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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Malgré I'évaluation rapide des dispositifs de petiten et de régulation, les systémes électro-
energétiques (SEE) sont souvent sujets a degipatittns de diverses origines pouvant entrainer
des déclenchements intempestifs de ses constiti@edperturbations affectent la perte de la
stabilité du systéme et provoquent un déséquilibportant entre la production et la consommation
de I'énergie électrique.cet état entraine souvargaroulement de tout le réseau tel que le « black

out » survenu sur le réseau algérien le 03 féR06A et celui de New York le 14 Aout 2003.

La stabilité est la propriété d’'un systeme a neaiimtson état d’équilibre de fonctionnement,
ou a atteindre un autre état d’équilibre acceptaptés une perturbation quelconque, et elle traite
des effets de perturbation brutale de forte anqgiditet de courte durée, tel que les défauts de court
circuit, les déconnexions des lignes ... etc. Emention des dispositifs de protection et de

régulation est indispensable, pour gardée le meainte |la stabilité pendant la perturbation.

Notre objectif dans le présent travail est 'asalye la stabilité du systeme électrique par les

réseaux de neurones, ce mémoire est compose de ghapitres :

Dans le premier chapitre, nous présentons leérdiites méthodes d’analyse de la stabilité

(Runge-Kutta, critere Aires égales, Réseau de mesjo

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons présena@engu général sur les Réseaux de

neurones et I'apprentissage ainsi que les foncttadivation.

Dans le troisiéme chapitre, nous présentons laéfisadion du réseau électrique (machine

synchrone, charges, transformateurs, les lignésademissions...).

Dans le quatriéme chapitre, nous présentons lalaiion et I'interprétation des résultats

obtenues de notre travail, et on termine par unelasion générale.
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CHAPITRE | PRESENTATION DU PROBME DE LA STABILITE

.1 INTRODUCTION :

Le réseau électrique est un ensemble de®msgst de production, transport et la
consommation d'énergie électrique d'une fagornlestdby a toujours des incidents aléatoires,
qui rendent difficile le maintien d'un équilibre rgatissant une fréquence et une tension
relativement constante. Normalement, face a unati@am de puissance, le systeme électrique
aprés une oscillation, retrouve un état stable.sDaertain cas, le régime oscillatoire peut

diverger.

|.2 DEFFINITION DE LA STABILITE:
Elle peut étre défini comme la propriété dutéyse électrique de revenir & son état

d'équilibre initiale ou un autre état proche acablgt apres I'apparition d'une perturbation, [1].

1.3 TYPE DE STABILITE:
La stabilité du systéme peut étre influencée pasigurs facteurs a s'avoir :[2].
-La nature physique de l'instabilité
-L'intensité de perturbation considérée
-Le processus et le temps maximal de la pertora
Les problémes de stabilité se divisent en traiggories [stabilité de fréquence stabilité

de tension et stabilité angulaire [2].

1.3.1 STABILITE STATIQUE :

On dit qu'un réseau est stable en régitatque sil revient au point de fonctionnement
initiale aprés avoir été soumis a une petite pbeation, la stabilité consiste a étudier I'aptitude
d’'un systéme a regagné le synchronisme aprés lile f&t lente perturbation (telle que une
variation graduelle du charge).

L’étude de la stabilité statique peut aussi aonéfiles conditions d’amortissement des
oscillations induites par les petites perturbatiogtsconcerne a I'étude des effets des petites
perturbations sur le fonctionnement du systemetrédee. Les équations non linéaires peuvent
étre linéaires autour de point de fonctionnemenmadélisation des turbines, les systemes
électrique de contrdle n’est pas introduite daégitie de la stabilité statique.

L'importance de I'étude de I'analyse de la stadititatique consiste en [2] :

- Obtenir un fonctionnement sur.

- l'identification des modes d’amortissement des lEg@ns.

ELECTROMECANIQUE M'SILA 2007 2



CHAPITRE | PRESENTATION DU PROBME DE LA STABILITE

- réglage des contrbleurs (stabilisateur du systexmtateurs...)

1.3.2 STABILITE DYNAMIQUE:

Elle constitue une extension de la stabilité gtetj on tenant compte des dispositif de
régulation. Ces derniers ont le r6le de rendreykesne fonctionnel autour des valeurs pré
déterminées. Le modéle peut étre d’écrit par deaténs différentielles [3].

1.3.3 STABILITE TRANSITOIRE:

La stabilité transitoire peut étre définie comntenéla capacité du systeme électrique de
maintenir le synchronisme lorsqu'il est influena@¥ ples perturbations particuliéres (courtes,
séveres et larges), telle qu'un court-circuit, eééchement d'une ligne, ouverture d'un disjoncteur
apres élimination d'un défaut, et il peut reverspa état initial ou un état proche. Le systeme est
modélisé par un ensemble d'équations différensielten linéaires pendent le régime transitoire.
Dans l'analyse de la stabilité transitoire, onéfesse généralement:

- Type de perturbation.

- Localisation des défauts.

- Durées d'apparition du défaut.

- Point de fonctionnement normal du systeme.

Dans I'étude de la stabilité d'un systéme, leseétapivantes sont nécessaires [4]:
1. la détermination de I'état initial du systeme avargerturbation.
le développement d'un systeme mathématique.

I'obtention de la réponse transitoire.

WD

I'analyse de la solution temporelle.

.4 LE SYNCHRONISME :

On dit une machine fonctionne en synchronismeg gdlquence de cette machine égale a
la fréquence du réseau.

On dit un systéme fonctionne en synchronismeguges les machines reliées a ce réseau
ont la méme fréquence du réseau.

On dit une machine fonctionne en asynchronismellsin’a pas la méme fréquence du
réseau en elle est connectée.

On dit un systéme électroénergitique est asynehrsiil a au moins une machine qu’elle

n'a pas la méme fréquence du réseau.

ELECTROMECANIQUE M'SILA 2007 3



CHAPITRE | PRESENTATION DU PROBME DE LA STABILITE

|.5 ETUDE SIMPLIFIEE DE LA STABILITE:

L'équation de mouvement du rotor des machines sgnel est basée sur I'évolution du
couple d'accélération lié au moment d'inertie dedhine par la relation (1.1) ci-dessous:
2
m

d
J =T, =T, -T, (1.1)

dt? co0n

Avec:
J: moment d'inertie des masses tournantesgemk
dm: déplacement angulaire du rotor.
Tm: couple mécanique d'entrainement fourni par laiteren [N.m].
Ty: couple électromagnétique fourni par la machinég\em].

T, couple d'accélération en [N.m].

En régime stableJest égal a Jdonc T, est nul et la machine fonctionne au
synchronisme. Elle persiste dans cet état tantgtie relation reste vérifiée. Il n'y aura donc ni
accélération ni décélération des masses tournaditas. déséquilibre se produit entre les
couples mécanique et électrique alors le synchmanisst perdu provoquant ainsi une instabilité
du systeme. [2]

Le réseau d'énergie électrigue comporte en geméigrand nombre de générateurs
synchrones interconnectés (réseau multi machines).
Une perturbation survenant en un point quelconqueigeau affecte I'ensemble des machines.
L'étude rigoureuse du processus nécessite enmeifeciprise en compte des régimes transitoires
de toutes les machines,.
Avant d'aborder le cas multi machines, nous notésessons pour la clarté de ce dernier,
ce cas est représenté par le schéma de la figlije[d]

ELECTROMECANIQUE M'SILA 2007 4
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2% I ),
X
G Vs T
RESEAU INFINI
Figure (1.1) Schéma unifilaire de raccordeménte machine a un réseau
infini.

Soit Xg= X1+ X,

Pour un fonctionnement a excitation constanteptession de la puissance électrique

active fournie par la machine s'écrit (pour les Iniraes a pdles lisses):

P=3" sing (1.2)
KXet+tXd
P =nRx sin d (1.3)

La puissance électrique est une fonction sinuseidall'angle.

V, et E étant constantes.[6]

F

Pm E

v

P1

v

Figure (1.2) Evolution de la puissance en fonctie

ELECTROMECANIQUE M'SILA 2007 5



CHAPITRE | PRESENTATION DU PROBME DE LA STABILITE

.6 METHODES D’ANALYSE DE LA STABILITE:

Dans les années 20 le probléme de la stabilitéitcare occupe plusieurs chercheurs.
Les Black out qui ont eu lieu dans plusieurs payswdnde, tels en Algérie 2003. Italie et USA
en 2004 c'est pour ¢a ils donnent une importandepkére de stabilité transitoire pour
I'exploitation et la planification des réseaux &lgae afin d’assurer la protection et la contiduit
de service

Il'y a plusieurs méthodes existante pour analysda dtabilité transitoire des SEE on
distingue :

- Les méthodes directes ou énergétiques (LYAPUNOW@ides aires égalesetc.).

- Les méthodes d'intégration numérique (ou tempgrelle

- Les méthodes de reconnaissance de forme (réseaeudanes).

- Les méthodes hybrides.

1.6.1 LES METHODES DIRECTS (OU ENERGETIQUES):

Les méthodes directes permettent la déterminatanlichites de la stabilité transitoire

sans avoir recours a la résolution des équati@étatdlifférentielles du systeme.

1.6.1.1 METHODE DE LYAPUNOV:
L'application du critere de Lyapunov a la i transitoire des réseaux électriques
consiste a:
- Construire une fonction de Lyapunov du systéme) ¥(x x est vecteur d'état telle que
I'angle rotorique et vitesse angulaire.
- Calculer sa valeur limite iv c'est-a-dire la valeur que la fonction de Lyapupmnd sur
la frontiere du domaine de stabilité.
- Calculer la marge7 =V,, —V(X, )Ou » est la valeur du vecteur d'état du Systeme
entourant dans sa configuration aprés défaut.
Donc

ELECTROMECANIQUE M'SILA 2007 6
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MmOV, W(x,))= on dit que le systéme stable plus précisément hadé de Lyapunov
stipule qu'un systéme se trouve a lintérieur dmaloe de stabilité est stable , mais son
instabilité n'est pas garantie s'il est en deherseddomaine .

- LES AVANTAGES DE LA METHODE DE LYAPUNOQOV :

Parmi ces avantages on distingue:
- La possibilité de définir des marges de la stadilit
- Le gain en temps de calcule que les méthodes motwn éliminent la phase de
simulation apres défaut qui est la plus laborieuse.

La qualité de rapidité et d'économie

- LES INCONVINIENTS DE LA METHODE DE LYAPUNOV

Nous citons :
La difficulté de construction de la fonction de pymov pour des modélisations détaillées du
systeme électrique. Il n'existe pas de procédumnérgée de construction.

- La difficulté de calcule de la limite du domaine siabilité de facon efficace et
programmatique.

- Dans la construction de la facon de Lyapunov elisetie modele simplifié de la
machine généralement la force électromotrice efpu@égsance mécanique sont
supposées constante.

- Dans la construction de la fonction de Lyapunoveadn d'obtenir la condition

initiale et le temps critique (CCT).

1.6.1.2 ANALYSE DE LA STABILITE PAR LE CRITERE DES AIRES
EGALES:

Cette méthode est basée sur l'interprétation ggaphd’énergie emmagasinée dans les
masses tournantes, [7].

Pour bien illustrer le probléme de stabilité titmise des systemes électroénergitiques,
on considére le systeme constitué par une macbimeecté au réseau par l'intermédiaire d’'un

transformateur et deux lignes en paralléle comnmadetre la figure (1.3)

ELECTROMECANIQUE M'SILA 2007 7
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—_
]
b
3

Ag Xr

G X,

Figure (1.3) systeme mono machine

Les puissances électriques avant et durant le dedat données par :

P_,(6) = %sm (6) (1.4)
Avec : X=X +X,+X,/2 (1.5)
P.2(8) = *%=sin (0) (1.6)
Avec : X,=X.+X;+X, (1.7)

Avec :

P.. (&) : Puissance électrique avant défaut.

P_,(d) : Puissance électrique durant défaut.

3 : angle rotorique.

I, : La tension au borne de la machine.

1, : La tension au jeu de barres de puissance infinie.

X, : correspond a I'ensemble des réactances du génésatransformateurs, les deux lignes en
paralleles {; = X + X+ i, /%)

X, correspond a 'ensemble des réactances du généatransformateurs, une seule ligne
(X2 =Xz + X +X,).

X: X, X, Désignent la réactance du générateurs, transfeursaet la ligne.

ELECTROMECANIQUE M'SILA 2007 8



CHAPITRE | PRESENTATION DU PROBME DE LA STABILITE

Alors :
Xy <X, == P_4(8) = P,(8)

La figure (1.4) illustre le critére des aires égale

Pe@)

P

v

Figure (l. 4) Evolution de la
puissance électrique en cas de
déclenchement d’une ligne

Pour le cas d’'une machine synchrone connectérésaau infinie, I'’équation du
mouvement du systéeme est donnée par :
dw d*6 o

—= =—(Pm—P I.B
dt at? E.H( m ) (1.8)

Pm : puissance mécanique fournie par la turbine
Pe : puissance électrique fournie par la machine.
d : déplassement angulaire du rotor.

H : constante d’inertie de la machine.

ELECTROMECANIQUE M'SILA 2007 9
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A I'état initial, le systeme est en équilibre. bifle de fonctionnemerdt; est définie ;
I'intersection Pm aveg_, (§) (Pm=pP_, (&) ). Si 'une des deux lignes déclenche, la puissance

électrique diminue est devieRt,(d), donc il y a un excés de couple moteur sur le keoup
résistant, la machine tend a accélérer, 'adglagmente et I'écart (PrPPe) décroitre et tend a
s’annuler au point C. en ce point C les deux cauptmt égaux, et I'accélération est nulle, mais
a cause de l'inertie des masses tournantes, laingacbntenue a tourner avec une vitesse
décroissante (accélération négative), I'angle ooetia croitre jusqu’au point D, qui correspond
au pointd, ... . L'accélération est toujours négative et I'angbenmence a d’croitre. Le
mouvement est pendulaire et ne s’amortie qu’aprésivention des dispositifs de régulation.
Si le point D dépasse le point I'accélération estifive, la vitesse continue a croitre, la stabilit

est perdue, la déconnexion de machine du rés¢mdesgpensable [7].

Figure (1.5) systeme mono machine RESEAU INFINI.

LES AVANTAGES DE CRITERE DES AIRES EGALES :
Parmi ces avantages on distingue
- L’analyse simple et direct de la stabilité transgsans avoir recours a la résolution
des équations d’oscillations du systéme.

- Montre I'effet de certains facteurs sur la stadititansitoire du (SEE).

1.6.2 METHODE D'INTEGRATION NUMERIQUE (TEMPORELLE)

La solution des équations différentielles est uhasp importante dans l'analyse de la
stabilité transitoire pour trouver la solution sdaforme analytique et de nombreux systémes
physiqgue complexe sont d'écrit par des équatiofférentielles, cependant les techniques
permettent d'utiliser des méthodes d'intégratiomérique pour la résolution des équations

différentielles et algébriques décrivant le comgrént dynamique de SEE. Il comporte a la fois
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des équations différentielles de premier ordre @isdtion des machines synchrones et leurs
systéme d’excitation), et des équations algébriquasdélisation de réseau électrique et les
enroulements statoriques des machines)

La méthode d'intégration numérique basée suédesitions est en fonction du temps t

s’écrivent sous la forme générale suivante:

x=f(xy)
0=9(xy)
X : le vecteur des variables d’état telle que : amgtorique §), la tension (v)...etc.

(1.9)

Y : le vecteur de variable de sortie.

f et g : sont respectivement la fonction dynamideda fonction contraint.

Ces équations sont résolution dans le domaine teshpo utilisant des algorithmes
d'intégration numérique dont le plus utilisée soiat méthode d'Euler et la méthode de Runge
Kutta,

1.6.2.1 METHODE D’EULER:

La méthode d'Euler permet de transformer lestesyes d'équations en un systeme

d'ordre n en employant des variables auxiliaire.

Y=ty (1.10)
Ou :
y : représente un ensembles de n variables.
f : un vecteur de fonction.

Il permet le calcul de y au point 1

Yi=Yo+Y
dt (1.11)

Si on pose\t=h on a:

d
Y1 =Yo +_y |h
dt (1.12)

Ou h : est I'ensemble de temps de simulatton ()

Le nouveau point put étre employé pour calculediatmsuivant est:
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d
Y, :y1+_y ‘h
dt (1.13)
dy
s =Y, +—= |h
2= Ye iy | (1.14)
' d
yn :yn—1+_y |h
dt (1.15)

1.6.2.2 METHODE DE RUNGE-KUTTA:

Dans la méthode de R-K le changement dans leargalies variables dépendantes est
calculées a partir d'un groupe de formules donoéggormules sont exprimées en termes des
dérivées évaluées aux points prédéterminées laoaetie R-K I'ordre 4 est plus utilisé a cause

de sa précision €élevée, elle est donnée par laorelsuivante :

K, +2K, + 2K, +K,

=y +
yn+1 yn 6 (|.16)
k, = f(t, ¥o) (1.17)
h k
k= f(t +2 y +3)h (1.18)
2 (0 2 yn 2)
_ h K,
k3_ f(t0+51yn+?)h (llg)

o= Flto+ 2.5, +ko)h
02

- LES AVANTAGES DE LA METHODE DE RUNGE-KUTTA

- L'excellente précision que I'on peut atteindre

- elle fournie une réponse exacte sur la stabilité

- Elle produit les variations temporelles de touessquantités dont certaines sont
nécessaires pour I'étude de phénomeéne de stahilipbur établir le plan de

protection du réseau électrique.
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- LES INCONVENIENTS DE LA METHODE DE RUNGE KUTTA:

- Chaque défaut doit traiter séparément.

- La limite de stabilité (le temps critique d'élimiien de défaut) est obtenu par des essai

successifs.
- Cette méthode est trés lente et ne permet padaderda marge de stabilité.
- Les plus petits intervalles du temps sont besaissdirer la précision de stabilité.
- Le temps de calcule est assez éleveé et croit avearhplexité du systéme.

- Un modéele approprie de chacune des éléments dauésst doivent spécifie pour les

trois régimes de fonction (permanent durent etsaajgréléfaut).

1.6.3 METHODES DES RESEAUX DE NEURONES ARTIFICIELS :

Durant les derniéres années, plusieurs approchexlinsant les réseaux de neurones
artificiels, pour le traitement du probleme de labdité transitoire des réseaux d’énergie
électrique ont été publiées.

Ces méthodes sont basées sur des mesures diresteardmetres du systéme [8]
(Ecoulement des puissances dans les lignes deptranguissances des générateurs et des
charges, angles interne des générateurs,...... etc.).

Le principe de base de ces méthodes, est d’extraifermation désirée des données
d’entrée en la traitant a travers plusieurs couduestituées de noeuds ou « neurones ». dans
chaque couche, une représentation interne ded'@strgénérée puis utilisée comme sortie vers
la couche suivante. Il a été montré qu’une machungype perceptron avec une ou plusieurs
couches internes alimentées en avant, peut s’aitateer de maniére indépendante, pourvu que
des fonctions analytiques soient utilisées afirctiVar les neurones. La rétropropagation de
I'erreur est utilisée pour changer les poids dlicd@nexion et les seuils de fonction d’activation,
jusgu’a ce qu’une capacité propre de reconnaissdadermes est atteinte. L'avantage de ces
méthodes est I'évaluation on-line de la stabiligisitoire. Elles ont données des résultats assez
bien pour les petits systémes.

Cependant, il reste trés difficile de généralisguplication de ces approches, pour une
évaluation précise de la stabilité transitoire giesds réseaux d’énergie électrique. Elles restent
trés efficaces surtout, pour la classification pegurbations selon leur degré de sévérité [8].

Les auteurs dans [8] ont proposé des approches,gpuliquer les réseaux de neurones, pour
I'évaluation de la stabilité transitoire des gramdseaux d'énergie électrique.des techniques

d’extraction des vecteurs d’état du systéme sapgsees, afin de réduire la dimension du point
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de fonctionnement. La génération de lI'ensemble desnées ainsi effectuée, permet de
considérer des réseaux de neurones moins complesete fois, ces méthodes nécessitent des

exécutions off-line (phase d’'apprentissage) ayartemps de calcul trés important.

1.6.4 METHODE HYBRIDE :

Pour faire face aux difficultés rencontrées lorsadeonstruction de la fonction Lyapunov
(méthode direct) pour des modeles détaillés d’seaé d’énergie électrique.

Les chercheurs ont proposé des méthodes hybridessgaient de combiner entre elles en
utilisant les avantages de chacung [8

L’alternative proposée, la plus simple, est d'séilt dans un premier lieu les méthodes
directes (énergétiques ou les réseaux de neuroaesy, des modéles simplifie du réseau
d’énergie électrique pour la classification dedédéntes perturbations. En suite, en utilise la
méthode d'intégration numérique avec des modeléalids pour une étude plus précise des
perturbations jugées critiques [8].

Des chercheurs ont incorporés la méthode deratitm d’énergie dans la méthode
d’'intégration numérique pour trouver les indices stigbilité. La méthode consiste a évaluer
I'énergie du systeme le long de trajectoire donag lp simulation numérique et propose un
critere d’arrét permettent de minimisé le tempsaleule.

D’autres chercheurs proposent d’utiliser la fometid’énergie de la machine critique

seule pour déterminer un indice de stabilité.

|.7 PRINCIPE DE REGULATION DE TENSION ET DE LA VITE SSE:

La fonction fondamentale de la régulation est daelala production d’énergie
électrique et la consommation. L’énergie doit éiébvrée avec une certaine qualité définie par
la tension et fréquence. La tension est réglée@emde la régulation de tension de
I'alternateur. La fréquence est réglée par lesledgurs de vitesse qui est compris dans la
régulation turbine [9].

1.7.1 REGULATION DE LA TENSION AU BORNE DE
L’ALTERNATEUR :

Pour arriver une tension donnée, énsag le courant rotorique (courant

d’excitation).
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|.7.2 REGULATION DE LA VITESSE :

Le réglage de la vitesse est obtenu par I'actiorlesdébit de la turbine d’entrainement

de l'alternateur. Le systeme de régulation et tisse est donné par la figure (1.6)

Débit

Alternateu
A

v

Turbine Excitatior

Régulateur

de vitesse Régulateur de tensiol ><

¥ Vv
Wy f ref

Figure (1.6) Schéma de principe de régulationitkEsse

1.8 CONCLUSION :

Dans ce chapitrmous avons présenté I'analyse de la stabilité gsemes d'énergie
électrigue et nous avons donné un apercu sur liésedds types de la stabilité, ainsi que des
différent méthodes utilisées (les méthodes d'irstigns numérique, méthodes directs, les
méthodes des réseaux de neurones artificiels..ateq leurs avantages et leurs inconvénients

dans le chapitre qui suit en va traiter les réselureurones artificiels.
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CHAPITRE II LES RESEAUDE NEURONES ARTIFICIELS

[1.1 INTRODUCTION:

Les premiers travaux sur les réseaux deones artificiels ont débuté durant les années
1940 par le physiologiste J. MC CULLOCH et le matlaéicien W. PITTS. En 1943 J.
MC.CULLOCH et W. PITTS laissent leurs noms a unaléligation des neurones biologiques
(un neurone & comportement binaire). Ceux sorgresiers qu’ils ont montré que les réseaux
de neurones formels simples peuvent réaliser degiéms logiques, arithmétiques et
symboliques complexes. En 1949, HEBB propose unétecgimple des phénomeénes
d’apprentissage dans le cerveau, basé sur le cemient des efficacités synaptiques. En 1962.
ROSEMBLAT propose le premier modele de réseau iatéde neurone de MC CULLOCH et
W.PITTS et la régle d’'apprentissage de HEBB. Ibfauattendre en 1982 avec HOPFIELD ,
1984 avec KOHENEN , puis en 1986 avec REMELHERTrpmire apparaitre de nouveaux
types de réseaux ainsi qu'une nouvelle versionaitagptron doté d’un algorithme
d’apprentissage permettant de dépasser les lionigatie I'ancienne versions. La recherche sur

les réseaux est relancée.

[1.2.LE NEURONE BIOLOGIQUE:
11.2.1.SYSTEME NERVEUX:

Le cerveau humain, est le meilleur modéle de lahin&¢ polyvalente trés rapide et
surtout douée d’'une incomparable capacité d’awjarasation. Son comportement est beaucoup
plus complexe que le comportement de ses cell@dmsde. Il est constitué d’un grand nombre
d’unités biologiques élémentaires (1000 & 1000@gye par neurone). Les cellules nerveuses
appelées "neurones ", sont les éléments de basgsthme nerveux central. Elles sont
constituées de trois parties essentielles: le alhslaire, les dendrites et I'axone figure (I1.1)
[9][10].
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Corps N
/

cellulaire

Axon Axone

Figure (1.1) Le Neurone biologique

[1.2.1.1. LE CORPS CELLULAIRE:

Il contient le noyau du neurone et effectue lesdi@mations biochimiques nécessaires
a la synthese des enzymes et des autres moléailassyrent la vie de neurone. Sa forme est
pyramidale ou sphérique dans la plupart des chs,dépend souvent de sa position dans le

cerveau. Ce corps cellulaire fait quelques micamsdiameétre [11].

[1.2.1.2. LES DENDRITES:

Chague neurone posséde une chevelure de den@éhss-ci sont de fines extensions
tubulaires, de quelques dixiemes de microns dedati@net d’'une longueur de quelques dizaines
de microns. Elles sont les récepteurs principauralirone qui servent a capter les signaux qui

lui parviennent [11].
11.2.1.3. ’AXONE:

L’axone, sert de moyen de transport pour les sign&amis par le neurone. IL se
distingue des dendrites par sa forme et par legri@tés de sa membrane externe. En effet, il

est généralement plus longue que les dendrites.
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Pour former le systéme nerveux, les neuronescammectés les uns aux autres suivant
des répartitions spatiales complexes. La transomssitre deux neurones n’est pas directe. En
fait,il existe un espace intercellulaire de quefydizaines d’Angstrom (10-9 m) entre I'axone du

neurone et les dendrites d’un autre neurone. Letimmentre deux neurones est appelée synapse

1.3 FONCTIONNEMENT DES NEURONES BIOLOGIQUES:

Les fonctions spécifiques réalisées par unareudépendant essentiellement des
propriétés de sa membrane externe. En effet lesamiiulaire du neurone traite les courants
électriques qui lui proviennent de ces dendrités fpansmet le courant électrique résultant de se
traitement aux neurones aux quels il est connetéiptermédiaire de son axone. De cette
fagon le corps cellulaire ressemble a une sommatseuil effectuant une sommation des influx
nerveux transmis par ces dendrites.

Si la sommation dépasse un seuil, le neurguenépar un influx nerveux ou potentiel
d'action qui se propage le long de son axone,si@mation est inférieure a ce seuil, le neurone
reste inactif voir fig. (11.2).

L'influx nerveux qui se propage entre difféeenéurones est au niveau de ces neurones,
un phénomene électrique de cette propagation gstéespar un mécanisme de pompes et de
canaux présente la membrane axénique (pompesdi isodium et potassium).

L'arrivée du potentiel d'action (flux nerveuxjuine des extrémités de I'arborisation d'une
substance chimique appelé "neurotransmetteur" seltstance diffuse dans l'espace synaptique
et vient de fixer sur des récepteurs spécifiquegl@s «neurorécepteurs"” situés sur la
terminaison du neurone cible.

Cette fixation provoque l'ouverture de cananiques ce qui peut donner naissance a

un nouveau signal électrique [14].
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dendrite

O corps cellulaire

seuillage

IXO e

décision

O sommation

Figure. (11.2) Fonctionnemhele modéle de neurone biologique

II.4 LE NEURONE FORMEL(ARTIFICIEL)
11.4.1 DEFINITION:

Les réseaux de neurones artificiels (RNA) sontréssaux fortement connectés de
processeurs élémentaires fonctionnent en paraliélaque processeur élémentaire calcule une
sortie unique sur la base des informations quiibie Les RNA sont des modeles
mathématiques et informatiques basés sur I'impléatiem artificielle des mécanismes de base
observes dans le cerveau entre neurones, derelrggaapses.

Le neurone formel est un aspect mathématique absepartir du cerveau humain. Il fait
la somme pondérée de ses entrées, suivi d'une inéarité (élément de décision pour les
classifier) appelée fonction d’activation ou fooctide seuil.

Le schéma d’un neurone formel est donméapigure (11.3).
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E."1
E;; ol
! f ——»
Sortie
E:'n
Entrées Poids

synaptiques  Figure (11.3) Schéma d’'un Neurone formel

11.4.2 PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT:
L'équation de sortie. (Si) du neurone i est dorpse
Si=f (Vi) (I.1)

Oou
Vi=) W, E -WE, (1.2)
j=1
W, : sont les coefficients de pondération appelési @osdficients synaptiques, (ou poids); de la
jiéme entrée (Ej) du neurone i, dans la couche k.

La somme pondérée est appelée potentiel spmat 'entréeE, pondérée par le poids

W, est considérée comme la valeur du seuil interneedwone i.

[1.5 FONCTIONS D'ACTIVATION:

C'est une fonction non linéaire appelée dossition de seuil qui définit I'état interne
du neurone en fonction de son entrée total, efiegnte la relation qui lie la fréquence moyenne
des potentiels d'action (Si) limité en amplitude potentiel somatique (Vi).

La transformation non linéaire appliquée aleptiel somatique, traduit deux
caractéristiques importantes du neurone:
-La saturation de la réponse au dela d'une centaileerr du potentiel somatique la fig. (11.4)

donne les modéles des fonctions d'activationséagb.
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a a a
A A+ A
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Linaires (y=x) Sigmoide [0 1] Sigmoide [-1 1]
A A 2 4 a
X
L > >
O —_—
Sature [-1 1] Echelon Signe(x)
1 A QA
0.t
/ » X
-0.83: 0.83:

Fonction gaussienne [-1 1]
Fonction a base radi:

Figure (I1.4) Cuelque fonction d’activatic

1.6 PROPRIETES DES RESEAUX DE NEURONES:

L’intérét porté aujourd’hui aux réseaux de neusotient sa justification dans quelques
propriétés intéressantes gu'’ils possedent et quiadnt permettre de dépasser les limitations de

linformatique traditionnelle, tant au niveau pragrmation qu’au niveau machine [12].
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[I.7 CLASSIFICATION DES RESEAUX DE NEURONES:

I1.7.1 SELON L'ARCHITECTURES:

Il existe trois grands types d’architectures deaés de neurones: Les réseaux statiques

non récurrents et les réseaux dynamiques récuretes réseaux évolutifs.

11.7.1.1 LES RESEAUX DE NEURONES STATIQUES (NON
RECURRENT):

L'information dans ces réseaux circule deeent de I'entrée vers la sortie sans
bouclage, on utilise une structure a couche telelgs neurones qui appartiennent a une méme
couche ne soient pas connectés entre eux ... chdesneuches recevant des signaux de la
couche précédente et transmettant le résultatgirailements a la couche suivante. La premiére
couche recoit les entrées, la derniére couche itdarrésultat des traitements et les couches

intermédiaires sont appelées couches cachéesidmbre est variable voire fig. (1.4) [11]

O O
Bntrée () 8 () Sorte
O f 0

Figure (I1.5) Forme d’'un réseau de neasostatique

v

11.7.1.2 LES RESEAUX DE NEURONES DYNAMIQUES
(RECURRENT):
Ces réseaux, appelés aussi réseaux récurrentsprgamisés de telle sorte que chaque

neurone recgoit sur ses entrées une partie ou ditéotle I'état du réseau (sortie des autres

neurones) en plus des informations externes. Resurdseaux récurrents l'influence entre les
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neurones s'exerce dans les deux sens. L'état gldbatéseau dépend aussi de ses états
précédents. L’équation du neurone, dans ce casliéeste par des équations différentielles ou

aux différences. Un exemple de réseaux dynamicgstedo@né par la figure (1.5) [13].

Retour de linformatior

A

El

E2

v

En —

Couche d’'entré Couche caché Couche de sort

Figure (11.6) Forme d’un réseau recurent (dynamjique

[1.7.1.3 RESEAUX DE NEURONES A ARCHITECTURE EVOLUTIVE:

Ces réseaux de neurones changent leurs strugitease pendant I'utilisation

(augmentation ou diminution du nombre de neurohe.[1

[1.7.2 CLASSIFICATION DES RNA SELON L’APPRENTISSAGE
L'apprentissage pour les réseaux de neuronesutsthiangement des coefficients
synaptiques, ce changement se fait de telle magierde réseau remplit une tache définie par

un ensemble d'exemples dit. ensemble d'entrainernergnsemble d'apprentissages.
L'objectif essentiel d'un tel apprentissage etapiéat les parametres du
réseau(coefficients synaptiques) pour qu'ils saiapaibles de reconnaitre des exemples
n'appartiennent pas a I'ensemble d'entrainements.
En effet il existe trois types d'apprentissage:
* Apprentissage a supervisé
* Apprentissage non supervisé.

* Apprentissage hybride.
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Sortie neuronale
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Reégeau de neurones
c O

s
£

Adaptation
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v
. Algorithme d’apprentissage

Figure(ll.7) Principe d’apprentissage

[1.7.2.1 APPRENTISSAGE SUPERVISE :

Dans ce type d'apprentissage, on présente au rdssantrées et au méme temps des
sorties désirée correspondante, des coefficienspigues sans alors ajuster dans le but de
diminuer un critére de colts, une fois l'appreatissest effectué, le réseau
est apte a accomplir la tache prévue.

La méthode la plus utilisée pour ce type d'apissage, pour entrainements des réseaux
statiques est la retro-propagation.

I1.7.2.2 APPRENTISSAGE NON SUPERVISE :

Dans ce type d’apprentissage, on présente de&esrdu réseau et on le laisse analysé

tous seule jusqu’au point de la stabilité.

[1.7.2.3 APPRENTISSAGE HYBRIDE:

Dans ce type d’apprentissage il y a deux approshesrvisé et non supervisé une partie
des poids va étre déterminée par I'apprentissagergisé et 'autre partie par apprentissage non
supervisé [1].

1.8 METHODE DE RETROPROPAGATION:

La retropropagation est actuellement I'outil lagpltilisé dans le domaine des réseaux de
neurones. C’est une technique de calcul des dérigéepeut étre appliquée a n'importe quelle
structure des fonctions dérivables [13].

ELECTROMECANIQUE M'SILA 2007 24



CHAPITRE Il LES RESEX DE NEURONES ARTIFICIELS

L’'annéel 986 a vue l'apparition de I'algorithme de Retropropagatde I'erreur publié
par Rumelhart, Hinton et Williamsrreur qui permé&pdimiser les paramétres d’'un réseau de

neurones a plusieurs couches [9].

1.9 LE PERCEPTRON:

C’est un neurone individuel. Le Perceptromnéad&veloppé par Rosenblatt en 1950 pour

résoudre, a I'aide des neurones de Mc Cullochtet, Rés problemes de la vision humaine

11.9.1 STRUCTURE DU PERCEPTRON:

L’architecture générale d’un Perceptron commeitiéarfigure (11.10) comprend
I'éléments principaux:
11.9.2 RETINE:

La premiére couche, composée de la rétine, cordpisieurs cellules qui jouent le réle
de capteurs. Elle recoit les exemples ou formedasser. Chaque élément de la rétine peut étre

considéré comme un pixel prenant des valeurs leigdiret 0
11.9.3 COUCHE D’ASSOCIATION:

La deuxiéme couche d’association est composée eflales associatives qui sont
connectées de facon aléatoire aux cellules deiferéCes cellules d’associatioAgsont dotées

de facons d’associatidnqui peuvent par exemple réaliser des fonctionsédmsoies ou

bien utiliser des fonctions linéaires. Dans lecpptron, les fonctionki, i=1, 2....Nsont
déterminées a I'avance et elles restent fixes perdghase d’apprentissage. La soKjale la
cellule d’associatiod\j est transmise a la cellule de décisiorPid@prés avoir été pondérée par

le coefficient adjustableVij,

11.9.4 COUCHE DE CELLULE DE DECISION:

La cellule de décision est un automate a seuflodetion de transfert fi qui délivre la
sortie binaireSi. La combinatoire de toutes les configurations pdssilest presque infinie si

I'on influe sur les connexions et la nature de<timmsf eth [15][16].
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conche de décision

couche d'association

Figure (11.8) Schéma d'un perceptron

[1.10 LE PERCEPTRON MULTI COUCHES:

L'idée principale est de grouper des neurones aa@gouche. En plagant ensuite
bout & bout plusieurs couches et en connectantlétenment les neurones de deux couches
adjacentes. Les entrées des neurones de la deus@miee sont donc en fait les sorties des

neurones de la premiére couche [9][17].

TN

\ﬂ“\

N7 O
Entrées QXX N\ \¢
NS KIKRLX @
NN, NS
/"“9.$¢/~¢‘?. Q sortie (décision)
wa IR I =
Situation
R LROZRO
N
OO
Couche d’entrée couchehées couche de sortie

Figure(1.9) Architecture du résemulticouche
[1.11 DOMAINES D’APPLICATION DES RESEUX DE NEURONES :

Les propriétés d’apprentissage et d’approximaties réseaux de neurones, ont permis
une importante application de ces derniers dangdifigsents domaines pratiques, notamment

les domaines suivants:
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[1.11.1 CLASSIFICATION DES SIGNAUX:
Le classement des signaux dans des catégorieeedifs en fonction des
caractéristiques de forme. (Amplitude, fréquenplsse) etc. peut étre réalisé aisément par
['utilisation d'un réseau de neurone.

11.11.2 IDENTIFICATION DES PROCESSUS:

Identifier un processus, c’est d’essayer de doanenodéle plus proche ou processus
réelle qui permet de reproduire avec la précismue, la sortie en fonction des entrées du
processus, c’est typiquement un probléeme d’appration qui peut étre résolue un réseau de
neurone.

II.11.3 CONTROLE DE SYSTEME:

Controller un systéme, c’est donné un ensembletides adéquatés qui permettant
d’avoir la sortie désiré (position, vitesse, etet.tomme étant la fonction liant la sortie du
systéme avec I'ensemble de commande est non knéaitte fonction peut étre approché

avantageusement par réseau de neurone.
11.11.4 MEMOIRE ASSOCIATIVE:

Dans se type de mémoire, I'acier a une donnéaitspdr I'association d’une autre donné
(mémoire adressable par contenu) cette mémoireépeutéalisée par un modéle de J.Hopflied,
dans lequel chague neurone regoit et communiquéfsnations de et a tous les neurones, la
sortie correspondante sera utilisée comme une darnnénte pour le réseau et ainsi de suite.

Le fonctionnement de se type de mémoire est cderpknt déférent de celui des
mémoires classique (RAM et ROM etc...) [9]

[1.12 CONCLUSION:

Le présent chapitre a été consacré a la présenggginérale dans les réseaux de neurones
artificiels, a partir d’'un modéle de neurone biddpge nous avons fait un modele celui de RNA
(Neurone Formel).

Ces réseaux de neurones permettent de résoudreysiiproblémes, les résultats de
cette méthode sont meilleurs contrairement aweautréthodes qui sont limités, parmi les
problémes a résoudre c’est I'évaluation de la Btéloiu systeme électrique, c’est pour cette
raison que nous avons utilisé cette méthode, dapothain chapitre nous représentons la

modeélisation du réseau électrique.
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CHAPITRE IlI MODELISATION DU RESEAU ELECTRIQUE

1.1 INTRODUCTION:
Le but de ce chapitre, est de modélisé le systégmedjie électrique afin d’évaluer la
stabilité transitoire, pour cela on a choisi le ®ledde transformation de Parck qui permet le

passage du systeme triphasé vers le systeme biphasé

[11.2 DEFINITION DE LA MODELISATION

La modélisation c'est la description mathématiqes @léments par des modéles

mathématiques (exemple représenté un systéme p&qgdations différentielles et algébriques)

1.3 DESCRIPTION ET CONSTITUTION DE LA MACHINE
SYNCHRONE:

L'alternateur est une machine synchrone a couiéernatif il transforme de I'énergie
mécanique fournie par la turbine en énergie élpatrirecue par le réseau. La pulsatiarf tu
courant et de la tension induite est proportiomnalla vitesse de rotation de la machine.

La machine synchrone se compose d'un induit aorstat'un inducteur au rotor.

LE STATOR : est un cylindre creux comportons sur sa faceietég des encoches paralleles
a l'axe dans les quelles sont logés les conduatesr8 phases (enroulements identiques a, b et
c) décalés de 120°£2 radian). Ces enroulements sont le siege d'uce fdectromotrice
(F.E.M).Crée par la variation de flux d0 & la pré&sed'un champ tournant dans I'entrefer de la

machine [18].

LE ROTOR : le rotor comporte un enroulement alimenté enaoucontinue. Il existe deux

types de rotors.

A) ROTOR A POLE SAILLANTS :

C’est un électroaimant dont les pdles sont alter@ment nord et sud . les enroulements
sont alimentés en continu par l'intermédiaire d&aikaflottants sur deux bagues (visibles en
avant du rotor. la partie tournante étant traversgr un flux constant il n’est pas nécessaire
(sauf en monophasé) de la feuilleter. pour desmgai®conomique elle est constituée de tdles
épaisses (1,5 a 2,5 mm) découpées puis assemblées
Les enroulements sont placés autour des noyaaie®lle nombre de pbles est toujours pair,

il varie suivant la machine et son utilisation
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B) ROTOR A POLES LISSE :
Le rotor est lisse, c’est un cylingtein dans lequel on a usiné des encoches. Il gesse

le plus souvent deux péles et rarement quatreésadnce de rotation est donc ,
3000 Tr/min ou 1500 Tr/min
L'inertie centrifuge devra étre compensée pasalide frettage .calculons a titre documentaire
la force (centrifuge) qui s’exerce sur un kilograende cuivre placé sur le rotor .soient
N=3000 Tr/min et R=0,5 m (1m de diamétre).

La relation reliant la vitesse de rotatid™a la pulsation &" de la F.E.M est donnée

par :
«

Q=— .1

5 (1.2)

Avec
P : le nombre de pair de péle.
f=N.P/60 (fréquence en Hz).

N: nombre de tours par minutes (tr/min).

1.4 HYPOTHESES DE LA MODELISATION:
Les hypothéses de la modélisation utilisées potrersystéme sont citées comme suit:
- I'entrefer est uniforme
- la saturation du circuit magnétique, I'hystérésimirants de Foucault sont négligeables
- les résistances des enroulements ne varient paseawpérature
- l'effet de peau est négligeable
- le bobinage est reparti de maniére a donner uivFsiusoidale s'il est alimenté par des
courants sinusoidaux.
1.5 REPRESENTATION DES MACHINES SYNCHRONE:

La description mathématique de la stabilité des himes spécialement le régime
transitoire est trés complexe pour cette raisoiaut faire appelle a des méthodes simplifier,
plusieurs transformations peuvent étre appeléesdsfireprésenter la machine synchrone, ces
transformations concernes généralement les tenksrtourants et les flux.

Les différentes transformations qui peuvent étilesées sont :

1. Systeme de Concordia,(f, 0) représente la transformation d'un systéme algaat
triphaseé (ia, ib, ic) porte par trois bobines idgus de N spires, par un systeme diphasé

(ia, i3, i0) porté par deux bobines d'axes perpendii@d ayant "N" spires [19]
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i, 1 -y2  -y2Ti,
i, [=42/3 0 -v3/2 -J3/2]i, (I1.2)
i Y2 V2 V2 i

c

N'/N" =~/2/3 et i, = K@, +i, +i, )
avecK =1/4/3

Systeme deK (K,,K,,0) ce systeme est adopté pour les machines synchianes

transformation est données par: [19]

i, e’ a%€’ aéd’ i,
i, [=13le™ ad’ a%*’ |, (111.3)
i 11 -1 i

avec a=e?®=-12+(-/3/2[20]. (I11.4)

2- Systeme de Park (d, g, 0) le passage du syster@®ncordia a celui de Park correspond a une

rotation® qui permet de rendre solidaire du rotor le bobéndighasée équivalent a I'enroulement
statorique [20].

i,| |cosf) cos§-2773) cos@+2773)| i,
i, |=|sin@ sin@-2773) sin@+2773) |/, (111.5)
i| [1dV2 142 W2 |

C

C'est le systeme qu'on I'utilise pour le dévelopgatndes équations (flux, tension et courant).
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111.6 PRINCIPE DE LA TRANSFORMATION DE PARK.:

La machine synchrone triphasé comporte d'une patator trois enroulements de phase
notés (a, b et c¢), d'autre part au rotor un enroeig d'excitation noté f dont I'axe magnétique est
I'axe direct noté d. Elle comporte d'amortissearmént des circuits symétriques par rapport au
deux axes.

Ces derniers peuvent étre représentés avec une lapproximation par deux circuits

équivalents notés D et Q suivant les axes direcjuedratique. La figure (lll.1) donne une

représentation schématique de la machine [21]23] [

Figure(lll.1) Représentation schématique de la nme&csynchrone.
Pour chaque enroulement de la machine, la tensgiaritanée est donné par :
n n
V=2 Rl £> 0, (111.6)
n=1 i=1
R;: Résistance de I'enroulement.
I. : Le courant dans l'enroulement.
®: Le flux de I'enroulement.
V: Tension aux bornes de I'enroulement.

¥ : indigue la somme on respecte les signes.
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La figure (1ll.1) représente les 3 phases aversleaurants la, Ib, Ic et leurs tensions Va,
Vb et Vc. If, Vf: Représentent le courant et lasdiem continue d'excitation.

La transformation a deux axes ou transformatio®ad, pour une machine non saturée
permet de représenter chaque machine, aussi bpétea lisses qu'a pbles saillants, par une
machine équivalente bipolaire.

Les trois enroulements de phases du stator, ime®bdans I'espaces sont remplacés par:
1- Deux enroulements fictifs tournants & la méme sesgue le rotor bipolaire de la machine
équivalente et ayant pour les axes magnétique dim®et (d) polaire et I'axe en quadrature
(q) inter polaire de celui-ci.
2- Un troisieme enroulement de nature homo polairéed@, qui n'interviendra pas dans
'équation de notre modéle (cas du systeme éqea)lita figure(lll.2) montre le modele

biphasé générale de la machine synchrone.

A d
i BB
-4
Ue{ E§ Mkd
o= Mg
Uid Eg
- Mg
q
A >

Figure(l11.2) Modéele biphasé générale de la mackyrehrone.

La transformation est donné par :

Iy cosp) cos@P-2m/3) cos@+2m/3) | 1,
I, [=|sin@) sin@-2m/3) sin@+2m/3) || 1, (11.7)

L] [YV2  Yy2 YNz |1,
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Les projections la, Ib, Ic sur les axes d et g @onn

I, =+/2/3[l, sin@) + 1, sin@ - 277/3) + 1 . sin(@ + 271/3)| (111.8)

I, =v2/31,cos@) + 1, cos@-2m/3) + | . cos@ + 271/3] (111.9)

Supposons l'axe (a) comme référertze(a™d) I'axe g est en arriere de 90° par rapport a

I'axe d. Nous définissonls,,, comme suit:
| oaq= P- ke (Il1.10)

|4, :le vecteur de courant dans le référentiel (0,d,q).
O : axe stationnaire (homo polaire).

D : axe direct (polaire).

Q : axe quadrature (interpolaire).

L'équation de la tension et celle du flux sont simitaaeelle du courant :

Voag = PVape (11.112)
gboriq = P¢Ebc (|“12)
Ou les différents vecteurs sont a trois démentions, camesp a un systeme triphasé
iq Vg Pa
Lape = [ib] ; Vape = [%] D Dape = Iaﬂab] (11.13)
i, v, P,
et
i, v, b,
logg = [id] s Voag = [Pd] ) Bogg = |Pa (111.14)
il? ?'JI? ‘!ﬁq

Avec P la transformation de Park, définie fgquation (111.6)

1 1 1
— |2 2 V2
P =4/2/3 |cosf) cosg-2773 cosf+2773| I11.45)

sin@) sine—z—;) sin(9+2—:)
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I11.7- EQUATIONS MAGNETIQUES ET ELECTRIQUES:
[11.7.1 EQUATIONS DES FLUX:

Dans le systéme triphasé, le flux est proportionmeloairant, le vecteur de proportionnalités

est appelé inductance.
[¢] =[L][] (11.16)

La figure (Il.1) consiste I'étude de six badsrcouplées mutuellement, c'est-a-dire les trois

phases a, b et ¢ I'enroulement d’excitation F et les damxulements amortisseurs D et Q.

Nous écrivons I'équation des six flux par rapporréférentiel (abc) les lettres minuscule

correspondent au rotor, et les majuscules au stator.

¢ | |Llaa La Lae L Lo Lao s
@, La Low Lo Loe Lo Lug o
| |la Lo Lo Le Lo Lo| | (I1.17)
% Lea Lo Lee Lee Leo LFQ e
3 LDa LDb LDc LDF I-DD I-DQ ! b
%| |Loa Lo Lo Lor Loo Lo o

Avec les éléments diagonaux représentsndRictances propres, les autres représentent,

les inductances mutuelles [4]

[11.7.2 TRANSFORMATION DES INDUCTANCES:
On constate que les expressions des inductancesrstonction dé, c'est-a-dire en
fonction du temps, ce qui donne une complicité damaBese mathématique des équations, pour

cela en fait appel a la transformée de Park. Afin diékmle termé/.
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% | L O 0 0 0 0 Iy
ol |0 L, 0 KM. KM, 0 ||l
0 O L 0 0  KMg| I
% - © oL (111.18)
@l |0 KM, 0 L. My, o |11.
@ |0 KM, 0 M, L 0 ||l
@ |0 0 KM, 0 0 Lo | [l
Nous rappelons que K£2/3
_ 3 11.19
g_g+M¢%nm (11.19)
L =L+ Me-O)L, (120
L =L +2M, (111.21)

D’ou les différents éléments de la matrice L smoristants, indépendants e

, Se qui simplifie notablement le traitement desadigpns électromécanique de la matrice.

I11.7.3 EQUATIONS ELECTRIQUES:
- EQUATIONS DES TENSIONS:

On peut écrire:

v=-rI-%,y (111.22)
dt
V] |R, 0 0 0 0 0 Ll | e
v,] o R, 0 0 0 0 L | @
V. 0 0 0 0 0 I Y,
= R JE Y (111.23)
V, 0O 0 0 R O O Il | @l |o
V] |0 0 0 0 R, O 1l | @
Vol |0 0 0 0 0 RJ| |1 |a
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On a trois enroulements de phase identigiess R, =R_ =R
On peut formuler les équations des différentesa@essen supposant qui&,, = 0)et (L, = 0)

Pour le stator:

V, = —Ri,— (a4)
V, = —Ri, — % 11 @5)
v o— _p; %8
= —Ri, — % 111.26)
Pour le rotor:
Ve = Reip — 22 (111.27)
0= R,i,— 2% (IV.28)
dt
—n _%%
0 — Ryi, — & (I11.29)

ou:

R_. R, ,R_: Résistances des phases a, b, c respectivement.

R,.R,.R,:Resistance de l'inducteur, de 'amortissement &'dxde I'amortissement d’axe q.
[i=uab,c f,d q): Flux denroulement traversant 'enroulement i.

La nouvelle équation des tensions par rapport fuenétiel (0,d,q) est la suivante:

v EFET 0 0 0 o ][4
v, 0 R 0 0 wl, akMg||{a
V.[_| o 0 Rp 0 0 0 p
Vr 0 0 0 Ry 0 0 Iy
l’fﬂ 0 —aln —wEMy —old, R I iy
e 0 0 0 0 TR | VN
[Fy+7, D 0 0 o a7,

0 L, KM, KM, 0 2J||4,

0 EM, L M o 3|l
- o & 17 (111.30)

0 EM, M, I, 0o 2|l

0 0 0 L kM, ],

0 0 0 0 KM, I]|i;

Avec:
ELECTROMECANIQUE M’'SILA 2007 36




CHAPITRE IlI MODELISATION DU RESEAU ELECTRIQUE

[3
K= |- (11.31)
*q &
Sur l'axe d:
Ve =Riy, 24— g, (I1.32)
Ve = —Rpi, — 22 (111.33)
0 =Ryi,— 222 (111.34)
Sur l'axe q:
v, =Ri, -2 4 up, (111.35)

0= —Ri,—2%¢
de

(11.36)

Dans I'étude des machines synchrones dans un enddéEseau d’énergie électrique, il
est préférable de travailler avec des grandeursacsées par rapport aux grandeurs nominales.
Ces grandeurs sont exprimée en p u (pair unit)

Puisque le system est équilibré, I'équation dewenn

'V, R 0 0wl By ;
Ve i Ry i I -
- o 0 R, 0 0 i
Ef 0 0 i R0 ip
12 —al, -okMp -aiM, F&, 0 io
L, 0 0 0
EMy, Lp M, 0 to
Ly
_|FMo Me Lp D 0 fia (111.37)
o0 0 L &M, i
00 0 KM, I, i
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[1.7.4 COUPLE ELECTROMAGNETIQUE:
Le couple électromagnétique est donnée par:

T,=ZP.(Lgigig +Mpipi o+ Mygiygiy—Loiigdy— My .ipg.iy) (111.38)

11.7.5 EQUATIONS MECANIQUES:
Le comportement mécanique de la machine synchrstrdéxrit par les deux équations:

dw _ 8 _f p _p
2= -Z®,-P) (111.39)
L w—w, (111.40)

dr

111.8 DIFFERENTS MODELES SIMPLIFIES DE LA MACHINE

SYNCHRONE:
Plusieurs modelés ont été développés a partir dielaale Park pour I'étude du

comportement dynamique des (SEE) [2].

Modelel:
Modéle classique, ou la F.E.M est constant eydeesne est considere sans régulation.

£ =w-2r1f, (I1.41)
de _ d*8 _ wf
— = =-, (B.—F) 11.42)

Tel quef, fréquence en régime permanent.
Modéle 2:

Modéle avec présence de la composante quadratuaeFde.M transitoires:

:_f = iy — z'ﬂ‘-fl} (I”43)
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CHAPITRE 1lI
do _ &8 _nf op
—=—="-(F,—F) (111.44)
Ey_ - 1 = ;o
—=E, = 7 [Erw — Bg + (0 — %) (111.45)
Modéle 3:

Modéle avec présence des composantes directeadtaqure de la F.E.M transitoire

E"
Ce modele est souvent le plus utilisé, appelé neodeldeme ordre.

£ = w-2nf, (111.46)

G d*éd _ mf

= o 7 P ) (111.47)
=B, = 7 [Erp — B+ (xa — £ (111.48)
2 =By = 2 [Ey — (xg — 4g)i,] (111.49)

Modele 4:

Modele avec présence de la compospraidrature de la F.E.M subtransitcite

&
:_r:w_gﬁfﬁ (111.50)
de _ d°8 _ nf
fe _E_Y(p -B) (I11.51)
dE, - 1 B e
— =B = o [Erp — By + (g — %4)i4] (111.52)
% d rflqc [—Es— (g — %) (I1:53)
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?15” =ﬂ1—_[£”q—£'”q—(x —x" )] (111.54)

T'.0» T'ap: Constantes du temps de I'amortisseur selon lpeed .
E';, E',: Force électromotrices transitoires suivantesves q et d.

E,.: Tension d’excitation.

1.9 MODELISATION DES TRANSFORMATEURS:

Les transformateurs sont des machines électromggeét Dans le role et la
modification de la tension est la conservationadpuissance électrique aux différentes parties
du réseau [1].

Le schéma équivalent monophasé d'unfoamateur triphasé est montrer dans la figure

suivante Zy z,

e B B e

(@) (b)

Figure(l11.3) Le schéma équivalent monophasée tfansformateur triphasé.

Ou:
Z,= R, + jX, estlimpédance de I'enroulement primaire.

Z, =R, + jX,est'impédance de I'enroulement secondaire.
Y. = G, + jB,: est 'admittance du transformateur (représeréasnpertes fer).
L, courant a vide.
En ramenant I'impédan¢i au secondaire, on aura le schéma équivalentfaguta (111.3) b
Ou:
Z,,.. est l'impédance du transformateur ramenée awndace..

Z..=Z,+Z. /a2 (11.55)
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a: le rapport de transformation.

@%z (111.56)

E,et1,: tension et courant au jeu de barres i dans Lgemwent secondaire du transformateur.

E,etE,: laf.e.m induite au primaire et au secondairérdnsformateur.

[11.10 MODELISATION DES LIGNES DE TRANSPORT:
Les lignes de transport ont pour ddéeheminer I'énergie électrique des centrales de
production vers les charges. Les lignes sont reptéss par un quadripble symétrique

représenté par la figure suivante :

Figure (111.4) Representation unifilaire des ligriistransport

R;;: Larésistance de la ligne i-j
X;, . Laréactance de la ligne i-j.
B;; . la susceptance latérale..
Y, =1/ R +jX,;
Y;;: L'admittance série de la ligne (i-j)
On définit Y (n, n), la matrice d'admittance ataldu réseau (sans tenir compte des
générateurs, ni des charges)

Y, =-Y,; Si i% (I11.57)

7
by

n

Y, =2 (Vi +hy) (111.58)

k=1

n: nombre du noeuds.
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111.11 MODELISATION DES CHARGES:

On représente les charges par des admittancesntestu type

y =(p*1Q)
Vi

Ou:
=1, 2, 3...nch.
Vi: module de la tension aux nceuds de charge i.
Pi: puissance active consommé par la charge i.
Qi: puissance réactive consommé par la charge i
Z: impédance.

nch: nombre de charg P,Q.\V

)
1

Fig. (111.5) Représentation d'une charge €lecifl].

111.12 CONCLUSION:

Dans ce chapitre nous avons prédamdelisation du réseau électrique et

(111.59)

nous avons donné le comportement des systémeggi@mdectrique a partir d’ensemble

d’équations différentielles et algébriques seltwypothese adopté, et dans le prochain chapitre

nous présenterons les résultats de simulation.
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CHAPITRE IV SIMULATION ET INTERPRETATION DES RESUILATS

IV.1 INTRODUCTION :

Dans ce chapitre nous présentons les résultdéssiimulation en utilisants le logiciel
MATLAB version 6.5 I'étude concerne :
- Machine synchrone a vide.
- Machine synchrone en charge.
- Analyse de la stabilité.
- Analyse de la stabilite par les réseaux de neurones
Pour cela nous avons dévelopé un programme soudirgin

V.2 SIMULATION DE LA MACHINE SYNCHRONE A VIDE :
Le schéma bloc modélisant la machine synchrondeasét donné par la figure(I1V.1) :

To Wotkspace

Mat:A12
Productt

Clock To iodepace

! Figure (IV.1) schéma bloc de la machine synchroviel@

Les résultats obtenues sont montrés sur les fiquigantes :
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wi=f(t) 1d=f{t)
E00 T T
e - iL
) RS G S T ——
= O | OO U N SOV OO
E e R N e
=) 0 0 " " ' i
ol
S S O S S S S
O I S T T S S S S P S T N T N T N R
0 02 04 06 0B 1 12 14 16 18 2 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
temps(sec) temps(sec)
Ig=f(t) 1=1(t)
AUU T T T T T T T
z g
§ i
H g
s - S
=] o
=]
% I T N N T T N
0 02 04 06 0B 1 12 14 16 18 2
temps(sec) temps(sec)
-3- -4-

Figure(IV.2) simulation de la machine synchronadev

-1- vitesse de rotatiowa(t).
-2-courant direct Id(t).
-3- courant en quadrature Iq(t).

-4- courant d’excitation If(t).
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Tkd=ft)

Ikq=F(t

400 ;

300 H

courant{mA)
courant{mA)

P TR SN S NN S N N N
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
tempsi(sec)

temps(sec)

-5- -6-

1600 T

Te(N.m)

7 N N T N N S N R

temps(sec)

-7-

Figure (IV.3) simulation de machine synchrone &vid

-5- courant d’amortissement direct Ikd(t).

-6- courant d’amortissement en quadrature Ikq(t).
-7- couple électrique Te.
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CHAPITRE IV SIMULATION ET INTERPRETATION DES RESUILATS

IV.2.1 ANALYSE ET INTERPRETATION DES RESULTATS DE
SIMULATION DE LA MACHINE SYNCHRONE AVIDE :

Les résultats de la simulation ont montré quedesants Ikq, Ikd s’anulle et que le
couple électrique est nulle, et cela apres unet pauturbation. L'allure de W1=f(t) montre bien
gu’en présence des circuits amortisseurs, la madbimd vers le synchronisme, puisque la
vitesse de rotation atteint sa valeur nominale.

V.3 SIMULATION DE LA MACHINE SYNCHRONE EN CHARGE:

Le schéma bloc modélisant la machine synchrondnarge est donné par la figure (1V.4).

Figure (IV.4) schéma bloc de machine synchronehange
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CHAPITRE IV

SIMULATION ET INTERPRETATION DES RESUILATS

IV.3.1RESULTATS DE SIMULATION

les résultats de la simulation de la machine syrehen charge sont donnés par les

figures suivantes :

Wr=1ft)

3500

3000 -1
2500 -~
2000 |
1500

1000

Wr(rad/sec)

500 f- - ok

ok
-500
-1000
-1500
o
temps(sec)
lg=f{t

courant(A)

tempsisec)
-10-

-8- vitesse de rotatiowa(t).

-9- courant direct Id(t).

-10- courant en quadrature Iq(t).

-11- courant d’excitation If(t).

courant(mA)

1d=f{t)
T

courant(A)

temps(sec)

1=f(t)
I I I
100 - ---------------------- .- ----------------------------------------- -
S O SO O UL ORI U SN SO S J
0 i ] i i i ] i i ]
i} nz 04 06 08 1 12 14 16 18 2
tempsisec)

Figure (IV.5) simulation de machine synchrone eargh
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Tkd=F(Y Tkq=A)
S — — T T T T T 1 S B

i Z D2 1
L B
8T S S S S S S
PRI A S S S O S S
7 I T S T A S R R B 7Y S N T T S N S B
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 0 02 04 06 D08 1 12 14 16 18 2
temps(sec) temps(sec)
-12- -13-
Te=f(t)
T T T T
L I
L
; ; ; ; ; ; ; : HA TR
2 L e S S SR -
@ ' 1
= : :
10,,,,,,} ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, :L ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ,
i 4
0 i i i i i i i i i
i 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
temps(sec)

-12- courant d’amortissement direct Ikd(t)
-I3- courant d’'amortissement en quadrature 1kq(t).

-14- couple électrique Te.

Figure (IV.6) simulation de machine synchrone eargh
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IV.3.2 ANALYSE ET NTERPRETATION DES RESULTATS DE
SIMULATION DE LA MACHINE SYNCHRONE EN CHARGE :

Les résultats de la simulation de la machine syrehen charge ont montrés que les
courants statoriques et le courant d’excitatie@ngrdes valeurs constants et la variation de la

vitesse de rotation varie avec la variation du t®apecanique.

IV.4 LE SCHEMA BLOC D’ANALYSE DE LA STABILITE :

Le schéma bloc permettant I'analyse de la stat@btédonné par la figure (1V.7) suivante :

F%@' -

|
LL

28

Yy

]

| fl
]

1 H
L]

——p—t =g

Figure (IV.7) schéma block de la machine synchrone
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CHAPITRE IV SIMULATION ET INTERPRETATION DES RESUILATS

IV.4.1 ANALYSE DE LA STABILITE PAR LE CRITERE DES A NGLE
ROTORIQUES:

En va procéder I'analyse de la stabilité par léhoege des angles rotorique.

En fait varie le couple mécanique dédite par thihe et mesure la vitesse ou la
fréquence du réseau les résultats de simulationdesmées par le tableau suivant et constate
que le systéme est stable (f=50 si Cm=13,107)

La fréquence augmente si le couple augmente.

La fréquence diminuée si le couple diminué.

Cm(N.m) | 11 115 |12 12.5| 13 13.10713.25| 14.5 |15
w(rad/sec) | 263.745| 275.73| 287.5| 300 | 311.7| 314 317.9/ 350 | 360
F(Hz) 42 43.88|45.8 |47.7/49.6 |50 50.56| 55.33| 57.25

Tableau(lV.1) Les valeurs de Canget f
IV.4.1.1 CRITERE DES ANGLES ROTORIQUES :

Le systeme est considére stable si la différétex? est oscillatoire amortie autour d’'un

point d’équilibre si non le systéme est instable.

Pour cela on tracgl-52 et on remarque quand est ce elle est oscillapoive différentes

valeur de couple.

Dans notre cas en a pris le générateur de rém@mrfonctionne avec une fréquence

constant f=50 Hz, et on compaie— &, oud, C’est I'angle rotorique de la machine a étudier.

Les figures suivantes montres clairement queufabl-62 oscillatoire amortie est

présenté par la figure 22 dont le couple =13.107 &t la fréquence = 50 Hz
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Wr=1ft)

3500 ! ‘ T T
000 ' ‘ ' '
2500 |-
2000 -4+

1500 H
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-17- -18-

Figure(lV.8) Simulation de la machine synchrone

-15- vitesse de rotatiowr(t).
-16- la frequence f(t).
-17- couple électrique Te(t).

-18- Angles rotoriques relatifs(a; — &,)
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Wr=f{j)
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Figure(IV.9) Simulation de la machine synchrone

-19- vitesse de rotatiowr(t).
-20- la frequence f(t).
-21- couple électrique Te(r).(8; — &,)

-22- angles rotoriques relatifs
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SIMULATION ET INTERPRETATION DES RESUILATS

Wr=(t)
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Figure(IV.10) simulation d’analyse de la stabilie la machine synchrone.

-23- vitesse de rotatiasr(t).
-24-la frequence f(t).
-25-couple électrique Te(t).

-26-angles rotoriques relatif&; — &5)
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IV.4.2 INTERPRETATION DES RESLTATS DE SIMULATION D E LA
MS EN REGIME STABLE :

Les résultats du simulation de la machine synahmmrégime stable ont montré que :
'augmentation de la fréquence est proportionned@uple mécanique. La fréquence atteint sa
valeur nominale si le couple mécanique =13.107M.gykteme est stable au dessue ou au

dessous de cette valeur le systéeme devient instable

IV.5 ANALYSE DE LA STABILITE PAR LES RESEAUX DE NEU RONES
ARTIFICIELS :

Nous avons utilisé un réseau de neurone statitpuet les entrées sont le couple et la

sortie est la fréquence montrée par la figure (Y suivante :

Ey

Figure(lV.11) Réseau de neurones statique

Il'y a quinze neurones avec une seule coucherd@gbntient dix neurones et une

couche caché contient quatre neurones et une adailsortie.

Les fonctions d’activation utilisées sont : r{ta&y’, 'purelin’, 'purelin’) et I'algorithme

utilisée : algorithme d’apprentissage supervisé.

Dans ce type de réseau, on présente des entr@esEtme temps des sorties désirée

correspondante, calculées par le programme de aiioil

Pour cela nous avons utilisé I'instruction neurenal
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Cette méthode est utilisée pour améliorer la ktloie systeme électrique et I'algorithme

d’apprentissages est les suivants :

Couple |13 13.107 [13.2¢ 1350 [14 14.5 15 15.5 16
(entrée)

S1(f)

désiré 49.6000 | 50.0000 | 50.6000 | 51.5000 | 53.4000 | 55.3300 | 57.2500| 59.1500 | 61.0000
S1(f)

neuronald 49-6001 | 50.0000 | 50.6000 | 51.5000 | 53.3999 | 55.3360 | 57.2323 | 59.1677 | 60.9940

Tableau(lV.2) Les Données de RNA utilisé

Le graphe d’apprentissage est donne par la figuveaste :

Performance is 7.73584e-005, Goal is 1e-010

Training-Blue Goal-Black
-

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Stop Training 5000 Epochs

Figure(lV.12)
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V.6 COMPARAISANT DES RESULTATS :

On observe a partir des résultats du tableau I'gLe les sorties neuronale sont plus

proche que les sorties réelles.

V.7 CONCLUSION :

Au moment d’entamé ce chapitre, Nous avons expoesénéthode d’'analyse de la
stabilité transitoire par les réseaux de neurortdgels elle consiste & combiner des données

calculées par d’autre méthodes dans des algoritdiapprentissage.

Les résultats obtenus par les RNA ont montré leffisacités pour I'analyse de la

stabilité.
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CONCLUSION GENERALE :

L’énergie électrique joue un réle trés importaansl le développement et la civilisation
d’'un payé, elle est produite dans les centralegréees et transmis au consommateur via des
systemes de transport et distribution. L’équilibrére la production et la consommation de

I'électricité doit étre toujours préserve.

Cependant, le systeme électrique n’est pas aildals perturbations pouvant entrainer
des sérieuse dégluat sur ces constituants, auttedieles alternateurs et les lignes de transport.
Les perturbations les plus dangereux sont les tetawrt-circuit ces perturbations effectuant
les fonctionnements normaux du systeme électroéingrgs L'équilibre production
consommation I'énergie électrique, est par conggtgleecontinuité de service ne sont alors plus

assuré.

La stabilité transitoire traite des effets de pdration brutale de fort amplitude et de
courte durée, va sont influence direct sur la fighet la continuité de service, le probleme de la
stabilité transitoire des systémes électriquest didajet nombreuses études plusieurs méthodes

d’analyse sont utilisées.
Notre travaille a montré :

- La méthode des réseaux de neurones permet d’obibion résultat.

- Malgré la difficulté rencontrés et notamment daaggrentissage, en peut dire que la
méthode des réseaux de neurones est efficacessbpte pour I'analyse de la stabilité
transitoire SEE, néanmoins les vecteurs d’appagis doivent étre déterminée par
d’autre méthodes.

Nous souhaitons que le travail présenté dans ceoimg&se compléte en tenant compte :

- L’hypothese adoptés

- Etude des cas de court-circuit.

- Etude d’'un systéme multimachines.
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Résumé :

L'étude de la stabilité du systémectigue est un grand objet pour assurer
I'équilibre entre la consommation et la productide I'énergie électrique. Pour cela on a
présenté dans ce mémoire I'analyse du probléma deabilité par les méthodes des réseaux
de neurones

Les réseaux €électriqgues sont sounanhss a des perturbations capables de les mettre
hors service a tout moment, plusieurs méthodesatyaa de la stabilité transitoire, tel que les
technigues numériques et énergétiques, ont étémaeuvre durant les dernier années mais
les résultats obtenus sont loin de ceux escom@es. était du a la difficulté d’appliquer ces
méthodes en temps réel. Dans ce cadre, les réedeaneurones artificiels ont été mis a profit.
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Stabilité, Réseaux de neurones, ModélisaR@tro propagation, Apprentissage.



