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Résumé :

L'utilisation d'un réseau électrique au plus pres de ses limites peut entrainer son instabilité en
cas de perturbation. La stabilité du systéme peut étre obtenue par des moyens traditionnels de
régulation de la tension et de la vitesse de rotation des générateurs mais aussi par des moyens
modernes appelés FACTS (Flexible Alternating Current Transmission System), ces dispositifs
sont de plus en plus utilisés dans les réseaux électriques. La contribution principale de ce
projet de fin d’étude est de déterminer I’emplacement optimal de FACTS série (TCSC), en
utilisant la méthode de la sensibilité, facteur de répartition de puissance (PTDF), Réduction
des pertes de puissance réactive d'une ligne particuliere (ajj), nous testerons chaque facteur de

sensibilité sur différent niveau de réseaux (6, 14 bus).

Mots clés : FACTS, TCSC, facteurs de sensibilités, I’emplacement optimal.
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Introduction générale

L'industrialisation et la croissance de la population sont les premiers facteurs pour lesquels
la consommation de I'énergie électrique augmente réguliérement. De plus on vis aujourd'hui
dans I'ere de I'électronique et de l'informatique et toute les charges sont tres sensible aux
perturbations qui surviennent sur leurs alimentations, une perte d'alimentation peut causer
I'interruption des différents processus de la production, et devant des consommateurs qui
deviennent de plus en plus exigeants en voulant plus d'énergie et de meilleur qualité, les
entreprises de production de I'énergie électrique doivent donc assurer I'approvisionnement
régulier de cette demande, et sans interruption, a travers un réseau maillé et interconnecté afin
de prouver une fiabilité dans leurs service, et augmenter le nombre de centrales électriques, de
lignes, de transformateurs...etc, ce qui implique une augmentation du codt et une dégradation
du milieu naturel. [1]

Les réseaux augmentes continuellement et il devient complexe et plus difficile a contréler.
Ce systeme doit conduire de grandes quantités de I'énergie en l'absence des dispositifs de
contrdle sophistiqués et adéquats, beaucoup de problemes peuvent survenir sur ce réseau tel
que: le transit de la puissance réactive excessif dans les lignes, les creux de tension entre
différentes parties du réseau...etc, et de ce fait le potentiel de I'interconnexion du réseau ne
sera pas exploiter convenablement. [1]

Jusqu'a la fin des années quatre-vingt, les réseaux électriques étaient contr6lés par des
dispositifs électromécaniques ayant un temps de réponse plus au moins long, les bobines
d'inductance et les condensateurs commutés par disjoncteurs pour le maintien de la tension et
la gestion du réactif. Toutefois, des problemes d'usure ainsi que leur action lente ne permet
pas d'actionner ces dispositifs plus de quelques fois par jour, ils sont par conséquent
difficilement utilisables pour un contrdle continu des flux de puissance. Une autre technique
de réglage et de contrdle des puissances réactives, des tensions et des transits de puissance
utilisant I'électronique de puissance a fait ses preuves. [1]

La solution de ces problemes passe par ’amélioration du contrdle des systemes électriques
déja en place. Il est nécessaire de doter ces systemes d'une certaine flexibilité leur permettant
de mieux s'adapter aux nouvelles exigences. Le développement rapide de I'électronique de
puissance a eu un effet considérable dans I'amélioration des conditions de fonctionnement des
réseaux electriques en performant le contréle de leurs parameétres par l'introduction des
dispositifs de contrdle a base des composants d'électronique de puissance tres avancés (GTO,
IGBT) connus sous I'acronyme FACTS: « Flexible Alternating Current Transmission Systems
». [2]
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L'apport de cette technologie « FACTS » pour les compagnies de I'électricité est d'ouvrir de
nouvelles perspectives pour contréler le flux de puissance dans les réseaux et d'augmenter les
capacités utilisees des lignes existantes semblables a des extensions dans ces dernieres.

La nouvelle génération des systemes FACTS est constituée principalement par des
convertisseurs de tension (ou courant), & base des interrupteurs statiques modernes (GTO ou
IGBT) commandées en ouverture et en fermeture, liés & des condensateurs comme source de
tension continue.

Ces convertisseurs selon leur connexion au réseau sont distingués en compensateurs shunt,

série et hybride tels que : STATCOM, SSSC, UPFC respectivement. [2]
Les dispositifs FACTS peuvent étre utilisé dans la compensation de 1’énergie réactive le
contréle des puissances transitées dans les lignes de transport d'énergie électrique au moyen
de dispositifs TCSC. Pour atteindre cet objectif, le présent mémoire est organisé en quatre
chapitres.

Le premier chapitre intitulé « Généralité sur les FACTS », Nous présentons un apercu du
concept de "FACTS". Une classification des différents types est proposée ainsi qu'une
description des principaux appareils de chaque famille, et présente également les différentes
structures de FACTS (shunt, hybride et série) a base de thyristor ou les (IGBT/GTO).

Le deuxiéme chapitre, est une I'étude approfondie liée a la modélisation et a I'application du
contrbleur de flux de puissance TCSC est consacrée et nous présentons les éléments qui
composent ce dispositif.

Le troisieme chapitre, nous discutons I'importance de I'emplacement optimal de TCSC, et
citerons les méthodes utilisées pour I'emplacement optimal de dispositifs de controle FACTS.

Le quatrieme chapitre, nous présentons une illustration, ou plusieurs simulations seront
réalisées sur les réseaux avec I’insertion du TCSC en utilisant le logiciel Power World.
Finalement, nous terminerons notre travail par une conclusion générale et quelque

perspective.
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Chapitre 1 Généralité sur les dispositifs FACTS

Chapitre |
Géneéralité sur les dispositifs FACTS

I. Introduction :

Devant les problemes de transit de puissance, la compagnie américaine EPRI (Electric
Power Research Institue) a lancé, en 1988, un projet d’étude des systémes FACTS afin de
mieux maitriser le transit de puissance dans les lignes électriques. Le concept FACTS
regroupe tous les dispositifs a base d’électronique de puissance qui permettent d’améliorer
I’exploitation du réseau ¢€lectrique.

La technologie de ces systémes (interrupteur statique) leur assure une vitesse supérieure
a celle des systemes électromécaniques classiques. De plus, elles peuvent contrbler le
transit de puissance dans les réseaux et augmenter la capacité efficace de transport tout en
maintenant voir en améliorant, la stabilité des réseaux. [3]

Cette partie est consacrée pour 1’étude théorique générale des dispositifs FACTS, nous
présenterons les différentes classifications ainsi que les propriétés de ces dispositifs.

Nous avons présente dans le chapitre | les différents type de compensateur du systéme
FACTS série, paralléle, hybride.

Le TCSC c’est un compensateur série commandée par thyristors (Thyristor Controlled
Séries Capacitor), c’est la premiére génération des dispositifs FACTS base a I'électronique
de puissance (Thyristor). Il est capable pour compenser la puissance réactive de la ligne de

transmission.
1.1 Définition les dispositifs FACTS :

Un FACTS (Flexible Alternanig current Transmission system) est un équipement
d’¢lectronique de puissance d’appoint utilisé pour contrdler la tension, augmenter les
capacités de transit, ou assurer la stabilit¢ dynamique des réseaux de transmission
d'électricité. 1l agit généralement en fournissant ou en consommant dynamiquement de la
puissance réactive sur le réseau.

Ceci a pour effet d'augmenter ou de diminuer I'amplitude de la tension a son point de
connexion, et par conséquent la puissance active maximale transmissible.

Les condensateurs shunts fournissent la puissance réactive, et augmentent localement la
tension du réseau (utilisé en période de forte consommation ou dans les zones éloignées
des centres de production). Les réactances shunts consomment la puissance réactive, et

diminuent la tension du réseau (utilisé en période de faible consommation).

3
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Les condensateurs séries permettent de diminuer I'impédance des liaisons électriques et
d’augmenter la puissance transmissible par ces liaisons (une liaison électrique haute-
tension est en effet essentiellement inductive). Les réactances série augmentent
I'impédance d'une liaison électrique, afin de mieux répartir les courants sur les différentes
liaisons. [4]

I.1.1 Classification les dispositifs FACTS :

Les systemes FACTS peuvent étre classés en trois catégories : [5]
» Les compensateurs paralleles.
» Les compensateurs séries.
» Les compensateurs hybrides (série - parallele).
Ces catégories décomposées en deux générations selon la technologie utilisée:
= Lapremiére génération est a base de thyristors :
» TCSC (Thyristor Controlled Serie Capacitor).
» SVC (Static Var Compensator).
= La deuxiéme génération est a base de GTO thyristors :
» STATCOM (Static Compensator).

» TCPAR (Thyristor Controlled Phase Angle Regulator).

Compensation I

série Compensation paralléle Compensation hybride

Figure 1.1 Schéma principe des dispositifs FACTS
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I.1.2 Les avantages des dispositifs FACTS :

» Contrdle de I’écoulement de puissance : c’est la fonction principale des FACTS.
L’utilisation du contrdle de I’écoulement de puissance peut satisfaire les demandes
de charge, atteindre un fonctionnement optimal, et surmonter les conditions

d'urgence.

» Amélioration de la stabilité dynamique. Cette fonction supplémentaire des FACTS
comprenne I'amélioration de la stabilité transitoire, I’amortissement des oscillations

de puissance et le contréle de stabilité de la tension.

» Augmenter la capacité de transport de lignes a leurs capacités thermiques, y

compris les demandes a court terme et saisonniere.

» Réduction de I’écoulement de la puissance réactive, ce qui permettra ainsi a la ligne

de transporter plus de puissance active.

1.1.3 Les inconvénients des dispositifs FACTS :

> Le choix du modéle du FACTS.
» Choix de la localisation des FACTS.

» Protection pour les FACTS et pour le réseau. Interactions entre les dispositifs
FACTS et les autres éléments.

» Geénération des harmoniques.

I.2 Compensateurs paralléles :

On insére maintenant au milieu de la ligne un compensateur d’énergie réactive idéal. Ce
dispositif permet de maintenir la tension Vi a la tension Vs, en contr6lant le flux de
puissance réactive (Figure. 1.2). En effet, la chute de la tension a travers une ligne est
donnée par la relation en négligeant le terme résistif de la ligne Les compensateurs

paralléles les plus utilisés c’est le SVC. [6]
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/2 X, /2

Figure 1.2 Principe de compensation shunt

2.5
2Bmx _________"______:_:_____'_
p)
- Avec /
compensation /
\\ / Sans
L5 7 compensation
W
P —{
max = |
/ ~
1 / N
0.5 4 N
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Figure 1.3 Courbe de puissance avec et sans compensation shunt en fonction de I’angle de

transmission
[.2.1 Compensateur statique de I’énergie réactive (SVC) :

Le SVC (statice var compensateur) est la premiére génération FACTS qui a été
introduite sur le marché il y a presque plus de vingt ans. Il est constitué¢ d’un banc de
condensateurs commutés par thyristors (TSC thyristors switched capacitors) et d’un banc
de bobines contrdlées par thyristors (TCR thyristor Controlled reactors) comme indiqué
par la figure (IL.4). Le premier SVC installé sur une ligne de transport d’énergie était en
1979 en Afrique du sud.

Avec une coordination appropriée de I’interrupteur des condensateurs et le controle des
bobines, la puissance réactive de sortie peut étre variee continuellement entre les taux

capacitifs et inductifs de 1’équipement. [7]
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| |
1 | I
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cCr RCT

Figure 1.4 structure du SVC
1.2.1.1 Principe de fonctionnement : [8]
La caracteristique statique de SVC est donnée par la (figure 1.5) Trois zone sont distinctes :

e Pour min max Viyin <V < Vnax est une zone de réglage ou 1’énergie réactive est une

combinaison des CCT et RCT.

e Pour max V > Vpax €st une zone ou le RCT donne son énergie maximale (bute de

réglage). Les condensateurs sont deconnectés.

e Pour minV <V, est une zone ou les seule capacités sont connectées au réseau.

Constante o 1 v A

‘ e
X = Xc cll .

BT

V
Zone de A

contréle 4

Constante

Figure 1.5 Fonctionnement du compensateur statique SVC
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1.2.1.2 Les avantages de SVC : [8]

» Stabiliser la tension dans les systémes faibles.
Réduire les pertes de transmission.
Augmenter la capacité de transmission.
augmenter la limite de stabilité.
Améliorer la commande et la stabilité de tension.

YV V V V V

Atténuer les oscillations de puissance.

1.2.2 Compensateur statique STATCOM :
Le STATCOM est un compensateur fonctionnant en parallele avec la ligne de
transmission. Son courant inductif ou capacitif de sortie peut étre controlé
indépendamment du réseau. Le STATCOM est représenté parla (Figure 1.6). [9]
Le STATCOM est constitué d’un transformateur de couplage, un convertisseur de tension,
et une source de stockage pour le coté DC. Le transformateur de couplage a deux rdles:

v' Lier le STATCOM avec le systeme AC ;

L’inductance de liaison a 1’avantage que la source DC ne soit pas court-Circuit.

. AREVAE

\"—3 2

Ei E» Es

Vs N

—>

I
Transformateur #Z # # * # #
| | |

Figure 1.6 structure du STATCOM

1.2.2.1 Les avantages de STATCOM : [8]

» Bonne réponse a faible tension : le STATCOM est capable de fournir son courant.
» Nominal, méme lorsque la tension est presque nulle.

» Bonne réponse dynamique : Le systeme répond instantanément.
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» L’étendue de la plage de 1’opération est plus large qu’avec un SVC classique.

» Pour un contréle optimal de la tension, les phases sont contrdlées séparément

pendant les perturbations du systeme.

» Un design modulaire du convertisseur permet une adaptation pour une grande plage

de puissances nominales.

I.3 Compensateurs série :

Cette compensation a pour principe d’insérer une réactance capacitive sur la ligne
toujours dans le but d’en augmenter la puissance transmissible. La ligne étant modélisée
par une réactance de type inductive, on comprend aisément que 1’on diminue cette
réactance en ajoutant une réactance de type capacitive. En conservant le méme modéle de

ligne. On obtient la compensation série donnée par la Figure 1.10. [8]

X, /2 X./2 X./2 X,/2
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Figure 1.8 Courbe de puissance avec et sans compensation
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Une modification de X augmenter ou diminuer le flux de puissance active pour un
angle de phase fixe. De méme, la puissance réactive sera modifiée suite & une modification

de X, La réactance Introduite aura la valeur Xc, donnée par 1I’équation : [8]
Xc = SXL (1.0)
S est le degré de compensation y compris entre :
0<S<l1 (1.2)

Avec ce type de compensation, les condensateurs doivent échanger de 1’énergie réactive en
quantit¢ importante. Les propriétés sont similaires a celles des compensateurs d’énergie

réactive.

1.3.1 TCSC (Thyristor Controlled Series Capacitor) :

Un condensateur série commandée par thyristors TCSC (Thyristor Controlled Séries
Capacitor), c’est la premiere génération FACTS qui possede la possibilité de contrdler
I’impédance de la ligne. Le TCSC (compensateur série contrble par thyristor) est composé
d’une inductance en série avec un gradateur a thyristors, le tout en parall¢le avec un
condensateur. Généralement ce dispositif posséde un élément de protection contre les
surtensions placés en parallele avec ce dernier, appelé MOV (Métal Oxide Varistor),
comme I’indique la (figure 1.12). Du point de vue fonctionnement, le TCSC se comporte

comme une réactance variable connectée en série avec la ligne de transmission. [13]

MOV ;

Ligne transmission

C
b - /VV
L1
AN
Vf- CSC

Figure 1.9 Structure du TCSC
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Figure 1.10 Exemple réelle de TCSC

1.3.2 Static Synchronous Series Compensator (SSSC) :

C’est un convertisseur a source de tension placée en série avec la ligne de transport
d’énergie électrique a travers un transformateur. Ce type de compensateur est le dispositif
le plus important de cette famille. Il est constitué d’un onduleur triphasé couplé en série
avec la ligne [12]. La Figure 1.14 montre le branchement d’un SSSC sur la ligne de
transport.

Va “'71) -a —p- Ia

Vi —

| |

L 7L 7L 7

Ve
Transformateur

s Ve
série b c

Figure I.11 Schéma de base du SSSC
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La caractéristique statique d’un SSSC est donnée sur la Figure I.15.

A%

Figure 1.12 Caractéristique statique du SSSC

Si 'on utilise un systéme de stockage d’énergie, le SSSC peut a ce moment-la échanger de
la puissance active avec la ligne électrique. Ceci peut contribuer a améliorer la stabilité du
réseau. Dans ce cas la tension Vyp, n’est pas obligatoirement en quadrature avec le courant

de ligne.

I.4 Compensateurs hybrides :

Cette famille de compensateurs est la combinaison des autres groupes. lls permettent un
contrdle multi variables, ils servent a contrdler le flux de puissance active et réactive, la
tension et l'angle de transport de I'énergie. On se limite dans ce paragraphe a étudier un
seul compensateur : [10]

1.4.1 Régulateur d’angle de phase contr6lé par thyristor (TCPAR) :

Le TCPAR (Thyristor Controlled Phase Angle Regulator) est un transformateur
déphaseur a base de thyristors. Ce dispositif a été créé pour remplacer les déphaseurs a
transformateurs a régleur en charge (LTC ; Load Tap Changer) qui sont commandés
mécaniquement [11], il est constitué de deux transformateurs, varier la puissance active. Le
TCPAR est composé d’un transformateur branché en série avec le réseau, est un deuxiéme
transformateur connecté en paralléle appelé transformateur d’excitation.

L’amplitude de la tension injectée est une combinaison des secondaires du
transformateur paralléle dont les rapports de transformation sont (n1, n2, n3). Cette
combinaison donne une tension a injecter dont 1’amplitude peut prendre 27 valeurs

différentes. [10]
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Va . Va+ Av
b - Fie + Av
Ve Fe+ Av

Figure 1.13 structure du TCPAR

Le TCPAR possede la capacité de maintenir 1’angle effectif maximale de la ligne de
transmission durant la premiére oscillation. En plus, le TCPAR, peut étre utilisé aussi pour

augmenter la limite de la stabilité transitoire. [3]

La caractéristique statique d’un tel compensateur est représentée par la figure (L.8).

V - Av V V + Av

-————m———

Figure 1.14 Diagramme des phraseurs du TCPAR

1.4.2 Unified Power Flow Controller (UPFC) :

Le contrbleur de transit de puissance unifié UPFC (Unified Power Flow Controller) est
composé de deux convertisseurs (redresseur et onduleur) connectés par une liaison
continue, I'un étant raccordé en parallele et 1’autre en série. Il s'agit en fait de la
combinaison d'un STATCOM et d'un SSSC. Son schéma est représenté par la figure 1.9.

Le principe de I'UPFC consiste a dériver un courant et le réinjecter avec un déphasage bien

appropri¢ par I’intermédiaire du convertisseur séri¢ onduleur générant une tension
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contr6lée en phase et en amplitude, ce qui impose le sens, la valeur et la direction des flux
de puissance transportés sur la ligne. Donc L’UPFC est un contréleur dextrement flexible
et offre une capacité de contréleur incomparable.

Le convertisseur paralléle genere une tension Upg, contrlée en amplitude et en phase, qui
est insérée dans la ligne. Donc L’UPFC est un contrdleur dextrement flexible et offre une
capacité de contréleur incomparable [12]. Le convertisseur paralléle génere une tension

Upq, controlée en amplitude et en phase, qui est insérée dans la ligne.

Vo
-\'.—1 “_
Transformateur
Ish série
Transformateur l ul 7
<hunt Onduleur (1) Onduleur (2)

1 1
e

Figure I.15 Schéma de base d’un UPFC

I.5 Codt des dispositifs FACTS :

Mis a part les avantages techniques apportés par les FACTS, d’autres criteres liés au cott
doivent étre pris en considération dans la décision d’installer un dispositif. Sur le plan économique,
le critére généralement adopté dans 1’évaluation des bénéfices obtenus par un FACTS est que
I’accroissement des revenues doit excéder les colts d’exploitations, de maintenance et

d’amortissement de ’installation.
Le colt d’une installation FACTS dépend principalement des facteurs tels que : [14]
> Les performances requises.
» La puissance de I’installation.

» Le niveau de tension du systéme.

14
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» Latechnologie du semi-conducteur utilisé.
1.6 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté une introduction d’une manicre générale sur les techniques
de compensation conventionnelles (série et shunt), appliqués aux contrdles de 1’écoulement de
puissance des systémes électriques : contrdle de la chute de tension par la compensation de
I’énergie réactive et le controle du flux de puissance active et réactive en utilisant les

compensateurs séries.

Ce chapitre présente aussi une vue globale sur les nouveaux dispositifs de controle et de
commande des systémes énergétiques FACTS. Ainsi que La modélisation du TCSC et SSSC, SVC
et TCPAR et STATCOM, UPFC. Aussi le principe de fonctionnement et le réle de ces derniers.
[15]

Aujourd'hui cette technologie "FACTS" occupe une place privilégiée pour la gestion de systemes
énergétiques vis-a-vis ces atouts qu’elle offre tout en augmentant la capacité de transport,

renforcement de stabilité de tension et le maintien d’une qualité meilleure de 1’énergie. [16]

Nous avons choisi d'étudier le TCSC (Thyristor controlled Serie Capacitor) comme dispositifs
FACTS pour contrbler et améliorer le transit dans un réseau électrique. Une étude profonde
concernant le fonctionnement, et les principaux éléments constituant le dispositif TCSC est fait
dans ce chapitre.
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Chapitre I Compensateur série Controller par thyristor

CHAPITRE 1

Compensateur série contréleé par thyristor

II. Introduction :

Les dispositifs FACTS permettent donc un controlé amélioré des systemes électriques
déja en place. Ces dispositifs font en général appel a de I'électronique de puissance
notamment ceux disposant d'une branche le TCSC (Thyristor Controlled Séries Capacitor)
fait partie. Ces éléments agissent en fait comme des impédances dont la valeur change en
fonction de Il'angle d'allumage des thyristors. Cet angle d'allumage constitue donc une
variable de commande du systéme.

Notre contribution dans ce travail est de réaliser plusieurs stratégies de positionnements du
dispositif de contréle TCSC qui sont principalement liées au conteste de la dérégulation et
plus particuliecrement en vue d’une utilisation plus efficace du réseau de transport.
L’objectif ultime est la création d’un outil d’optimisation pouvant étre utilisé comme aide a

la planification par les exploitants du réseau. [17]
I1.1 Définition du TCSC :

Un TCSC est constitué de deux branches paralleles. La premiere comprend deux
thyristors T1 et T2 branchés téte-béche en série avec une inductance L. Cette branche est
appelée TCR ou « Thyristor Controlled Reactor » pour inductance controlée par thyristor
qui peut étre comparée a une inductance variable.

La seconde branche ne contient qu’un condensateur C. L’inductance variable, montée en
parallele avec ce condensateur, permet de faire varier I'impédance du TCSC en
compensant tout ou partie de 1’énergie réactive produite par le condensateur.

La modification de la valeur de cette impédance se fait en jouant sur I’angle d’amorgage
des thyristors, i.e. ’instant dans une période ou les thyristors commencent a conduire. Il y

a une zone critique correspondant a la résonance du circuit LC Figure (11-1). [18]
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— T

Figure 11.1 Structure d’un TCSC

I1.2 Principe de fonctionnement de la varistance (MOV) :

Dans la pratique, le TCSC est généralement équipé d'une varistance a oxyde métallique
(MOV) pour protéger le condensateur contre les surtensions élevées. L'oxyde de zinc
(ZnO) est le type de MOV le plus couramment utilisé. Normalement, lord d’un court-
circuit sur la ligne, le MOV (varistance a oxyde métallique) commence a conduire
immédiatement apres que la tension instantanée aux bornes du condensateur dépasse le
niveau de tension de protection. La résistance hautement non linéaire du MOV le rend
idéal pour maintenir la tension aux bornes du condensateur dans les limites spécifiées.

La caractéristique tension-courant de la varistance est normalement approchée par

I'équation exponentielle suivante:

i wov =P [ ]q (11-1)

VREF

Dans la relation ci-dessus :

i mov et vy sont le courant et la tension de la varistance, respectivement;

P : courant de reférence du MOV;

V rer : tension de référence du MOV: V rer = V2Xc Ip.;

Ip: courant de protection du MOV: Ip= Ik, k=2a25;

g est un exposant de la caractéristique;

Xc : réactance capacitive;

I : courant de charge maximum.

La figure 11.2 illustre un exemple des caractéristiques tension-courant du MOV indiqué sur
une échelle linéaire. On peut voir que le MOV commence a fonctionner juste apres que la
tension du condensateur dépasse la tension de surcharge maximale. On peut également voir

que le courant a travers le MOV augmente (& mesure que la tension augmente) pour
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garantir que la tension du condensateur est toujours inférieure au maximum pour éviter

toute surtension dangereuse. [19-20]-[21]

x 10°
1.5

Tension maximale
du condensateur

1.3

1.2'

1.1 Tension de surcharge
maximale

Tension du MOV (V)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Courant du MOV (A)

Figure I11.2 Caractéristiques tension-courant du MOV
I1.3 Principe de fonctionnement du TCSC :
Le TCSC est composé d’une inductance en série avec un gradateur a thyristor, le tout en
paralléle avec un condensateur. Le TCSC est inséré sur la ligne de transmission. [22]
Ou
Xc : est I'impédance du condensateur du TCSC.
Xi : est I'impédance du I’inductance du TCSC.

Xigne : est 'impédance de la ligne.

X,
11
I I\ J
I_X [y |_|
WS (s
T L I

RCT— |

Figure 11.3 Insertion d’un TCSC dans la ligne
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X,
|
X /f XL I
= o
90° 1807

Figure 11.4 Impédance du TCSC en fonction de ’angle

A la réactance variable tel qu’un RCT (Réactances Commandées par Thyristor) et relier
a travers un condensateur en série. Quand 1’angle d’amorcage de RCT est de 180 degrés, le
réacteur devient non conduire et le condensateur en série a sa impédance normale. Pendant
que Dl’angle est avancé de 180 degrés, I'impédance capacitive augmentée. A 1’autre
extrémité, quand I’angle d’amorcage de RCT est de 90 degrés, le réacteur devient
entierement conduisant, et toute impédance devienne inductive, par ce que I’impédance du
réacteur est concue pour étre beaucoup inférieure au condensateur en série impédance.
Avec 90 degré, le TCSC aide en limitant le courant de défaut.

Quand I’angle d’amorgage du RCT est de 180 degrés, lui des arréts conduisant, et les
actes non contrélés du réacteur comme limiteur de courant de défaut.
Le dispositif peut opérer en trois modes différents :
Mode hors circuit : les thyristors sont en pleine conduction.
Mode bloqué : les thyristors sont blogués.
Mode variable : 1a conduction des thyristors est controlée par un signal d’amorcage.

Le TCSC a une réactance contrélable dans les régions inductives et capacitives. Ce
dernier cas a un grand intérét. Les angles d’amorgage des thyristors peuvent changer de 90
degrés jusqu’a une valeur maximale dans une plage de fonctionnement inductif et de

fonctionnement capacitif.
I1.4 Les caractéristiques d’un TCSC sont : [22]

» La conception matérielle est adaptée a la tension maximale qui doit étre supportée.
» Le débit MVar du banc de condensateurs est proportionnel a la tension maximale

produite et le courant maximal correspondant.
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» Un control avance, particuliérement pour le mode atténuation des résonances su
synchrones(SSR).

» Un nombre sans restriction d’opérations et de séquences.

» Un ajustement fréquent du degré de compensation pour 1’atténuation des SSR et de

I’amortissement des oscillations de courant.

II.5 Mode de fonctionnement du TCSC

I1.5.1 Mode de fonctionnement du TCSC en condition normale : [23-24]
Le TCSC peut travailler en plusieurs modes en variant les valeurs de son impédance X.
Trois régimes de fonctionnement de TCSC peuvent étre distingueés :

a) Mode de fonctionnement avec les thyristors bloqués (Blocked-Thyristor Mode) :
Lorsque la valve a thyristors n’est pas enclenchée et que les thyristors restent a 1’état non
passant, le TCSC travaille en mode de blocage. Le courant de la ligne passe uniquement a

travers le banc de condensateurs (Figure. 11.5).

>
0 } | 0
c
T,
Ls — >
Y Y Y L
e

T
Figure I1.5 TCSC en mode de blocage

La tension aux bornes de banc du condensateur (Uc), est donnée par 1’équation suivante :

Uc =]. Xe.le Tel que: Xc <0 (1-2)
Dans ce mode, le TCSC fonctionne comme un condensateur série fixe.

b) Mode by-pass :

Si la valve a thyristors est commandée en permanence, elle reste constamment a 1’état
passant et le TCSC se comporte comme la connexion parallele d’un banc de condensateurs

série et de la réactance de la branche de la valve a thyristors (Figure. 11.6).
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Figure 11.6 TCSC en mode by-pass

La réactance totale du TCSC est donnée par 1’équation suivante :

XcX
Xtcsc = XLC_ ;C (11-3)

Dans ce mode, la tension du condensateur pour un courant de ligne donné est beaucoup
plus faible qu’en mode de blocage. Par conséquent, le mode by-pass est utilisé pour réduire
la sollicitation du condensateur pendant les défauts du systéeme.
c) Mode de conduction partielle :
Les thyristors sont commandés en conduction partielle. Un courant de boucle circule
dans le TCSC et la réactance apparente de ce dernier est supérieure a celle de la capacité
(ou de l'inductance) seule (Figure. 11.7).

- |C| — \C|
O B 0O 0 ] 0
Tl Tl
Ls -1 Ls 11
LYY Y LYY Y
—— —A—
(a) T, b 1

Figure 1.7 TCSC en mode de conduction partielle, avec T, amorcé, (b) avec T, amorcé

Si le thyristor T, est amorcé, le thyristor T, est blogué et vice versa. Quand T; conduit
I’impédance équivalente est inductive (Figure. I1.7. (a)) et si T, est amorcé, I’impédance

équivalente est capacitive (Figure. 11.7. (b)).
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I1.5.2 Mode de fonctionnement du TCSC en cas de défaut ; [25-26]

En cas de défaut, différents modes de fonctionnement pourraient apparaitre, intégrant les

équipements de protection du TCSC. Ces modes sont les suivants:
a) Mode capacitif amplifié sans conduction du MOV :

Pour un courant de défaut faible, le systétme de protection (MOV) du TCSC ne
fonctionne pas; par conséquent, le TCSC reste constamment dans son mode de
fonctionnement normal; c'est-a-dire qu’aucune transition depuis le mode capacitif amplifié
n'est effectuée. Dans ce cas, il existe une compensation importante, de telle sorte que les
zones de protection du relais de distance conventionnel sont étendues ; et le relais peut
également perdre son intégrité directionnelle. Cette condition se produit généralement
lorsque le défaut est dans les lignes adjacentes.

b) Mode capacitif amplifié avec conduction du MOV :

Pour le cas d’un défaut a courant fort, le MOV fonctionne est diminuer la tension aux
bornes du condensateur. Cependant, le MOV est assez rapide pour conduire et se
réinitialiser dans un demi-cycle. Dans ce cas, Le MOV ne court-circuiterait pas le
condensateur comme le ferait le disjoncteur. Cette condition est généralement tres courte
mais peut étre répétée plusieurs fois pendant la période de défaut. Dans cette condition,
I'impédance du TCSC serait la combinaison paralléle du condensateur et de la faible
résistance du MOV. A ce moment, les zones de protection du relais de distance
conventionnel sont étendues, mais moins que le cas précédent (sans conduction du MOV).

c) Mode de blocage :

Dans certains cas, pendant le régime transitoire en cas de défaut, I'angle de phase de la
tension aux bornes du condensateur change rapidement, ce qui modifie I'angle d’amorcage
du TCSC. Pour éviter des surintensités dans ce cas, les thyristors sont bloqués. Dans cette
condition, le TCSC agit uniquement comme un condensateur série fixe. Les zones de
protection du relais sont étendues, mais moins que le cas du mode capacitif amplifié. Si la
surtension et la surintensité sont éliminées, le systéme retourne au mode normal, sinon
I'énergie absorbée par le MOV dépasse ses limites et le TCSC passe du mode de blocage
au mode by-pass pour protéger le MOV et le condensateur.

d) Mode by-pass :

Si le courant de défaut est relativement élevé et I'opération du MOV ne suffit pas pour
diminuer la tension du condensateur, 1’énergie du MOV dépasse une certaine valeur, le
TCSC passe en mode by-pass. Dans ce cas, les zones de protection du relais de distance

sont réduites.
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e) Mode by-pass du disjoncteur :
Si le défaut n'est pas éliminé dans un certain délai (défaillance de protection principale),
le disjoncteur se ferme. Comme la réactance série dans le circuit du disjoncteur est trés

petit, le relais se trouve dans une situation normale. Ce mode est utilisé uniquement comme
protection de secours (Figure.l1.8).

(El] . Mode capacitif amplifié (b) . Mode capacitif amplifié (C) * Mode de blocage
sans conduction du MOV avec conduction du MOV ' b
lIICR lITCR
I].ip;ue IC' C I].l_g_ne IC' C I].ip:ne IC C
e e L |
MOV j_ Tvov MOV i MOV j_
Eclateur Eclateur Eclateur
~ s ~ s S s
. < e < e <
Disjoncteuy Disjoncteuy Disjoncteuy
((l) . Mode by-pass (&) : Mode du disjoncteur
L = L —IF
Y Y L Y Y L
<7} ——
Liigne TITCR C Tiione C
|| I
T MOV MOV
MOV f | f
Eclateur Eclateur
S < S -
- ~ - T
Disjoncteur Ip
/ > - —e
Disjoncteur

Figure 11.8 Mode de fonctionnement du TCSC en cas de défaut

I1.6 Integration du TCSC dans le systéme :

Lorsqu’un TCSC est placé dans une ligne reliant les noeuds « 1 » et « k », il est directement

intégré dans le schéma en 7 de la ligne selon le modé¢le de la (figure 11.9). [27]

23



Chapitre I Compensateur série Controller par thyristor

eS¢
- bim :: bim
2 2
Figure 11.9 TCSC inséré dans la ligne
La matrice d’admittance de la ligne est modifiée de la maniére suivante :
— Y;: —
Ve + =52 Ty
Y= (1n-4)

_ _ 7
—Yi Yik + szo

Pour :
= 1
Y = -
tk rik+Jj(Xik+xTCsc)

(11-5)

I1.7 Influence du TCSC :

La Figure (II.10) montre I’influence du TCSC sur la caractéristique PV (la courbe
d’effondrement). Comme déja mentionné précédemment ; le TCSC est un équipement
FACTS seérie qui contréle la puissance transmise dans une ligne par la variation de la
réactance de cette derniere. Dans notre application, la variation de la réactance est
effectuée avec un pourcentage de +50%. Les caractéristiques PV obtenues, pour différentes
valeurs de X, montrent que la marge de stabilité de la tension augmente quand la réactance
de la ligne diminue. Ce résultat apparait tres logique, car I’augmentation de la réactance de
la ligne (cas des lignes longues) augmente les pertes réactives, ce qui provoque un
déséquilibre entre la demande et la production de I’énergie réactive. Ainsi, le réseau ne
peut pas satisfaire la demande de charge. Cette situation favorise un effondrement de
tension pour des niveaux de charge relativement faibles. D’autre part, la compensation de
la ligne par le TCSC diminue la réactance apparente de la ligne, ce qui fait reduire les
pertes réactives et augmenter ainsi la marge de stabilité de tension.

Remarquons que dans la courbe en pointillée, la tension critique reste constante pour les

trois cas de test, malgré I’intervention du TCSC. Ce résultat confirme 1’utilisation
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spécifique du TCSC comme un contrdleur efficace d’écoulement de puissance et non de
contrdle de la tension.

Dans la pratique, I’augmentation de la réactance de la ligne peut se traduire par un
incident d’ouverture d’une ligne ou lorsque la production est trés éloignée de la
consommation. Dans ces deux cas, on a vu qu’une compensation série est pratiquement

bénéfique. [28]

r

Tension (pu)

Puissance (pu)

0.5 1 L5 2 2.5

(¥ )
)
in
.

Figure 11.10 Influence de TCSC sur la caractéristique PV

I1.8 Modélisation du compensateur série Controle par Thyristors
(TCSC):

Un condensateur série commandée par thyristors TCSC (Thyristor Controlled Series
Capacitor) est constitué de deux branches paralléles. La premiére comprend deux thyristors
T, et T, branchés en téte-béche en série avec une inductance L. Cette branche est appelée
TCR ou « Thyristor Controlled Reactor » inductance contr6lée par thyristor qui peut étre
comparée a une inductance variable. La seconde branche ne contient qu’un condensateur
C. Ce montage permet un réglage continu sur une large gamme de la réactance capacitive a
la fréquence fondamentale du réseau. Les montages peuvent varier selon les fabricants. La
(figure I1.11), illustre le schéma de base d’un module de TCSC.
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Figure 11.11 Schéma de base d’un module de TCSC

Un systéme TCSC réel comprend généralement une combinaison en cascade de plusieurs
modules identiques tous contr6lés de la méme facon. Un tel schéma est utilisé afin de
minimiser les colts d'installation. Un systeme TCSC conceptuel avec des modules TCSC
de base est illustré a la (figure. 11.12). Les condensateurs - C;, Cy, . . . . C, - dans les
différents modules TCSC peuvent avoir des valeurs différentes pour fournir une plus large
gamme de contr6le de la réactance. De plus, I'inducteur du TCR peut également étre divisé
en deux moitiés pour éviter d'endommager les thyristors dans le cas des défauts internes
dans l'inductance. [23-24]

Figure 11.12 Schéma d'un TCSC composé de plusieurs modules

I1.9 Protection du TCSC :

Dans les installations typiques de condensateur série commandée par thyristors, il existe
plusieurs techniques utilisées pour protéger les condensateurs. Lors d'un court-circuit sur la
ligne, la tension aux bornes du condensateur peut dépasser le seuil admissible. Afin de
limiter la surtension, on installe une varistance a oxyde de métal (MOV) et un
commutateur de dérivation comme dispositifs de protection, comme le montre la (figure
11.13).

La varistance, qui est essentiellement une résistance non linéaire, protége le TCSC contre

les surtensions élevée en mode capacité en fournissant un nouveau chemin pour le courant
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de défaut. De plus, Par mesure de sécurité supplémentaire, on ajoute un éclateur et un
disjoncteur en paralléle avec I’ensemble. Lorsque 1'éclateur est amorcé, il court-circuite le
condensateur et la varistance. Ensuite, le courant important est détecté par les relais de
protection qui font ouvrir les disjoncteurs a chaque extrémite de la ligne.

Le disjoncteur permet de contourner le tout et de mettre la compensation hors service.

L'ouverture de ce disjoncteur permet aussi de remettre la compensation en service lorsque
la ligne est en charge. [29]

L ——

— K
|

MOV 5

Eclateur
S =
- T

Disjoncty

Figure 11.13 Protection du TCSC
I1.10 Les avantages de TCSC : [30]

» L’amortissement des oscillations de puissance.
La stabilité de la tension.
L’équilibrage des flux de charge dans les réseaux de transmission.

Une grande plage de variation de I’impédance équivalente capacitive et inductive.

vV V VYV V

La réduction des problemes dus aux phénomenes de résonance hypo-synchrone.
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I1.11 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté une définition générale et le principe de
fonctionnement du TCSC et ses caractéristiques ainsi que le mode de fonctionnement et le
modéle mathématique qui traduit son comportement et la protection du TCSC.

Parmi tous ces nombreux types de compensateurs, on a choisi le compensateur série le
TCSC qui peut réduire la réactance de la ligne et contréler la puissance transitée. Ceci fera

I’objet du prochain chapitre.
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CHAPITRE Il

L’emplacement optimal du TCSC

I11. Introduction

L’analyse de sensibilité devient de plus en plus importante dans les opérations pratiques
des systémes électriques, y compris les opérations sur le marché de I'électricité.

Les chercheurs utilisent les sensibilités pour étudier et surveiller le comportement du
marché et du systéeme électrique, ainsi que pour détecter les problémes éventuels de son
exploitation.

Ces calculs de sensibilité déeterminent si la capacité en ligne indiquée dans le plan des
ressources est située au bon endroit du réseau pour répondre a la demande prévue.

En cas de congestion ou de violation, le programme de génération basée sur les calculs
de sensibilité peut déterminer si une allocation différente des ressources disponibles peut
résoudre le probleme de congestion ou de violation.

Ce chapitre présente les différents types de facteurs de sensibilité tels que, la Facteur de
répartition de puissance (PTDF), la réduction de perte réactive. Nous avons testé chaque

facteur de sensibilité sur différents niveaux de réseaux (6 noeuds et 14 noeuds).

Premiére Partie :

I11.1 L’emplacement du TCSC :

Le compensateur série commandée par thyristors (TCSC) et ses dispositifs de protection
associés peuvent étre installés a I'une ou dans les deux extrémités de la ligne au méme
temps, comme indiqué respectivement dans les figure.lll.1a et figure.lll.1b. Les extrémités
de ligne sont des emplacements typiques de compensateur TCSC, car il est généralement
possible d'utiliser I'espace disponible dans la sous-station. Cela réduit également les colts
d'installation. Une autre possibilité consiste a installer le TCSC au milieu de la ligne. Cette
configuration est plus efficace surtout pour les lignes de transmission trés longues. Par
consequent, cette étude se concentrera sur le systéme ou le TCSC est installé au milieu de

la ligne, comme représenté sur la Figure 111.1. [31]
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(a)
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Figure 111.1 Différents emplacements du TCSC dans le réseau électrique
I11.2 les facteurs de sensibilité :
111.2.1 Facteur de répartition de puissance (PTDF) : [32, 33, 34, 35,36]

Le facteur de répartition de puissance (PTDF) permet de prévoir les changements de
I'écoulement de puissance d'une ligne | lorsqu'il y a un transfert de puissance active entre
deux noeuds i et j.

Le PTDF;;, | signifie que le facteur de répartition de puissance de la ligne | lorsqu’il y a un
transfert de puissance active (AP) de noeud i a le noeud j.

L’expression suivante exprime le PTDF de la ligne 1 :

PTDF, j; = 72 (In.1)
Avec, i : noeud d’injection ; j : noeud de regoit.

Afi : Le changement en MW de flux de puissance dans la ligne L lorsque la puissance de
transfert P est effectuée entre i et j.

AP : La puissance transférée de bus i a j.

30



Chapitre 111 L’emplacement optimal du TCSC

111.2.1.1 Calcule de PTDF :

Supposant, qu’il existe une seule transaction dans le systeme, la transaction prend une
valeur 1 MW au noeud ‘i’ est -1 MW au noeud ‘j’, ensuite les entrées correspondantes

dans I’équation 3.2 seront Pi =1 et Pj = -1, et les autres entrées sont nuls.

[0]
|+1]
[0,]= X1 L Xpn-1]| M| (111.2)
n
0
Et:
[0]
[+1]
[Om] = Km1 L Xma-1]| M| (111.3)
_1J
5
0, =X — Xy (111.4)
Om =Xm,i = Xm,j (111.5)
PTDFpp,;j = SRR L (111.6)

Xim

X;m : la réactance de la ligne Im.
X;i . laréactance de la ligne Ii.
Léme

est la ligne, i “™la colonne de la matrix de réactance X,

Le changement de I’écoulement de la ligne associé¢ a un nouveau transfert de puissance,
donc :

APy, = PTDF 4 i P;j (n.7)
Ou :
| et m : extrémités de la ligne surveillée.
i et j: les noeuds pour les nouvelles transactions proposées.
P; : la nouvelle quantité de la transaction en MW.

Les facteurs PTDF sont des estimations linéaires de la variation de flux sur une ligne avec
un changement de puissance d'un noeud a l'autre.
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I11.2.2 Réduction des pertes de puissance réactive d'une ligne
particuliere :

Beaucoup de méthodes ont été proposées pour optimiser I’emplacement des dispositifs
FACTS, ces méthodes sont différentes selon le type du compensateur (shunt, série ou
hybride).

Pour les compensateurs FACTS type serié, plusieurs indices ont été proposés pour le choix
optimal de leurs I’emplacement [37,38]. Dans cette étude 1’indice suivant est utilisé pour le

choix de I’emplacement du compensateur TCSC.

0Q,,
oy = — 1.8
17 aXi,j ( )
R}=XE;

_ 9QL _ 1,2 2
Qjj ——— — [Vi + V} — 2ViVjCOS(6i - 6])] W

ij = X j (111.9)

Les équations de I’écoulement de puissance active et réactive aux nceuds i et j avec une
nouvelle réactance de ligne donnée sont comme suit :

Pf; = VZGy; — ViVj(Gijcos8yj + Byjsindy)) (111.10)
P§ = V?Gij — ViV;(Gyjcosd;; — Byjsindyj) (111.11)
Q5; = —VZ(Bij + Bs) — ViV;(Gyjsindy; — Byjcossy)) (111.12)
Q5 = —V2(Byj + Bs) — ViVj(Gyjsindy; + Byjcosd;)) (111.13)

La perte de puissance réactive de chaque ligne peut étre formulée comme suit :

QL= Qi +Qj; (111.14)
QL = —(Bij + Ben) (V2 + V) + 2V,V;Byjcosé;; (111.15)
Avec G = Tij ot By = (xc—2x;j)

Vi, V; - Latension au niveau du noeud i et j.
d;; . Le déphasage entre les noeuds i et j (6; — §;).
x. . La réactance capacitive de TCSC.

x;j . La réactance de ligne i-j.

ri; - Larésistance de ligne i-j.
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G;; - La conductance de ligne i-j avec TCSC.
B;; : La susceptance de ligne i-j avec TCSC.
By, : Susceptance shunt de la ligne i-j.
Pj; . Le transfert de puissance active entre les noeuds i et j avec TCSC.
Q;j - Le transfert de puissance réactive entre les noeuds i et j avec TCSC.
Q;, : La perte réactive sur la ligne i-j.
Deuxieme partie :
111.3 Introduction :

Power World Simulator (Simulator) est un progiciel de simulation de systéeme électrique
congu dés le départ pour étre convivial et hautement interactif. Le simulateur a le pouvoir
d'effectuer des analyses techniques sérieuses, mais il est également si interactif et
graphique qu'il peut étre utilisé pour expliquer les opérations du systéme électrique a un
public non technique. Avec la version 19.0, nous avons rendu Simulator plus facile a

utiliser, mais encore plus puissant et plus visuel.

Case Information Draw Onelines Tools Options Add Ons Window

Edit Mode Bﬁ
b
Run Mode Open
Windows ~
Mode (Case Information Case Data Views

Add-Ons:

Educational
Bwer ar Optimal Power Flow (OPF)
- Security Constrained OPF (SCOPF)
Corporation OPF Reserves

Available Transfer Capability (ATC)

. PV and QV Ci PVQ
Welcome to the PowerWorld Simulator Tm:sr:em smmﬁ{ H

Geomagnetically Induced Current

Click on File in the upper-left and
choose Open Case to open an existing case,
or New Case to create a case from scratch.

Upgrade the GSO version at:
http:/powerworld.com/qloveroverbyesarma
Glover, Sarma, and Overbye Textbook

Copyright & 1996-2017 PowerWarld Corporation
Copyright @ 1995-2017 Thomas J. Overbye
All Rights Reserved

Figure 111.2 Interface programme PowerWord

Simulator est en fait un certain nombre de produits intégrés. A la base se trouve un
moteur de solution de flux de puissance complet et robuste capable de résoudre
efficacement des systémes comptant jusqu'a 60 000 bus.

Cela rend Simulator tres utile en tant que package danalyse de flux de puissance

autonome. Contrairement a d'autres packages de flux de puissance disponibles dans le
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commerce, Simulator permet a I'utilisateur de visualiser le systeme grace a l'utilisation de
schémas unifilaires animés en couleur avec une capacité de zoom et de panoramique
compléte. De plus, les modeles de systeme peuvent étre modifiés a la volée ou méme
construits a partir de zéro a I'aide de I'éditeur de cas graphique complet de Simulator.

Les lignes de transmission peuvent étre mises en service ou hors service, une nouvelle
transmission ou genération peut étre ajoutée et de nouvelles transactions peuvent étre
établies, le tout en quelques clics de souris.

L'utilisation intensive de graphiques et d'animations par Simulator augmente
considérablement la compréhension de l'utilisateur des caractéristiques, des problémes et
des contraintes du systeme, ainsi que de la maniere d'y remédier. Le simulateur fournit
également un support pratique pour simuler I'évolution du systeme électrique dans le
temps. Des variations de charge, de génération et d'horaire d'échange dans le temps
peuvent étre prescrites, et les changements résultants dans les conditions du systeme
électrique peuvent étre visualisés.

Cette fonctionnalité peut étre utile, par exemple, pour illustrer les nhombreux problémes
associés a la restructuration de l'industrie. En plus de ces fonctionnalités, Simulator
propose une répartition économique intégrée, une analyse économique des transactions de
zone, un calcul du facteur de distribution de transfert de puissance (PTDF) et une analyse
des contingences, tous accessibles via une interface visuelle cohérente et colorée. Ces
fonctionnalités sont si bien intégrées que vous serez opérationnel quelques minutes aprés

I'installation.
II1.4 Placement optimal d’un TCSC en utilisant le PTDF :
II1.4.1 Résultat de la simulation du systéme IEEE-14 nceuds :
1) Exemple 01 :
Le réseau électrique IEEE 14 noeuds représente une approximation du systeme

d’alimentation électrique d’ Américaine, il comporte cing générateurs et 11 charges (Figure
11L.3).

En supposant que la ligne (6-12) soit surchargée (102%). L'objectif principal de cette
simulation est la résolution de la surcharge en utilisant I’emplacement optimal de TCSC

par le facteur de répartition de puissance active PTDF.
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Figure II1.3 Le systeme de IEEE 14 noeuds sans TCSC

Etapes de la méthode du facteur PTDF pour trouver I'emplacement optimal du TCSC :

a) Apres étre entré dans le programme, nous cliquons sur sensitivities de la porte
tools, (Figure III.4), puis choisissons power transfer distribution factors

(PTDFs).

s BEDNOE Case IEEE 14 Bus, exemplel PWB. Status: Initialized | Simulator 13 GSO

Case Information Draw Onelines Tools Options Add Ons Window
: i o 4 =5 < a5

B s A E, 2 s D B O
- T / #) Time Step Simulation... —->— AX Other

=] Log Solve
! Run Mode single Solution  Simulator Contingengy  RAS = CTG | Sensitiviies Limit Difference  Scale Model  Connections
%SC”P‘ " | _Full Newton Options.. Restor® = | anapic,.  Caselnfo - Line Loading Replicator.. | wygpitoring...  Flows ~  Case..  Explorer.. -
Mode Log Power Flow Tools Power Transfer Distribution Factars (PTDFs)... Other Toals

TLR Sensitivities / Generation Shift Factors...
Line Outage Distribution Factors (LODFs)...
Flow and Voltage Sensitivities...

Loss Sensitivities...

LODF Screening...

Figure I11.4 La premiére étape (a)

b) Sélectionnez le bus surchargé, cliquez sur calculate PTDFs, cliquez sur
Line/transformers, puis arrangez le PTDF FROM bus (Figure I11.5).
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Case Information Draw Onelines Tools Options Add Ons Window

it toge | A0t ® ’ ’ﬁ g_ii 47 Eault Analysis - 8% [
110%
_"_Z Log @ Solve - 4 T £# Time Step Simulation... == Ax

Run Mode . Single Solution  Simulator Contingency RAS = OTG Sensitivities . . Limit Difference
W script - _Full Newton  Options.., ~ Restore - Analysis... Case Info - - Line Loading Replicator.. | manitaring... Flows =
Mode Log Power Flow Tools Run Mode
Linear Calculation Method D_i"ECﬁUHS Seller Type Buyer Type
() Linearized AC @ Single () Area () Slack ) Area () Slack
@) Lossless DC 0 Multiple () Zone Inj. Group () Zone Inj. Group
® Lossless DC With Phase Shifters Super Area © Bus Super Area © Bus

DC Model
Calculate PTDFs 6 (8) [Find seller... ] [ Reverse Buyer Seller ] 12 (12) Find Buyer...

[ Automatically recalculate after each power flow

Increase inLosses (%)  List Display Options Oneline Display Options

[7]Use Area/Zone Filters
0.0 = Calculate Visualize PTDFs
Only Show Above (%) 20 < MW -Distance

Lines/Transformers |Interfaces I Areas I Zones I Generators I Phase Shif'hers|

% ‘>||" TU-S ;0_8 M ?&n Records = Geo = Set~ Columns = ' “E' "%{“;E' \ 4 &EI' i%ﬁ i) - ﬁ Options =

From Number | From Name | To Number | ToName | Circuit [%PTDFFror ¥| %PTDFTo | losses | Nom kv (Max) | Nom kv (Min)
1 66 1212 1 R} 55,03 0.00 1320 1320
2 66 13 13 1 39.05 30.05 0.00 132.0 132.0
E] 99 14 14 1 592 592 0.00 132.0 132.0
1 66 1111 1 3.00 3.00 0.00 132.0 132.0
5 14 55 1 241 241 0.00 2200 2200
6 55 66 1 292 292 0.00 2200 132.0
7 99 10 10 1 3.00 3.00 0.00 132.0 132.0
8 10 10 1111 1 3.00 3.00 0.00 132.0 132.0
9 13 13 14 14 1 592 592 0.00 132.0 132.0
10 12 12 13 13 1 4497 14497 0.00 132.0 132.0

Figure IIL.5 La Deuxiéme étape (b)

Le tableau III.1 présente le PTDF de chaque ligne lorsque la ligne (6-12) est surchargée.
Nous remarquons que le ligne (6-13) sont plus sensibles avec comme pourcentage 39.05%.

Tableau III.1 Le PTDF lorsque la ligne (6-12) est surchargée

Ligne PTDF% La limite maximale de puissance (MVA) en %

6-12 55.03 102.0

6-13 39.05 19.0

9-14 5.92 10.3

6-11 3.00 8.0

45 -2.41 44.0

5-6 -2.92 44.8

9-10 -3.00 6.8

10-11 -3.00 42.4

13-14 -5.92 63.9

12-13 -44.97 1.8

c) Nous choisissons la ligne la plus sensible pour la ligne surchargée, double-cliquez
sur la ligne la plus sensible, On change la valeur de X en le multipliant par 0,3 (Figure
I11.6).

36




Chapitre 111

L’emplacement optimal du TCSC

Branch Information Dialog

Line From Bus To Bus Circuit
Mumber & 13 1
MName & 13
Area 1(1) 1(1)
Mominal kv 132.0 132.0
Voltage|angle  1.07000 -13.1560 1.05007 -14.0575

no labels

Find By Mumber
Find By Name

Find ...

(=)
(m]

From End Metered

Parameters |OPF | Fault Info | Area, Zone, Owner, Sub, PTDF | Custom | Stabiity | cic |

Status Per Unit Impedance Parameters MVA Limits
() Open Series Resigtance (R) 0066150 Lirnit A 100.000 -
@ Closed Series Reactance () 0.039081] Limit B o.000 ||
o, e  omo Ny TE
@ YES (Online) Shunt Conductance (G) 0.000000 Limit E 0.000
Branch Device Type Has Line Shunts Limit F 0.000
Line Limit G 0.000
Allow Consclidation Limit H 0.000
Length 0.00|E Limit I 0.000
Limit J 0.000
Limit K 0.000
Limit L 0000 -
Line Flow at From Bus Line Flow at To Bus Line Losses
& (8) 13(13)
Sign Convention: 1744 Mw -17.23 Sign Convention: 0.209 mMw
From —> To 762 Mvar — To —=From 0412 Myar
%o MVA 19.03 19.03 MVA 18.68 18.68 % MVA
%o Amps 17.79 77.79  Amps 717G 17.79 % Amps
| DFACTSDeviceson theline | [|Has D-FACTS
[ Save ] ’ x Cancel I ’ ? Help ] ’ Print ]

Figure II1.6 La troisieme étape (c)

Avant I’emplacement du TCSC pour chaque cas, on doit déterminer I’impédance totale de

la ligne, en supposant que la compensation est 70%, nous pourrons trouver les valeurs

totales des impédances (Xtota) de lignes en utilisant 1’équation (II1.16).

Xresc = 10% Xjigne OU

Donc ;

Xtotal = Xligne — Xresc

Xrese = 0.7 Xiigne

Xtotal = Xligne -0.7 Xligne =03 Xligne

(11L.16)

La nouvelle impédance de chaque ligne peut étre donnée comme suit :
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Xeota(6-13) = 0.130270 x 0.3 = 0.039081 pu

d) Nous enregistrons les modifications et cliquons sur solve.
Tableau IIL.2 La limite de ligne (6-12) avec et sans TCSC

Placement de TCSC La limite de ligne 2-4 (MVA) %

Sans TCSC Avec TCSC
6-13
102 79

e Discussion des résultats

1) TCSC ala ligne (6-13)
Apreés avoir installé le TCSC sur la ligne (6-13), (figure II1.7), nous avons observé que la
surcharge sur la ligne (6-12) avait diminué de 102% a 79 %. Le TCSC a réduit la surcharge

sur la ligne (6-12) Donc, la ligne (6-13) I'endroit optimal de I’emplacement de TCSC.

234 MW 14 MW
-18 Mval 6 Mvar

15

6 MW
2 Mvar 20
1.056 p! *_ 2

LN 056 pg 1
i -13.75 Dex 3 4 MW
' K 1056 pu 2 Mvar GMvar 19.1Mvar
1.060 pu 3. 11 10 9%
10.00 Deg .
8%- - )
[ E

= LO70 pu
.27 19.1 Mvar
1 29 MW
8 Mvar 17 Mvar
\ A
AW{' 1.054 pu
-13.55 Deg 1.090 %u
14 Mvar 11 95 I%I\I\ILIW
varl
5.019py 8M
var
;ﬁﬂv’\" REIt Deg
1.045 pu
-5.30 Deg 2 MW l 48 MW
13 Mvar A -4 Mvar
l 1.016 pu
409 -8.88 Deg
1.002 pu 3
-7.36 D 94 MW
19 Mvar

40 MW
16 Mvar

0 MW
40 Mvar

3
@.; O +

Figure II1.7 Le systeme d’IEEE 14 noeuds avec TCSC dans la ligne (6-13), étape (d)

D'apres les résultats précédents les 1'endroit optimal de I’emplacement de TCSC sont la

ligne (6-13).
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Figure I11.8 Les pertes réactive totale avec et sans TCSC

2) Exemple 02 :

Le réseau électrique IEEE 14 noeuds représente une approximation du systéme

d’alimentation électrique d’ Américaine, il comporte cinq générateurs et 11 charges (figure
1I1.9).

En supposant que la ligne (6-12) et (13-14) soit surchargée (103%). L'objectif principal de

cette simulation est la résolution de la surcharge en utilisant I’emplacement optimal de
TCSC par le facteur de répartition de puissance active PTDF.
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Figure II1.9 Le systeme de IEEE 14 noeuds sans TCSC

Nous avons utilisé la méthode du facteur PTDF pour trouver l'endroit optimal de

I’emplacement du TCSC, les résultats de PTDF sont affichés sur le tableau II1.3.

Le tableau II1.3 présente le PTDF de chaque ligne lorsque la ligne (13-14) est surchargée.
Nous remarquons que les lignes (9-14), (6-11), (7-9) et (4-7) sont plus sensibles avec
comme pourcentage 36.22 %, 18,37 %, 11,34 % et 11.34% respectivement. Les lignes (7-

9) et (4-7) ayant de méme PTDF, cela signifie les mémes parameétres.
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Tableau II1.3 Le PTDF lorsque la ligne (13-14) est surchargée

13-14 63.78 1045
9-14 36.22 103
6-11 18.37 8.0
7-9 11.34 29.4
4-7 11.34 30.9
4-9 6.51 16.5
6-12 -8.05 97.1
12-13 -8.05 18
4-5 -14.73 44.0
5-6 -17.84 44.8
10-11 -18.37 42.2
9-10 -18.37 68
6-13 -28.17 19.0

Avant I’emplacement du TCSC pour chaque cas, on doit déterminer I’impédance totale de
la ligne, en supposant que la compensation est 70%, nous pourrons trouver les valeurs

totales des impédances (X:tora) de lignes en utilisant 1’équation (I11.2) :

Xtotal = Xligne — Xrese (IL.2)
Xrcsc = 10% Xjigne OU Xrese = 0.7 Xiigne
Donc ;
Xiotal = Xiigne —0.7 Xiigne = 0.3 Xjigne
La nouvelle impédance de chaque ligne peut étre donnée comme suit :
Xtotaio—14) = 0.270380 x 0.3 = 0.081114 pu
Xtotai(e—11) = 0198900 x 0.3 = 0.05967 pu

Xeotat(7—s) = 0.110010 x 0.3 = 0.033003 pu

41



Chapitre 111 L’emplacement optimal du TCSC

Le tableau II1.4 représente la limite de la ligne (13-14) avec et sans TCSC

Tableau ITL.4 La limite de ligne (13-14) avec et sans TCSC

Placement de TCSC La limite de ligne 6-13(MVA) %
Sans TCSC Avec TCSC
9-14 104 74
6-11 104 96
7-9 104 92
e Discussion des résultats :
e TCSCalaligne (9-14):
1.051 pu 1SSI‘[;I'I\)gr
15 1.037 pu
S v ; 14 “1411Deg
73:'/0
Y 1.055 p
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i 1.060 pu 13. 11 10 12%
10.00 Deg
: -113%% % ; 19.1 Mvar
4% 9 29 MW

1.054 pu
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"
w19
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0 MW fevg
14 Mvar
68 5..019 8MwW
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29%
oY 5¢

17 Mvar
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. 12.11 Deg 18
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1.060{>u
-12.111 Deg
\
48 MW

30%
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1.045 pu 2
-5.30 Deg 22 MW
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+ 1.016 pu
. -8.90 Deg
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58% s 17
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Figure II1.10 Le systéme d’IEEE 14 noeuds avec TCSC dans la ligne (9-14)

Apreés avoir installé le TCSC sur la ligne (9-14) , (figure III.10), nous avons observé que la
surcharge sur la ligne (13-14) avait diminué de 104% a 74 %. Le TCSC a réduit la

surcharge sur la ligne (13-14).
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TCSC ala ligne (6-11) :

1.055 pu
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Figure ITI.11 Le systéme d’TEEE 14 noeuds avec TCSC dans la ligne (6-11)

Apreés avoir installé le TCSC sur la ligne (6-11) , (figure III.11), nous avons observé que la
surcharge sur la ligne (13-14) avait diminué de 104% a 96 %. Le TCSC a réduit la

surcharge sur la ligne (13-14).
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e TCSC alaligne (7-9)

234 MW
-18 Mva

15

il

1.055 p
-13.70 Deg

10
1.051 pu
-13.30 Deg

17.5 Mvar

29 MW
17 Mvar

18 oMW
20 Mvar

22 MW
13 Mvar

94 MW
19 Mvar

Figure II1.12 Le systéme d’IEEE 14 noeuds avec TCSC dans la ligne (7-9)

Si le TCSC est installé sur la ligne (7-9) (figure I11.12), la surcharge de la ligne (13-14) a
diminué de 104% a 92%.

D'apreés les résultats précédents le meilleur emplacement de TCSC sont le ligne (9-14).

10.2

10.1
o
g 10
S M Sans TCSC
9 g
9 2 m Avec TCSC
~ 399
(7]
(]
e
(7]
o 9.8 .:

9.7
Sans TCSC Avec TCSC

Figure II1.13 Les pertes réactive totale avec et sans TCSC
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III.5 Placement optimal d’un TCSC en utilisant le facteur de sensibilité
aij
II1.5.1 Résultat de simulation du systeme IEEE-6 neeuds

Dans cette ¢tude, un réseau IEEE de six noeuds modifiés a été analysé pour I’emplacement
optimal de TCSC en utilisation un logiciel de simulation Power World basé sur les indices
de sensibilite.

78 MW
84 Mvar

88 MW
61 Mvar

A
15%
MVA

A
MVA

46%

70 MW

A 70 Mvar

83% A
50 MW 1 i I

40 Mvar

61% 98% oW
L ] - > 70 Mvar
JJ ¥F 5
70 MW
=
4

70 Mvar %“

1
)EE)

Figure II1.14 Réseau électrique IEEE 6 noeuds sans TCSC

La figure III.14 montre un systéme IEEE 6 nceuds sans TCSC, nous pouvons voir que les
lignes (2-5), (2-6), (5-1) et (2-4) sont surchargées. Pour obtenir I'emplacement optimal du
TCSC, utilisez I'analyse de sensibilité selon les étapes suivantes :

a) Apres étre entré dans le programme, nous allons a la fenétre Case information,
puis choisissons Network et appuyez sur Ligne and transformers (figure II1.15).

Hendnal. pad=Smudstce 19 G

w-&

EdR Mode
Made AreaTone
Cae In

RunMade | Modd  Araome et || b | S Susdation Onene | Dpen

Made

Figure II1.15 la premiére étape (a)
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b) Faites un clic droit dans I'espace et sélectionnez Define expression. (figure II1.16)

_ase: [EEE06 | Simulator 19 G50
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ot vode E ? 3 etworl o a5e Description. ? w Dialog b [-‘
== Aggregation - X Cosesummary.. | B Display/Column Options... i~ iz
RunMode ~ Model  Area/Zone Limit Difference  Simulator Substa Oneline Open
Explorer..  Filters..  Monitoring.., ~ SotionDetals = | poys - Options,., ~ Custom Caselnfo.. | ga g Ctrl+F e Viewer..  Windows
Made Case Information Case Data 88, Searchfor Te.. Views
Eree 3 | Branches State —_—
Fields [ B Ak %2 550 | ¢4 88, | 71 Records - Geo~ Set~ Columns~ B~ | 2+ Delete ans ~
> [ Recent ~ | | Filter Advanced ¥ |Branch v ™
- »
« B Network Branch records
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imit (Max]
Branches Input
& s ;“E 11 55 1 Closed Set/Toggle/Columns 4 172 s %0 1032 063 2%
i . 1 o (Eoppmess | om @ 20 ae om o om
H DC Transmission Lin 22 11 1 Closed W Save s ) 03 33 400 122 001 397
> B3 Generators 22 33 1 Closed 13 61 400 180 002 591
8 impedance Correcti| 22 66 1 Closed W Load ’ 206 307 300 106.5 073 -2.60
b B, Line D-FACTS Device 22 —a 1 Closed Quick Fitter, 425 6.1 800 826 223 258
B Line shunts L 33 66 1 Closed 50 741 100.0 741 112 372
» B Loads i 33 55 1 Closed B Advanced Filter.. 143 321 700 155 133 175
A 44 55 1 Closed ap s 3.0 43 200 241 002 634
Mismatches 56 55 1 Closed iy | Advanced] Sort... 04 47 00 181 004 -5.09
> B MultiTerminal DC e
[ switched Shunts
[ Three Winding Tran Define String Expression...
B Transformer Contro fH  Refresh Display
> BB voltage Control Grd
Help (F1
H vsC DC Transmissio 3Ry
4 [ Aggregations B Form Control 4
Areas

Figure II1.16 La deuxiéme étape (b)

c) Nous écrivons I'équation a;; puis définissons les variables x1, x2, x3, x4, x5, x6
(figure 111.17).

Define Expressions 3 “
[Custom\.Expression 1 (Branch) "]
[ MNew ] [ Save ] [ Delete ] [ Add Columnn... ]
Expression Name Treat Evaluate In
i blanks a=  Reference
Zero State
1= WVoltage\Per Unit Magnitude at From Bus - [ Find... ] [Field V] =
2= Voltage\Per Unit Magnitude at To Bus - [ Find... ] [Field V] =
3= Voltage\Angle (degrees) at From Bus - [ Find... ] [Field V] =l
4= Voltage\Angle (degrees) at To Bus - [ Find... ] [Field V] =l
¥5= Impedance'R (series resistance) - [ Find... ] [Field V] =
6= ImpedancelX (series reactance) - [ Find... ] [Field V] =
x7= Choose a Field - | Fnd.. | |[Fes ~|
x8= Choose a Field - | Fnd.. | [Femd |

function { x1, x2, x3, x4, x5, X6, X7, x8) =
{0 172) +{x 2 2)-2%x 1% 2 *cos{x 32 ) =[x 5 2-x6~ 2) (x5 2435~ 2) 2

2 somassaoriz ,

[ o || conce

Figure II1.17 la troisieme étape (c)
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d) Nous organisons les valeurs ajj (prenons les valeurs ajj en termes absolus).

Le tableau suivant représente le facteur de sensibilite « a;; » dans chaque ligne.

Tableau IIL.5 Le facteur de sensibilité dans chaque ligne

Ligne aj Ligne aj
3-6 314.3 3-5 28.8
2-4 107.9 2-3 10.2
1-4 63.0 6-5 3.5
2-6 39.6 2-1 2.6
2-5 37.1 4-5 1.3
1-5 33.1

e) Nous mettons TCSC dans la ligne la plus positive nous appuyons sur Solve.

Placer le TCSC dans cette ligne permet de réduire les pertes réactives. Le résultat du
calcul, tableau III.5, montre que la ligne (3-6) est I'endroit optimal pour TCSC. (figure
111.18).

78 MW
88 MW
A 74 Mvar
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MVA,

68 Mvar

A A
53% 3 94%

MVA MVA

MVA, A
. 37%
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Y ] 70 MW
I 70 Mvar
82% N 6
MVA
31%

A A
60% 93%
MVA MVA 70 MW
70 Mvar
5
70 MW
A

:

70 Mvar

G0/
26% ]
MVA

Figure I11.18 Réseau IEEE 6 bus avec TCSC a placé dans la ligne (3-6)

Aprés avoir installé le TCSC dans la ligne (3-6), nous observons que les lignes (2-6), (2-5),
(1-5) et (2-4) sont soulagées et les pourcentages de limites pour les lignes violées sont
minimisés par l'effet d’emplacement adéquat de TCSC, les pourcentages des lignes sont

comme suivante :
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53% pour la ligne (2-6), 86% pour la ligne (2-5), 93% pour la ligne (1-5) et 82% pour la
ligne (2-4).

La nouvelle réactance de la ligne est :

Xeq = 0.072 pu

Xrese = —0.168pu  car:

Xrese = 0.7 Xjigne €t Xeqg = Xiigne + Xresc

Tableau II1.6 Comparaison du flux de puissance avec et sans TCSC dans la ligne (3-6)

Ligne E:Egz arﬁi‘;a“ ~ | sans TCSC Avec TCSC
1 36 741 94.0
7 2.4 66.0 653
3 1-4 365 36.0
Z 26 30.7 16.0
5 25 274 257
6 15 275 26.1
7 35 320 257
8 23 6.1 5.0
9 65 47 124
10 21 34 32
11 45 43 52
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4 80 N\

70 A

=
S M Sans TCSC
s m Avec TCSC
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
la ligne
- J

Figure IT1.19 Comparaison du transit de puissance avec et sans TCSC la ligne (3-6)

II1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté différents facteurs de sensibilité ou nous avons
montrés comment les utilisés pour trouver I’endroit optimal des dispositifs FACTS.
L’utilisation de ces facteurs de sensibilité dépend de type de FACTS (paramétre de
contrdle) dans ce travail, nous avons testés ces facteurs sur un type de FACTS ; série
(TCSC).

Les méthodes : PTDF et le facteur de sensibilité aij sont utilisés pour I'emplacement
optimal de dispositifs FACTS série qui est le TCSC.

Les méthodes citées précédemment sont expliqué par des simulations visualisées dans le
logiciel Power Wolrd, pour plusieurs réseaux tests de différentes tailles (6 bus IEEE, 14
bus IEEE).

D'apres les résultats de simulation, le critére de I'emplacement optimal de FACTS basé
sur le choix de valeur le plus positive, mais parfois on prend la deuxiéme ou la troisieme

valeur. Il y a deux avantages tres intéressants de I’emplacement optimal de FACTS :

e Ledispositif FACTS devient plus efficace dans les réseaux électriques.

e  Réduction du codt (réduction du nombre de FACTS).
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Dans cette these nous avons accompli plusieurs objectives sur la sécurité des réseaux
électriques d’ou nous avons discuté les points suivants :

e Facteurs de sensibilite de localisation optimaux pour TCSC Comme nous
avons fourni des exemples d'applications utilisant des réseaux IEEE standard.

e  Améliorer la capacité et éliminer la surcharge d’une ligne de transmission en
utilisant I'emplacement optimal de TCSC.

e L’insertion du TCSC dans un réseau réel pour donner une dimension un peu
plus pratique a notre travail.

Geénéralement, l'analyse de sensibilité est appliquée dans les domaines de
I'optimisation, tel que la gestion du marché électrique, gestion de congestion sur le
réseau ¢€lectrique, aussi nous pouvons 1’utiliser pour insérer les équipements comme
les générateurs, les dispositifs FACTS.

Aprés avoir présenté le concept de FACTS en général, qui est la classification et la
citation les plus courantes des méthodes utilisées pour améliorer les consoles FACTS
au premier chapitre. Aussi nous avons est une I'étude approfondie lie a la
modélisation et a l'application du contréleur de flux de puissance TCSC est consacréee
et nous présentons les éléments qui composent ce dispositif dans le chapitre deux. Le
troisieme chapitre a été discuté sur les facteurs de sensitivité ou nous avons fait
plusieurs tests sur différents systemes, nous avons utilisé ces facteurs pour
I'emplacement optimal de dispositifs FACTS, 1’étude vise a appliqué un type de
FACTS série (TCSC).

Nous pouvons récapituler des méthodes de facteurs de sensibilité utilisées dans notre
travail en les résument par une clair et coute définition comme suit:

e Par définition, le facteur de sensibilité de perte ligne est la dérivée de la
puissance réactive (QL) par rapport aux variables de contrle des FACTS,
dans ce cas de TCSC la variable de controle est I’impédance de la ligne. Le
TCSC doit étre placé sur la ligne la plus positive.

e Le facteur de répartition de puissance (PTDF) permet de prévoir les
changements de I'écoulement de puissance d'une ligne I lorsqu'il y a un
transfert de puissance active entre deux nceuds i et j. La méthode d'analyse

utilisée pour développer ce modéle est la méthode de Newton-Raphson. En
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dérivant les équations impliquées dans I'analyse de 1’écoulement de puissance
de la méthode Newton-Raphson.
Dans nos simulations, nous avons appliqués les méthodes de sensibilité cités comme
suit :
Nous avons inséré le TCSC dans un réseau a 6 noeuds IEEE, en utilisant le facteur de
sensibilité a;;, et le TCSC doit étre placés dans la ligne la plus sensible.
Nous avons réinséré le TCSC dans réseaux (14 nceuds):
e En utilisant le facteur (PTDF), ces derniéres sont efficaces et rapides pour
trouver 1’endroit optimal de TCSC.
D’apres les travaux réalisés dans cette thése qui ont ouvert un grand univers de
recherche pour nous, nos perspectives visent les points suivant:
e  Trouver des facteurs de sensibilités pour d'autre type de FACTS.
e  Gestion de la congestion du marché électrique en utilisant le FACTS par des

méthodes de sensibilités.
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