques 

Les algorithmes génétiques sont des algorithmes évolutionnistes d'optimisation qui recherchent le ou 

les extrêmes d'une fonction définie sur un intervalle de donnés. Fondés sur la théorie de l'évolution de 

Darwin et sur les lois de la génétique. Ces algorithmes fonctionnent de la façon dont peut évoluer une 

population, utilisent des règles de transition probabilistes (inspirées de la nature), c’est l’interaction entre 

les différentes solutions pour arriver à une meilleure solution et la plus adaptée : des opérateurs comme 

la fonction d'évaluation permet de choisir de s'intéresser à une solution qui semble représenter un 

optimum local, on fait donc un choix délibéré, puis de la croiser avec une autre solution optimale 

localement, en général la solution obtenue par croisement est meilleure ou du même niveau que ses 

parents [6]. Un algorithme génétique fonctionne typiquement à travers un cycle simple de Cinq étapes : 

 Initialisation : Une population initiale de N chromosomes est tirée aléatoirement. 

 Évaluation : Chaque chromosome est décodé, puis évalué. 

 Sélection : Création d’une nouvelle population de N chromosomes par l’utilisation d’une 

méthode de sélection appropriée. 

 Reproduction : Possibilité de croisement et mutation au sein de la nouvelle population. 

 Retour à la phase d’évaluation jusqu’à l’arrêt de l’algorithme. 

Le schéma de principe décrit par la figure 3.1, est inspiré de la terminologie génétique. Les AGs 

fonctionnent avec une population regroupant un ensemble d’individus. Cette population est créée 

aléatoirement ou à partir d’une connaissance précédente concernant le problème à étudier. Chaque 

chromosome est constitué d’un ensemble de gènes. Pour chaque individu, on attribue une valeur 

calculée par une fonction appelée fonction d’adaptation ou fitness, c’est l’étape de l’évaluation. Ceci 

permet de sélectionner les chromosomes les plus adaptés. Ces chromosomes appelés ″parents″ sont 

soumis à des opérations génétiques (croisement, mutation) pour la production d’autres chromosomes 

appelés ″enfants″ constituant la nouvelle génération. Les étapes de l’AG sont répétées durant t cycles, 

l’arrêt de l’algorithme est fixé d’après un critère d’arrêt [108]. La figure 3.1 illustre le cycle génétique de 

fonctionnement d’un algorithme génétique  
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Figure ‎3.1. Schéma de principe d’un algorithme génétique [109] 

 

3.2.3. Description détaillé des algorithmes génétiques 

Dans cette section on va présenter avec plus de détails les différents opérateurs et paramètres 

d’un AG à savoir, la population, le codage des chromosomes, l’évaluation, les opérateurs de sélection, 

de croisement et de mutation. Les étapes importantes de GA sont décrites ci-dessous. 

 Population initiale 3.2.3.1.

Le premier pas dans l'implantation des algorithmes génétiques est de créer une population 

composée de N individus représentant chacun une solution possible du problème donné. Le choix des 

individus conditionne fortement la rapidité de l’algorithme. Si la position de l’optimum dans l’espace de 

recherche est totalement inconnue, il est intéressant que la population soit répartie sur tout l’espace de 

recherche. Si par contre des informations à priori sur le problème sont disponibles, il paraît évident de 

générer les individus dans un espace particulier afin d’accélérer la convergence[109]. 

 Codage des chromosomes 3.2.3.2.

Le codage est une modélisation d’une solution d’un problème donné. Par analogie avec la 

biologie, chaque individu de la population est codé par un chromosome ou génotype. Une population 

est donc un ensemble de chromosomes, chaque chromosome code un point de l'espace de recherche. 

L'efficacité de l'algorithme génétique va donc dépendre du choix du codage d'un chromosome. Il existe 

principalement deux types de codage : le codage binaire et le codage réel. [109]. 
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 Fonction d’adaptation évaluation (Gestion des contraintes) ou performance 3.2.3.3.

Les AGs étant une technique d’optimisation, ils cherchent la qualité maximale, ce qui nécessite 

généralement la définition d'une opération rendant compte de la pertinente des solutions potentielles, à 

partir des grandeurs à optimiser. Pour but d’orienter l’ensemble de la recherche génétique vers la 

meilleure solution, l’évaluation est une opération très importante, elle assure la survie d’un individu 

optimal, cela se fait par une fonction dite « Fitness ».(fitness function ; en terminologie anglo-saxonne) 

appelée aussi fonction d'évaluation, fonction de qualité ou fonction coût [110]. 

Le résultat fourni par la fonction d’adaptation va permettre de sélectionner ou de refuser un individu 

pour ne garder que les individus ayant le meilleur coût en fonction de la population courante. Elle 

donne, en valeur numérique positive (habituellement réelle), la qualité d’un individu. C’est selon cette 

valeur numérique qu’est calculée la chance de sélection de cet individu [109]. 

 Opérateurs d'un AG 3.2.3.4.

Le fonctionnement d'un AG est régi par trois opérateurs de base : la sélection, le croissement et 

la mutation. Ces opérateurs sont appliqués aux individus de la population avec l’espoir d’améliorer leurs 

caractéristiques génétiques et de les amener à s'adapter à leur environnement [111]. 

a. Sélection 

La sélection conditionne la capacité d’un individu à se reproduire. Elle détermine également la 

nouvelle topologie génétique qui servira de modèle pour la génération de nouveaux individus. Le 

résultat est une population intermédiaire constituée de copies des individus de la population des 

parents. C’est donc un outil d’exploitation des données génétiques contenues dans la population 

courante. En règle générale, le nombre de copies d’un individu est lié directement à la fitness relative de 

l’individu au sein de la population. Plus la performance d’un individu est élevée par rapport à celle des 

autres, plus il a une chance d’être reproduit dans la population. Les individus ayant une grande fitness 

relative ont donc plus de chance d’être sélectionnés [112]. 

La sélection des parents pour produire des générations successives joue un rôle important en 

GA. L'objectif permet aux individus les plus aptes d'être plus souvent sélectionnés pour se reproduire. 

Un groupe de méthodes de sélection est disponible dans la littérature [113]: «stochastic universal 

échantillonnage »,« uniforme »,« classement »et« tournoi », etc.« Échantillonnage universel stochastique» 

sélection est utilisée dans ce travail de «Algorithme génétique et recherche directe Boîte à outils 

MATLAB. Dans cette sélection, les parents sont créés à l'aide de la «roulette» et «Échantillonnage 

uniforme», basé sur les attentes et le nombre de parents. [114] 
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b. Mutation 

La mutation consiste simplement à changer la valeur allélique d'un gène d'un individu avec une 

probabilité pm très faible, généralement comprise entre 0.001 et 0.01. On peut aussi prendre pm=1/lg 

où lg est la longueur de la chaîne de bits codant notre chromosome. Il est possible d’associer une 

probabilité différente de chaque gène. La probabilités peuvent être fixes ou évoluer dans le temps. 

L'opérateur de mutation modifie donc de manière complètement aléatoire les caractéristiques d'une 

solution, ce qui permet d'introduire et de maintenir la diversité au sein de notre population de solutions. 

Cet opérateur joue le rôle d'un élément perturbateur, il introduit du bruit au sein de la population. Il est 

primordiale puisqu’il donne la garantie de tous  les points de l’espace de recherche qui peut être atteint 

lors du processus d’exploitation, ce qui correspond à la propriété d’ergodicité de parcours d’espace, 

essentielle aux AG pour leurs propriétés de convergence.  

La mutation ne crée généralement pas de meilleures solutions au problème, mais, elle évite 

l’établissement de populations uniformes incapables d’évoluer. Ceci permet à l’AG de converger vers 

des solutions globales et éviter les extrema locaux [114]. 

L’opérateur de mutation fonctionne comme suit : pour les problèmes discrets, un gène du chromosome 

est tiré aléatoirement et sa valeur est remplacée par une des autres valeurs possibles, tirée aléatoirement 

aussi. Dans le cas des problèmes continus, le gène est également tiré aléatoirement et remplacé par une 

valeur aléatoire du domaine d’extension des gènes (espace d’état)[114]. 

c. Reproduction (Croisement ou Crossover) 

Après avoir sélectionné les chaînes les mieux adaptées, celle-ci vont subir l'opération de 

croisement qui consiste à échanger des matériels génétiques entre deux chaînes reproductrices (parents) 

pour produire deux nouvelles chaînes (enfants). Il permet donc l’échange d’information entre les 

chromosomes (individus). cet échange d'informations offre aux algorithmes génétiques une part de leur 

puissance : quelque fois, de bons gènes d'un parent viennent remplacer les mauvais gènes d'un autre et 

créent des fils mieux adaptés que les parents. Pour effectuer cette opération, un pourcentage de la 

population sélectionnée sera soumis au croisement. L’opérateur de croisement choisit au hasard avec 

une probabilité fixée notée de deux individus (deux parents) parmi cette population. Il construit alors 

deux enfants en faisant l’échange de certains gènes choisis aléatoirement d’un parent avec ceux de 

l’autre. Les deux enfants issus de ce croisement sont injectés dans la population. Cette dernière sera 

alors constituée d’un pourcentage issu du croisement. Le reste est issu directement de la population 

sans aucune modification. Le nombre total d’individus dans est toujours égal au nombre d’individus de 

la population initiale. Dans la littérature,  Il existe plusieurs opérateurs de croisement qui dépendent 

essentiellement du type du codage et de la nature du problème à traiter, on peut citer : Croisement à un 
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point de coupure, Croisement à deux points, Croisement multiple, Croisement arithmétique, 

Croisement uniforme[109,115, 116]. 

3.2.4. Influence des paramètres d'un AG 

L’élaboration d’un algorithme génétique nécessite le réglage de certains paramètres. Ce réglage a 

une influence sur la convergence, la rapidité et les résultats obtenus. Cependant, il n’existe pas de règle 

spécifique pour ajuster les paramètres d’un AG, et ils sont souvent choisis de manière empirique. 

Quelques remarques sont alors à soulever [117]. 

 Taille de la population 3.2.4.1.

Les conditions de convergence changent avec la taille de la population, lorsque celle-ci est 

grande, sa diversité augmente ce qui diminue la convergence vers un optimum local, le temps 

d’exécution de chaque génération augmente, la recherche risque de s’effectuer d’une façon redondante 

et l’efficacité de l’algorithme est globalement affectée. Par contre, si la taille de la population est petite, 

alors la probabilité de s’attarder sur des extremums locaux (mauvais chromosome) est grande. Le 

problème qui se pose c’est comment fixer la taille de cette population. Le choix de ce paramètre exige 

un bon compromis entre le temps de calcul est la qualité du résultat. Certains chercheurs fixent la taille 

de la population entre 20 et 100 d’une manière empirique, on trouve même ceux qui ont fixé ce nombre 

à 50. De plus, il y’a des chercheurs qui utilisent une taille de population de 5 à 10 fois le nombre des 

variables à optimiser [118]. 

 Probabilité des opérateurs génétiques 3.2.4.2.

On distingue : 

a. Probabilité de croisement 

La probabilité de croisement a une influence considérable sur la vitesse de convergence d’un 

algorithme génétique. Elle dépend en général de la forme de la fonction de performance. Son choix est 

bien souvent heuristique. Plus elle est élevée, plus la population subit de changements importants et 

plus elle favorise la recombinaison des individus tout en favorisant de tomber dans un optimum local. 

Par contre, si ce taux est trop bas, la population n'évolue pas assez vite. Pour trouver des valeurs 

optimales de ce paramètre des critères sont proposés par des chercheurs à travers des expériences 

effectuées et des connaissances a priori. Les valeurs généralement admises sont comprises entre 0.5 et 

0.99. 
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b. Probabilité de mutation 

Ce taux doit être assez faible par rapport à celle du croisement de manière à ne pas perturber 

l’évolution de l’algorithme. Une valeur élevée transformera l’algorithme en une recherche aléatoire et 

ainsi, de s’éloigner de l’optimalité (solution sous-optimale), alors qu’une valeur très faible rendra 

impossible l’extraction des optimums locaux. Les valeurs classiques pour ce paramètre varient de 0.001 

à 0.25 [117]. 

 Critère d’arrêt 3.2.4.3.

Comme dans tout algorithme itératif, il faut définir un critère d’arrêt. Celui-ci peut être choisi 

par plusieurs façons, soit par le test de la fonction coût (lorsque le résultat atteint une solution 

satisfaisante), soit par le nombre de générations (si un certain nombre de générations est dépassé), soit 

par le test de changements dans la population (s’il n’y a d’amélioration pendant un certain nombre de 

générations) [115]. 

3.3. Optimisation basée sur Bees Algorithme (BA) 

L’optimisation par colonies d’abeilles artificielles (Artificial Bee Colony – ABC) [119- 120] est 

une métaheuristique récente qui s’inspire du modèle naturel du comportement des abeilles mellifères 

lors de la recherche de leur nourriture. Le processus de recherche de nourriture chez les abeilles est 

fondé sur un mécanisme de déplacement très efficace. Il leur permet d’attirer l’attention d’autres 

abeilles de la colonie aux sources alimentaires trouvées dans le but de collecter des ressources diverses. 

En fait, les abeilles utilisent un ensemble de danses frétillantes comme moyen de communication entres 

elles. Ces danses permettent aux abeilles de partager des informations sur la direction, la distance et la 

quantité du nectar avec ses congénères. La collaboration et la connaissance collective des abeilles de la 

même colonie sont basées sur l’échange d’information sur la quantité du nectar dans la source de 

nourriture trouvée par les différents membres.  

Dans un algorithme d’optimisation par colonies d’abeilles, une source de nectar correspond à 

une solution possible au problème à traiter. La colonie d’abeilles artificielles est composée de trois types 

d’abeilles: les ouvrières, les spectatrices et les scoutes : 

 L’ouvrière exploite la source de nourriture trouvée. Elle se base sur sa mémoire et essaye 

d’apporter des modifications à sa position (solution) actuelle pour découvrir une nouvelle 

position (i.e. source de nourriture). 

 La spectatrice attend le retour des ouvrières au champ de danse pour observer leurs danses et 

recueillir des informations sur les sources de nectar qu’elles ont trouvé. 
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 L’abeille scoute exploite l’espace de recherche en lançant une recherche aléatoire d’une nouvelle 

source de nourriture. 

3.3.1. Initialisation de l’algorithme 

La population initiale de solution est constituée d’un nombre NFS de sources de nourriture 

générées aléatoirement dans l’espace de recherche. En supposant que la ième source de nourriture de la 

population soit représentée par  𝑋𝑖 = (𝑥𝑖1, … 𝑥𝑖𝑗 , … 𝑥𝑖𝑛) où n est la dimension du problème, alors 

chaque source de nourriture est générée par : 

𝑥𝑖𝑗 = 𝑋𝑚𝑖𝑛𝑓 + 𝑟𝑛𝑑(0,1)(𝑋𝑚𝑎𝑥𝑗 − 𝑋𝑚𝑖𝑛𝑓), 𝑗 = 1, … . , 𝑛, 𝑖 = 1, … . , 𝑁𝐹𝑆               ( 3.1)                                                   

Ces sources de nourriture sont assignées aléatoirement aux NO ouvrières de la ruche et les 

valeurs des fonctions de cout correspondantes sont évaluées. Nous supposerons ici que NO = NFS. De 

même nous supposerons que le nombre d’abeilles spectatrices NS est égal à NO. Enfin chaque source de 

nourriture dispose d’un compteur d’abandon initialisé à 0. La kième itération consiste à réaliser 

successivement les 3 phases décrites ci-dessous. 

3.3.2. Description de l’algorithme 

On distingue trois phase : 

 Phase ouvrière 3.3.2.1.

Dans cette phase, chaque abeille employée génère une nouvelle source de nourriture xnew choisie 

au voisinage de la position actuellement trouvée : 

𝑥𝑛𝑒𝑤𝑖𝑗 = 𝑋𝑖𝑗 + 𝑟𝑛𝑑(−1,1)(𝑥𝑖𝑗 − 𝑥𝑘𝑗), 𝑗 = 1, … . , 𝑁𝑜                               ( 3.2)                                                   

Ou 𝑘 ∈ {1,2,3, … . , 𝑁𝐹𝑆} tel que 𝑘 ≠ 𝑖 𝑒𝑡 𝑗 ∈ {1,2,3, … . , 𝑛} sont choisis aléatoirement. 

On procède ensuite à une sélection après évaluation de la fonction de coût pour cette nouvelle solution. 

𝑋𝑛𝑒𝑤 remplace 𝑋𝑖 dans la population si   𝑓(𝑋𝑛𝑒𝑤) ≤  𝑓(𝑋𝑖) (et son compteur d’abandon est 

réinitialisé) sinon 𝑋𝑖 est conservée et son compteur d’abandon est incrémenté. 

 Phase spectatrice 3.3.2.2.

Dans cette étape les spectatrices récupèrent de la part des ouvrières de l’information sur la 

quantité de nectar de la source xi. La probabilité pi que les spectatrices choisissent la source xi est 

déterminée comme suit : 

𝑝𝑖 =
𝑓𝑖𝑡𝑖

∑ 𝑓𝑖𝑡𝑘
𝑁𝐹𝑆
𝑘=1

                                                                  ( 3.3)                                                   
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Ou 𝑓𝑖𝑡𝑖 est la quantité de nectar de la ième source de nourriture Xi 

On trouve aussi dans la littérature l’expression suivante [121] : 

𝑝𝑖 = 0.1 +
0.9𝑓𝑖𝑡𝑖

max (𝑓𝑖𝑡𝑘)
                                                           ( 3.4)                                                   

La quantité de nectar associée à la source Xi est déterminée par : 

𝑓𝑖𝑡𝑖 = {

1

1+𝑓(𝑋𝑖)
𝑠𝑖 𝑓(𝑋𝑖) ≥ 0

1 + |𝑓(𝑋𝑖)|𝑠𝑖 𝑓(𝑋𝑖) < 0
                                                   ( 3.5)                                                   

D’après (3.4) et (3.5), il est clair que plus fiti est élevée, plus la probabilité de sélectionner la 

source Xi correspondante est importante.  

Une fois que la ième source est sélectionnée par les spectatrices, elles en réalisent une modification en 

utilisant (3.2). 

Si la source ainsi modifiée est meilleure que Xi alors la source modifiée remplace Xi dans la 

population (son compteur d’abandon est alors réinitialisé), sinon Xi est conservé et son compteur 

d’abandon est incrémenté. 

 Phase scoute 3.3.2.3.

La ième source de nourriture est abandonnée si elle ne peut être améliorée au bout d’un certain 

nombre prédéterminé d’essais Tlimit (c’est-à-dire si son compteur d’abandon dépasse Tlimit) et l’abeille 

ouvrière correspondante devient alors une abeille scoute. L’abeille scoute génère alors sa source de 

nourriture aléatoirement : 

𝑥𝑖𝑗 = 𝑋𝑚𝑖𝑛𝑗 + 𝑟𝑛𝑑(0,1)(𝑋𝑚𝑎𝑥𝑗 − 𝑋𝑚𝑖𝑛𝑗), 𝑗 = 1, … . , 𝑛                             ( 3.6)                                                   

3.3.3. Pseudo-code de l’algorithme 

Le pseudo code de l’algorithme est donné ci-dessous. 

 

 

 

 

 

 

 

Pour chaque ouvrière 
    Générer une solution initiale 𝑋𝑖 pour chaque ouvrière avec (3.1), 
    Evaluer la fonction de cout 𝑓(𝑋𝑖)  

    Evaluer la quantité de nectar (𝑓𝑖𝑡𝑖) associée en utilisant (3.5), 
    Initialiser un compteur d’abandon 𝐶𝑖 = 0  
 
Tant que le critère d’arrêt n’est pas satisfait, répéter : 
 
      Phase ouvrière 
         Pour chaque ouvrière 
              Générer une nouvelle position 𝑋𝑛𝑒𝑤 avec (3.2), 
              Evaluer la fonction de cout correspondante 𝑓(𝑋𝑛𝑒𝑤), 
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3.3.4. Critère d’arrêt de l’algorithme 

Plusieurs critères d’arrêt peuvent être employés. On retiendra : 

 Le nombre d’itérations maximum, sachant qu’à chaque itération, la fonction de cout doit être 

évaluée P fois, 

 Un nombre maximum d’évaluations de la fonction de coût, 

 La convergence prématurée de l’algorithme qui est détectée lorsque toutes les particules tendent 

à être identiques, c’est-à-dire lorsque la relation suivante est satisfaite : 

 

                   Evaluer sa quantité de nectar  (𝑓𝑖𝑡𝑛𝑒𝑤) en utilisant (3.5), 
                Si 𝑓(𝑋𝑛𝑒𝑤) ≤ 𝑓(𝑋𝑖), alors 
                       𝑋𝑖 ← 𝑋𝑛𝑒𝑤  
                       𝐶𝑖 = 0  
                Sinon 
                       𝐶𝑖 = 𝐶𝑖 + 1 
                Fin Si 
       Fin Pour 
       Evaluer la probabilité de transmission d’information associée à chaque source 𝑝𝑖 l’aide 
de (3.3), 
 
Phase spectatrice 
          Pour chaque spectatrice 
                  Si   𝑟𝑛𝑑(0,1) < 𝑝𝑖   
                Générer une nouvelle position 𝑋𝑛𝑒𝑤 avec (3.2), 
                Evaluer la fonction de cout correspondante 𝑓(𝑋𝑛𝑒𝑤), 

                Evaluer sa quantité de nectar (𝑓𝑖𝑡𝑛𝑒𝑤) en utilisant (3.5) 
                   Si 𝑓(𝑋𝑛𝑒𝑤) ≤ 𝑓(𝑋𝑖), alors 
                       𝑋𝑖 ← 𝑋𝑛𝑒𝑤  
                       𝐶𝑖 = 0  
                   Sinon 
                       𝐶𝑖 = 𝐶𝑖 + 1 
                   Fin Si 

Sinon 
                       𝐶𝑖 = 𝐶𝑖 + 1 
                   Fin Si 
Phase scoute 
        Pour chaque scoute 
             Si 𝐶𝑖 ≥ 𝑇𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡  
                  Générer une nouvelle position avec (3.6), 
                  Evaluer la fonction de cout correspondante 

                  Evaluer sa quantité de nectar (𝑓𝑖𝑡𝑖)en utilisant (3.5), 
                  𝐶𝑖 = 0 
        Retenir la meilleure solution 𝑋𝑏𝑒𝑠𝑡  
Fin Tant que 
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∃𝑋𝑏𝑒𝑠𝑡:
‖𝑋𝑖

(𝑘)
−𝑋𝑏𝑒𝑠𝑡‖

𝑖=1,…,𝑃

𝑚𝑎𝑥

‖𝑋𝑚𝑎𝑥−𝑋𝑚𝑖𝑛‖
< 𝜀                                                            ( 3.7)                                                   

On choisira dans la plupart des cas 𝜀 = 10−5. 

3.3.5. Variantes de l’algorithme 

Les paramètres de base de l’algorithme sont le nombre de sources de nourriture 𝑁𝐹𝑆, le nombre 

d’ouvrières 𝑁𝑂, le nombre de spectatrices 𝑁𝑆 ainsi que la limite 𝑇𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡 à partir de laquelle la source de 

nourriture doit être abandonnée. 

𝑁𝐹𝑆 = 𝑁𝑂 = 𝑁𝑆                                                            ( 3.8)  

Il ne reste alors que 2 paramètres à régler.  

Bien qu’une taille de population 𝑁𝐹𝑆 de l’ordre 10𝑛 soit généralement conseillée, l’algorithme a 

donné ses meilleurs résultats c’est-à-dire :       

                     𝑁𝐹𝑆 = 𝑓𝑙𝑜𝑜𝑟(10 + √𝑛)                                                             ( 3.9)   

Enfin dans la littérature, il est préconisé de choisir  [19] :       

        𝑇𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡 = 𝑛 × 𝑁𝐹𝑆                                                                       ( 3.10)   

3.4. Compensateur statique de puissance réactive SVC  

En anglais statique Var Compensateur (SVC), un type de dispositif FACTS, utilisé pour la 

compensation shunt pour maintenir la tension de jeu de barre constante.  

 
Figure ‎3.2. Module avancé de l’SVC 

 
 

Le SVC régule la tension de jeu de barre pour compenser en permanence la puissance réactive 

de la charge. La  configuration la plus utilisé de ce type de dispositif shunt est une combinaison de 

capacité fixe C et les Thyristors (TCR) comme indique  la figure 3.2. 



CHAPITRE 03  CONTROLE DE LA TENSION PAR UN SVC COMMANDE PAR UN PI OPTIMISE PAR GA ET BA   

 

  p. 86 

L'entrée de tension du régulateur est mesurée à partir de l’SVC. L'angle d'amorçage des thyristors 

qui détermine la valeur de la susceptance est inclus dans le réseau. Cet angle est régulé par un régulateur 

(PI) proportionnelle intégrale qui maintenu la tension du jeu de barre à la valeur référence  refV .    

La boucle de régulation de la tension de sortie avec l’utilisation d’un régulateur de type PI  est 

modélisé sous  MATLAB-SIMULINK. Le régulateur proportionnel-intégrateur PI permet de stabiliser 

la tension aux bornes de la charge. Il permet d’éliminer l’erreur e(t) entre la tension de référence Vréf  et 

la tension mesurée de sortie. 

Pour commander le système en boucle fermée, il est nécessaire de bien choisir les coefficients Kp 

et Ki. Après l’étude de stabilité du réseau électrique,  les coefficients du régulateur PI sont optimisés par 

les deux techniques présentées précédemment.                                                                                            

3.5. Résultats de simulation 

Afin de démontrer l'efficacité des contrôleurs proposés, le système étudié est simulé par le logiciel 

MATLAB illustré par la figure 3.3. 

 

Figure  3.3. Réseau à jeu de barres infini avec turbine éolienne et un SVC 

     Le SVC, l'éolienne et la charge sont connectés jeu de barre dont le système a été conçu pour étudier 

l'amélioration de la tension.  Le  SVC maintiendra le profil de la tension de charge près de la tension 

désirée comme montre la figure 3.4.  
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Figure ‎3.4. SVC avec PI contrôleur  

Pour la régulation de la tension sur le jeu de barre 2, le modèle est complété par l'équation 

algébrique exprimant la puissance réactive injectée par le  SVC: par l’équation suivante :  

2
2SVC SVCQ b V                              ( 3.11)     

Tel que SVCb  la susceptance. 

Le régulateur possède un limiteur maximum et minimum comme illustré sur la figure 3.4. La 

valeur est obtenue par le contrôleur PI. 

La tension au niveau de jeu de barre 2 est calculé selon la méthode de Gauss-Sidel. L'équation 

qui décrit l'impédance de compensation de tension sur le jeu de barre 2 est la suivante: 

 

   
2 12 1

22 2

1 wind SVC

SVC

P P j Q Q
V y V

y y V

   
  

  
                                   ( 3.12)   

   

Tel que 1222,, yyySVC  sont l'admittances du SVC, au niveau de jeu de barre 2 et de la ligne de 

transmission. 

Par conséquent, il existe un procédé efficace pour régler les paramètres des contrôleurs PI de 

manière à maximiser la régulation de tension du réseau électrique. Deux algorithms ont été proposé, les 

algorithmes génétiques (GA) et les algorithms des abeilles (BA). Ces techniques sont basées sur les 

opérations observées en sélection naturelle et en génétique. L'étape de l'application GA et BA est le 

réglage des paramètres du contrôleur PI. Les tableau (3.1) et (3.2) montrent les paramètres du GA et 

BA utilisés dans notre étude. 
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Tableau  3.1. Paramètres des AG 

DESIGNATION Valeur 

Numéro de variable 9 
Numéro de gène pour chaque variable 3 
Longueur du chromosome 27 
Taille de la population 54 
Numéro de génération 50 
  

 

Tableau  3.2. Paramètres des BA 

DESIGNATION Valeur 

Nombre d'abeilles scoutes 150 
Nombre de sites sélectionnés pour la recherche de quartier 19 
Nombre de meilleurs sites sur les sites sélectionnés 11 
Nombre d'abeilles recrutées pour les meilleurs sites  29 
Nombre d'abeilles recrutées pour les autres sites sélectionnés 16 
Nombre d'itérations 100 
  

 

GA et BA sont des algorithmes d'optimisation qui vise à trouver la solution optimale du 

contrôleur PI. Dans cette étude, nous utilisons ces algorithmes pour trouver les paramètres optimaux 

du contrôleur PI, définissant les gains du contrôleur PI ainsi que la loi de contrôle, en utilisant une 

fonction objective basée sur l'admittance des performances du SVC. 

Comme fonction objectif, nous utilisons l'erreur absolue intégrée entre la valeur de la tension 

mesurée et la tension de référence définie par: 

   dtVVe mesref                                                                      ( 3.13)     

L'organigramme pour l'optimisation et la simulation stochastique est illustré par la figure 3.5. 

Dans cette étude, la stabilité transitoire et la régulation de la tension ont été étudiées. La 

première a utilisé le PSS conventionnel, logique floue (FL) et le contrôleur ANFIS.  La seconde utilise 

le  contrôleur PI optimisé par les algorithmes génétiques (GA) et les algorithmes des abeilles (BA). Ces 

contrôleurs sont appliqués à un système mono machine connecté à un jeu de barre infini (Single 

Machine Infinite Bus SMIB) qui est équipé par d'un statique var compensateur (SVC) et d'une petite 

éolienne. La Figure. 3.6 montrent le système étudié simulé par le MATLAB. 
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Figure ‎3.5. Organigramme pour l'optimisation de la simulation stochastique 

 

Figure ‎3.6. Système étudié simulé par le logiciel MATLAB 
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3.5.1. Analyse de la stabilité transitoire 

Pour étudier la stabilité du réseau, on considère trois contrôleurs,  le PSS conventionnel, le contrôleur 

à logique floue et le ANFIS.  Les paramètres du PSS sont donnés dans l’annexe A.  

Les entrées de contrôleur floue sont la vitesse ω et sa dérivée. La figure 3.7 montre les fonctions 

d'appartenance normalisées pour les variables d'entrée et de sortie. Les règles floues sont présentées sur 

le tableau 3.3 qui ont été conçue et utilisée avec une fonction d'appartenance triangulaire entrées-sorties 

dans le contrôleur à logique floue et a été implémentée dans la simulation.  

 

 
 

Figure ‎3.7. Fonction d’appartenance 

Tableau  3.3. Règles floue 

∆uf[k] 

            ė[k] 

N Z P 

e[k] 

N N N Z 

Z N Z P 

P Z P P 

 

Le contrôleur ANFIS comprend deux entrées et une sortie. Les entrées sont respectivement la 

déviation de la vitesse et sa dérivée, la sortie est la variation dans la tension injectée 𝑉𝑆𝑢𝑝. Ce contrôleur 

permet une génération automatique de règles floues à cinq ensembles basées sur le modèle d’inférence 

de Sugeno. L’apprentissage du notre contrôleur est effectué par le biais de l’algorithme de rétro-

propagation du contrôleur conventionnel qui est le PSS  qui détermine les paramètres liés aux fonctions 

d’appartenance. Le détail de calcul de ce contrôleur a été détaillé dans le chapitre2. 

 La figure 3.8 représentent la déviation de la vitesse et l’angles relatifs du rotor de la machine 

synchrone en cas de défaut.  
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‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎  

(a) (b) 

Figure ‎3.8. Résultat de simulation de la stabilité transitoire 

(a) Déviation de la vitesse de la machine synchrone 
(b) Angle rotorique de la machine synchrone 

 

L'approche de conception des contrôleurs  floue et ANFIS montrent de bonnes performances pour 

stabiliser le système. Cette performance peut augmenter la limite de stabilité du réseau électrique. 

3.5.2. Analyse du contrôle de la tension 

Pour réguler la tension dans le réseau électrique en présence de la production décentralisée, on a 

supposé qu’une petite éolienne et une charge dont les profils de la puissance injectée et la puissance 

consommée sont présentés par la figure 3.9 (a) et (b) sont installées au niveau de jeu de barre2.    

‎‎‎‎

‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎ 
 

(a) (b) 

Figure ‎3.9. (a) Profil de la puissance éolienne injectée, (b) Profil de la puissance active et réactive consommée 

par la charge 
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 Utilisation des algorithmes des abeilles (BA) 3.5.2.1.

Grace à l’utilisation des algorithmes des abeilles (BA) pour optimiser les gains du régulateur PI,  

la figure 3.10 montre le profil de tension sur les jeux de barres 1 et 2 dans les deux cas: avec et sans 

dispositif SVC. On peut observer que les performances de la tension avec SVC sont meilleures. La 

stratégie proposée peut être l'une des meilleures méthodes de contrôle de la tension du réseau 

électrique.  

 

Figure ‎3.10. Résultat de simulation de la régulation de tension en utilisant BA. (a) Sans SVC, (b) Avec SVC 

 Utilisation des algorithmes génétiques (GA) 3.5.2.2.

La même procédure que celle de la section précédente, mais cette fois ci, nous avons utilisé les 

algorithmes génétique (GA) pour optimiser les gains du régulateur PI. La figure 3.11 montre le profil de 

tension sur les jeux de barres 1 et 2. On peut observer que la tension au niveau du jeu de barre 2 est 

bien suivis la tension de référence. On peut dire aussi que  la stratégie proposée peut être l'une des 

meilleures méthodes de contrôle de la tension du. 
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Figure ‎3.11. Résultat de simulation de la régulation de tension en utilisant GA 

 Variation brusque de la tension de référence Vréf 3.5.2.3.

Pour tester les performances de la méthode proposé, on a fait une variation brusque de la 

tension de  référence Vréf. Dans cette simulation, on a utilisé seulement des algorithmes génétiques 

(GA) car y a pas une différence des résultats obtenus quand on fait les algorithmes des abeilles (BA). La 

figure 3.12 montre que la tension au niveau du jeu de barre 2 est bien suivis la tension de référence.   

 

Figure ‎3.12. Résultat de simulation de la régulation de tension avec la variation brusque de Vréf 
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3.6. Conclusion 

Dans ce chapitre, la stabilité transitoire et le contrôle de la tension ont été étudiés.  Le première 

utilise la logique floue (FLC), conventionnel PSS et le ANFIS contrôleur. La seconde utilise le 

contrôleur PI optimisé par Bees Algorithm (BA) et Génétique Algorithm (GA). Les deux scénarios sont 

appliqués au système d'alimentation SMIB (Single Machine Infinite Bus) équipé d'un (SVC) et d'une 

petite éolienne.  

De plus, les résultats obtenus du contrôle de tension démontrent l'efficacité du PI-BA-GA 

développé dans lequel le profil de tension a été amélioré et suivent parfaitement la référence.  
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Chapitre  04 

CONTROLE DE LA TENSION PAR LA COMMANDE 

DE LA PUISSANCE EOLIENNE INJECTEE AU 

RESEAU 

4.1. Introduction 

Récemment, dans le domaine de l'énergie durable, l'attention a été attirée sur le contrôle de 

l'électronique de puissance dans le système d'énergie renouvelable. Ce chapitre se concentre sur la 

proposition d'un algorithme de contrôle principal basé sur une nouvelle stratégie de contrôle avancée 

pour contrôler les puissances instantanées d'un convertisseur connecté au réseau utilisé dans un système 

de production éolienne à moyenne échelle. Cette stratégie de commande proposée combine la stratégie 

de commande de puissance directe, l'approche en mode glissant et le module de modulation vectorielle 

spatiale pour sélectionner les vecteurs de commande, de manière à réguler les puissances active et 

réactive instantanée. Une approche en mode glissant non linéaire est présentée pour déterminer les 

références des tensions de convertisseur en utilisant les erreurs instantanées des puissances active et 

réactive comme surfaces de glissement. Les stratégies de contrôle proposées ont été testées à la fois en 

simulation en utilisant la plateforme MATLAB / SIMULINK. L'efficacité de l'approche proposée est 

étudiée dans différentes situations du système d'alimentation dont l'éolienne est intégrée. Les résultats 

de la simulation confirment que la méthode de réglage est capable de préserver des performances 

optimales sur une large gamme de perturbations grâce à la régulation de tension. 

4.2. Etat de l’art 

Les sources d'énergie renouvelables sont réparties géographiquement et généralement connectées 

au réseau de distribution. L'électronique de puissance joue un rôle crucial dans l'intégration comme 

l'énergie éolienne à vitesse variable dans le système de production d'électricité [122-123]. En raison de 

ses avantages et des progrès technologiques récents dans l'aérodynamique des éoliennes et les interfaces 

électroniques de puissance, l'énergie éolienne est considérée comme une excellente source d'énergie 

renouvelable. La recherche pour extraire la puissance maximale de l'énergie éolienne est intéressante. 

En plus d'augmenter la capture d'énergie, les éoliennes modernes intègrent des actionneurs mécaniques 

dans le but de contrôler l'angle d'inclinaison des pales [124]. Le contrôle du pas est généralement 
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destiné à limiter la puissance capturée au-dessus de la vitesse nominale du vent. Par conséquent, afin 

d'avoir un contrôle sur la tension et les flux de puissance simultanément, différentes techniques pour les 

convertisseurs de source de tension dos à dos ont été développées [125-126]. 

En général, les techniques de contrôle couramment utilisées peuvent être classées comme 

stratégies de contrôle direct ou indirect. Le contrôle orienté tension (Voltage Oriented Control VOC) 

de type à contrôle indirect est principalement utilisé [127-128]. Les stratégies de contrôle indirect 

conduisent généralement à un bon comportement transitoire et à un fonctionnement en régime 

permanent acceptable. Ils fonctionnent à une fréquence de commutation constante (constant switching 

frequency CSF). Ces techniques de contrôle présentent certains inconvénients. Le problème principal 

est que si le rapport entre les fréquences de commutation et les fréquences fondamentales du réseau 

n'est pas assez grand, le convertisseur de source de tension ne peut pas être considéré comme une 

source de tension continue contrôlée idéale. Dans ces conditions, il devient impossible d’utiliser la 

notion de vecteur tension moyen du convertisseur dans les besoins de commande [129]. 

Compte tenu du fonctionnement discret des onduleurs de source de tension, la commande de 

puissance directe (DPC) a fait l'objet d'une attention particulière pour sa structure simple, sa réponse 

dynamique rapide dans des conditions transitoires. Récemment, les stratégies de contrôle direct de 

puissance (DPC) ont également été développées pour contrôler l'interface électronique utilisée dans les 

systèmes de production éolienne [130-131]. Les méthodes étaient basées sur une table de commutation 

optimale en utilisant les informations de flux rotorique et de flux stator estimés [132]. Le principal 

inconvénient de la stratégie DPC est la fréquence de commutation variable qui en résulte. 

Le convertisseur connecté au réseau étant un système à structure variable, il est par nature un 

candidat pour la stratégie de contrôle de mode glissant (SMC). L'approche de contrôle en mode glissant 

n'a pas de fréquence de commutation fixe. Son application est de fournir le modèle PWM pour les 

convertisseurs d'électronique de puissance peur entraîner un niveau plus élevé des pertes de puissance 

de commutation [133]. 

Une combinaison de méthodes et de stratégies aboutit à divers concepts de contrôle utilisés pour 

contrôler le convertisseur connecté au réseau. Ainsi, l'approche mixte de la commande directe de 

puissance (DPC) et de la modulation vectorielle spatiale (SVM) est présentée dans les références [134-

135] pour le convertisseur DC / AC. L'approche de type à commande glissant est combinée avec le 

calcul prédictif des temps d'application de la tension pour commander le convertisseur de source de 

tension à deux niveaux et à plusieurs niveaux [136]. La régulation directe de la puissance active et 

réactive est testée sur un système de convertisseurs de source de tension connectés au réseau en 

utilisant une approche de commande en mode glissant. 
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Dans ce travail, on propose une stratégie de contrôle améliorée d'un système de production 

éolienne à vitesse variable à moyenne échelle. L'objectif principal des stratégies de contrôle proposées 

est d'extraire l'énergie maximale disponible de l'éolienne et d'obtenir le couple électromagnétique de 

référence du générateur par la méthode de contrôle MPPT proposée. En cas de vent élevé, la puissance 

mécanique est contrôlée par la méthode de contrôle proposée. Afin de contrôler simultanément la 

tension et les flux de puissance, la technique des convertisseurs de source de tension back-to-back a été 

développée. La stratégie de contrôle de couple direct est utilisée pour contrôler le flux statorique et le 

couple électromagnétique du générateur et la stratégie de contrôle de puissance instantanée est utilisée 

pour contrôler et gérer les puissances instantanées. Après avoir calculé les vecteurs des puissances 

injéctées par  l'approche proposée, un test est étudié dans différentes situations du réseau électrique 

IEEE de 3 générateurs et 09 jeux de barres dont l'éolienne est intégrée.  

4.3. Théories des modes glissants  

Les systèmes à structure variable sont caractérisés par le choix d’une fonction et d’une logique  de 

commutation appropriée. Ce choix assure à tout instant la commutation entre ces structures. La 

combinaison des propriétés de chacun de ces structures permet d’imposer le comportement désiré au 

système global [137-141]. 

La théorie des modes glissants trouve ses origines ou ses justifications dans la théorie de la 

commande des systèmes à relais et dans les circuits d’électronique de puissance. 

En effet, comme il a été présenté précédemment, la commande par mode glissant est un cas 

particulier de la commande à structure variable appliquée à des systèmes décrits par l’équation suivante 

(on se limite au cas 2n ) : 
















.0),(),(

;0),(),(

tXSsiuXf

tXSsiuXf
fX                                           ( 4.1) 

Les champs de vecteurs u  et u sont définis par : 
















.0),(

;0),(

tXSsiu

tXSsiu
u                                               ( 4.2) 

Où ),( tXS est la fonction de commutation. 

La surface de commutation 0S  est définie comme suite : 

 )(0 tXS    /  0),( tXS                                                ( 4.3) 

Les trajectoires de 
f et 

f associées à la fonction f qui convergent vers la surface de 

commutation, et qui ont la particularité de glisser sur celle-ci. Ce phénomène est appelé « mode de 

glissement », Figure (4.1). 
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Figure ‎4.1. Trajectoires de 
f et de 

f pour le mode de glissement[139] 

4.3.1. Les modes de la trajectoire dans le plan de phase 

La technique de la commande par mode glissant consiste à ramener la trajectoire d’état d’un système 

vers la surface de glissement et de la faire commuter à l’aide d’une logique de commutation  approprié 

jusqu’au point d’équilibre, [139]. 

Cette trajectoire est constituée de trois parties distinctes, Figure. (4.2) : 

 Mode de convergence (MC) : Dont la variable à réguler se déplace à partir du point d’équilibre 

initial, en d’autres termes c’est le comportement durant lequel la variable à réguler se déplace à partir 

d’un état initial vers la surface de commutation. 

 Mode de régime permanent (MRP) : Il est nécessaire pour l’étude du comportement d’un 

système autour du point d’équilibre. 

 Mode de glissement (MG) : C’est le mouvement (comportement) du système le long de la 

surface de commutation. La dynamique dans ce mode du choix de la surface de glissement. Il apparaît 

quand la commande ramène l’état x sur la surface de commutation et s’efforce de l’y maintenir, [139]. 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

Figure ‎4.2. Les modes de trajectoire dans le plan de phase[139] 
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4.3.2. Conception de la commande par mode de glissement  

La conception des régulateurs par les modes glissants prend en charge les problèmes de stabilité et 

des performances désirées d’une façon systématique. La mise en œuvre de cette méthode de commande 

nécessite principalement trois étapes : 

1- Le choix de la surface ; 

2- L’établissement des conditions d’existence de la convergence ; 

3- La détermination de la loi de commande. 

 Choix de la surface de glissement  4.3.2.1.

Le choix des surfaces de glissement concerne non seulement le nombre nécessaire de ces surfaces 

mais également leurs formes en fonction de l’application et de l’objectif visé. En générale, pour un 

système défini par l’équation d’état suivante :  











,

)(),(),()(

XCy

tutXgtXftX
t


                                ( 4.4) 

Dans le cas du traitement dans l’espace de phase, la fonction de commutation est une fonction 

scalaire, telle que la variable à régler glisse sur cette surface pour atteindre l’origine du plan de phase (i.e. 

convergence de la variable d’état vers sa valeur désirée). Ainsi, la surface )(XS  représente le 

comportement dynamique désiré du système. J.J.SLOTINE propose une forme d’équation générale 

pour déterminer la surface de glissement qui assure la convergence d’une variable vers sa valeur désirée 

telle que, [139] : 

)()()( 1 Xe
t

XS r
x





                                                        ( 4.5) 

 Avec  

 )(Xe   : L’écart de la variable à régler ; XXXe réf )( . 

 x       : Une constant positive qui interprète la bonde passante du contrôle désiré. 

 r      : Degré relatif, égale au nombre de fois qu’il fait dériver la sortie pour faire apparaître la 

commande. 

Pour  1r  ;  )()( XeXS   

Pour  2r  ;  )()()( XeXeXS x
  

0)( XS , est une équation différentielle linéaire dont l’unique solution est 0)( Xe . 

En d’autres termes, la difficulté revient à un problème de poursuite de trajectoire dont l’objectif est 

de garder )(XS à zéro. Ceci est équivalent à une linéarisation exacte de l’écart en respectant la 

condition de convergence. 

La linéarisation exacte de l’écart présentée par la figure (4.3) a pour but de forcer la dynamique de 

mRy  
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l’écart (référence – sortie) à être une dynamique d’un système linéaire autonome d’ordre « r  ». 

 
 
 
 
                
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Figure ‎4.3. Linéarisation exacte de l’écart [20] 
 

 Condition de convergence  4.3.2.2.

 Les conditions de convergence permettent aux dynamiques du système de converger vers les 

surfaces de glissement, nous retenons de la littérature deux conditions, celles-ci correspondent au mode 

de convergence de l’état du système. 

a. Fonction directe de commutation  

C’est la première condition de convergence, elle est proposée par UTKIN. Elle s’exprime sous la 

forme, [142]: 

0)()( XSXS                                              ( 4.6) 

 Dans cette condition, il faut introduire pour )(XS et sa dérivée, les valeurs justes à gauche et à 

droite de commutation. 

b. Fonction de LYAPUNOV  

Il s’agit de formuler une fonction scalaire positive 0)( XV pour les variables d’état du système, et 

de choisir la loi de commutation qui fera décroître cette fonction (i.e. 0)( XV ).     Cette fonction est 

généralement utilisée pour garantir la stabilité des systèmes non linéaires, [139, 141, 143]. 

En définissant la fonction de LYAPUNOV par : 

                                          ( 4.7) 

Et sa dérivée par : 

)()()( XSXSXV    

Pour que la fonction de LYAPUNOV décroisse, il suffit d’assurer que sa dérivée est négative. Ceci 
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est vérifié si : 0)()(
.

XSXS  

Cette équation montre que le carré de la distance vers la surface, mesurée par )(2 XS , diminue tout 

le temps, contraignant la trajectoire du système à se diriger vers la surface des deux côtés, figure (4.4).  

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

Figure ‎4.4. Trajectoire de l’état vis-à-vis la surface de glissement [142] 
 

 Calcul de la commande  4.3.2.3.

Une fois la surface de glissement est choisie, ainsi que le critère de convergence, il reste à 

déterminer la commande nécessaire pour ramener la variable à contrôler vers la surface et ensuite vers 

son point d’équilibre en maintenant la condition d’existence des modes glissants. 

Une des hypothèses essentielles dans la conception des systèmes à structure variable contrôlés par 

les modes glissants, est que la commande doit commuter entre minmax u  u et  instantanément (fréquence 

infinie), en fonction du signe de la surface de glissement (Figure. (4.5)). Dans ce cas, des oscillations de 

très haute fréquence appelées « droutement » ou «chattering »apparaissent dans le mode glissant, [139]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Figure ‎4.5. Commande appliquée aux systèmes à structure variable [142] 
 

a. Définition des grandeurs de commande  

Comme il a été vu précédemment, la surface du glissement se détermine en fonction du système et 

des performances désirées, indépendamment de la commande, et l’obtention du régime glissant 

 

 
 

 

 



 CHAPITRE 4  CONTROLE DE LA TENSION PAR LA COMMANDE DE LA PUISSANCE EOLIENNE  INJECTEE 

  

p. 102 

supposerait la commande discontinue. 

De ce fait, si cette commande est indispensable, elle n’empêche nullement, au contraire, qu’une 

partie continue lui soit adjointe pour diminuer l’amplitude de la discontinuité. 

 Par conséquent, la construction d’un contrôleur comporte deux parties ; une première concernant 

la linéarisation exacte et une deuxième stabilisante, cette dernière est très importante dans la technique 

de commande par mode de glissement, car elle est utilisée pour éliminer les effets d’imprécision du 

modèle et de rejeter les perturbations extérieurs. Nous avons donc : 

noneq ututu  )()(                                                          ( 4.8) 

       )(tueq   Correspond à la commande équivalente, elle décrit par : 0)(
.

XS  

       nonu     Est un terme introduit pour satisfaire la condition de convergence 0)()(
.

XSXS . Il 

détermine ainsi le comportement dynamique du système durant le mode de convergence, donc pour 

garantir l’attractivité de la variable à contrôler vers la surface de glissement et il est donné par : 

nonuXS )(
.

 

La commande équivalente peut être interprétée comme la valeur moyenne modulée de grandeur 

continue que prend la commande lors de la commutation rapide entre  minmax  u u et  

b. Expression analytique de la commande  

Nous nous intéressons au calcul de la commande équivalente et par la suite au calcul de la 

commande attractive du système défini dans l’espace d’état par l’équation (4.9). 

)(),(),(
.

tutXgtXfX                                                           ( 4.9) 

Le vecteur u  est composé de deux grandeurs : noneq u  u et , soit : 

neq ututu  )()(                                                                   ( 4.10) 

Nous avons : 

   neq utXg
t

S
tutXgtXf

X

S

dt

X

X

S

dt

dS
XS ),()(),(),()(

.
















                    ( 4.11) 

En mode glissant et en régime permanant, la dérivée de la surface est nulle (car la surface est égale à 

zéro). Ainsi, nous obtenons :    

 ,),(),()(
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S
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S
tueq ,                          0nu                  ( 4.12) 

 Durant le mode de convergence, en remplaçant le terme equ  par sa valeur (4.12) dans l’équation 

(4.11). Donc, nous obtenons une nouvelle expression de la dérivée de la surface, soit : 
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 nutXg
t

S
XS ),()(

.




                                                           ( 4.13)           

Le problème revient à trouver nu  tel que : 

  0),()()()(
.





 nutXg

t

S
XSXSXS                                            ( 4.14) 

La solution la plus simple est de choisir nu sous la forme de relais (Fig. (4.6)). Dans ce cas, la 

commande s’écrit comme suit : 

 ))(( XSKsignun                                                                 ( 4.15) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Figure ‎4.6. Représentation de la fonction ‘’SIGN’’ 

 
En remplaçant l’expression (4.13) dans (4.14), on obtient : 

0)(),()()(
.





 XSKtXg

t

S
XSXS                                           ( 4.16) 

Où ; le facteur ),( tXg
X

S




est toujours négatif. 

Le gain K est choisi positif pour satisfaire la condition (4.16). Le choix de ce gain est très influent 

car, s’il est très petit le temps de réponse sera très long, et s’il est choisi très grand,  nous aurons des 

fortes oscillations au niveau de l’organe de la commande. Ces oscillations peuvent exciter les 

dynamiques négligées (phénomène de chattering), ou même détériorer l’organe de commande.  

 Elimination du phénomène de CHATTERING 4.3.2.4.

Le phénomène de chattering est provoqué par une commutation non infiniment rapide de la 

commande quand les techniques des modes glissants sont utilisées. 

Ce phénomène est indésirable car il ajoute au spectre de la commande des composants de haute 

fréquence. Ces composants peuvent détériorer le système en excitant les modes élevés dont on n’a pas 

tenu compte lors de la modélisation ou encore endommager les actionneurs par des oscillations trop 

fréquentes, [139]. 

Le broutement (phénomène de chattering) peut être réduit en remplaçant la fonction «sign» par une 
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fonction de saturation adéquate qui filtre les hautes fréquences.  

On donne par la suite des exemples des fonctions de saturation :    

a. Fonction  SAT  

      Représentée dans la figure (4.7), est définit comme suite : 


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S

S

S

                                              ( 4.17)  

Avec   petit et positif. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Figure ‎4.7. Fonction « SAT » [141] 
 

b. Fonction de lissage (SMOOTH)  

            Peut aussi remplacer la fonction « sign » par des fonctions de commutation douce. On donne 

ci-dessous un exemple de ce type des fonctions dans la figure (4.8), soit : 




S

S
SSmooth )(                               ( 4.18) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Figure ‎4.8. Fonction de lissage (SMOOTH) [141] 

 Domaine d’application du réglage par mode glissant  4.3.2.5.

La technique du réglage par mode glissant a connu des développements importants dans tous les 
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domaines de la commande. Dans le domaine des commandes hydraulique ou pneumatiques, il existe 

des valves fonctionnant par tout ou rien qui ne possèdent que deux états stables : ou complètement 

ouvertes ou fermées. Ces valves admettent des fréquences de commutation de quelques 10 Hz. 

Les entraînements électriques pour les machines électriques, ou robots, entraînements qui 

nécessitent, soit un réglage de la vitesse de rotation, soit un réglage de position. Dans ce cas le 

comportement dynamique à haute performance et la possibilité de limiter facilement certaines 

grandeurs (comme le courant et la vitesse de rotation). 

Il faut mentionner que dans certains domaines tels  que : les processus chimique et métallurgiques, 

où il y’a des régalages qui font appel à des régulateurs à deux positions, le procédé par mode glissant 

peut apporter plusieurs avantages qui sont : 

- Imprécision et variation de paramètres : Problème d’identification. 

- Simplification du modèle dynamique du système : Problème de modélisation. 

- Robustesse, rejetant la perturbation. 

- Le choix de la surface de commutation est assez libre. 

- La commande est adoucie par la présence de la commande équivalente. 

- On peut étendre la technique à des surfaces autres que des droites, de dimension 

quelconques, et à des intersections d’autant de telles surfaces qu’on a des commandes 

disponibles [143]. 

4.4. Description du système de production éolienne  

La génératrice asynchrone à double alimentation peut fonctionner à vitesse variable grâce à 

l'utilisation de convertisseurs de puissance et peut générer de l'énergie électrique sur une large plage de 

vitesses de vent. Les objectifs du contrôleur d'un système éolien peuvent être agencés dans la capture 

d'énergie, gérer les flux d'énergie injectée. Ces objectifs sont atteints par les stratégies de contrôle du 

système éolien. La figure 4.9 décrit la topologie du système de production éolienne. 



 CHAPITRE 4  CONTROLE DE LA TENSION PAR LA COMMANDE DE LA PUISSANCE EOLIENNE  INJECTEE 

  

p. 106 

 

Figure  4.9. Topologie du système de production éolienne  

4.5. Stratégies de contrôle du système éolien  

4.5.1. Algorithme de suivi du point de puissance maximale 

La puissance mécanique TP  captée par une éolienne d'un rayon de pale (R) fonctionnant dans un 

courant de vent de vitesse wV  est donnée par: 

  wpT VCRP  ,
2

1 2                                                       ( 4.19) 

Où  est la densité de l'air,  pC est connu comme le coefficient de puissance de la turbine.  

Le rapport de vitesse de pointe (Tip Speed Ratio TSR) est le rapport entre la vitesse de la 

turbine à l'extrémité d'une pale et la vitesse du vent en courant libre et donné par: 

w

T

V

R
                                                                     ( 4.20) 

La courbe du coefficient de puissance a été décrite dans la littérature par différentes équations 

ajustées. Dans ce travail, la courbe du coefficient de puissance est approximée analytiquement par: 
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La puissance de la turbine est optimisée par un algorithme de suivi du point de puissance 

maximale (MPPT) comme illustré sur la figure 4.10. Le coefficient de puissance de la turbine est égal à 

sa valeur maximale. Dans ces conditions, le couple électrique à la vitesse de fonctionnement optimale 

est donné par: 

2*
gme KT                                                             ( 4.22) 

 

Figure  4.10. Caractéristique mécanique de la turbine éolienne pour différentes vitesse du vent 

4.5.2. Contrôle de l’angle des pales (Pitch Control) 

Le contrôleur d'angle des pales de l'éolienne est utilisé pour limiter la puissance de sortie aux bornes 

du générateur lorsque la vitesse du vent est supérieure à la vitesse nominale. Lorsque la vitesse du vent 

dépasse sa valeur nominale, la vitesse aérodynamique du rotor et la puissance produite par la turbine 

augmentent. C'est un phénomène indésirable qui cause des dommages à l'éolienne. Le contrôle d'angle 

des pales peut être utilisé pour éviter cette apparition. La vitesse du rotor pour des vents plus forts peut 

être limitée et maintenue constante à la valeur nominale en modifiant l'angle de pas des pales. Le 

principe de cette méthode est expliqué sur une éolienne conçue pour une vitesse de vent nominale égale 

à 12 m / s. La figure 4.11 décrit le modèle et la stratégie de contrôle de pas proposée appliquée à 

l'éolienne. 
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‎ 

Figure  4.11. Modèle de contrôle des pales proposé (pitch control) 

4.6. Algorithme de contrôle de puissance injectée 

La stratégie de commande de mode glissant (SM) est basée sur la conception d'un signal de 

commande discontinu qui entraîne les états de fonctionnement du système vers des collecteurs spéciaux 

dans l'espace d'états, dans le contrôle de l'éolienne à vitesse variable. Ces variétés sont choisies de 

manière à ce que le système de contrôle ait le comportement souhaité lorsque les états convergent vers 

eux. L'idée principale de la stratégie de commande de puissance instantanée proposée est de combiner 

la stratégie DPC conventionnelle, l'approche de commande en mode glissant (SM) et la technique de 

sélection du vecteur de tension à modulation vectorielle spatiale. Le schéma de commande de puissance 

instantanée est utilisé pour réguler la puissance active et réactive instantanée du convertisseur de source 

de tension connecté au réseau (GC-VSC). La valeur de référence de la puissance active provient 

généralement du régulateur de tension du circuit intermédiaire et le fonctionnement du facteur de 

puissance unitaire qui est obtenu en contrôlant la puissance réactive à zéro. 

4.6.1. Choix de la surface de glissement 

Le contrôleur de mode glissant applique l'état du système sur la surface de glissement prédéfinie 

dans l'espace d'état du système en modifiant sa structure du contrôleur. Par conséquent, la réponse du 

système ne dépend que de la surface de glissement et est insensible aux variations des paramètres du 

système et aux perturbations externes. À cet effet, les surfaces de glissement du contrôleur proposé 

sont définies comme suit: 

                                                             ( 4.23) 

Dans la théorie de la commande de mode glissant, le gain de commutation doit être construit de 

manière à atteindre la condition de glissement. Afin de satisfaire cette condition, un choix approprié du 

gain glissant doit être fait pour compenser les incertitudes. Par conséquent, on définit la puissance 

active et la puissance réactive comme suit: 
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                                                        ( 4.24) 

Maintenant, nous allons définir la variable du mode glissant avec une composante dérivée comme: 

                                                                 ( 4.25) 

                                                         ( 4.26) 

Les surfaces de glissement doivent être proportionnelles à ces erreurs, étant nulles après avoir 

atteint le mode de glissement. 

                                                 ( 4.27) 

4.6.2. Loi de contrôle du mode glissant 

Dans la conception de commande de mode glissant, la tâche consiste à forcer la trajectoire de 

l'état du système à l'interaction des surfaces de commutation. Dans ce travail, un schéma de SMC est 

suggéré pour générer la référence de tension de sortie du convertisseur en tant que module technique 

de modulation de vecteur d'espace d'entrée pour sélectionner le vecteur d'espace approprié de la 

tension d'entrée. 

                                               ( 4.28) 

                                                         ( 4.29) 

Il est possible de prédire le comportement de la puissance connaissant les variations 

instantanées de la puissance active et réactive, qui peuvent être exprimées sous forme d'équations: 
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                              ( 4.30) 

Dans le régime permanent : 

                                                    ( 4.31) 

Considérons la fonction quadratique de Lyapunov suivante: 

SSW T

2

1
                                                                  ( 4.32) 

La dérivée temporelle de la fonction quadratique de Lyapunov est alors donnée par: 

 g
TT BVAS

dt

dS
S
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dW
                                                ( 4.33) 

La variation de cette fonction en fonction du temps doit être strictement négative avec 0S . 

C'est la condition de l'attraction de la trajectoire vers la surface de glissement. Par conséquent, la loi de 

commande  suivante est sélectionnée : 

                                           ( 4.34)                            

4.6.3. Stabilité et robustesse 

Afin de confirmer que les signaux de commande conçus assurent la convergence nulle des 

variables de commutation, la fonction de Lyapunov positive suivante telle qu'elle est bien connue, sa 

dérivée temporelle doit être définie négative. En réglant les fonctions de commutation appropriées, la 

stabilité peut être obtenue à condition que la condition suivante soit satisfaite : 
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Si        
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dW T                                ( 4.35) 

   La dérivée temporelle de la fonction de Lyapunov est alors définitivement négative de sorte 

que le système de contrôle devient asymptotiquement stable. 

4.6.4. Elimination du phénomène de chattering 

Le schéma SMC développé précédemment garantit le suivi rapide des puissances actives et 

réactives instantanées du convertisseur de source de tension connecté au réseau. Le phénomène de 

chattering est indésirable en pratique, car il implique une activité de contrôle élevée et peut en outre 

exciter une dynamique à haute fréquence. 

Pour éliminer ce problème, la partie discontinue du contrôleur est lissée en introduisant une 

couche limite autour de la surface de glissement.  

Où 0jD  est la largeur de la couche limite et « j » représente respectivement la puissance 

active et réactive instantanée. 
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Pour produire la puissance active et réactive requise, une commande de mode glissant est 

utilisée pour générer la tension rotorique appropriée (Vdr_ref et Vqr_ref) comme illustré à la figure 4.12. 

 

Figure  4.12. Schéma fonctionnel de la commande instantanée proposée 

La figure 4.13 présente la structure du contrôleur pour contrôler la tension dans le réseau  

électrique. Le signal d'entrée de ce contrôleur est la valeur du jeux de barres de la tension dans le réseau 

électrique,  qui est soumis à un limiteur  de puissance maximum et minimum et . 
minP maxP
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Figure  4.13. Modèle du contrôle de tension proposé 

La configuration du générateur asynchrone à double alimentation dans un système de 

génération éolienne et les stratégies de contrôle proposés permet d'extraire le maximum de puissance 

du vent à chaque instant et de l'injecter sur le réseau électrique.  

4.7. Résultats de simulation 

Afin de valider les performances des stratégies de contrôle, plusieurs simulations ont été réalisées. 

Les performances du contrôleur conçu ont été évaluées sur le réseau électrique  IEEE 3 machines 9 

jeux de barres pour différents fonctionnement tel que la surcharge et le court-circuit figure 4.14.   

 

Figure  4.14. Réseau de test IEEE 3 Générateurs 9 jeux de barres avec intégration de la ferme éolienne [3] 
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4.7.1. Analyse de la tension sans l’intégration de la ferme éolienne lors d’une 

surcharge 

Dans la première simulation, nous avons augmenté la charge connectée au jeu de barre 6, dans lequel 

la charge est passée de 100 MW à 130 MW. Le profil de tension de tous les jeux de barres du réseau 

électrique est donné par la figure 4.15.  On remarque que le profil de la tension obtenue a été 

complètement affecté par la surcharge considérée.  

(a) 

 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 

   

   
  

(c) 
 

Figure  4.15. Profil de tension dans tous les jeux de barres du réseau électrique sans l’intégration de la ferme 
éolienne 

(a) Profil de tension dans les jeux de barres 1,2 et3  
(b) Profil de tension dans les jeux de barres 4,5 et6 
(c) Profil de tension dans les jeux de barres 7,8 et9  

4.7.2. Analyse de la tension sans l’intégration de la ferme éolienne lors d’un court-

circuit 

Dans le second cas, nous avons appliqué un défaut de court-circuit triphasé symétrique sur la 

ligne de transmission au jeu de barre 6. La figure 4.16 montre les oscillations de la réponse du réseau 

électrique à cette perturbation. Il est clair que le réseau électrique a perdu ses performances (stabilité et 

tension).  
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‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎  
(a) (b) 

  

(c) (d) 

 

Figure  4.16. Résultats de simulation lors d’un court-circuit et sans l’intégration de la ferme éolienne   

(a) Angle du rotor pour les 3 générateurs 
(b) Vitesse angulaire pour les 3 générateur  
(c) Profile de tension dans tous les jeux de barres 
(d) Spectre de tension dans tous les jeux de barres 

 

4.7.1. Analyse de la tension avec l’intégration de la ferme éolienne lors d’un court-

circuit 

Dans ce scénario, on suppose qu'une ferme éolienne est installée près du générateur 3. Les 

paramètres d'une éolienne sont illustrés dans l’annexe B [144], où la puissance générée par les turbines 

éoliennes est donnée par l'équation suivante: 

                                                            ( 4.37) 

Dans notre cas, le nombre d'éoliennes est de 35 dont la puissance totale injectée est de 58,8 

MW. La vitesse du vent est donnée par la figure 4.17(a) qui est appliquée à l'éolienne connectée au 

réseau. Pour une vitesse du vent supérieure à la valeur nominale, on note une stabilisation du 

coefficient de puissance illustré aux figures 4.17(b) et (c).  





n

i
WindTotalWind PP

1



 CHAPITRE 4  CONTROLE DE LA TENSION PAR LA COMMANDE DE LA PUISSANCE EOLIENNE  INJECTEE 

  

p. 115 

  

(a) (b) 

  

(c) (d) 

Figure  4.17. Résultats de la simulation de la loi de commande en mode glissant 

(a) Profile du vent appliqué 
(b) Coefficient de puissance en fonction de λ   
(c) Variation du coefficient du puissance en function du temps 
(d) Evolution de la puissance mécanique en fonction de la vitesse du vent pour les zones d'exploitation 

de l'éolienne 

 

Nous illustrons la variation du coefficient de puissance en fonction de la vitesse du vent qui 

montre le principe du contrôle aérodynamique pour une vitesse de vent plus faible que la valeur de la 

vitesse nominale figure 4.17 (d). Il montre les performances du contrôle proposé de la MADA. La 

courbe de production comprend deux parties, l'une basée sur un algorithme MPPT pour extraire la 

puissance maximale de 4min wV m /s jusqu'à la vitesse nominale du vent = 12m /s et l'autre partie 

montre la réponse de l'algorithme de contrôle de pas qui limite la puissance mécanique capturé à une 

vitesse de vent élevée au-dessus de la vitesse nominale 12 m /s.  

La réponse du système à cette perturbation est illustrée aux figures 4.18 et 4.19. De toute évidence, 

la commande de puissance injectée peut supprimer toutes les oscillations de manière satisfaisante. Les 

meilleures performances appartiennent au contrôleur proposé et plus particulièrement pour le profil de 

la tension. 
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(a) (b) 

  

Figure  4.18.  Résultats de la simulation avec l’intégration de la ferme éolienne 

(a) Angle du rotor pour les 3 générateurs,  
(b) Vitesse angulaire pour les 3 générateur 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
  

Figure  4.19.  Résultats de la simulation avec l’intégration de la ferme éolienne et avec la commande proposée 

(a) Profile de tension de jeux de barres de connexion des générateurs 
(b) Profile de tension de jeux de barres de connexion ferme éolienne 
(c) Spectre de tension de tous les jeux de barres 
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4.8. Conclusion  

Dans ce chapitre, une stratégie de contrôle de puissance injectée pour l'amélioration de la 

tension en présence des turbines éoliennes est présentée.  L'efficacité de la commande proposée a été 

testée à l'aide du système électrique IEEE de 3 générateurs 9 jeux de barres. 

Les stratégies de contrôle avancées du système de production éolienne ont été présentées, 

suggérées et développées. Le convertisseur côté générateur est contrôlé par la méthode de contrôle de 

mode glissant (SMC). Un algorithme de contrôle permet de maximiser la conversion de l'énergie 

éolienne (MPPT) et un contrôle aérodynamique sert à la sécurité de l'éolienne basée sur le contrôle des 

pales (Pitch Control).  

Ces résultats démontrent que le contrôleur proposé confirme une meilleure réjection des 

perturbations, maintient la qualité du contrôle dans la plage de fonctionnement plus large, confirme la 

supériorité de ces stratégies de contrôle qui fournissent un contrôle instantané précis des puissances et 

amortit les oscillations du système électrique. 
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CONCLUSIONS GENERALES ET PERSPECTIVES 

1. Introduction 

La motivation fondamental de cette thèse est le contrôle de tension des réseaux électriques en 

présence de la production décentralisée. Nous nous sommes tout particulièrement intéressé aux 

problèmes liés à la tension, ceux-ci sont d'autant plus complexes à résoudre. L'objectif de cette thèse 

était donc partant aux moyens et méthodes de réglage de la tension et de gestion de la puissance 

réactive adaptée pour faire face a ces nouvelles structure du réseau. Les productions décentralisées  

devront également être capables de fournir aux services système la puissance adéquate pour augmenter 

la rentabilité du réseau électrique. La solution développée par la mutualisation des productions 

décentralisées avec le réseau électrique augmente les capacités de réglage de la tension et le concept 

innovant de cette nouvelle technologie de production qui permet d'élargir la gestion et la 

commercialisation de la production de puissance active. 

2. Travaux effectués 

 Le point de départ de cette thèse consiste aux différent moyens de contrôle du système 

d’alimentation, puis nous avons présenté le concept de la production décentralisée (PD) qui utilise les 

sources d'énergie renouvelables. Le premier chapitre met l'accent sur la technologie de contrôle pour 

une stabilisation globale et robuste du réseau électrique en se basant des moyens modernes de contrôle 

de la tension, on cite les systèmes FACTS.  

Dans le cadre des objectifs tracés au début, nous avons présenté : 

 Une approche neuro-floue pour le contrôle de la tension du système électrique en 

présence de la PD en particulier des fermes éoliennes a été effectuée. Ceci permet de 

développer un contrôleur à base des systèmes floues. Les différents paramètres seront 

calculés par apprentissage en se basant sur la structure ANFIS. Cette approche est testé 

sur un réseau mono machine et un réseau multi machine. 

 Une validation des stratégies de contrôle de la stabilité transitoire et de la tension 

performantes et adaptables aux besoins du réseau électrique ont été effectuée. La 

première utilise le contrôle par logique floue (FLC), le PSS conventionnel et le 

contrôleur ANFIS. La seconde utilise le contrôleur PI optimisé par l’Algorithme des 

abeilles (BA) et l’Algorithme Génétique (GA). Les deux scénarios sont appliqués au 

réseau électrique  mono machine connecté au jeu de barre infini (SMIB : Single Machine 
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Infinite Bus) équipé par un (SVC) et d'une petite éolienne. 

 Une stratégie de contrôle de puissance injectée par des turbines éoliennes pour le 

contrôle de la tension dans les réseaux électriques en améliorant la réponse dynamique 

des performances (tension et stabilité transitoire) après défaut a été réalisée. Cette 

stratégie est testé sur un réseau multi machine. 

3. Résultats obtenues 

Dans cette thèse, un ensemble de simulations sur Matlab ont été réalisées. Les simulations ont 

confirmé la robustesse et la supériorité des contrôleurs proposés pour l'amortissement des oscillations 

dues aux perturbations transitoires. Les résultats obtenues démontrent que les contrôleurs proposés 

confirment la validation de ces modes de réglage de la tension dans les réseaux électrique et maintient la 

qualité du contrôle dans large plage de fonctionnement. Les résultats obtenues ouvrent également de 

nouvelles voies de recherche concernant la problématique étudiée. 

4. Perspectives 

Les travaux réalisés ont permis de concevoir des commandes robuste pour le contrôle de la 

tension du réseau électrique en présence de la production décentralisée. Néanmoins,  il sera utile de 

continuer cette étude on se basant sur :  

- L'introduction à grande échelle de la production décentralisée dans les réseaux électriques. 

- Etudier le problème de réglage de la fréquence des réseaux électriques en présence de la 

production décentralisée. 

- Faire une stratégie de gestion technico-économique globale des centrales classiques avec la 

production décentralisée pour améliorer la rentabilité notamment par l’application d'une 

stratégie de réglage de tension mixte. 

- Ajouter d'autres critères dans la fonction objectif de l'optimisation des paramètres des 

contrôleurs. 

- Validation des résultats obtenues expérimentalement sur des bancs d’essais. 
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Annexe A- Paramètres des réseaux de test 

A.1. Réseau à jeu de barre infini 

Toutes les données sont en unité relative 

SB=828.21 

MVA 

H = 3.77 s VB = 18 kV f = 60 Hz RS=0.0048 Xd = 1.79 𝐗𝐝
′  = 0.355 

𝐗𝐝
′′ = 0.275 Xq = 1.66 𝐗𝐪

′  = 0.570 𝐗𝐪
′′ = 0.275 Td = 7.9 s 𝐓𝐝

′  = 0.410 s 𝐓𝐝
′′ = 0.032s 

 

Nombre de 
pôles =4 

Facteur de 
puissance 

=0.9 

Re = 0.027 Xe = 0.1 KA = 200 TF = 1.0 AEx = 0.0012 

TA =0.06 0.9 VRmax = 1 

VRmin = -1 

TE = 

0.052 
KE = -0.0465 KF = 0.0832 BEx = 1.264 

A.2. Réseau 3 générateurs 9 jeux de barres  

 Données des charges en p.u : 

Nœud 5 6 8 

P pu 1.25 0.9 1.0 

Q pu 0.5 0.3 0.35 

 Données des lignes : 
Nœud de 

départ 

Nœud 

d’arrivée 
Rser (pu) Xser (pu) Bsh (pu) 

1 4 0.0000 0.0576 0.0000 

2 7 0.0000 0.0625 0.0000 

3 9 0.0000 0.0586 0.0000 

4 5 0.0100 0.0850 0.0880 

4 6 0.0170 0.0920 0.0790 

5 7 0.0320 0.1610 0.1530 

6 9 0.0390 0.1700 0.1790 

7 8 0.0085 0.0720 0.0745 

8 9 0.0119 0.1008 0.1045 
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 Données des générateurs 

Générateur 1 2 3 

H s 23.64 6.40 3.01 

dx  pu 0.1460 0.8958 1.3125 

x’d pu 0.0608 0.1198 0.1813 

qx  pu 2.7 0.8645 1.2578 

x’q pu 0.0969 0.1969 0.25 

rs pu 0 0 0 

'
0dT  s 0.0336 6 5.89 

'
0qT  s 8.96 0.535 0.6 

D 

 

- 20 22 16 

 

 

 

 

 Données des transformateurs : 

 

Nœud de départ Nœud d’arrivée 
Rapport  

(kV) 

Réactances (pu) 

1 4 14.4/230 0.0576 

2 7 14.4/230 0.0625 

3 9 14.4/230 0.0586 

 

 Données des régulateurs de tension et PSS :  

Générateur 1 2 3 

KA 400 50 50 

TA 0.05 0.1 0.060 

VRmax + 4.5 + 2.5 + 1.0 

VRmin - 4.5 - 2.5 - 1.0 

TE 

 

0.5 0.35 0.440 

KE 

 

 

 

 

-0.17 -0.04 -0.0393 

TF 

 

 

 

 

 

1.0 1.0 1.0 

KF 0.04 0.04 0.07 

Aex 0.0027 0.0039 0.0013 

Bex 0.465 1.555 1.156 
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Ks = 120 TW = 1.0 T1 = 0.024 T2 = 0.002 

T3 = 0.024 T4 = 0.24 Pss_limit = 0.1  

 

 Données des résultats de simulation 

   

Tableau 1 Point initial du réseau IEEE 3 machines 9 noeuds 

Nœud Tension Charge Génération 

Noeud Type 
Amplitude 

(pu) 

Angle 

(°) 

Active (pu) Réactive 

(pu) 

Active (pu) Réactive 

(pu) 

1 1 1.004 0.0 0 0 0 0 

2 2 1.002 0.0 0 0 1.63 0.21 

3 2 1.002 0.0 0 0 0.85 0.25 

4 0 1.000 0.0 0 0 0 0 

5 0 1.000 0.0 0 0 0 0 

6 0 1.000 0.0 0 0 0 0 

7 0 1.000 0.0 - 1.21 - 0.35 0 0 

8 0 1.000 0.0 - 1.11 -0.25 0 0 

9 0 1.000 0.0 - 0.81 - 0.20 0 0 

 

La matrice admittance d’interconnexion du réseau utilisée pour le calcul d’écoulement de puissance est donnée 

par le tableau (2). C’est une matrice symétrique.  

 

Tableau 2 Matrice admittance Y du réseau IEEE 3 machines 9 nœuds  (pu) 

+ 0.68      

- 78.53i 

- 0.68      

+ 12.31i 
0 

+0.00  

+66.23i 
0 0 0 0 0 

 
+ 1.25      

- 94.45i 

- 0.56     

+ 10.72i 
0 

+ 0.00    

+ 71.43i 
0 0 0 0 

  
+ 0.56     

- 57.67i 
0 0 

+ 0.00    

+ 46.95i 
0 0 0 
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+ 1.66     

- 109.29i 
0 0 

- 1.06     

+ 24.23i 

 - 0.60     

+ 18.85i 
0 

    
+ 5.77     

- 148.62i 
0 0 

- 3.20     

+ 44.61i 

- 2.56     

+ 32.59i 

     
+ 13.54    

- 164.66i 

- 1.87     

+ 33.12i 
0 

- 11.67    

+ 84.60i 

      
+ 5.57     

- 92.72i 

- 1.20     

+ 16.30i 

- 1.43     

+ 19.12i 

       
+ 5.92     

- 93.38i 

 - 0.92    

+ 13.64i 

        
+ 16.58    

- 149.91i 

 

Le programme d’écoulement de puissance converge en 04 itérations (méthode de Newton Raphsan) avec une 

précision de 0.001. Les principaux résultats sont donnés par le tableau (3). 

 

Tableau 3 Résultats d’écoulement de puissance 

N° Nœud 

Tension Charge Génération 

Amplitude 

(pu) 

Angle 

(°) 

Active (pu) Réactive 

(pu) 

Active (pu) Réactive 

(pu) 

1 1.004 0.0 0 0 0.66 0.30 

2 1.002 0.7 0 0 1.63 0.21 

3 1.002 0.1 0 0 0.85 0.25 

4 1.000 - 0.7 0 0 0 0 

5 0.999 - 0.1 0 0 0 0 

6 0.997 - 1.1 0 0 0 0 

7 0.993 - 1.9 - 1.21 - 0.35 0 0 

8 0.994 - 1.6 - 1.11 -0.25 0 0 

9 0.995 - 1.4 - 0.81 - 0.20 0 0 
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Annexe B- Paramètres de la chaine de conversion 
éolienne 

 

Les paramètres de la chaine de conversion éolienne sont donnés par le tableau 1 et 2.  

 

Tableau 1.  
Paramètres de la machine [144] 

Paramètres Valeurs 

Puissance nominale  (MW) 
Vitesse nominale de la machine (tr/mn) 
Nombre de pair de pôles 
Résistance statorique ( m ) 
Résistance rotorique ( m ) 
Inductance statorique (mH) 
Inductance rotorique (mH) 
Inductance de magnétisation (mH) 
Nominal voltage  (V) 

1.68 
1515 
2 
6.3 
4.8 
11.8 
11.6 
11.6 
400 

 
 

 
Tableau 2. 

Paramètres de la turbine éolienne [144] 

Paramètres Valeurs 

Coefficient optimal de puissance 

Ratio Optimal de vitesse λ 
Longueur de la pale de la turbine (m) 
Vitesse nominal du vent (m/s) 
Vitesse minimale du vent (m/s) 
Multiplicateur de vitesse 
Moment d’inertie (kg.m2) 

0.475 
8.1 
14 
12 
4 
1/23 
50 
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أصبحت  لتيا إلى جانب النمو في الطلب على الطاقة الكهربائية ، بالإضافة كثيرة اهمية لها الحاجة إلى الطاقة الكهربائية  :ملـخـص

أصبحت المرافق الكهربائية مضغوطة أكثر  وبالتالي ،التنمية المستدامة والقضايا البيئية وجودة الطاقة وموثوقيتها من الاهتمامات

فأكثر نظرًا لأن أنظمة النقل والتوزيع الحالية تواجه قيود التشغيل الخاصة بها مع زيادة الحمل. في ظل هذه الظروف ، يعد التوليد 

 50إلى  2ة من يستلزم التوليد الموزع استخدام العديد من المولدات الصغير لتيا ( بمصادر بديلة مهمة عاجلةPDالموزع )

ميجاوات ، وتقع في العديد من النقاط الإستراتيجية في جميع أنحاء المدن والبلدات ، بحيث يوفر كل منها الطاقة لعدد صغير من 

كيلوواط وغالبًا ما يكون حجمه  500المستهلكين القريبين ويشير التوليد المشتت إلى استخدام وحدات توليد أصغر ، من أقل من 

 لذياو يعتمد تطور شبكة الكهرباء على الاقتصاد وأمن النظام وجودة إمدادات الطاقة للمستهلك  منازل الفردية أو الشركات.مناسبًا لل

يتطلب الأداء السليم لنظام الكهرباء من توافر وحدات التوليد والقدرة على التنبؤ مما يمكنهم من المشاركة  عند الطلب  في التوازن 

استهلاكها والقدرة على المشاركة في تعديل تردد الشبكة والجهد الكهربائي. يعد ضبط الجهد ضروريًا للتشغيل بين إنتاج الكهرباء و

الهدف الرئيسي من هذه  يعتر لذياو  المعدات ضمن نطاق التشغيل العاديالآمن للنظام الكهربائي ، لتقليل الخسائر ولتشغيل 

إجراء عمليات محاكاة للتكوينات المختلفة ب وذلك الجهد في الشبكات الكهربائيةتطوير وسائل مستغلة لتحسين  تم بحيث الأطروحة

على الأداء السليم في  لأخيرةا ظهر تأثير هذه  لذياو لأنظمة الطاقة ، مع تحسين معلمات وحدة التحكم باستخدام تقنيات ذكية

 تكوينات الشبكة المختلفة.
 .تقنيات ذكية ، تحكم الجهد ،الموزع التوليد كهربائية، شبكات :كلمـات مفتاحيـــة 

 Résumé : 

Le besoin d'énergie électrique est plus important. Parallèlement à la croissance de la demande d'énergie électrique, 
le développement durable, les problèmes environnementaux, ainsi que la qualité et la fiabilité de l'énergie sont 
devenus des préoccupations. Les services publics d'électricité sont de plus en plus stressés car les réseaux de 
transport et de distribution existants sont confrontés par nombreux contraintes d'exploitation. Dans de telles 
circonstances, la production distribuée (PD) avec des sources alternatives est une tâche urgente. L’évolution du 
réseau électrique est basée sur l’économie, la sécurité du système et la qualité de fourniture de l’énergie jusqu’au 
consommateur. La PD implique l'utilisation de nombreux petits générateurs d'une puissance de 2 à 50 MW, situés 
à de nombreux points stratégiques dans les villes et les villages, de sorte que chacun fournit de l'électricité à un 
petit nombre de consommateurs à proximité et la production dispersée se réfère à l'utilisation d'unités de 
production encore plus petites, de puissance inférieure à 500 kW et souvent dimensionnée pour desservir les 
particuliers ou les entreprises. Le bon fonctionnement du système électrique exige aux groupes de production une 
disponibilité et une prévisibilité permettant de participer, sur demande, à l’équilibre entre la production et la 
consommation d’électricité  et une capacité à participer aux réglages de fréquence et de tension du réseau 
électrique. Le réglage de la tension est indispensable pour une exploitation sûre du réseau électrique, pour 
minimiser les pertes et exploiter les matériels dans leur fonctionnement normal. Le but principal de cette thèse est 
de développer des moyens de contrôle de la tension des réseaux électriques en présence de la PD. Des 
simulations a été réalisées pour différentes configurations des systèmes de puissance, avec optimisation des 
paramètres de contrôleurs en utilisant des techniques intelligentes. L’impact des derniers sur le bon 
fonctionnement a été montré pour différentes scénarios. 

Mots clés : Réseau électrique, Production décentralisée (PD),  Contrôleur de tension,  Techniques 
Intelligentes.  

Abstract:  

This memory is dedicated to the study and integration of the neuro fuzzy contrôle 
of FACTS systems. The integration of these elements enabled a smooth and 
easy contrôle of power systems start from the reactive power compensation 
through the contribution in improving network stability eclectic. The contrôle 
applied to the FACTS are many, the conventional method of contrôle has been 
applied for many years and with the increase of electrical networks it is now 
necessary to move towards intelligent techniques like fuzzy logic and neural 
networks. In this paper a controller  based on a hybrid configuration of the two 
techniques mentioned intelligent was designed and calculated to incorporate an 
element FACTS to improve transient stability of power grids in different operating 
points encountered in the operation of electrical networks 

 

The need for electric energy is  most important . Along with the growth in demand for electric power, sustainable 
development, environmental issues, and power quality and reliability have become concerns. Electric utilities are 
becoming more and more stressed since existing transmission and distribution systems are facing their operating 
constraints with growing load.  Under such circumstances, distributed generation (DG) with alternative sources 
are an urgent task.  DG entails using many small generators of 2 to 50-MW output, situated at numerous strategic 
points throughout cities and towns, so that each provides power to a small number of consumers nearby and 
dispersed generation refers to use of even smaller generating units, of less than 500-kW output and often sized to 
serve individual homes or businesses. The evolution of the electricity network is based on economy, system 
security and the quality of energy supply to the consumer. The proper functioning of the electricity system 
requires from generation units availability and predictability enabling them to participate, on demand, in the 
balance between electricity production and consumption and the ability to participate in grid frequency and 
voltage adjustments. electric. Voltage adjustment is essential for safe operation of the electrical system, to 
minimize losses and to operate equipment within its normal operating range. The main goal of this thesis is to 
develop exploited means for improving the voltage in electrical networks. Simulations has been carried out for 
different configurations of power systems, with optimization of controller parameters using intelligent 
techniques. The impact of these on the proper functioning has been shown for different scenarios.  
Key Words : Power system,  Distributed Generation (DG), Voltage Controller,  Smart Techniques. 



   

 

 


