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NOTATION ET SYMBOLES

NOTATION ET SYMBOLES

FACTS: Flexible alternatif curant transmission systémes.
SVC: Static Var Compensator.
TCSC: Thyristor Controlled Series Capacitor.
SSSC : Static Synchronous Series Compensator
STATCOM : Static Synchronous Compensator.
UPFC : Unified Power Flow Controller.
IPFC : Interline Power Flow Controller.
TSC : Thyristor Switched Capacitor.
TCSR: Thyristor Controlled Series Reactor.
TSSC: Thyristor Switched Series Capacitor.
TCR :Thyristor Controlled Reactor.
TSR : Thyristor Switched Reactor.
Z: Impédance série par phase
Pci , Qgi: Puissances active et réactive consommeées au noeud i.
Pgi, Qgi: Puissances active et réactive générées au noeud i.
Vi: Module de la tension au noeud i.
0i: Angle de phase au noeud i.
P : Puissance active.
Q : Puissance réactive.
|[V| : Module de la tension.
6 : Angle de la tension.
Y ik - L’admittance de la ligne entre les deux jeux de barres i et .

Vi Yi/2: La contribution shunt du courant au jeu de barres .
yik: L’admittance shunt au jeu de barres. i = 1: Représente le nceud de référence

N : Nombre de nceuds.

i : Numéro du nceud.

Wmin etWmax : Coefficient d’inertie.
C1 et C2 : Coefficient de confiance
VE*1: Ja vitesse de I'agent i, a l'itération k
w : Le poids inertiel,

C;: parametre d'accélération (facteur de pondération),
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NOTATION ET SYMBOLES

rand: numeéro aléatoire entre O et 1,

xX: la position de l'agent i, a I'itération k,

Pbest: meilleur personnel de 1’agent |,

Gbest,: meilleur global dans le group.

VK*1: Ja vitesse de l'agent i, & l'itération k

w : Le poids inertiel,

C;: parametre d'accelération (facteur de pondeération),

rand: numéro aléatoire entre 0 et 1,

xX: la position de l'agent i, & l'itération k,

Pbest;: meilleur personnel de ’agent 1,

Gbest,: meilleur global dans le group.

PSO-CI : particle swarm optimization avec le coefficient d'inertie.
PSO-FC : particle swarm optimization avec le facteur de constriction.
PSO-TVAC : particle swarm optimization avec coefficients d'accélération variable.
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Résumé

Résumé

Dans ce travail nous proposons 1’amélioration de la stabilit¢ de tension et
I'optimisation de la puissance reactive aux réseaux électriques par 1’intégration des
dispositifs FACTS. Ces dispositifs récents ont ouvert des nouvelles perspectives pour une
exploitation plus efficace des réseaux électriques par action continue et rapide sur les
différents parametres du réseau (déphasage, tension, impédance...ctc.), qui permet
d'améliorer la stabilité de tension du réseau. Cependant, avec un mal congu ou un
mauvais contréle de ces dispositifs, on risque de ne pas bénéficier leurs avantages. Donc,
le choix du type de FACTS a utiliser, Et le nombre approprié, ses valeurs de consigne et
son emplacement est la plus importante opération lors du dimensionnement des FACTS
dans les grands réseaux électriques. L'objectif principal de ce mémoire est le contrdle de
tension et l'utilisation des FACTS d'une maniére optimale par les méthode d’optimisation
par Essaim de particules (PSO) , dans le but d’améliorer la stabilité¢ de tension et

I'optimisation de la puissance réactive aux réseaux électriques

Mots clés : Optimisation de la puissance réactive, Méthodes PSO, Fonctions objectives

et Dispositifs des FACTS, SVC et TCSC. Déviation de la Tension.
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Introduction Générale

Introduction Générale

Les réseaux electriques jusqu'a ces derniéres années sont contr6lés avec des
dispositifs mécaniques ayant un temps de réponse plus au moins long et avec lesquels
I'action d'amorcage et de réamorcage ne peut étre répétitivement exécutée a une
fréquence élevée. Pour assurer un meilleur contréle du réseau, des dispositifs connus
sous le nom des FACTS «Flexible Alternatif Curent Transmission System » sont de
nos jours utilisés. Ces derniers font en général appel a de I'électronique de puissance,
des microprocesseurs, de l'automatique, des telécommunications et des logiciels pour
parvenir a contrbler les systéemes de puissance. Ce sont des élements de réponse
rapide. Ils donnent en principe un contréle plus souple de I'écoulement de puissance.
IIs donnent aussi la possibilité de charger les lignes de transit a des valeurs pres de
leur limite thermique, et d’augmenter ainsi la capacité de transfert de valeurs prés de
leur limite thermique, et d’augmenter ainsi la capacité de transfert de puissance d'une
région a une autre. lls Limitent aussi les effets des défauts et de défaillance s de

I'équipement, et stabilisent le comportement du réseau électrique [1].

La demande de puissance a une croissance constante mais géographiquement
irréguliére. Les centrales qui générent I'énergie sont souvent éloignées des charges
importantes et la localisation des nouvelles centrales dépend essentiellement aux
autorisations administratives et du respect de I'environnement, comme nous lI'avons vu
cidessus.

Pour satisfaire la demande d'énergie sous ces conditions contradictoires, les
services publics font de plus en plus appel, pour des problémes économiques et
d'amélioration de la sécurité, aux échanges internationaux de puissance, ce qui
demande une interconnexion entre des systemes prévus indépendants au départ.
L'augmentation du maillage associé au mode de transit libre de puissance a travers les
réseaux développe des boucles de puissance et des lignes en paralléle, ce qui
surcharge certaines lignes, de détériorer le profil de tension et de diminuer la stabilité

du réseau.
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La motivation principale de ce travail de recherche est la situation actuelle dans
beaucoup de pays au monde est caractérisée par les tendances suivantes :
1-Augmentation de la consommation d'électricite
2-Contraintes écologiques et administratives
3-Contraintes opérationnelles
4-Depuis la création des grands réseaux electriques au 20iéme siécle, de grandes
pannes d’électricit¢ (blackouts), phénomeénes désastreux, se sont produites
réguliérement au monde.. A partir des données disponibles, certains incidents graves
dans 10 blackouts de 1965 a 2005 ont été analysés dans cette se référant que,
I’écroulement de tension du réseau est 6/10 et les cascades de surcharges est 7/10 se
sont produits avec une fréquence plus élevée par rapport des autres phénomenes
désastreux qui conduisent a blackouts.

Cela montre que I'écroulement de la tension et la cascade de surcharge sont les
incidents principaux qui ménent aux l'instabilité des réseaux électriques.
Objectifs du ce memoire

L'objectif principal de cette these est consiste a I'amélioration de I'efficacité des
réseaux électriques face aux différentes conditions sévéres, tout en utilisant les
méthodes métaheuristiques pour le choix des emplacements optimales des dispositifs
FACTS. La méthodologie a suivre pour atteindre I'objectif principal de notre travail se
résume dans les étapes suivantes :
1- En premier lieu, nous avons commencé par la résolution des problemes
d'écoulement de puissance en présence des dispositifs FACTS.
2- L'optimisation, individuellement, de la déviation de la tension et les pertes actives
de transmission, et cela par l'utilisation des méthodes métaheuristiques pour le choix
optimal de la taille, du nombre et ainsi de I’emplacement des dispositifs FACTS.
Donc cette étape est formulée comme un probléme d’optimisation mono-objectif.
3- L'optimisation, simultanément, de la déviation de tension, les pertes actives de
transmission et ainsi que le cout d'investissement des dispositifs FACTS, c'est la
notion de I’optimisation
Présentation du mémoire
Ce mémoire est constitué de quatre chapitres comme suit :

1- Dans le premier chapitre Nous avons analyse sur 1’écoulement de puissance

des réseaux standards IEEE en utilisant les algorithmes de Newton-Raphson.
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2- Dans le deuxiéme chapitre on montre la Généralité et Modélisation sur les
systemes FACTS

3- Dans le troisieme chapitre on montre la méthode d’optimisation par Essaim
de particules.

4- Dans le quatriéme chapitre on présente le résultat de ce programme.

En fin une conclusion générale est donnée pour conclure le travail accompli.
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Chapitre I: Ecoulement de puissance et la compensation de la puissance réactive

Chapitre |

Ecoulement de puissance et la compensation de la puissance réactive

1.1. Introduction :

L'écoulement de puissance (power flow) s’intéresse a 1'étude des grandeurs électriques au

niveau des jeux de barres, il nous montre 1’état des réseaux ¢€lectriques (bonne ou mauvais), on

va utiliser les méthodes numériques par exemple Newton-Raphson et Gauss Seidel pour

résoudre le probleme de I'écoulement de puissance.

1.2. Objectifs de I'étude de I'écoulement de puissance :

L’étude de la répartition de charge permet :

L’équilibre entre la production et la demande de 1’énergie électrique.

Le maintien des tensions aux jeux de barres entre les limites tolérées (Vmin <V < Vimax) .
Pour éviter I’excés des pertes de puissance dans les lignes et les transformateurs ...etc.
Le contrble de la puissance réactive, c'est-a-dire le maintien de celle-ci entre deux
limites (Qmin < Q < Qmax ), pour éviter I’exceés des cotts d’utilisation de la puissance
réactive.

L’interconnexion entre les centrales et les réseaux a pour but d'accroitre la sécurité
d'alimentation des usagers.

D’éviter les défauts sur les réseaux, c'est a dire les risques de surcharge des lignes, des

transformateurs, et les risques de court-circuit... [2].

1.3. Modélisation des elements du réseau électrique :

Un réseau d’énergie électrique comprend des génératrices, des lignes de transport et

distribution, et un ensemble de consommateurs, qui constituent la charge de réseau, en outre le

réseau comporte également des transformateurs et des appareils de protection. L’ensemble des

systémes électrique comporte en gros trois sous-systémes :

v Production (génératrices).

v Transport, répartition et distribution (lignes).

v Utilisation (consommateurs).
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Pour étudier un réseau d’énergie électrique complexe, des modeles ou schémas équivalents de
ces principaux composants (générateurs, différents types de transformateurs, lignes et charges)
sont établis.
1.3.1. Modéle du générateur :
Une machine synchrone est une machine a courant alternatif, dans laquelle la fréquence de la
tension induite engendrée et la vitesse sont en rapport constant. Elle est composée : d’un induit
fixe, un inducteur tournant. On appelle une machine synchrone toutes les machines qui tournant
exactement a la vitesse correspondant a la fréquence des courants et des tensions a ses bornes.
Les machines de faible vitesse angulaire. Pour les grandes machines a grande vitesse
(3000 tr/min, dans les centrales a fuel ou charbon), (1500 tr/min dans les centrales nucléaires),
on utilise des rotors lisses a entrefer constant.

Le schéma équivalent est représenté par la figure (1.1) [3].

Eo: La fem & vide Xar Xs R.
Ea: la fem en charge

V: Tension de sortie.

E, E, v
Xar: Réactance de réaction d’induit.
Xa,: Réactance de fuite
Xs =Xa+ Xar Reéactance synchrone Figure I. 1: Mode¢le d’une génératrice

Re: Résistance d’enroulement

Dans le calcul d’écoulement de puissance, il est représenté par une source de tension

Figure 1.2 : Source de tension.

S; = P; + jQ; : La puissance apparente délivré par le générateur.

V; = |V;|le~/%: La tension simple.
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1.3.2. Modele de la ligne de transport :

Une ligne électrique entre les neeuds i et j sera donc représentée par le schéma en m comme
indiqué sur la Figure (I-3) comprenant une impédance série ou longitudinale Zij = Rij + jXij
(avec Rij et Xij respectivement résistance totale et inductance totale de la ligne) et une
admittance en parallele y10 = y20 = (G + jB)/2, avec (G et B étant respectivement la
conductance totale et la susceptance totale d’ordre direct de la ligne).

Les pertes transversales par effet couronne dans le cas des lignes de transport sont
négligeables. Il n’y a donc pas de courant résistif dérivé et on admet que la conductance

transversale G est nulle [4].

R L
. | — "ﬁ'r L.
-~ — ) .‘r ~ ,
1 Lich '
¢l Cl
v T T 1k
| |
I |
. 1
entrée  l4——— ligne >l sorne

Figure 1. 3: Modele en &t d’une ligne électrique.

1.3.3. Modele de la charge électrique :

Les charges représentent les consommateurs connectés au réseau. Elles correspondent a
des injections négatives aux noeuds. Les charges sont modélisées par des puissances constantes
indépendantes de la tension nodale : S;; = P;; + jQyi
ou Stiest la puissance complexe de la charge, piila puissance active et Qvila puissance réactive.
La puissance réactive QLi peut étre positive ou négative selon que la charge est de nature

inductive respectivement capacitive[5].

Pr;,Ori

Figure I. 4: Modeéle de la charge électrique
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1.3.4. Modéle de I’élément shunt :
Dans la plupart des cas, les éléments shunt sont des dispositifs destinés a la compensation
de I’énergie réactive et la tenue de la tension, Chaque élément connecté au réseau sera

modélisé, suivant le cas, par une admittance équivalente y de la forme [5]:

Figure I. 5: Modéle de 1’élément shunt.
Le symbole général représentant un élément shunt est donné a la figure. 2.3 (a) La susceptance
biopeut étre inductive ou capacitive. Dans le premier cas, I'élément consomme de la puissance
réactive figure. 2.3 (b), alors qu'il en fournit au systéme dans le second figure. 2.3 (c).
I. 3.5 Modélisation d’un transformateur :

Un transformateur de I’énergie électrique est représenté par un quadripdle en m non
symeétrique. Les grandeurs associées sont le rapport de transformation a et I’'impédance de fuite.
Les rapports ai j sont inclus dans les éléments de la matrice admittance, c’est-a-dire que les
susceptances de la matrice admittance Bi j sont vues comme des fonctions de rapports de

transformation a Figure (I -5) [4].

R Loi NI N2 Loz Rz
o—[ VW A M0
Lf ==
- =
=||=
G == 3

Figure 1 .6 : Modele des transformateurs.
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|.4. Analyse de I’écoulement de puissance :

L’¢étude de I’écoulement de puissance est une étape primordiale de toute analyse Sérieuse
d’un réseau électrique. En effet, elle nous permet de calculer les grandeurs d’un réseau en
régime permanent équilibré a savoir les modules et phases des tensions en tout point du réseau.
A partir de ces derniéres, on peut calculer les courants dans les lignes de transport, les
puissances actives et réactives transitées et les pertes de puissances provoquées lors du
transport d’énergie électrique. Cette analyse est tres importante pour les études, la planification

et ’exploitation d’un réseau électrique [2].

1.5. Classification des variables de I’écoulement de puissance :

Les grandeurs électriques nécessaire pour l'analyser de LE.P sont : le module de tension|V]|
et I'angle de tension '&'; la puissance active(P); la puissance réactive (Q).
Généralement, le fonctionnement du systéeme électrique peut étre décrit en fonction de six
variables pour chaque noeud considéré [6]:
Pci , Qci: Puissances active et réactive consommeées au noeud i.
Qqi, Qgi: Puissances active et réactive générées au noeud i.
Vi: Module de la tension au noeud i.
0i: Angle de phase au noeud i.
Ces variables sont généralement divisées en trois groupes :
1.5.1. Les variables incontrblables :
Ce sont les puissances active et réactive liées a la consommation Pp, Qp .Ses variables sont

représentées par un vecteur P [6].

P1 1 1PD17

P2 PD2

Pn PDn
P=pn+1[7|oD1 (1)

Pn+ 1| |QD2

L P2n 1 LQDnl
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1.5.2. Les variables dépendantes ou d’état :

Les tensions en module et en phase représentant I’état du systéme. Ses variables sont

représentées par un vecteur X. [6].

X1 1 [ 61
X2 62
Xn én
X=xn + 17 IV1] (-2)
Xn+ 1| [IV2]
L X2n 4 L|Vn|

1.5.3. Les variables indépendantes ou de contrble :

Ce sont généralement les puissances actives et réactive générées. On peut aussi, selon des
cas, considérer des tensions aux nceuds de génération ou les rapports de transformation des

transformateurs avec régleur en charge, comme variable de contrble. Ses variables sont

représentés par un vecteur U [7].

- U1l 71 [PG17
U2 PG2
Un PGn
U=yn + 1|7 061 (1-3)
Un+ 1| |QG2
L y2n 1 LoGnl

1.6. Classification des jeux de barres
Il'y a quatre grandeurs fondamentales associées a chaque jeu de barres i du réseau, a savoir
le module de tension V;, la phase de tension &; , la puissance active injectée P; et la puissance

réactive injectée Q;. Pour chaque jeu de barres, deux variables doivent étre specifiées au

préalable et les deux autres sont a calculer [8].
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Dans I’analyse de I’écoulement de puissance, les jeux de barres du systeme sont classés en
trois catégories :
+ Jeu de barres de référence (|V|, 8)

Le jeu de barres de référence est choisi parmi ceux ou un générateur est connecte. Le
role de ce jeu de barres est de fournir la puissance supplémentaire nécessaire pour compenser
les pertes de transmission, car celles-ci ne sont pas connues d’avance. En plus, ce jeu de barres
sert de référence pour les phases des tensions. Par convention, ce jeu de barres est identifié par
le jeu de barres N°1, dont le module et la phase de tension sont toujours spécifiés (V1 =1 pu et
8, = 0°). Par conséquent, les puissances P, et Q; sont inconnues, du fait que Pgq et Q41 Ne
sont pas spécifiées d’avance [9].

+ Jeu de barres de contrdle (PV bus)

Chaqgue jeu de barres du systéeme dont le module de tension est maintenu constant est
considéré comme un jeu de barres a tension contrélée ou jeu de barres générateur. Ce type
de jeux de barres est connecté avec un générateur. Au niveau de ce jeu de barres, §; et V; sont
des grandeurs spécifiées (connues). Donc, Q; n’est pas connue a 1’avance étant donné que Qg;

est inconnue. Il en est de méme pourd; [9].

+ Jeu de barres de charge (PQ bus)

Tous les jeux de barres du réseau dont I’injection des puissances actives et réactives est
donnée, sont considérés comme des jeux de barres de charge. Pour ce type de noeud, les
puissances active P; et réactive Q; sont connues et la procédure de 1’écoulement de puissance

donne les valeurs de V; et §;auparavant inconnues [9].

10
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1.7. Les équations de I'écoulement de puissance :

La formulation mathématique (modélisation) résulte en un groupe d'équations non
linéaires reliant les variables aux éléments d'une matrice caractérisant la physique du systeme.
Ces équations sont établies en utilisant les relations de noeud ou de boucle. Leurs coefficients
dépendent de la sélection du courant ou de la tension comme variable de base, alors une
matrice d'admittances ou d'impédances est utilisée.

1.7.1 Les équations aux J.d.B de charge :

Les puissances active et réactive a chaque J.d.B « i » sont :

P —j Qi =V .| (1-4)
Avec: [ = Pi_‘/’# (1-5)

1

Dans la formulation de 1’équation du réseau, si les éléments shunts de mise a la terre sont
inclus dans la matrice des parametres 1’équation (I -5) donne le courant total au J.d.B. D’un

autre coté, si les éléments shunts du réseau ne sont pas inclus.

Le courant total au J.d.B « » est:

Pi—j Qi

Ii= v

— Y.V, (1-6)

Yi: Admittance totale shunt au J.d.B « i ».

Yi. Vi : Courant de shunt circulant du J.d.B « i » vers la terre.

11
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1.7.2. Exemple d’un systéme a deux J.d.B :

Il

1

5
=

o

[ |

| I
I||}_®7

|
||||l
||||

Figure 1.7 : Systéeme a deux J.d.B.

On note que:
{Sl = SGl - SDl (I _7)
Sz = Sg2- Sp2
Et en générale:
Si = Sgi~ Spi (1-8)
{Si = Bh—=Jj Qi = ®i+J Qi) — (Poi +j Qpi) (1-9)
Si = (Pai — Ppi) +j(Qai — Qi)
Au niveau de J.d.B «1 »
L=y Vi + ys V=V = (D’p + s )V1 — Y-V (1-10)
On sait que:
S, =V.I} >, =2 (1-12)

Vi

12
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Au niveau de J.d.B « 2 »

I, = yp-VZ + s (VZ -V = ()Ip + Vs )VZ —¥s-Vq (1-12)
Avec:
S, =Vl = 1, = 2 (1-13)
2
Alors on peut écrire (111-7) (111-9) sous la forme :
{11 = Y11.V4- Y12 .V, (1 -14)
I, = Y21.Vi- Y22 .V
Avec:
Y11:Yp+YSr YZZZYD+YS
Yi2 =—Ys ) Y21 = — s
_ Y11 Y12
ous <[yt v (1-15)
En utilisant les équations (I -10) et (I -12) on obtient:
Il] [Yll Y12] Vl]
= I-16
LI =Y Yool v, (1-10)

Et ainsi de suite. On peut généraliser la méthode de formulation comme suit

pour le systéme a « n » J.d.B connectés entre eux

m
I; =( z Yi)Vi + (=y12) Vo + -+ (=y1n) Vi i

i=1,i#n

(1-17)

In = (_Ynl)vl + (_Ynz)vz + -+ (Zirgl,i;tn Yni)Vn

13
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La matrice admittance est donc :

?;1,i¢nY1i —Yin
Ygus = : ' :
~Yn1 gl,i;ﬁnYni
[1]
I;
Igus =1 -
[ ]
I, J
[Vi]
[ V2]
VBus =1 |
[ .|
lv, |

1.7.3 Calcul de la puissance au niveau de J.d.B :
On a:

Si = (Pgi — Ppi) +j(Qgi — Qpi) = P, +j Q;
Alors:
Si =P —jQ =V .]

S = Vi*-Z,-“=1Yij .V
En coordonnées polaires:
Vi = [Vi|£8;

Y; = [Yil4y;

Si =R —jQi = Vi Xk Yy Vi = IV Y vy O
Donc

Pi= X5 Vil Y- V|- cos(8; — 8; + i)

Qi= - T Vil Yy . |Vij]- sin(8; — & + vi;)

(1-18)

(1-19)

(1 -20)

(1 -21)

(1-22)
(1-23)

(1-24)

(1 -25)
(1 -26)

14



Chapitre I: Ecoulement de puissance et la compensation de la puissance réactive

1.7. 4 Les équations d’écoulement dans les lignes :

La détermination des valeurs des puissances réparties dans les lignes de transport est
indispensable afin de localiser les lignes électriques surchargées et de calculer la valeur des
pertes de puissance.

Le courant circulant entre les deux jeux de barres i et K est considéré positif lorsqu’il est
dirigé de i vers K et sont expression est la suivante [10] :

lix = yik(Vi — Vi) + Vi yix /2 (1-27)
y ik : L’admittance de la ligne entre les deux jeux de barres i et K ;

Vi Yi/2: La contribution shunt du courant au jeu de barres i ;

yik: L’admittance shunt au jeu de barres.

La puissance écoule, active et réactive, est :

P —jQix = Vi'li (1-28)
P —jQik = Vi (Vi = Vi) yik + Vi Vi yik /2 (1-29)
Soient Pui et Qui les puissances active et reactive reparties du J.d.B « k » vers le J.d.B « i ».
ki = yii(Vie = Vi) + Vi yii /2 (1-30)
Pri —jQui = Vi (Vik = Vi) yii + Vi Vi yii /2 (1-31)

La valeur des pertes de puissance dans la ligne entre les deux jeux de barres i et K est la
somme algéebrique de répartition des puissances déterminées a partir des équations (1.29) et
(1.312).

1.7.5 Les pertes de puissance dans lignes :
Au niveau de J.d.B la puissance apparente écoule est la différance entre la puissance

génerée et la puissance demandée. Pour un J.d.B « i »:
On a:

Si = Qgi — Qpi (1-32)

Avec:

P, = (Pgi — Ppi) = Fyp

Qi = (Qgi — Qpi) = Fiq

15
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2P =X Fip =X(Psi — Ppy) (1-33)
2 Qi =X Fig =2(Qgi — Qpi) (1-34)
Le systéme d’équations (I -33) (I -34) exprime 1’expression des pertes.
Ou bien on peut calculer les pertes par une autre méthode, on calcule les pertes au niveau

des lignes puis la somme algébrique donne I’expression des pertes.

Puij =P+ PB; (1-35)

Quij = Qi + Qji (1-36)

1.8. Résolution des équations de I’écoulement de puissance :

La solution du systéeme d'équations décrivant le modéle est basée sur une méthode
numérique itérative a cause de leurs non linéarités. Elle doit satisfaire les lois de Kirchhoff dont
I'une ou l'autre est utilisée comme test de convergence. Les contraintes introduites dans la
solution sont les limites physiques des génératrices et les tolérances permises sur les amplitudes
et les phases des tensions de barre du réseau.

Différentes techniques de solution sont développées afin de faire ressortir la particularité
de la formulation. Ce sont [4]:

1. La méthode de Newton-Raphson
2. La méthode de Gauss.

3. La méthode de Gauss-Seidel

4. La méthode des résidus

I. 8.1 Méthodes de Newton-Raphson :

Cette méthode necessite plus de temps par itération que celle de Gauss-Seidel, alors qu'elle
ne demande que quelques itérations méme pour les grands réseaux. Par conséquent, cette
méthode permet de réduire fortement le temps d’exécution du calcul de 1’écoulement de
puissant surtout pour les grands réseaux. Par contre, elle nécessite une trés grande mémoire de
stockage[11].

16
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Les expressions des puissances actives et réactives de chaque noeud i du réseau peuvent se
mettre sous la forme ci-dessous :

Pi=Y[L, Vil |Vj] [Yij| cos(8i-8j+vij)) =Fip
Qi=— L, Vil [V [Yij| sin(8i-8j+vij)=Fiq

}i —12..n (1-37)
Avec :

1= 1: Représente le nceud de référence

n : Nombre de nceuds

1 : Numéro du nceud

Apres développement de Pi et Qi en série de TAYLOR autour de la premiére

approximation :

P\ @ ap, \© ap \© PA@
. (0) i (0) i (0) i (0) (0)
Pi =P, ++~-(—) A8 +<—) AlV]5” + - (—) AlV]; ( ) A8y |
i as,, n 9|V, [V, 35, kl 38)
9Q; (0) 9Q; (0) 9Q; (0) 9Q; (0) |
: (0) i (0) i (0) i (0) (0
= QO+ 4 (o) a8 +(—) AV +(—) v ( o) s
U=q (aan> o TG, AVE avi,) AV \G5,) %)
A partir de la relation de[ﬁg]
Avec
0) _ pi _ pi\(0)
AP/ =P P
oy } (1-39
AQi =Qi— (Ql)(o)
Les deux systémes d’équation (1.38) et (1.39) donnent :
P, O] ap,\ (0 ap, \ (@ ap, \(®
o ( 52) (Tn) (a|V|2) (amn) ©
P = : ; o |[as ]
: ap,\ (@ aP,\(@ 7 ap, \(@ ap, \(© :
ONCO] I (Tz) (Tn) (a|V|2) (a|V|n) @8n)©
(_) B (0) 0 0 ON (1-40)
AQ2 (&) (an)( ) (an )( ) (OQZ )(0) AV
20) I " \es, aIvl, " \alVl, 2( )
Q S s s w1 |Lavi? ]
" (a&) (0) aQ,\(© aQ, \(® aQ, \(@ "
[\ 05, (aan) (6|V|2) (OIVIn)
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Donc on peut écrire le systéme comme suit :

AP©7_ AS©

[AQ(O)]_[](O)] A|V|(0)] (1-41)
AS©® ~1[AP©

A|V|(0)]:[](O)] ' [AQ(O)] (1-42)

On rappelle que

_ ok+1) (k+1)
AS® = 577 — &, (1-43)

A|Vi|(k) = |Vi|(k+1) - |Vi|(k) (l '44)

L’adaptation (1.43) avec (1.44) donne :

_ 6i(k+1) 1 B S(k) ] [A8 | 45
(v | LV T [AlV] (1-45)
F (k) ]

5. &M 1011 AP®

wideen| = Lvioo +[®] [AQ(k) (I -46)

En remplacent I’expression de 1’équation (1.42) dans 1’équation ci-dessus on aura :

AP JAYS)

a0l = 01| arv, (1 -47)
Avec :

_p1 ]2

J1,J2,J3 et J4 : sont les sous-matrices de Jacobienne
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| .8.2 Détermination des sous-matrices de Jacobienne Ji

En dérivant les équations de puissance active et réactive par rapport a 6 et|v| , on aura :

Sous matrice J1 :

Z_‘; = —|Yy|IVil|Vj| sin(8;=8; +v,), i # ] (1 -49)
! i#j

Sous matrice J2 :
6|V| = [Y;[V] cos(§;=8; +vi) i#] (1-51)
oo = 2Y;| v cos(yy) + Zirili}lYi]'”Vilcos(Sj_Si +yy), % (1-52)
Sous matrice J3 :

2o = =Y Vil | cos(8=8i +v,), i #] (1-53)

. =Tk 1| | IVil| Vi | cos(8;—8; +vyy), 1% ] (1-54)

Sous matrice J4:
= |Vi||Vi| sin(8;—8; + vij) i+ j (I -55)

OIVI

3, =~ LAl Vil sim (8= +v,,) — 20¥; |Vl sincy,). i # (1 -56)
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| .8.3.Les étapes de calcul :

1- A partir des données du systéme, on prend la matrice d’admittance bus Y.

2- On estime les valeurs initiales|V;|©et 5{”pour les noeuds de charge et 5 pour les noeuds

de controéle.
3- On calcule P;, Q; qui nous donne AP, AQ.

4- Formation de la matrice Jacobienne J.

5- On trouve I’inverse de Jacobienne.

6- On calcule :
AS | 1_q [AP
avi] =7 ag (1-57)
On obtient:
58 = 809 4 As™ (1-58)
k k k
VD] = v + |av®| (1-59)

7-Le processus se répéte jusqu'a ce que la tolérance suivante se vérifie.

max|APik| <e (1-60)
max|AQY| < ¢ (1-61)

8-On prend les résultats obtenus.

1.9. La puissance réactive :

Le transport de la puissance réactive a longue distance présente une série

d’inconvénients tels-que les chutes de tension considérables, les pertes de ligne par effet

joule et moins de capacité pour transporter la puissance active.

A l'exception de ces aspects purement statiques, la puissance réactive peut jouer un

grand rdle dans d’autres aspects dynamiques, tels-que les fluctuations de tension produites

par les variations soudaines des charges, le phénomene flicker [12], et une meilleure marge

pour la stabilité.
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Actuellement, avec la complexité des réseaux, la participation des générateurs dans la
production de I’énergie réactive est devenue insuffisante. Elle est générée en grande partie

par les moyens de compensation existants ou en période creuse, par les lignes de transport.

Afin de garantir une bonne qualité d’énergie il est nécessaire de satisfaire 1’équilibre
offre-demande de 1’énergie réactive, de fournir une tension aussi réguliére que possible et de

respecter un certain nombre de contraintes techniques.

1.9.1. Influence de I’énergie réactive

L’énergie réactive est un facteur trés important qui influe sur la stabilité et 1’équilibre du
réseau électrique, ainsi que son fonctionnement. Les effets secondaires de ce facteur ce résume
dans les points suivants [13] :

1) La chute de tension dans les lignes et les postes de transformation.

2) Les pertes supplémentaires actives dans les lignes, les transformateurs et les générateurs.
3) Les variations de tension du réseau sont etroitement liées a la fluctuation de la puissance
réactive dons le systeme de production.

4) I’échauffement des cables d’alimentation.

1.9.2. Chute de tension sur une ligne

Selon [16], la cause de la chute de tension a travers une impédance est due principalement au
courant réactif passant dans cette impédance, ou en d’autres termes elle est due a la variation
de la puissance réactive. Pour maintenir U, constante si la courant I change, il faut varier la

puissance réactive au point de raccordement de la charge.

waxdEn

Figure 1.8 : Circuit équivalent du réseau électrique
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La chute de tension sur un élément de réseau s'exprime par :

AU = RP=xQ (1-62)

U;

Avec:

R : résistance de la ligne.

X : réactance de la ligne.

P : puissance active de la charge.

Q : puissance réactive de la charge.

L'examen de cette équation montre que pour maintenir U, constante au niveau du
consommateur.

On dispose de plusieurs solutions a savoir :

e Augmentation de la tension de départ U;.
e Diminution de la réactance de la ligne par insertion de réactance capacitive.
e Fourniture de la puissance réactive au niveau des usagers (compensation de la puissance

réactive).

Cette compensation peut étre obtenu soit par :
e Laconnexion de capacité shunts.
e Laconnexion de compensateur synchrone.

e Laconnexion de réactance shunt (pour les faibles charges, ou charges capacitives).

1.9.3. Transport de I’énergie réactive :

Le transport de 1’énergie réactive par les lignes électriques cause des pertes, une diminution de
la stabilité du réseau et une chute de tension a son extrémité. Afin d'éviter cela, la compensation
de la puissance réactive est utilisée pour limiter ce transport de puissance réactive.

Différents appareils électriques peuvent servir a realiser cette compensation : machines
synchrones, batteries de condensateurs, inductance ou les FACTS. On distingue les
compensations passives, qui fonctionnent en tout ou rien et celles actives qui sont graduelles
[14].
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1.9.4 Relation entre la stabilité et la compensation d’énergie réactive :
Dans un réseau a courant alternatif, la puissance a deux composants : la puissance
active P et la puissance réactive Q liées par le déphasage 0 entre le courant et la tension

S=P+jQ =V.I(cosf +jsinB) (1-63)

Seule la puissance active recue par la charge peut étre transformee en énergie mécanique,

thermique et électrique.
Quant a la puissance réactive, elle sert a I’aimantation des circuits magnétiques des

machines électriques (transformateurs, moteurs) et de certains dispositifs tels que les lampes

fluorescentes.

On considére deux nceuds connectés par une impédance Z (X>>R), 'un comme
générateur d’une tension Vs et un angle de phase 6 et I’autre comme un nceud de puissance

infinie d’une tension Vg et un angle de phase fixé a 0°.

v,z | 7 2 vpA°

Figure 1.9 : Deux nceuds connectés par une impédance
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Les expressions de puissances active et réactive sont données par :

pP= Wsim? . (1.64)
Q = eVl o 5 V72 (1.65)

Les parametres sur lesquels il est possible d’agir pour contrdler 1I’écoulement de

puissance sont :
e Les amplitudes de tensions aux extrémités de la ligne,
e L’angle de phase entre ces deux tensions,
e Laréactance de la ligne de transmission.

Le transit des puissances active et réactive a travers cet élément produit des chutes de

tension dans la ligne de transmission données par I’expression :

_ RP-X.Q
v

AV

(1.66)

En pratique un systéme de transmission n’est jamais autorisé a fonctionner pres de sa
limite de régime permanent, une certaine marge doit étre prévue dans la réserve de puissance
afin que le systeme supporte les perturbations telles que les variations de charge, les défauts

et les manceuvres de coupure.

Les expressions (1.65) et (1.64) montrent qu’il est souhaitable d’avoir un plan de
tension V (tension a chaque point du réseau) aussi élevé que possible et de réduire le
transport de la puissance réactive en la produisant le plus prés possible des lieux de

consommation.

Les criteres justifiant la compensation des lignes sont essentiellement des criteres de
régime permanent : maintien de la tension en régime permanent a une valeur acceptable et
augmentation de la puissance transportable de facon stable. Cependant, [l'utilisation
simultanée de la compensation seérie et de la compensation shunt inductive est trés

importante pour avoir une qualité d'energie transportée le long de la ligne.
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1.9.5. Moyens de compensation de la puissance réactive :

En général, les moyens de compensation et de réglage a mettre en ceuvre doivent faire
face aux fluctuations périodiques liées a I'évolution journaliere des transits de puissance ainsi

qu’aux variations brusques liées aux incidents sur le réseau.
Les dispositifs de compensation de I'énergie réactive et de réglage de la tension sont:

1.9.5.1. Les condensateurs :

Ils ont pour rdle de fournir une partie de I’énergie réactive consommeée par les charges
dans le réseau. On distingue deux types :
+ Des batteries de condensateurs HT, raccordées aux jeux de barres HT des postes
THT/HT. Elles sont essentiellement destinées a compenser les pertes réactives sur les
réseaux HT et THT.

+ Des batteries de condensateurs MT, raccordées aux jeux de barres MT des postes
HT/MT ou THT/MT. Ces batteries servent a compenser 1’appel global de 1’énergie
reactive des réseaux de distribution aux réseaux de transport. Elles sont localisées et

dimensionnées individuellement en fonction du réglage de tension.

1.9.5.2. Les inductances :
Elles sont utilisées pour compenser 1’énergie réactive fournie en heures creuses par les

lignes a tres haute tension ou par les cables. Elles sont soit directement raccordées au réseau,
soit branchées sur les tertiaires des transformateurs. Par conséquent, elles permettent une

limitation des surtensions dans le réseau.

1.9.5.3. Les compensateurs synchrones :
Les compensateurs synchrones sont des machines tournantes qui ne fournissent aucune

puissance active, mais qui peuvent suivant qu’elles soient sous ou surexcités, fournir ou

absorber de la puissance reactive.
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1.9.5.4. Les compensateurs statiques :
Ils sont constitués par I’ensemble de condensateurs et d’inductances commandées par

thyristors, montés en téte-béche dans chaque phase. Chacun d’entre eux étant ainsi
conducteur pendant une demi- période. La puissance réactive absorbée par 1’inductance varie
en contrdlant la valeur efficace du courant qui la traverse par action sur 1’angle d’amorcage

des thyristors.

1.9.5.5. Transformateurs avec prises réglables en charge
Un régleur en charge modifie le rapport de transformation a I’intérieur d’une plage

déterminée en augmentant ou en diminuant le nombre de spires de I’enroulement haute
tension.

Il faut prendre garde de ne pas interrompre le courant ni mettre des spires en court-
circuit lors de la commutation. Cela est réalisé par I’insertion temporaire d’une inductance
ou d’une résistance. La plage de réglage est typiquement de +15% avec une vingtaine de
prises (échelon entre 1 et 2%). Par rapport au réglage nominal, un changement de prises
correspond a une injection d’une tension additionnelle au point d’insertion du
transformateur, ce qui implique une modification de la répartition de la puissance réactive
dans la zone concernée.

1.9.5.6. Les groupes de production (générateurs) :
Les groupes de production sont bien situés pour satisfaire les besoins en énergie réactive.
Dautant plus, leurs performances dynamiques leurs permettent de faire face aux fluctuations
brusques de la demande. En revanche, ils ne peuvent compenser que partiellement les
charges réactives, en raison des chutes de tension importantes que créent les transits
d'énergie réactive sur les réseaux.

1.9.5.7. Les PSS (Power System Stabilizer):

La structure du stabilisateur de puissance est une structure classique qui consiste en un
gain, un filtre passe-haut et un ou plusieurs blocs de compensation de phase. Ces
Stabilisateurs de puissance sont un moyen efficace et économique d’amélioration de la
stabilit¢ dynamique d’un systéme électrique].

Un choix adéquat des parameétres des PSS engendre un bon amortissement des

oscillations induites par les perturbations et améliore la stabilité de I’ensemble du systéme.
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1.9.5.8 les dispositifs systeme FACTS :

Selon I'IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers), la définition du terme
FACTS est la suivante: Systemes de Transmission en Courant Alternatif comprenant des
dispositifs basés sur I'électronique de puissance et d'autres dispositifs statiques utilisés pour
accroitre la controlabilité et augmenter la capacité de transfert de puissance du réseau. Avec
leurs aptitudes & modifier les caractéristiques apparentes des lignes, les FACTS sont
capables d'accroitre la capacité du réseau dans son ensemble en contrdlant les transits de

puissances[15].
1.10.Conclusion :

Dans ce chapitre, Nous avons vu 1’objectif de 1’analyse de 1’écoulement de puissance ainsi
que les méthodes de résolution de ce probléme puis on a vu I’importance de la compensation de
puissance réactive ainsi que leurs dispositifs. Nous avons aussi présenté un apercu global sur
les nouveaux dispositifs de contréle et de commande des réseaux électriques appelés FACTS
comme le SVC, STATCOM, TCSC, SSSC, UPFC. Ces systemes améliorent le transit de
puissance dans les lignes et la stabilité du réseau. Grace a la grande rapidité de réaction des
controler d’électronique constituants les FACTS, ces dernier sont caractérises par une grande

fiabilite.
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Chapitre 11: Les dispositifs systeme FACTS

Chapitre |1
Les dispositifs Systeme FACTS

I11.1. Introduction :

Avec le développement technologique et industriel que vie le monde entier la demande
énergie électrique est en augmentation continue et sans cesse. Pour satisfaire ces besoins et a
cheminer cette énergie aux points de consommation dispersés sur un large espace
géographique ; les réseaux électriques, ayant des capacités de transit limité a cause des
limites thermique des lignes, doivent s'élargir et de nouvelles lignes d'extension seront
ajoutées [16].

Les problémes des réseaux énoncés précédemment devenant plus présents d'année en
année ,I’EPRI (Electric Power Research Institute), qui représente un consortium de
recherche sur les réseaux électriques et regroupant plusieurs compagnies d'électricité des
Etats Unis et dailleurs, a lancé en 1988 le concept FACTS (Flexible AC Transmission
System). C'est un projet a long terme qui vise a rendre l'exploitation des réseaux plus
"flexibles"[17].

Aussi ces réseaux électriques de taille importantes seront confrontés par divers
problémes de fonctionnement a cause du controle traditionnel utilisant des systémes de
commande électromécaniques de temps de réponse lent par rapport a ces nouveaux systémes
FACTS a base d'interrupteurs statiques et de court temps de réponse (moins d'une seconde).

Aujourd'hui cette technologie FACTS s'impose pour les systémes énergétiques en
augmentant leurs capacités de transport, en améliorant le contrle des parametres de ces

derniers donc leur assurer une flexibilité du transfert de I'énergie et améliorer sa stabilité[18].

11.2. Définition de I’acronyme « FACTS » :

Les FACTS peuvent étre utilisés pour controler I’écoulement de puissance et améliorer
la stabilité du systeme. Les systemes de dispositifs FACTS sont employés pour le contréle
dynamique de tension, impédance et angle de phase de tension afin d’améliorer le
comportement dynamique des réseaux ainsi que la répartition et I'écoulement des puissances

dans les réseaux [19].
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11.3. Classification des dispositifs FACTS [20],[21]:

Depuis les premiers compensateurs, trois générations de dispositifs FACTS ont vu le
jour. Elles se distinguent par la technologie des semi-conducteurs et des éléments de
puissance utilisés :

1- La premiere genération est basée sur les thyristors classiques. Ceux-ci sont générale ment
utilisés pour enclencher ou déclencher les composants afin de fournir ou absorber de la

puissance réactive dans les transformateurs de réglage.

2- La deuxieme génération, dite avancée, est née avec l'avénement des semi-conducteurs de
puissance commandables a la fermeture et a lI'ouverture, comme le thyristor GTO. Ces
éléments sont assemblés pour former les convertisseurs de tension ou de courant afin

d'injecter des tensions contrdlables dans le réseau.

3- Une troisieme génération de FACTS utilisant des composants hybrides et qui est adaptée a
chaque cas. Contrairement aux deux premieres générations, celle-ci n'utilise pas de
dispositifs auxiliaires encombrants tels que les transformateurs pour le couplage avec le
réseau.

Dans notre proposition, une autre classification des contréleurs FATCS basée sur les
cing caracteéristiques indépendantes :
1. Selon le type de Raccordement sur le réseau (Connexion) ;
2. Selon le mode de Commutation ;
3. Selon la Fréquences de Commutation ;
4. Selon le mode de Stockage d'énergie ;
5. Selon le mode de Connexion au Port DC.

Selon ces critéres, trois familles de dispositifs FACTS peuvent étre mises en
évidence :
« Les dispositifs shunt connectés en paralléle dans les postes du réseau.
+¢ Les dispositifs séries inserés en série avec les lignes de transport.

+¢ Les dispositifs combinés série-paralléle qui recourent simultanément aux deux couplages.
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11.4.Différentes catégories des FACTS :
Les dispositifs FACTS se divisent en trois importantes catégories des dispositifs shunt,
série, et dispositifs combinés (shunts et séries avec le systéme) selon leur facon de se

connecter au réseau comme représenté sur la Figure (11 -1).

FACTS
‘l W ‘L

| Paralléle | Serie Hybrides
3 STATCOM —y TCSC |5 UFFC
— TCER y S58C — IFFC
S EVC 3 TSSC y IFC
TCFAR

B I ) |, ©esc 5
TCR TCR-FC Ts5C — TCPST

Figure 11.1 : Schéma simplifié de Classification des dispositifs FACTS.

Ces catégories peuvent aussi étre décomposées en deux générations selon la
technologie utilisée. La premiére génération est a base de thyristors et la deuxieme
génération a base de GTO thyristors [4].
11.5.Les principaux dispositifs FACTS :

La famille des dispositifs FACTS est grande. Parmi ceux-ci, on peut distinguer :

- Compensateurs series.
- Compensateurs shunts.

- Compensateurs hybrides (série-shunt).

11.5.1.Dispositifs séries :

Ces compensateurs sont connectés en série avec le réseau comme une impédance
variable (inductive ou capacitive) ou une source de tension variable. Utilisés pour la
compensation série de la puissance réactive et par leur influence sur lI'impédance effective
des lignes ils interviennent dans le contréle du flux de puissance et la stabilité de ce dernier.

En général ces dispositifs séries injectent une tension en série avec la ligne de transmission.
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Les FACTS dans la compensation série modifient I’impédance de la ligne : la
réactance (X) de la ligne est diminué, donc augmenter la puissance active transmissible.

Cependant la puissance réactive doit étre plus fournie[1].

j Xi PR, Xcl
I

NN {4

Vs O X Xc @ Vi

Figure 11.2 :Compensation série.

Parmi ces compensateurs, en trouve :

+» TCSC (Thyristor controlled series capacitor):
La capacité série commande par thyristor (TCSC : Thyristors Controlled Séries
Compensator) est un dispositif de compensation série, elle utilise 1’électronique de

puissance comme élément de base [19].
L'idée de base d'un tel modéle est simple, il s'agit d'uneimpédance variable placée en

série sur la ligne a compenser comme la montre dans la figure(11.3) [22] :

X/2 R/2 x/2 R/2

Générateur TCSsC Récepteur

Figure 11.3: Ligne de transport avec un TCSC
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Figure 11.4 :Structure du TCSC.
Les principales applications des condensateurs séries commandé par thyristors sont

[23]:

e [’augmentation du transit de la puissance dans les lignes ;

La compensation du déséquilibre des courants de charge ;

L’amélioration de la stabilité dynamique ;

e [’amortissement des oscillations de puissance ;

L’interconnexion des réseaux ;

La stabilisation de la tension .

% TSSC (Thyristor Switched Series Capacitor)

Le compensateur série commuté par thyristor TSSC est le premier qui apparait dans la
famille des compensateurs série[21]. La différence entre le (TSSC) et le TCSC est que

I’angle d’amorgage est soit de <’90°” soit de **180°’[24].

% TCSR (Thyristor Controlled Series Reactor)

Le TCSR est un compensateur inductif qui se compose d’une inductance en paralléle
avec une autre inductance commandée par thyristors afin de fournir une réactance inductive

série variable [24].

X1
A
I~
LI\ R
o) y O
L0 Sl ! 3

Figure I1.5 :Structure du TCSR.
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11.5.2.Dispositifs shunts (paralleles) :

IIs consistent en une impédance variable, source variable ou une combinaison des
deux. lls injectent un courant dans le réseau a travers le point de connexion. lls sont
principalement pour la compensation de la puissance réactive et par conséquence controler
de tension des nceuds. Le courant réactif est injecté dans la ligne pour maintenir la magnitude
du voltage. La puissance active transmissible est augmentée mais la puissance réactive sera

plus fournie.

Vs=Vm=Vr=V

Figure 11.6:Compensateur Shunt.
- 1l s’agit de:

¢ TCR ( Thyristor Controlled Reactor) ou TSR ( Thyristor Switched Reactor)
Dans le TCR(RCT: Réactance Commandées par Thyristors), le circuit est composé

d’une réactance placé en série avec deux thyristors montés en antiparallele. La valeur de
I’inductance est continuellement changée par I’amorgage des thyristors.

Un thyristor se met a conduire quand un signal de gachette lui est envoyé. Et la tension
a ses bornes est positive, il s’arrét de conduire lorsque le courant qui le traverse s’annule. Un
dispositif TCR seul n’est pas suffisant pour pouvoir compenser la puissance dans un réseau,
car il ne dispose pas de source de puissance réactive. Genéralement on dispose avec un TCR
des bancs de condensateurs comme source de puissance réactive, et le TCR contrdle cette

source de puissance [1].
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v ﬁ;}g_

Figure 11.7 :Structure du TCR (TSR).

s+ TSC (Thyristor Switched Capacitor )
Dans le TSC (CCT: Condensateurs Commandés par Thyristor), le circuit est composé

d’un condensateur placée en série avec deux thyristors montés en antiparallele. Les thyristors

fonctionnent en pleine conduction[25].

Vi |__ﬂ§\:|_

Figure 11.8 :Structure du TSC.

% SVC ( Static Var Compensator )
L’association des dispositifs TCR, TSC, bancs de capacites fixes et filtres

d’harmoniques constitue le compensateur plus connu sous le nom de SVC (compensateur
statique de puissance réactive) (CSPR).

Pour augmenter ou diminuer la tension d’une ligne de transport, on peut brancher un
condensateur ou une inductance shunt qui génére ou absorbe de la puissance réactive. Cette

manceuvre peut se faire automatiquement en utilisant un compensateur statique.

Bsve

Figure 11.9 : Structure du SVC.
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- Les principales applications du compensateur statique de puissance réactive sont[23] :
v'Soutient de la tension en régime permanent ;
v'Compensation rapide de la puissance réactive ;
v/Stabilisation statique et transitoire de la tension ;
v'Equilibrage dynamique des charges .
11.5.3. Dispositifs hybrides (série-shunt) :

C’est une combinaison des dispositifs séries et shunts commandé d'une manicre
coordonné afin d'accomplir un controle prédéfini. Ils permettent un contr6le multi variables,
ils servent & contréler le flux de puissance active et réactive, la tension et lI'angle de transport
de I'énergie.

s UPFC (Unified Power Flow Controller):

L’UPFC (Unified Power Flow Controler), appelé aussi Déphaseur Régulateur universel
(DRU) , est I’un des plus performants des composants FACTS [18] .La structure de I’'UPFC
est représentée dans la figure (11.10), ou les connexions des deux convertisseurs peuvent étre
observées: un des convertisseurs (celui de gauche) est branché en paralléle dans le point i
(dispositif STATCOM), I’autre convertisseur (celui de droite) est connecté en série avec la
ligne entre le point i et le point j (dispositif SSSC). L’UPFC est capable d’assurer un
controle de la tension, impédance et ’angle de ligne ainsi qu’assurer une compensation en

énergie réactive [26].

CalgE L L

Convertissenr Convertisseur

shunt sErie

- s
~

UPFC

Figure 11.10 : Structure de I'UPFC.
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11.6 Modélisation du SVC :

Le compensateur statique de puissance réactive est modélisé par une admittance shunt
variable Figure (Il -11). Le SVC étant supposé sans pertes, I'admittance est donc purement
imaginaire de nature capacitive ou inductive afin de fournir, respectivement d'absorber, de la

puissance réactive.

P
B

—— Bave

Figure 11 .11 : Modélisation d'un SVC placé en un Noeud j

La modélisation du SVC est basée sur deux modeles :

ler modeéle : on considere le SVC comme une susceptance shunt variable.
2eme modele : on considére le SVC comme une susceptance shunt variable
et angle d’amorgage variable.

Le courant absorbé par le SVC est donné par I'équation :

Isvc=jBsvcVi (1n-1)

La puissance réactive absorbée par le SVC et aussi injecté dans le noeud i

est donnée par I'égquation
Qsvc=—V¢ Bsvc (11 -2)

La linéarisation de I’équation est donnée par

[APi](k) 0 0 ](") -

A6, ()
AQ ] 10 @

ABsvc /Bgyc
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Le calcul itératif de la nouvelle variable du shunt Susceptance est calculé par :

k k-1) , (AB k-1
BS(V)C = BS(VC )+( SVC) (k)Bs(Vc . (11-4)

Bsvc

Cette valeur représente la valeur totale nécessaire pour maintenir les
tensions dans tous les noeuds du réseau a une valeur spécifiée.

2eme modele : on considére le SVC comme une susceptance shunt variable
et angle d’amorgage variable.

Qi=

-V Xc :
Xox; Xy == (2m = asyc) + sin(2asyc) (1-5)

De I’équation précédente, la linéarisation du SVC est donnée par :

AP, ] ()

0 0 (k) )
AQ;l T [0 2v? (cos(2asyc ) — 1)] a0 ] (11 -6)

A
X, Asvc

La nouvelle valeur de I’angle d’amorcage est déterminée par

K k-1 k
as(v)c = “évc )+ A‘)‘s(v)c (11-7)

11.7 Modélisation de TCSC :

Le TCSC est composé d'une réactance couplée a un variateur de courant a thyristors
composant un TCR qui est mis en parallele avec un condensateur a capacité fixe. Ce
dispositif permet un contréle continu de la réactance offerte par le TCSC. Avec l'introduction
de cette réactance la réactance globale de la ligne est modifiée est donc la puissance transitée
dans la ligne sera modifiée [27].

Pour éviter les phénoménes de résonance, les branches sont enclenchées de maniére
exclusive a l'aide d'un interrupteur. Le modele mathématique de TCSC est dans le schéma de
la Figure (11 -12).
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I Ry X Xresc d
I - I
| ) = |

| B2 Bjo'2

Figure 11 .12 : Modélisation d'un TCSC

Le TCSC devient analogue a une impédance contrdlable, qui est le résultat de la mise
en paralléle de la réactance équivalente d’un composant TCR et une capacité. La réactance
du TCSC est donné par:

Xrese = Xc + K1 (20 + sin(20) — K, (cos0)? (W tan(W o) — tan(0))) (11-8)

XLXc Xc—=XLc 4(X1c)?
= , Kj=——=—= et K, = ——=
Xc—XL T Xy,

Xe=— , X,=— W =2 w,=— et W=2nf
w (LCO)Z

Le courant transité entre les noeuds k et m est donné 1’équation matricielle
suivant :

A
Avec:

1 1
By = B” - Xrcsc et B]l - B” - Xrcsc
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Pour le compensateur inductive série et en inverse le signe pour le compensateur
capacitive.

La puissance active et réactive au noeud k est donné par :

Pi = VlV]Bl] Sin(9i - 9])
I1-10
{ 0 (11 -10)

i = V7B — V;V;Bj;sin(6; — ;)

11.8.Synthese :

De maniére générale I'effet de ces nouveaux équipements de FACTS de grande puissance
et de vitesse rapide grace a le développement de la technologie d'électronique de puissance
montre un treés grand potentiel pour améliorer la performance de fonctionnement et la
stabilité des réseaux électriques en fortifiant la controlabilitée des réseaux électriques et la
capacité de transmission de puissance sur les lignes de transmission d'énergie €électrique. Les
différents types de FACTS présentés dans cette section possedent tous leurs propres
caractéristiques tant en régime permanent qu’en régime transitoire. Chaque type de dispositif
FACTS sera donc utilisé pour répondre a des objectifs bien définis. Le Tableau (Il -1)
synthétise les domaines d'utilisation et d’applications des différentes technologies de
dispositifs FACTS pour I'amélioration la performance de contrdle, de I'exploitation et de la
flexibilité des systemes de puissance [4].

Tableau 11.1 :Application des FACTS a la résolution des problémes dans le réseau[4].

FACTS Contributions de la commande

STATCOM
Commande de la tension, compensation de la puissance réactive,
amortissement de l'oscillation, stabilité de la tension, stabilité transitoire et

dynamique.

SVvC Commande de la tension, compensation, amortissement de I'oscillation,
stabilité de la tension, stabilité transitoire et dynamique.

SSSC Commande du courant, amortissement de I'oscillation, stabilité transitoire et
dynamique, stabilité de tension, restriction du courant d'incident.

TCSC Commande du courant, amortissement de I'oscillation, stabilité transitoire et
dynamique, stabilité de tension, restriction du courant d'incident.

UPFC Commande de la puissance active et de la puissance réactive, commande de la

tension, compensation de la puissance réactive, amortissement de I'oscillation,
stabilité transitoire et dynamique, stabilité de tension, restriction du courant
d'incident.

IPFC Commande de la puissance réactive, commande de la tension, amortissement
de l'oscillation, stabilité transitoire et dynamique, stabilité de tension.
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Le Tableau (Il -1) donne les contributions de la commande des divers dispositifs des
FACTS pour aider a les choisir pour des applications particuliéres. On peut remarquer que
comme la tension, le courant, I'impédance, la puissance réactive et la puissance active sont
réciproquement en relation, chaque type FACTS a des
contributions multiples en commandant la tension, le courant, la puissance etc.

Ce pendant, le degré de contrélabilite, particulierement, la commande de la stabilité et de
la puissance, varie d'un FACTS a l'autre. En fait, on peut choisir le régulateur de FACTS

selon I'objectif particulier de commande et selon les facteurs économiques.

11.9.Apports et avantages des dispositifs FACTS :
Les FACTS sont utilisés principalement dans les deux contextes suivants [28]:

e Le maintien de la tension a un niveau acceptable en fournissant de la puissance
réactive lorsque la charge est élevée et que la tension est trop basse, alors qu’a
I’inverse ils en absorbant si la tension est trop élevée ;

e Le contrle des transits de puissances de maniere & reduire voire supprimé les
surcharges dans les lignes ou les transformateurs. lls agissent alors en controlant la
réactance des lignes et en ajustant les déphasages.

Par cette action les contréleurs FACTS permettent dans un systéeme énergétique d'obtenir un
sinon plusieurs des bénéfices suivants [26]:

e Contrdle du flux de puissance qui est la principale fonction des dispositifs FACTS.
Ce contrble doit étre réalisé selon un cahier de charge prédéfini pour satisfaire les besoins
des consommateurs.

e Améliorer la stabilité dynamique du systeme : entre autre des fonctions des FACTS
I'amélioration de la stabilité transitoire, atténuation des oscillations et le contréle de
la stabilité des tensions.

e Controdle des tensions dans les nceuds.

e Augmenter les capacités de charge des lignes vers leurs limites thermiques.

e Contrble de la puissance réactive : Réduction de I'écoulement de la puissance
réactive, donc permettre aux lignes de transmettre plus d'énergies active et par
conséquence réduire les pertes de transmission.

e Amélioration de la qualité d'énergie.

e Augmenter la capacité de transport de la puissance active.
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I1.10Application des dispositifs FACTS dans les réseaux électriques :

Les possibilités du controle grace a ’application des dispositifs FACTS dans les réseaux
électriques sont réesumées dans la figure (11.13).

L’équation de la figure (11.13) définit la puissance transmise entre les deux systemes. Vs
et Vrsont les tensions aux extrémités de la ligne, X représente 1’impédance série de la ligne,
(8s— 8R) est I’angle de phase entre les deux systémes. Il est clair que les trois paramétres
tension, impédance, et angle de phase influencent la puissance transmise entre les deux
systemes. Comme il est illustré sur la figure (I11.13). Chaque dispositif FACTS peut
influencer un des trois paramétres, et par conséquence le contréle de 1’écoulement de

puissance [29].

Figure 11.13 : Diagramme schématique pour I'application des FACTS
11.11. Co0t des dispositifs FACTS :

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

- Le colt d’une installation FACTS dépend principalement des facteurs tels que [28]:
v Les performances requises.
v" La puissance de ’installation.
v Le niveau de tension du systéme.
v

La technologie du semi-conducteur utilisé.
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11.12. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté une vue globale (overview) sur les dispositifs
FACTS(leurs classification et différentes catégories) avec des schémas qui structurent
chaque dispositifs de plus nous avons présenté quelques installations FACTS en exploitation
dans le monde tel que le SVC, le STATCOM, le TCSC, etc. , et a la fin une petite discussion
sur le plan économique des installations FACTS.

Dans notre étude nous avons choisi d'utilisé le SVC (Static Var Compensator) et
TCSC (Thyristor controlled series capacitor) comme dispositif FACTS pour controler la

tension et optimiser la puissance réactive dans un réseau de transport de I'énergie électrique.
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Chapitre 111

Optimisation par Essaim de Particules

I11.1. Introduction:

Progressivement I’homme s’inspire de la nature qui I’entoure pour exécuter des

algorithmes qui simulent le comportement des animaux.

Les Meéta-heuristiques permettent de trouver rapidement et facilement la solution la

plus proche du I’optimum si ce dernier existe.

On va faire la connaissance avec une de ces méthodes, celle-ci est dite « Optimisation par
Essaims de Particule » dont 1’idée principale est de simuler le comportement commun des

oiseaux a I’intérieur d’une nuée, et étudier la possibilité de son application.

Le probleme a résoudre peut souvent s'exprimer comme un probléme d'optimisation :
on définit une fonction objectif, ou fonction de colt, que I'on cherche a minimiser ou a

maximiser par rapport a tous les parametres concernes.

La définition du probleme d'optimisation est souvent complétée par la donnée de
contraintes. On distingue les contraintes impératives (ou « dures ») et les contraintes indicatives

(ou « molles »).

Tous les parameétres des solutions retenues doivent respecter les contraintes du premier
type, qui peuvent aussi étre vues comme définissant l'espace de recherche, faute de quoi ces

solutions ne sont pas réalisables.

Les contraintes indicatives doivent simplement étre respectées aussi bien que possible.
De nouvelles méthodes, dénommées méta-heuristiques, comprenant notamment la méthode du
recuit simulé, les algorithmes évolutionnaires, la méthode de recherche tabou, les algorithmes de
colonies de fourmis... sont apparues, a partir des années 1980, avec une ambition commune:

résoudre au mieux les problemes dits d'optimisation difficile.

Revenons sur la définition de I'optimisation difficile. Deux sortes de problémes
recoivent, dans la littérature, cette appellation, non définie strictement (et liee, en fait, a I'état de

I'art en matiére d'optimisation) :

e Certains problémes d'optimisation discréte, pour lesquels on ne connait pas d'algorithme
exact polynomial (c'est-a-dire dont le temps de calcul est proportionnel a N, ou N désigne le

nombre de paramétres inconnus du probléme, et n est une constante entiére).
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e certains problemes d'optimisation a variables continues, pour lesquels on ne connait pas
d'algorithme permettant de repérer un optimum global (c'est-a-dire la meilleure solution

possible) a coup sar et en un nombre fini de calculs.

Des efforts ont long temps été menés, séparément, pour résoudre ces deux types de
problemes. Dans le domaine de I'optimisation continue, il existe ainsi un arsenal important de
méthodes classiques dites d'optimisation globale, mais ces techniques sont souvent inefficaces si
la fonction objectif ne posséde pas une propriété structurelle particuliére, telle que la convexité.
Dans le domaine de I'optimisation discrete, un grand nombre d'heuristiques, qui produisent des
solutions proches de Il'optimum, ont été développées ; mais la plupart d'entre elles ont été

congues spécifiquement pour un probleme donné [30].

I11.2. L’optimisation par Essaim de particules (PSO) :

Le méta heuristique basée sur la méthode des essaims particulaires (“Particule Swarm
Optimization”, PSO) a été développée par Kennedy et Eberhart en 1995. Le principe de la

méthode provient analogiquement avec les comportements collectifs d’animaux.

L'optimisation par essaims particulaires (PSO) est classée dans les techniques
d'optimisation stochastiques a population. Une breve description de I’algorithme PSO est

présentée dans les paragraphes suivants.

Observez un champ en train d’étre labouré en automne, lorsque le soc de la charrue
pénétre le sol pour la premiére fois le champ est vide de tout goéland et quelques minutes aprés
une nuée accompagne le tracteur. Au début du labour un oiseau découvre la source de nourriture

et trés rapidement un autre arrive et ainsi de suite.

Que s’est-il passé ? L’information concernant un festin potentiel s’est largement diffusée
au sein du groupe de goéland. Les goélands volaient a la recherche de nourriture de fagon plus
ou moins ordonnée et le rassemblement s’est effectué par un échange (volontaire ou non) social

d’informations entre individus de la méme espece.

L’un d’entre-eux a trouver une solution et les autres se sont adaptés en copiant sa

solution, ceci offre un caractere adaptatif a la méthode.

Au départ J. Kennedy et R. Eberhart cherchaient a simuler la capacité des oiseaux a voler
de facon synchrone et leur aptitude a changer brusquement de direction tout en restant en une
formation optimale. Le mode¢le qu’ils ont proposé a ensuite été étendu en un algorithme simple et

efficace d’optimisation.
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Les particules sont les individus et elles se déplacent dans 1’hyperespace de recherche.
Le processus de recherche est basé sur deux regles :

1. Chaque particule est dotée d’une mémoire qui lui permet de mémoriser le meilleur point par

lequel elle est déja passée et elle a tendance a retourner vers ce point.

2. Chaque particule est informée du meilleur point connu au sein de son voisinage et elle va

tendre a aller vers ce point[30].
111.2.1. Origines :

Ces deux concepteurs, Russel Eberhart et James Kennedy, cherchaient a modéliser des
interactions sociales entre des « agents » devant atteindre un objectif donné dans un espace de
recherche commun, chaque agent ayant une certaine capacité de mémorisation et de traitement
de l'information. La régle de base était qu’il ne devait y avoir aucun chef d’orchestre, ni méme
aucune connaissance par les agents de 1’ensemble des informations, seulement des connaissances

locales. Un modéle simple fut alors élaboré.

Dés les premiéres simulations, le comportement collectif de ces agents évoquait celui
d'un essaim d’étres vivants convergeant parfois en plusieurs sous essaims vers des sites

intéressants.

Ce comportement se retrouve dans bien d'autres modeles, explicitement inspirés des systémes
naturels. Ici, la métaphore la plus pertinente est probablement celle de I’essaim d’abeilles,
particuliérement du fait qu’une abeille ayant trouvé un site prometteur sait en informer certaines
de ses consceurs et que celles-ci vont tenir compte de cette information pour leur prochain

déplacement.

Finalement, le modéle s’est révélée étre trop simple pour vraiment simuler un

comportement social, mais par contre trés efficace en tant qu’outil d’optimisation.

Comme nous allons le voir, le fonctionnement de la PSO fait qu’elle peut étre rangée dans les
méthodes itératives (on approche peu a peu de la solution) et stochastiques (on fait appel au
hasard).Sous ce terme un peu technique, on retrouve un comportement qui est aussi vieux que la
vie elle-méme : améliorer sa situation en se déplacant partiellement au hasard et partiellement

selon des regles prédéfinies.
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111.2.2. Terminologie :
La terminologie de l'optimisation par essaim de particules est empruntée aux études

sociales du comportement animal dues a I’existante analogie.
+ . Particule :

Dans la terminologie de PSO, un vecteur de parametre s'appelle la particule. Toutes les
particules dans l'essaim agissent individuellement sous le méme principe : accelérez vers le
meilleur endroit global et le meilleur endroit personnel tout en constant vérification de la valeur

de son endroit courant.

+ . Position :
La position du vecteur de paramétre dans l'espace de recherche est la position de

particule.

+ . Fonction codt (fitness) :
Comme dans toutes les techniques évolutionnaires de calcul il doit y avoir une certaine

fonction ou méthode pour évaluer la qualité d'une position.

La fonction co(t doit prendre la position dans I'espace de recherche et renvoyer un nombre
simple représentant la valeur de cette position. La fonction codt fournit I'interface entre le

probleme physique et I'algorithme d'optimisation.

+ . Meilleur personnel (Pbest) :

L'endroit avec la valeur d'aptitude la plus élevée individuellement découverte par une particule
est connu en tant que meilleur personnel. Chaque particule a son propre meilleur personnel

déterminé par le chemin qu'il a pris.

+ . Meilleur global (Gbest) :

L'emplacement de la plus haute valeur d'aptitude rencontrée par toutes les particules jusqu'a un
certain moment dans le temps (itération) est connu sous le nom de la Global Best. Pour
I'ensemble de I'essaim il y a un seul Global Best. Chaque particule a le moyen de connaitre la
Global Best découvert par I'ensemble de I'essaim. A chaque point du temps chaque particule
compare l'aptitude de son emplacement actuel a celui des Global Best. Si une particule est
atteinte a un endroit de plus d'aptitude, Global Best est remplacé par celui des particules position
actuelle[30].
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111.2.3. Description informelle :
La version historique peut facilement étre décrite en se plagant du point de vue d’une
particule. Au départ de 1’algorithme, un essaim est réparti au hasard dans I’espace de recherche,

chaque particule ayant également une vitesse aléatoire. Ensuite, a chaque pas de temps :

4 chaque particule est capable d'évaluer la qualité de sa position et de garder en mémoire
sa meilleure performance, c'est-a-dire la meilleure position qu’elle a atteinte jusqu’ici
(qui peut en fait étre parfois la position courante) et sa qualité (la valeur en cette
position de la fonction a optimiser).

4+ Chaque particule est capable d'interroger un certain nombre de ses congéneres (ses
informatrices, dont elle-méme) et d'obtenir de chacune d'entre elles sa propre meilleure
performance (et la qualité afférente).

+ A chague pas de temps, chaque particule choisit la meilleure des meilleures
performances dont elle a connaissance, modifie sa vitesse en fonction de cette
information et de ses propres données et se déplace en consequence.

Le premier point se comprend facilement, mais les deux autres nécessitent quelques précisions.

Les informatrices sont définies une fois pour toute de la maniere suivante (Figure 111.1) :
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Figure I11. 1: Cercle virtuel pour un essaim de sept particules.

Le groupe d’information de taille trois de la particule 1 est composé des particules 1, 2 et 7.

On suppose que toutes les particules soient disposées (symboliquement) en cercle et, pour la
particule étudiée, on inclut progressivement dans ses informatrices, d’abord elle- méme, puis les
plus proches a sa droite et a sa gauche, de facon a atteindre le total requis. 1l y a bien sir de
nombreuses variantes, y compris celle consistant a choisir les informatrices au hasard, mais

celle-ci est a la fois simple et efficace[15].

47



Chapitre I11: Optimisation par Essaim de Particules

Vers sa meilleure performance

O Nouvelle positipn
Posmlclm —— O Vers la meilleure
actuelle
. / Performance de ['essaim

O Vers le pomt accessible avec

sa vifesse courante

Figure 111.2 : Schéma de principe du déplacement d'une particule.

Pour réaliser son prochain mouvement, chaque particule combine trois tendances : suivre sa
vitesse propre, revenir vers sa meilleure performance, aller vers la meilleure performance de ses

informatrices.

Une fois la meilleure informatrice détectée, la modification de la vitesse est une simple

combinaison linéaire de trois tendances, a 1’aide de coefficients de confiance :

+ La tendance « aventureuse », consistant a continuer selon la vitesse actuelle,
+ La tendance « conservatrice », ramenant plus ou moins vers la meilleure position déja
trouvée,

+ la tendance « panurgienne », orientant approximativement vers la meilleure informatrice.

Les termes « plus ou moins » ou « approximativement » font référence au fait que le hasard
joue un role, grace a une modification aléatoire limitée des coefficients de confiance, ce qui

favorise I’exploration de I’espace de recherche.

Naturellement, pour pouvoir étre programmé, tout ceci est formalisé dans des équations de
mouvement. Un point intéressant est que, contrairement a bien d’autres heuristiques qui restent
purement expérimentales, il existe une analyse mathématique précisant les conditions de

convergence et le choix des paramétres.

111.2.4. Le voisinage :

Le voisinage constitue la structure du réseau social. Les particules a I’intérieur d’un
voisinage communiquent entre-elles. Différents voisinages ont été étudiés et sont considérés en
fonction des identificateurs des particules et non des informations topologiques comme les

distances euclidiennes dans ’espace de recherche [15]:

48



Chapitre I11: Optimisation par Essaim de Particules

+ Topologie en étoile (figure 111.3(a)) : le réseau social est complet, chaque particule est
attiree vers la meilleure particule notée Gbest et communique avec les autres.
4+ Topologie en anneau (figure 111.3 (b)): chaque particule communique avec n (n = 3)
voisines immédiates. Chaque particule tend a se déplacer vers la meilleure dans son
voisinage local notée Ibest.
+ Topologie en rayon (figure 111.3(c)): une particule "centrale" est connectée a tous les autres.
Seule cette particule centrale ajuste sa position vers la meilleure, si cela provoque une

amélioration 1’information est propagée aux autres.

ke ok

=]

a) Etoile b) Anneau ¢) Rayon

Figure I11. 3 : Trois topologies du voisinage différentes

I11.2.5. Principales caractéristiques :

Ce modele présente quelques propriétés intéressantes, qui en font un bon outil pour de
nombreux problemes d’optimisation, particuliérement les problémes fortement non linéaires,
continus ou mixtes (certaines variables étant réelles et d’autres entieres) :

4 il est facile a programmer, quelques lignes de code suffisent dans n’importe quel langage

évolué,

+ il est robuste (de mauvais choix de paramétres dégradent les performances, mais

n’empéchent pas d’obtenir une solution).

Signalons, de plus, qu'il existe des versions adaptatives qui évitent méme a l'utilisateur la peine
de définir les parametres (taille de I'essaim, taille des groupes d'informatrices, coefficients de

confiance).
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Par ailleurs, on notera que cette heuristique se demarque des autres méthodes évolutionnaires
(typiquement, les algorithmes génétiques) sur deux points essentiels : elle met I'accent sur la
coopération plut6t que sur la compétition et il n'y a pas de sélection (au moins dans les versions
de base), l'idée étant qu'une particule méme actuellement médiocre mérite d'étre conserveée, car
c'est peut-étre justement elle qui permettra le succes futur, précisément du fait qu'elle sort des
sentiers battus[30].

I11.2.6. Equation de mouvement :

PSO est essentiellement développé grace a la simulation d'oiseaux affluents dans les
deux dimensions spatiales. La position de chaque agent est représentée par la position sur les

axes XY et la vitesse est exprimée par v X (la vitesse de I'axe X) et v y (la vitesse de I'axe Y).

La modification de la position d'un agent indiquée est définie par la position et

I'information de vitesse.

Chaque agent connait la valeur de son mieux a ce jour (Pbest) et sa position (XY). Cette
information est I’analogie de 1'expérience personnelle de chaque agent. En outre, chaque agent

connait la meilleure valeur a ce jour dans le groupe (Gbest) entre Pbests.

Cette information est analogie de la connaissance de la fagon dont les autres agents qui
les entourent ont accompli. A savoir, pour que chaque agent peut modifier sa position il faut

utiliser les informations suivantes:

e saposition actuelle (X, y),
e savitesse actuelle (vx,vy),
¢ la distance entre sa position actuelle et Pbest.

¢ la distance entre sa position actuelle et Gbest.

Cette modification peut étre représentée par le concept de vitesse. La vitesse de chaque

agent peut étre modifiée par I'équation suivante :

VM = w VK + €, * rand, * (Pbestl — xlk) + C, *x rand,, * (Gbest1 — xlk) (11-1)
V¥+1: Ja vitesse de I'agent i, & l'itération k
w : Le poids inertiel,
C;: parametre d'accélération (facteur de pondération),
rand: numero aléatoire entre 0 et 1,

x¥: 1a position de l'agent i, & I'itération K,
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Pbest,: meilleur personnel de 1’agent i,
Gbest,: meilleur global dans le group.

Le poids inertiel décroit d'une valeur max a une valeur min :

Winax—Wmi .
W = W, g ———8 X iter (1 -2)
itermax

Oou:

W hax: POIS initial,

W in: pOIds final,

iter,,,,. le nombre d'itération maximal,

iter: l'itération en cours.

En utilisant I'équation ci-dessus, dans le calcul de la vitesse, ce qui est peu a peu prés de Pbest
et Gbest peut étre calculé. La position actuelle (recherche dans I'espace de recherche) est donnée

par I'équation suivante:

Xkl = xk ket (111 -3)

v
>

Figurelll. 4: Mise a jour d'une particule avec l'algorithme PSO
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111.3. Algorithme d’essaims de particules :

Dans cette partie nous avons utilisés 1’algorithme standard de PSO ainsi que trois
variantes pour optimiser la puissance réactive avec considération des systemes FACTS.

L’organigramme de PSO standard est présenté dans la figure(l11.5).

@ )

- ~y

Imitialiser une population mitiale et
les parameétres de PSO

!

Evaluer la population
f ..
Former une nouvelle population avec La
mise a jour des deux vecteurs -

1 - Vecteurs de vitesse
1 - Vecteurs de position

'

[ Evaluer la fonction objective ]

Figure I11. 5: Organigramme de ’algorithme de PSO

111.3.1. Algorithme de PSO avec le coefficient d'inertie (PSO-CI) :
L’algorithme PSO classique peut étre décrit sous forme vectorielle de la fagon suivante :
V(t+1) =W xV(t) + C;rand, X (Pbest; — x(t)) + C,rand, X (gbest, — x(t)) (1V-4)

La combinaison des parameétres du coefficient d’inertie (W)et I’intensité d’attraction (C1 etC2)

permet de régler 1’équilibre entre les phases de diversification et d’intensification du processus
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de recherche. ont démontré qu’une bonne convergence peut étre obtenue en rendant dépendants

ces parametres.

itermax—iter

W = ( Winax — Wmin) + Whin (I I '5)

itermax
Avec
W : sont coefficient d’inertie, sont la valeur initiale de coefficient d’inertiec W,,;,, €1 W, 450Nt

la valeur finale de ce coefficient. Avec iter représente 1’itération courent et iter,,,, sont le

nombre maximal des itérations.
111.3.2. Algorithme de PSO avec le facteur de constriction k (PSO-FC) :

La deuxieme variante basé sure le facteur de constriction K. Dans I’application de cette
algorithme d’essaim de particule avec 1’approche de facteur de constriction K (PSO-FC), la

vitesse est modifiée par un facteur connu K. L'utilisation d'un facteur de constriction K permet de

prévenir I'explosion de I'essaim, d'assurer la convergence. L'équation 3.4 devient alors :

{V(t +1) = kX V() + Cyrandy X (Phesty = x(0)) + Cyrand; X (gbest, = x(0) ) )
x(t+ D) =x@®)+V(E+1)

Avec (1 -7)

K = 2
|2-0-V0%+4¢|

Avec 41<¢@ <42

Dans [32], de nombreux tests sont menés pour déterminer les valeurs optimales de Ci et C2. Dans

la majorité des cas, on utilise ¢ = 4.1 et C;=C,=2.05; ce qui donne un coefficient K

approximativement égal a K=0.729.

111.3.3. Algorithme de PSO avec Coefficients d'Accélération variable PSO-
TVAC :

Dans ce cas, les coefficients cognitif et social C1 , C2 ne sont plus constants mais variables en
fonction de génération (itération), autrement dit dans le temps dont le but est de guider
I’exploration tantot vers la direction de I’expérience de I’individu (coefficient cognitif dominant)
tantot vers la direction de D’expérience de groupe (coefficient social dominant) Enfin

I’interaction de ces deux facteurs dirige 1’exploration vers la solution voulue.
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{V(t +1) =W xV(t) + Cyrand; x (Pbest; — x(t)) + Corand; x (gbest, —x(0)) (111 -8)
x(t+1)=x(@®)+V(t+1)

C'est réalisé en changeant les coefficients d'accélération et avec le temps de telle sorte que le
composant cognitif soit reduit tandis que le composant social est augmenté comme les revenus

de recherche. Les coefficients d'accélération sont exprimés pat 1’équation suivant :

iter

itermax + Cli
iter + Czi ( m -9)

¢, = (le - Cli)
G, = (sz - Czt)

itermax

Avec Cyy , Cy;, Cyp et Cyy sont les coefficients sociale cognitive respectivement

d’accélération initial et final. Pour le coefficient d’inertie sont donné par 1’équation (111 -9) .[5].
I11.4.Conclusion :

Dans ce chapitre on a présenté les différents algorithmes d’optimisation par essaim de
particules qui ont rencontré un succes remarquable depuis leur création, grace a leur simplicité et
facilit¢ d'implémentation des différents traitements sans que I’utilisateur ait a modifier la
structure de base de 1’algorithme.

On a remarqué que 1’algorithme PSO présente un probléme majeur, qui est le probleme
de la convergence rapide, ce dernier permet de trouver un optimum local et dans ce sens on a
présenté plusieurs améliorations sur cette technique pour améliorer les performances et éviter ce
cas de problemes.

Dans cette chapitre suivant on va utiliser trois algorithmes qui sont PSO-CI, PSO-FC et

PSO-TVAC pour optimiser les paramétres de déviation de la tension et pertes actives.
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Chapitre IV

Application et résultats de simulation

1VV.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a I’analyse de la stabilité de tension d'un réseau électrique. Le but
de ce chapitre est procédé a I'optimisation individuellement et simultanément les critéres de la
déviation de la tension, les pertes actives ainsi que le critere économique du codt
d'investissement aux systéemes FACTS, et ce par le choix optimal de la taille, du nombre ainsi les
sites d’emplacement des FACTS.

Donc le probléme chute de tension, est formulé dans notre cas, comme un probléme
d’optimisation mono et multi-objectif. Plusieurs méthodes on été appliquées, les méthodes
approchées semblent étre les plus appropriées. Cela est dd a la simplicité de leurs mécanismes, la
facilité de leur mise en application et leur efficacité méme pour les problémes complexes. Parmi
ces derniéres, les métaheuristiques sont des méthodes d'optimisation générales qui utilisent des
regles intelligentes pour parcourir I'espace des solutions, elles produisent des solutions de bonne
qualité. Pour cette raison, nous allons appliquer ces techniques a lI'optimisation a savoir:

1. L'algorithme d’optimisation par Essaim Particules PSO-CI.
2. L'algorithme d’optimisation par Essaim Particules PSO-FC.
3. L'algorithme d’optimisation par Essaim Particules PSO-TVAC.

Dans un premier temps, nous présentons les résultats de I'optimisation et 1’analyse statique
de la stabilité de la tension avec le dispositif SVC dans le cas d'augmentation des charges,
ensuite, a laide d’un dispositif TCSC on détermine I’emplacement optimal. Enfin, nous
présenterons les résultats de l'optimisation de la déviation de la tension et les pertes de
transmission apres la coordination de dispositif SVC avec TCSC.

Les résultats obtenus avec les quatre techniques proposées sont suffisants, et ensuite sont
comparés entre elles en termes d’optimalité et le dispositif FACTS pour résoudre le probléme
d'optimisation. Les tests seront effectués sur des réseaux électriqgues de moyennes et grandes

échelles IEEE 30-Bus. Ces algorithmes ont été développés dans I’environnement MATLAB.
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IVV.2 Réseau d’application IEEE 30-bus

Le réseau d'application IEEE 30-bus dans cette partie est un réseau standard qui représente
une portion du systeme de puissance électrique Américain. Ce réseau est constitue de 30 jeux de
barres, il comprend 24 de charges PQ alimentant a partir cing noeuds de générateurs PV aux jeux
de barres N°=2, 5, 8, 11 et 13 et un nceud bilan au jeu de barre N°=1 a travers 41 lignes de
transport. Le noeud bilan constitue le noeud de référence (tension fixée et phase de référence
fixée a 0°) et il assure I'équilibre production consommation du réseau en fournissant I'écart de
puissance active et réactive calculé a partir des puissances des générateurs et des charge.

Les limites inférieures et supérieures sur les modules de la tension de tous les jeux de barres
de charge (PQ-bus) sont respectivement 0.90 (pu) et 1.1 (pu). La puissance active et réactive
demandées totale sont respectivement 283.4 MW et 126 MVAR. Les détails de données de ce
systeme test sont reportés en annexe A.

IVV.2.1 Augmentation progressive de la charge

La charge de réseau test IEEE 30-bus est augmentée progressivement jusqu'a l'instabilité de
la tension. En pratique, lorsqu'une ligne est trés surchargée et qu'elle atteint sa limite thermique
maximale, elle s'ouvre sous l'action de ses protections. Nous ne tiendrons pas compte des limites
thermiques des lignes pour toutes les simulations de ce chapitre. Nous considérerons donc que la
puissance maximum transmissible par chaque ligne du réseau n'est limitée que par les parametres
de la ligne considérée. L'augmentation de la charge est introduite au niveau de puissance réactive
demandée, Cela s’explique par le fort couplage qui existe entre les amplitudes des tensions et les

puissances réactives du réseau électrique.
- Cas 1: La charge nominale du réseau test IEEE-30-Bus.

- Cas 2: Augmentation de la puissance réactive de I’ordre de 3 fois sur la totalité de
JDB de charge du réseau test IEEE-30-Bus.
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Figure IV.1 : Amplitude de tensions Figure 1V.2 :Déviation de tensions DV.
des jeux de barres (Cas 1 et 2). des jeux de barres (Cas 1 et 2).

D’apreés les Figures (IV-1) et (IV-2) on constate que les tensions de certains jeux de barres
sensibles sont dépassés leurs limites inferieures dans I'état d'augmentation de charge cas 2. Ainsi,
D’aprés la Figure (1VV-3) En remarque une augmentation notable des pertes de transmission de
I’ordre de 8.6914 Mw.

[

o
0"

o
o

o
N

o
N

Perte Active de ligne DP [Mw]

o

10 20 30 40 50
Numéro de branche

o

Figure 1V-3 : Pertes actives DP de transmission (Cas 1 et 2).

Les tensions achevées par les deux cas sont présentées dans le Tableau (IV-1). Les tensions
obtenues dans le cas 1 sont dans leurs limites admissibles, tandis que les tensions obtenues dans

le cas 2 ne sont pas toutes dans leurs limites admissibles.
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Tableau IV.1 : Amplitude de tensions du réseau électrique IEEE a 30-bus (Cas 1 et 2).

Le Tableau (IV-2) montre 1’évolution des pertes actives de transmissions aprés
I’augmentation de la puissance réactive demandée par la charge du réseau jusqu'a trois fois cas 2.
Il est clair que les pertes réactives de transmissions augmentent d’une fagon trés rapide aux
points d'augmentations de la déviation de la tension. Cette situation, provoque un phénomene

d'écroulement de tension sur les réseaux électriques.

N° Tension en PU N° Tension en PU N° Tension en PU
JDB Cas 1 Cas 2 JDB Cas1 Cas 2 JDB Cas1 Cas 2
1 1.0600 1.0600 11 1.0820 1.0820 21 0.9936 0.8898
2 1.0430 1.0430 12 1.0317 0.9787 22 0.9940 0.8912
3 1.0330 1.0186 13 1.0710 1.0710 23 0.9923 0.8931
4 1.0263 1.0098 14 1.0145 0.9435 24 0.9803 0.8643
5 1.0100 1.0100 15 1.0078 0.9292 25 0.9806 0.8761
6 1.0198 1.0048 16 1.0138 0.9373 26 0.9622 0.8339
7 1.0116 0.9919 17 1.0034 0.9122 27 0.9898 0.9054
8 1.0100 1.0100 18 0.9949 0.9009 28 1.0161 0.9967
9 1.0289 0.9831 19 0.9905 0.8903 29 0.9692 0.8687
10 1.0068 0.9207 20 0.9938 0.8961 30 0.9573 0.8497

Les processus d'écroulement de tension sur les réseaux électriques résultent de
phénomeénes complexes trés graves. Ces phénomenes séveres trouvent souvent leur origine dans
les cascades inopinées d'événements qui conduisent & une accélération de la dégradation du plan
de la tension au niveau des charges qu'elle entraine des interruptions de service et peut aller
jusqu’a des déclenchements en cascade de lignes, de groupes ou unité de production et un
effondrement général du réseau électrique.

Ces phénomenes constituent actuellement I'une des préoccupations majeures des planificateurs

et des exploitants des réseaux éelectriques des transports et d'interconnexion.
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Tableau 1V.2 : Pertes actives de lignes du réseau électrique IEEE 30-bus (Cas 1 et 2).

Branches Pertes en Mw
N° Au Du Cas 1 Cas 2
1 1 2 0.605 0.654
2 1 3 0.686 0.777
3 2 4 0.520 0.603
4 3 4 0.179 0.200
5 2 5 0.910 0.950
6 2 6 0.827 0.909
7 4 6 0.144 0.130
8 5 7 0.001 0.107
9 6 7 0.138 0.149
10 6 8 0.064 0.048
11 6 9 0.000 0.000
12 6 10 0.000 0.000
13 9 11 0.000 0.000
14 9 10 0.000 0.000
15 4 12 0.000 0.000
16 12 13 0.000 0.000
17 12 14 0.088 0.212
18 12 15 0.274 0.784
19 12 16 0.081 0.336
20 14 15 0.011 0.055
21 16 17 0.024 0.119

N°
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
/

Branches
Au
15
18
19
10
10
10
10
21
15
22
23
24
25
25
28

Du
18
19
20
20
17
21
22
22
23
24
24
25
26
27
27
29
30
30
28
28
/

Pertes en Mw

Cas 1
0.051
0.008
0.015
0.076
0.009
0.127
0.061
0.000
0.057
0.063
0.022
0.000
0.048
0.020
0.000
0.093
0.174
0.036
0.010
0.037
/

Cas 2
0.153
0.035
0.024
0.131
0.029
0.487
0.229
0.003
0.256
0.183
0.122
0.027
0.219
0.175
0.000
0.166
0.288
0.053
0.025
0.052
/

La meilleure solution pour éviter ces phénomeénes indésirables est l'implantation des

dispositifs FACTS d'une fagon optimale, parce que un mauvais choix d’emplacement et des

paramétres de dispositifs FACTS, on risque de ne pas bénéficier de leurs avantages, donc cette

opération est plus importante lors du dimensionnement des FACTS dans les grands réseaux

électriques.

IVV.2.2 Emplacement optimal des FACTS

Dans cette partie, on va appliquer les algorithmes PSO-CI, PSO-FC et PSO-TVAC a

I'optimisation individuellement et simultanément des fonctions objectives, et ce par le choix

optimal de la taille, Le nombre et du site d’emplacement du FACTS. Ensuite on va procéder a

des comparaisons entre ces algorithmes, en termes d'optimalite.
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I1VV.2.2.1 Optimisation avec considération de SVC

L’optimisation par les algorithmes de PSO fournit des solutions optimales a l'aide des
mécanismes de recherche, mais il reste le choix des parameétres des algorithmes comme probléme
principal. Plusieurs paramétres rentrent en ligne de compte, tel que la dimension du probleme a
optimisé, la taille de population, le nombre maximale d'itération et les coefficients utilisés. Le
Tableau (IVV-3) montre les parametres des algorithmes utilisés pour cette simulation.

Tableau 1V.3 : Les paramétres des algorithmes PSO-IC, PSO-FC et PSOTVAC.

les variant de PSO

PSO-CI PSO-FC PSO-TVAC

Nombre maximum de génération 100 100 100
Nombre des particules 40 40 40
Coefficient de confiance C; et C,. 1.25et1.25  1.25et1.25 /
Type de voisinage étoile étoile étoile
Coefficient de constriction K / 0.729 /
Coefficient de confiance Cys et Cys et / / 0.2et2.2et2.5et0.2

Ciiet Cy
Coefficient d’inertie w 0.9-0.4 0.9-04

Ainsi le nombre initial et maximal des dispositifs SVC pour le réseau IEEE 30-bus choisi
dans cette étude sera égal a cingq dispositifs, qui seront minimisé par les processus des
algorithmes PSO-CI, PSO-FC et PSO-TVAC qui mentionnent ci-dessus.

60



Chapitre 1V: Application et résultats de simulation

- Fonction mono objectif de la déviation de tension DV
Ce test est consacré d'appliquer des méthodes d’optimisation a la minimisation la déviation de la
tension aux jeux de barres de charges et qui peut étre formulée comme suit :
y
DV = Zii1|Vref - Vil

Les Figures IV-4, IV-5et 1VV-6 montrent la convergence de fonctions objectives par les trois

algorithmes.

2.2 v v 2.2

2+ ] o

1.8 1.8
ER 2 18]
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g 12 é 121 Fitness =0.6143 p.u
(I 1! i =g

Fitness=0.5858 pu
08 1] x J 08 [ \
0.6 _\— 0.6
0 20 40 60 80 100 0 20 4 €0 80 100
P Itération
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Figure IV.4 : Caractéristique de convergence Figure IV.5: Caractéristique de convergence

de la déviation de tension par PSO-CI avec SVC. de la déviation de tension par PSO-FC avec SVC.

2.2F

1.8 H b
1.6 b

1.4 b

1.2 Fitness =0.5837p.u
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Figure IV.6 : Caractéristique de convergence
de la déviation de tension par PSO-TVAC avec SVC
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Les meilleures solutions calculées par les algorithmes PSO-CI, PSO-FC et PSO-TVAC
sont respectivement a l'ordre de 0.5858 p.u, 0.6143 p.u et 0.5837 p.u. D’apres les résultats de
simulation on remarque clairement que les dispositifs SVC peuvent améliorer la stabilité de la
tension du réseau électrique. Le choix optimal de la taille, du nombre et les sites d’emplacement
du dispositif SVC réecapitulés au Tableau (1V-4).

Tableau 1V.4 : Optimisation DV par les trois approches proposées avec SVC.

Sans SVC SVC+ PSO-CI SVC+ PSO-FC SVC+ PSO-TVAC
JDB | Q[MVAR] | JDB | Q[MVAR] @ JDB @ Q[MVAR] JDB | Q[MVAR]
- - 18 25.2659 9 33.6654 19 24.5744
Placement - - 22 51.5520 20 17.0594 22 38.5501
Optimal de - - 27 26.0493 21 16.1844 25 33.1331
svC - - - - 24 28.4504 - -
- - - - 25 27.0369 - -
Fitness [p.u] 2.1562 0.5858 0.6143 0.5837

Les profils de la tension pour chaque algorithme sont illustrés dans les Figures IV-7,1V-8et 1V-9.

1.15 : : x = 1.15
Cas 1 Sans SVC Cas 1 Sans SVC
1.1 Cas 2 Avec SVC+PSO-CI 1.1 Cas 2 Avec SVC+PSO-FC
; 1.05 -\ A E 1.05 [\ A /]
2 A N 2
© 8
S 0.95 0.95
g [N / : e )
%- 0.9 - E— 0.9 \/\_’\/ /
S ~\ <
< \ / 0.85 \V
0.85 V
0.8
0.8 0 5 10 15 20 25 30
0 5 10 15 20 25 30 Numéro de ieu de barre
Numéro de jeu de barre
Figure IV.7 : Amplitude de tensions des Figure 1V.8 :Amplitude de tensions des
JDB trouvé par PSO-CI avec SVC. JDB trouvé par PSO-FC avec SVC.
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Figure I1V.9 : Amplitude de tensions des
JDB trouvé par PSO-TVAC avec SVC.

Fonction mono objectif de pertes actives de transmission DP

Ce test est consacré d'appliquer des méthodes d’optimisation a la minimisation des pertes
actives de transmission.

Ces pertes sont représentées par la relation suivante :

PL = ?=blPLl' = ?=b1(PGi_PD)

Les Figures 1V-10, 1V-11et 1V-12 montrent 1’évolution de la fonction objective DP durant

le processus d’optimisation par les trois approches proposees.
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Figure 1VV.10 : Caractéristique de convergence Figure 1V.11: Caractéristique de convergence
des pertes lignes par PSO-CI avec SVC. des pertes lignes PSO-FC avec SVC.

63



Chapitre 1V: Application et résultats de simulation
T — — N N  — — — ———— e N N ————

9
8.5
— 8
=
=3
o 7.5
[a)
2]
a 7 .
f‘é Fitness = 5.884 p.u
Y 6.5F
6 -
5.5 . . . .
0 20 40 60 80 100

Itération

Figure 1V.12 : Caractéristique de convergence
des pertes lignes par PSO-TVAC avec SVC.

Ansi les algorithmes adaptés sont appliqués avec succes pour résoudre le probléeme
d’optimisation des pertes DP. Les meilleures solutions calculées par PSO-CI, PSO-FC et PSO-
TVAC sont respectivement 5.9496Mw, 6.0835Mw et 5.8820pu. Le choix optimal de la taille, du
nombre et les sites d’emplacement du SVC par les algorithmes adaptés sont récapitulés au
Tableau (IV-5).

Tableau IV.5 : Optimisation DP par les quatre approches proposées avec SVC.

Sans SVC SVC+ PSO-CI SVC+ PSO-FC SVC+ PSO-TVAC

JDB  Q[MVAR] | JDB | Q[MVAR]  JDB | Q[MVAR] @ JDB = Q[MVAR]
- - 16 11.2360 12 40.6231 15 19.6956
Placement | - - 20 14.9804 19 23.0815 17 24.6500
Optimal de - - 21 31.3109 21 35.1527 21 33.9636
SsvC - - 24 48.2125 24 27.5768 24 28.1161

iz 8.6962 5.9496 6.0835 5.8820
[Mw]
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Les pertes actives de transsmission pour chaque algorithme sont illustrées dans les Figures
IV-13, IV-14et IV-15.

- CaslSans SVC - casl Sans SVC
B Cas2Avec SVC+PSO-CI I Cas 2 Avec SVC+PSO-FC

Perte Active de ligne [Mw]
Perte Active de ligne [Mw]

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Numéro de Branche Numéro de Branche
Figure 1V.13 : Pertes Actives de Figure 1V-14 : Pertes Actives de
lignes trouvé par PSO-CI avec SVC. lignes trouvé par PSO-FC avec SVC
1

I cas 1 Sans SVC
H cas 2 Avec SVC+PSO-TVAC

Perte Active de ligne [Mw]

o 10 20 30 40 50
Numéro de Branche

Figure 1V.15 : Pertes Actives de
lignes trouvé par PSO-TVAC avec SVC.
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Etude comparative
Le but principal de cette partie est la comparaison entre les trois approches adaptées pour

vérifier leurs performances. Les Figures IV-16, 1V-17et 1V-18 montrent les caractéristiques de
convergence de la fonction fitness de la déviation de la tension DV pour dix essais par les quatre

approches adaptées, avec considération de SVC.

Valeur Moyenne = 0.6741 p.u |

[l Vvaleur Moyenne = 0.6313 p.u

Fitness Fitness Dv [p.u]
Fitness Fitness Dv [p.u]

1 . -
0 20 40 60 80 10¢ 0 20 40 o 60 80 100
Itération

ltération

Figure 1V.16 : Convergence de la déviationde  Figure IVV.17 : Convergence de la déviation de
la tension par PSO-CI avec SVC de dix essais. la tension par PSO-FC avec SVC de dix essais.

Fitness Dv [p.u]

31 Valeur Moyenne = 0.5860 p.u |

1 ﬂ%
0 20 40 60 80 100
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Figure 1V.18 : Convergence de la déviation de
la tension par PSO-TVAC avec SVC de dix essais.
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En plus, le Tableau (IV-6) illustre les valeurs minimales, maximales et la valeur moyenne
pour dix essais par les quatre approches proposeées.

On peut voir que la déviation de la tension minimale obtenue et sa valeur moyenne
correspondante a la troisieme approche PSO-TVAC génere la meilleure qualité de solution
DV=0.5860p.u. Les résultats de simulation confirment que cette version est capable de chercher
la solution globale ou la solution quasi optimale.

Tableau 1V.6 : Comparaison au niveau d'optimalité entre les trois approches proposées

Approche de métaheuristique

PSO-CI PSO-FC PSO-TVAC
Nombre d'itération Max 100 100 100
DV valeur Max [p.u] 0.7281 0.6143 0.6560
DV valeur Moyenne [p.u] 0.6313 0.6741 0.5860
DV valeur Min [p.u] 0.5893 0.5623 0.5425

De méme, le Tableau (IV-7) expose les résultats obtenus par rapport le nombre de
géneération. PSO-TVAC converge vers la solution optimale en comparaison avec les autres
méthodes : PSO-CI et PSO-FC.

Tableau 1V.7 : Comparaison au niveau d'itération entre les trois approches proposées.

Approche de métaheuristique
PSO-CI PSO-FC PSO-

TVAC
Nombre d'itération Max 100 100 100
Itération Max de convergence 96 99 100
Itération Moyenne de convergence 73 72 08
Itération Min de convergence 49 45 95
DV [p.u] 0.5893 0.5623 0.5425

Conclusion
Dans cette partie, les résultats obtenus par 1’application des algorithmes proposés

confirment I’aptitude de I'optimisation par particule d'essaims PSO-TVAC pour la résolution les
problemes liés a la planification de la tension et le bon fonctionnement du réseau électrique d'une

maniere dynamique avec considération de SVC.
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Fonction multi objectif

Maintenant on va traiter I’optimisation de divers objectifs simultanément par la méthode

PSO, il s’agit de minimiser la déviation de la tension avec le critére économique du colt

d'investissement du SVC et les pertes actives dans les lignes avec le critére économique du codt

d'investissement du SVC c’est la notion de Multi-objectifs.

Les fonctions multi objectifs adaptées sont définit comme suit:

base ICpase

Fitenss = U%_{_ (1— U)M

Lbase ICpase

OuUE€e[01]

Le deuxieme terme des fonctions multi objectifs a optimisées

correspond au co(t

d'investissement de compensateur SVC, mathématiquement formulé et donné par I'équation

suivante
ICSVC = Csyc. S 1000
Ou Cgyle colt des dispositifs SVC [US$/Mvar].

Le codt d'investissement de dispositif SVC peut étre calculée en utilisant la fonction du codt

donné par
Csyc = 0.0003.5%2 — 0.3051.5 + 127.38

S =1Q; — Q4]
Ou S est la plage de fonctionnement de SVC d [MVar]
Q la puissance réactive avant l'installation de SVC.
Q. la puissance reactive apres l'installation de SVC.
le coefficient de décision U est détermine selon le choix de 1’operateur, qui

ont eté choisi pour ce test U = 0.5.

L’application a été faite sur le méme réseau électrique IEEE30bus. Donc les Figures (1V-19)

et (IV-20) représentent respectivement 1’évolution de la fonction multi objectif ( la déviation de
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Chapitre 1V: Application et résultats de simulation

la tension avec le critere économique) et (les pertes actives de transmission avec le critere
¢conomique) durant le processus d’optimisation par la méthode PSO-TVAC.

Le critére de la déviation de la tension et le critere économique du co(t d'investissement du
SVC sont respectivement (0.9403 [p.u], 7.0092 [MUS$]), ainsi le critére de pertes actives dans
les lignes et le critére économique d'investissement du SVC sont respectivement de l'ordre
(6.7532 [p.u], 4.8464 [MUSS$]). Le Tableau (1V-8) expose la solution obtenue par I'approche
PSO-TVAC.
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Tableau 1V.8 : Optimisation simultanément DV-IC et DP-IC par I'approche PSO-TVAC avec SVC.

N° JDB Q [MVAR] N° JDB Q [MVAR]

20 27.4579 15 15.9313

Placement optimal de 25 31.6499 24 19.6048

svC - - 26 40513

Nombre du SVC nécessaire 2 3

Pertes totales [Mw] 7.3561 6.7532
Déviation de Tension [p.u] 0.9403 1.3792
Investissement [US$] XlO6 7.0092 4.8464

D’aprés la convergence des algorithmes d’optimisation PSO-TVAC pour les premiers tests
on remarque que les tensions aprés l'optimisation avec le coefficient de décision U = 0.5 sont

dans leurs limites admissibles entre 0.90 p.u et 1.10 p.u Figure (IV-21). Ainsi les codts
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d'investissements de dispositif SVC trouvés par ce teste est de 1’ordre de 7.0092 [MUS$] ont été
réduit respectivement a -64.91% aprés optimisation par 1’algorithme PSO-TVAC Figure (1V-22).
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Figure VI1.21 : Amplitude de tensions des
JDB trouvé par PSO-TVAC et SVC avec FMO.
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Figure VI11.22 : Co0t d'investissement
de SVC trouvé par PSO-TVAC avec FMO.

Ansi le critéere de pertes actives et le critere économique d'investissement du SVC pour le
deuxiéme test sont respectivement a l'ordre de (6.7532 [p.u], 4.8464 [MUSS$]), ont été réduit
respectivement & -15.27% et -98.06% aprés optimisation par 1’algorithme PSO-TVAC. Figure

(IV-23) et (1V-24).
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Figure 1V.23 : Pertes actives de branches
trouvé par PSO-TVAC et SVC avec FMO.
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Figure 1V.24 : Codt d'investissement
de SVC trouvé par PSO-TVAC avec FMO.
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Chapitre 1V: Application et résultats de simulation

IV.2.2.2 Optimisation avec considération de TCSC

Ce test représente [’utilisation du compensateur sériec TCSC, comme un moyen de
compensation dont le but et de minimiser individuellement la déviation de tensions et les pertes
actives dans les lignes (mono-objectif), cela est réalisable par I’ajustement flexible des
paramétres et de I'emplacement de TCSC. Dans la suite, on va minimiser la déviation de la
tension avec le critere économique en méme temps. Et les pertes actives dans les lignes avec le

critere économique (multi-objectifs).

Fonction mono-objectif

Les Figures (IV-25) et (IV-26) montrent la convergence individuellement de fonctions
mono-objectives DV et DP par la méthode PSO-TVAC.
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Figure 1V.25 : Convergence de DV Figure 1V.26 : Convergence de DP
trouvé par PSO-TVAC avec TCSC trouvé par PSO-TVAC avec TCSC

L'algorithme adapté PSO-TVAC est appliqué avec succeés pour résoudre le probléeme
d’optimisation de la déviation de la tension DV et les pertes actives de ligne DP individuellement
avec considération de TCSC.

Les meilleurs solutions de la déviation de la tension DVet les pertes actives de lignes
calculées par PSO-TVAC avec considération de TCSC sont respectivement a I'ordre de 0.8918 [
p.u], 5.2221 [Mw]. Le profil de tension et les pertes actives sont illustrés dans les Figures (IV-
27) et (IV-28).
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Chapitre 1V: Application et résultats de simulation
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Figure 1V.27 : Amplitude de tensions des Figure 1V.28 : Pertes Actives de lignes
JDB trouvé par PSO-TVAC avec TCSC. trouvé par PSO-TVAC avec TCSC.

D’apres les résultats de simulation on remarque clairement que les compensateurs TCSC
peuvent améliorer et contrbler la puissance de transmission, ansi peuvent améliorer la stabilité de
la tension du réseau électrique. Le choix optimal de la taille, du nombre et les sites

d’emplacement du TCSC récapitulés dans le Tableau (1V-9).
Tableau V.9 : Optimisation individuellement de DV et DP par I'approche PSO-TVAC avec TCSC.

Branche X Tesc[p-u] Branche X 1esc[pul
9-11 -0.1404 6-7 -0.1351
9-10 -0.1389 6-9 -0.1331
Placement optimal de

TCSC 4-12 -0.1446 22-24 -0.2189

12-16 -0.1604 24-25 -0.0536

22-24 -0.1539 27-30 -0.1658
Pertes totales [Mw] 7.6160 5.2221
Déviation de Tension [p.u] 0.8918 1.2922
Investissement [US$] X10° 1.1358 1.0905
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Chapitre 1V: Application et résultats de simulation

Fonction multi-objectif

Maintenant on va traiter 1’optimisation de divers objectifs simultanément par la méthode
PSO-TVAC, il s’agit de minimiser la déviation de la tension avec le critére économique en

méme temps. Et les pertes actives dans les lignes avec le critere économique

Les fonctions multi objectifs adaptées sont définit par la déviation de la tension avec le

critere économique. Et les pertes actives dans les lignes avec le critere économique comme suit:

Fitenss = Uw-{- (1- U)M

base ICpgse
, ynbop FNSVC j¢
Fitenss = U ==Lt 4 (1 - U)&=L TCSC
PLbase ICpase

OuUE[01]
Le dexieme terme de la fonction multi objectifs a optimiser correspond au co(t
d'investissement de compensateur TCSC, mathématiquement formulé et donné par I'équation

suivante

[Crese = Crese- S.1000
OU Crcscle colt des dispositifs TCSC [US$/Mvar].
Le codt d'investissement de dispositif TCSC peut étre calculée en utilisant la fonction du
colt donné par ICrcsc = Crese-S-1000
OU Crescle colt des dispositifs TCSC [US$/Mvar].

Le colt d'investissement de dispositif SVC peut étre calculée en utilisant la fonction du codt

donné par
Crese = 0.0015.52 — 0.7130.S 4 153.75
S = |Q2 - Q1|

Ou S est la plage de fonctionnement de TCSC [MVar]
Q, la puissance réactive de branche avant l'installation de TCSC.
Q- la puissance réactive de branche apres l'installation de TCSC.

le coefficient de décision U ont éte choisi pour ce test, U = 0.5.
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Chapitre 1V: Application et résultats de simulation

L’application a été faite sur le méme réseau électrique IEEE 30 bus. Donc les Figures V-
29 et 1V-30 représentent 1’évolution de fonctions multi objectifs (la déviation de la tension avec
le critere économique). Et (les pertes actives de transmission avec le critére économique) durant
le processus d’optimisation par la méthode PSO-TVAC avec les coefficients de décision
U=0.5.
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Les testes correspondent a l'optimisation de la déviation de la tension avec le critéere
économiqgue d'investissement de TCSC et I'optimisation de pertes actives dans les lignes avec le
critere économique sont respectivement a l'ordre de (0.9676 [p.u], 0.0568 [MUSS$]) et (6.7097
[Mw], 0.3084 [MUSS$]). Le Tableau (I\VV-10) expose la solution obtenue par I'approche PSO-

TVAC.
Tableau V.10 : Optimisation simultanément DV-IC et DP-IC par I'approche PSO-TVAC avec TCSC.

Branche XT1csc[p.u] Branche XTcscp.u]

3-4 -0.1197 9-10 -0.1745

10-20 -0.3245 19-20 -0.1084

P'acem?éggima' de 10-21 -0.1126 10-21 -0.1181

21-22 -0.0132 22-24 -0.2310

27-30 -0.2184 - -

Pertes totales [Mw] 6.7097 7.3087
Déviation de Tension [p.u] 1.9361 0.9676
Investissement [US$] XlO6 0.3084 0.0568
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Chapitre 1V: Application et résultats de simulation

D’apres la convergence 1’algorithme d’optimisation PSO-TVAC dans les premiers tests on
remarque que les tensions apres lI'optimisation sont dans leurs limites admissibles entre 0.90 p.u
et 1.10 p.u. et les cofits d'investissements du dispositif TCSC a été réduit a 1’ordre de -98.38%
Figures (1V-31) et (IV-32). Ainsi dans le deuxiéme test on remarque que les pertes actives et le
colt d'investissement de dispositif TCSC ont été réduits a I’ordre de -22.80% et -91.19%
respectivement aprés optimisation par 1’algorithme PSO-TVAC Figures (1V-33) et (IV-34).
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Figure 1V.33 : Pertes actives de lignes Figure 1VV.34 : Co(t d'investissement
trouvé par PSO-TVAC et TCSC avec FMO. de TCSC trouvé par PSO-TVAC avec FMO.

Conclusion
Dans cette partie, les résultats obtenus confirment que les dispositifs SVC permettent

d’améliorer efficacement 1’exploitation du réseau électrique et de maintenir les tensions des

neeuds du réseau électrique dans les limites admissibles.
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Chapitre 1V: Application et résultats de simulation

Ainsi, les dispositifs TCSC permettent de minimiser les pertes actives de transmission. Dans
ce contexte nous proposons dans la suite une coordination entre une dispositif shunt SVC et une

dispositif série TCSC pour d’assurer une minimisation satisfaisante

IVV.2.2.3 Optimisation avec consideration de coordination

Dans ce test nous proposons une coordination optimal d’un dispositif shunt SVC avec une
dispositif série TCSC. Ceci permet d’assurer une minimisation satisfaisante de déviation de la
tension et les pertes actives dans les lignes. La Figure (1VV-35) montre I’évolution simultanément
des fonctions multi objectifs de déviation de la tension et les pertes actives dans les lignes durant

le processus d’optimisation par la méthode PSO-TVAC.
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Figure 1V.35 : Convergence de la Fonction Multi-Objectifs
par PSO-TVAC avec coordination

On voit d’aprés cette Figure (IV-35) que l'optimisation commence a partir d'une valeur
initiale, et le passage d’un point de fonctionnement a un autre, jusqu'a 1’atteinte du point de
fonctionnement optimal de I'ordre 0.2690 qui correspondant au 0.5900 p.u pour la déviation de la
tension et 4.8259 Mw pour les pertes actives dans les lignes.

Les résultats de simulations obtenus par la coordination optimal d’une dispositif shunt
SVC avec une dispositif série TCSC pour un réseau IEEE 30-bus ont été comparé avec les
résultats de simulations obtenus par l'utilisation individuelle d'une dispositif shunt SVC et une
dispositif série TCSC . Le Tableau (IV-11) expose une comparaison entre les solutions obtenues
par I'approche PSO-TVAC.
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T — — N N  — — — ———— e N N ————
Tableau V.11 : Optimisation simultanément DV et DP par I'approche PSO-TVAC avec coordination.
SsvC Coordination SVC & TCSC TCSC
N°JDB | Q[Mvar] | N°JDB | Q [Mvar] Bran | XTcsc[p.u] | Bran X 1esc [p.u]

19 245744 19 23.9878 2-5 -0.1327 6-7 -0.1351
22 38.5501 21 47.5399 10-17 -0.0547 6-9 -0.1331
Placement optimal 25 33.1331 25 22.5873 - - 22-24 -0.2189

- - = = = = 24-25 -0.0536
- - - - - - 27-30 -0.1658

Déviations de tensions [p.u] 0.5837 0.5900 1.2922
Pertes totales [Mw] 6.5525 4.8259 5.2221

Le profil de tension et les pertes actives dans la ligne sont illustrés dans les Figures (1V-36)
et (IV-37).
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Figure 1V.36 : Amplitude de tensions des Figure 1VV.37 : Pertes actives de lignes
trouvé par PSO-TVAC et coordination avec FMO. trouvé par PSO-TVAC et coordination avec FMO.

IVV.3. Conclusion :
Dans ce chapitre on a proposé trois algorithmes d’optimisation par essaim de particules

pour résoudre le probleme d'optimisation des criteres de la déviation de la tension, les pertes
actives de transmission et le critére économique d'investissement aux FACTS, et ce par le choix
optimal de la taille, du nombre et ainsi de ’emplacement des dispositifs FACTS. Dans le but
d'ameliorer la stabilité de tension de réseaux électrique. L’application a été effectuée sur un
réseau IEEE 30- bus avec augmentation au niveau de puissance réactive demandée et appliquée
uniformément sur la totalité de charge du réseau afin d’étudier 1’impact sur la stabilité statique de
tension. Les résultats obtenus confirment de ces meéthodes a résoudre les problémes lies a la
dimensionnement et la coordination des systéemes FACTS dans le but le fonctionnement du

réseaux ¢lectrique d’une maniére dynamique.
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Conclusion Générale

A travers ce mémoire, on a montré I’effet du dispositif FACTS série et shunt
sur I’écoulement de puissance et en particulier le profil des tensions d’un réseau
électrique en utilisant les méthodes de résolution des équations non-linéaires de
Newton-Raphson pour le calcul de la répartition de charge.

, On a présenté pour la derniere étape le schéma électrique équivalent du
réseau étudie en détail a savoir (IEEE 30JB) et nous avons étudié 1’écoulement de
puissance de ce réseau en régime équilibré avec I’absence du SVC et TCSC.

Pour améliorer le contréle du réseau électrique, Dans ce cadre, nous avons orienté
nos travaux vers 1’¢tude de la stabilité de tension en régime statique, spécialement
I’emplacement optimal, dimensionnement, le comportement statique et Ila
coordination des dispositifs FACTS au reseau électrique. Les deux types de dispositifs
FACTS choisis en particulier dans cette étude sont :

1. Compensateur statique d'énergie réactive SVC.
2. Compensateur série commandé par thyristors TCSC .

En suite on a fait une coordination entre les dispositifs "SVC" et "TCSC" ce qui
nos donne des meilleurs résultats ce qui concerne la compensation de 1’énergie
réactive, le profil de tension et la minimisation des pertes actives de transmission.

Les résultats obtenus montrent clairement que la coordination entre les
dispositifs de controle SVC et TCSC peut jouer un role tres important dans le
domaine de la compensation des puissances réactives et le contrdle des tensions des
différents nceuds en comparaison avec 1’utilisation d’un seul dispositif séparément...

Comme perspective de ce travail, nous proposons de :

1. Contréler les tensions et les transits de puissance réactive par intégration
d’autres dispositifs FACTS, tels que : le STATCOM, SSSC et UPFC.

2. Proposition des autres coordinations des dispositifs FACTS pour améliorer
la stabilité statique de tension des réseaux électriques.

3. Elargissement de la fonction objective en tenant compte d'autres criteres de
la stabilité de tension.

4. Faire des études avec autres méthodes d’optimisation soit conventionnelles

ou évolutives.
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Annexe

ANNEXE A

A.1 Réseaux Electrique a 30 jeux de barres (IEEE 30-bus)

Tableau (A-1) Données des jeux de barres du réseau 30 jeux de barres

N° Tension Puissance générée Puissance demandée Nature
b8 Amplitude Angle [Mw] [Mvar] [Mw] [Mvar] JgeB
[p.u] [deg]
1 1.060 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1
2 1.043 0.00 0.00 0.00 21.70 12.7 2
3 1.000 0.00 0.00 0.00 02.40 01.2 3
4 1.000 0.00 0.00 0.00 07.60 01.6 3
5 1.010 0.00 0.00 0.00 94.20 19.0 2
6 1.000 0.00 0.00 0.00 00.00 00.0 3
7 1.000 0.00 0.00 0.00 22.80 10.9 3
8 1.010 0.00 0.00 0.00 30.00 30.0 2
9 1.000 0.00 0.00 0.00 00.00 00.0 3
10 1.000 0.00 0.00 0.00 05.80 02.0 3
11 1.082 0.00 0.00 0.00 00.00 00.0 2
12 1.000 0.00 0.00 0.00 11.20 07.5 3
13 1.071 0.00 0.00 0.00 00.00 00.0 2
14 1.000 0.00 0.00 0.00 06.20 01.6
15 1.000 0.00 0.00 0.00 08.20 02.5 3
16 1.000 0.00 0.00 0.00 03.50 01.8
17 1.000 0.00 0.00 0.00 09.00 05.8 3
18 1.000 0.00 0.00 0.00 03.20 00.9 3
19 1.000 0.00 0.00 0.00 09.50 03.4 3
20 1.000 0.00 0.00 0.00 02.20 00.7 3
21 1.000 0.00 0.00 0.00 17.50 11.2 3
22 1.000 0.00 0.00 0.00 00.00 00.0 3
23 1.000 0.00 0.00 0.00 03.20 01.6 3
24 1.000 0.00 0.00 0.00 08.70 06.7 3
25 1.000 0.00 0.00 0.00 00.00 00.0 3
26 1.000 0.00 0.00 0.00 03.50 02.3 3
27 1.000 0.00 0.00 0.00 00.00 00.0 3
28 1.000 0.00 0.00 0.00 00.00 00.0 3
29 1.000 0.00 0.00 0.00 02.40 00.9 3
30 1.000 0.00 0.00 0.00 10.60 01.9 3




Annexe

A.2. Données des lignes du réseau :

Tableau (A-2) Données des lignes du réseau électrique a 30 J.D.B.

N° DulJD.B | AulD.B R [p.u] X [p.u] B/2 [p.u]
Branche
1 1 2 0.0192 0.0575 0.02640
2 1 3 0.0452 0.1852 0.02040
3 2 4 0.0570 0.1737 0.01840
4 3 4 0.0132 0.0379 0.00420
5 2 5 0.0472 0.1983 0.02090
6 2 6 0.0581 0.1763 0.01870
7 4 6 0.0119 0.0414 0.00450
8 5 7 0.0460 0.1160 0.01020
9 6 7 0.0267 0.0820 0.08500
10 6 8 0.0120 0.0420 0.00450
11 6 9 0.0000 0.2080 0.00000
12 6 10 0.0000 0.5560 0.00000
13 9 11 0.0000 0.2080 0.00000
14 9 10 0.0000 0.1100 0.00000
15 4 12 0.0000 0.2560 0.00000
16 12 13 0.0000 0.1400 0.00000
17 12 14 0.1231 0.2559 0.00000
18 12 15 0.0662 0.1304 0.00000
19 12 16 0.0945 0.1987 0.00000
20 14 15 0.2210 0.1997 0.00000
21 16 17 0.0824 0.1923 0.00000
22 15 18 0.1073 0.2185 0.00000
23 18 19 0.0639 0.1292 0.00000
24 19 20 0.0340 0.0680 0.00000
25 10 20 0.0936 0.2090 0.00000
26 10 17 0.0324 0.08450 0.00000
27 10 21 0.0348 0.0749 0.00000
28 10 22 0.0727 0.1499 0.00000
29 21 22 0.0116 0.0236 0.00000
30 15 23 0.1000 0.2020 0.00000
31 22 24 0.1150 0.1790 0.00000
32 23 24 0.1320 0.2700 0.00000
33 24 25 0.1885 0.3292 0.00000
34 25 26 0.2544 0.3800 0.00000
35 25 27 0.1093 0.2087 0.00000
36 28 27 0.0000 0.3960 0.00000
37 27 29 0.2198 0.4153 0.00000
38 27 30 0.3202 0.6027 0.00000
39 29 30 0.2399 0.4533 0.00000
40 28 0.0636 0.2000 0.02140
41 6 28 0.0169 0.0599 0.06500
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Annexe

B-1 Résultats de placement optimal des trois SVC dans un réseau 30 jeux de barres

ANNEXE B
RESULTATS DE LA SIMULATION

Tableau (B-1) : Tension et puissance au niveau de J.D.B
TEMSIOCHN ET PUISSANCE AT NIVEAT DE J

10

i1

iz

13

14

15

le

17

a
a

i9

20
21

=2

23
24

Tension .
__________________ :
Module I Drgument |
————————— ——————
1.0600 0.0000
—————————  ————————1
1.0430 —1.649049
—————————  ————————1
1.0285 —Z.T4a99
_________ .

. ]
1.0217 —4 .4892
_________ .
. ]
1.0200 —G.3485
_________ P |
. ]
1.01a9 —5.32314&6
————————— 1
O .9992 —&..A1377T
_________ P |
1 :
1.03100 —5.511%9
—————————  ————————1
1.0278 —6B.7Te7Tg
_________ .«
. :
1.0061 —8.8093
_________ .
. ]
1.0820
_________ . '
. ]
1.01683
_________ .
. ]
1.0710 —E.494962
————————— -1
0.99a686 —-2.7275
_________ .
] ]
0.9953 —8.89784
_________ .
] ]
0.2961 —8.3902
_________ 1
: :
0.990&6 —8.7592
_________ .
] ]
1.0000 —10.0292
_________ .
] ]
1.0084 —-10.5069
————————— fm———————
1.0064 —10.1177
_________ .
] ]
0.9970 -9 .4005
_________ .
] ]
1.00490 -GS .5722
_________
] ]
0.2831 —-S9.36822
_________ .
] ]
0.9845 -9 . T7aT7g
_________ .
] ]
1.0353 —-11.1371
_________ .
] ]
1.0002 —10.9017
————————— Pt
1.0192 —9.9453
_________ .
] ]
1.01a9 —5.9001
_________ .
] ]
0.9871 —-10.8417
_________ :________
0.9705 —-11.6059

D .0000 0 .0000
__________________ :
6.2000 4 . 8000
__________________ :
8.2000 T .5000
__________________ :
2.5000 S.42000
__________________ :
9Q.0000 A7 .4000
__________________ :
3I.2000 2.T7000
__________________ :
9.5000 10.2000
Z2.2000 Z2.1000
__________________ :
A7 .5000 33 .6000
__________________ :
Q.0000 Q.0000
__________________ :
2.2000 4 .8000
__________________ :
8.7000 Z20.1000
__________________ :
Q.0000 0.0000
__________________ :
2.5000 & . 9000
__________________ :
O.0000 0 .0000
__________________ :
O .0000 O .0000
__________________ :
2.4000 2.7000
P —

10.6000 S5.7000



Annexe

Tableau (B-1-1) Puissances transmises et perte au niveau des lignes

POISSANMNCES TRANSHMISES ET PERETE AT NIVEADT DES LIGHES

25 10 20 9.215 —4 . 123 —= .12 44 .3534 O.0949
e e R f—m P ——————— P ——————— P
28 1o a7 S.27TE 168 .4953 —S5.1E83 —16.2049 O.096
e e Rt P P ——————— P ——————— P
27 a0 21 A8 .083 T.5T4 —15.956 —3 . 665 oO.o97

28 a0 22 —2.329 O.0498
Ny e o o o P,
: : : : : : : :

2o 23 Zz —1.5149 1a.6812 Zo_.1349 O.09s8
f———— i : P ——————— P ——— P
30 is 2= 4 ._936 —4g _ 958 —3Z.49461 O.038
e e e R,
: : : : : : : :

31 22 24 6.183 6.988 —6G. 084 —6G.834 o.o099
e e e R,
: : : : : : : :

a2 23 za 1.758 -1.339 -1.752 1.352 o.007
el e e e e P
: : : : : : : :

33 Z24 25 —0.865 —14.618 1.282 15.347 0.4917
e e e e R,
: : : : : : : :

349 I.a652 ToAZT —3.500 —& . 900 o.152
P — e R,
: : : : : : :

35 —4.934 10.659 5.075 -10.3%0 o.141
P o o o o
: : : : : : : :

36 28 27 182.463 0.048 —18.463 1.257 0.000
e e e e e
] ] ] ] : : ] ]

=7 2= 5.2349 g _618 —& . 107 -3 _3T7E o127
e e ¥ e e R,
: : : : : : : :

38 27 30 T-.155 4 _515 —4 099 o221
e e e ‘ R,
: : : : : : : :

39 29 30 3.707 1.678 -1.601 o.041
el e e e : e
: : : : : : : :

30 £=3 28 -159 —&.337 1.984 0.014
e e ‘ R,
: : : : : : : :

41 & 28 1&6.365 —11.24949 —2.032 o.047
e e e e e e R

Q.230
 o.zas
 e.z08
" c.oss
 o.1ss
" o.o7s
" o.1ss
" o.o1a
 o.72s

O.269
© 1.s0s
" o.za1
" o.ais
o077
 alsss
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Annexe

Tableau (B-1-3) Puissances et perte totale

LA SR SRS R SRR R SRR R R R R R R

la puissance active générée Totale (MW) est: 289,9525
La puissance reactive generée Totale (MVAR) est: 249,3730
La Puissance active demandees Totale (MW) est: 283.4000
La puissance réactive demandee Totale (MVLAR) est: 378.6000
Lez Pertes Actives Totale (MW) est: 6.5525
Le3 Pertes Réactives Totale (MVAR) e3t: -32.9694

R R R R R R R R R R R R R R R R
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Annexe

B-2 Résultats de placement optimal deux SVC dans un réseau 30 jeux de barres

Tableau (B-2-1) Tension et puissance au niveau de J.D.B

TEMNSICH ET PUISSANCE A0 NIVELAD DE J.D.B

! JdB ! Ten=sion ] Puissance Génersée 'Puissance Demandées
: T — e T
! H°® ! Module s DLrgument T . Mwvar ' j i) ' Mwvar

. _ _ . _ _ . _  _ _ n _ n _
n n I I I ] ]

1 1.06800 0.0000 100.7561 8.2734 0.0000 0.0000
. _ _ . _ _ . _  _ _ n _ n _
: : . . . ] ]

2 1.0430 -1.68591 80.0000 g.68598 21 .7000 38.1000
e o . . . .
n n I I I ] ]

3 1.0249 —3.738 0.0000 0.0000 2.4000 3.6000
. _ _ . _ _ . _  _ _ n _ n _
: : . . . ] ]

g 1.0174 —4.48742 0.0000 0.0000 T.e000 4 . 8000
e o . . . .
n n I I I ] ]

1=} 1.0100 —6&6.3871 S0.0000 &0 .9079 94 2000 57 .0000
. _ _ . _ _ . _  _ _ n _ n _
n n I I I ] ]

8 1.0125 —-5.2752 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
. _ _ . _ _ _ . _ _ _ _  _ _ | _ | _
n n I I I ] ]

7 0.9%66 —6.1291 Q.0000 Q.0000 22.8000 32.7000
e o . . . .
n n I I I ] ]

8 1.0100 —5.548 20.0000 83.3613 30.0000 QD .0000
. _ _ . _ _ . _  _ _ n _ n _
: : . . . ] ]

= 1.0083 —B.6669 0.0000 0.0000 Q.0000 Q.0000
e o . . . .
n n I I I ] ]

10 O.9&682 —B.T282 0O.0000 0O.0000 S5.8000 & . 0000
. _ _ . _ _ . _  _ _ n _ n _
n n I I I ] ]
11 1.0820 -4 .4815 20.0000 38.7418 0.0000 0.0000
. _ _ . _ _ _ . _ _ _ _  _ _ | _ | _
n n I I I ] ]
iz 1.0023 —g8.2262 Q.0000 Q.0000 11 .2000 22 .5000
e o . . . .
n n I I I ] ]
13 1.0710 —&.731s5 20.0000 52 .8089 0.0000 0.0000
14 0.9775 —9.014z oO.0000 o.0000 6.2000 4 .82000
is o.9719 —o.119:5 oO.0000 o.0000 g.2000 F.5000
16 oO.9716 —8.5196 oO.0000 o.0000 3.5000 5.4000
17 0.9563 —8.7395 oO.0000 o.0000 9 .0000 17 .4000
1= O.967T6 —10.0320 oO.0000 o.0000 3.2000 Z.7000
19 0.9708 —-10.4256 oO.0000 o.0000 9.5000 10.2000
z0 0O.9829 —-10.4508 oO.0000 o.0000 Z2._.2000 Z.1000
za oO.9437 —8.9231 oO.0000 o.0000 17 .5000 23 .6000
=z O.949649 —8.9613 oO.0000 o.0000 0.0000 oO.0000
=23 0.9503 —o.34as4 oO.0000 o.0000 3.2000 4 .82000
za 0O.9395 —@.5251 oO.0000 o.0000 8. 7000 Z0.1000
zs 1.0028 —-11.2309 oO.0000 o.0000 0.0000 oO.0000
z6 0.9665 —10.9794 oO.0000 o.0000 3.5000 6&.9000
=7 O.99262 —10.1689 oO.0000 o.0000 o.0000 oO.0000
28 1.0114 -5 .82632 oO.0000 o.0000 0.0000 oO.0000
29 0.9632 -11.108 O.0000 O .0000 2.4000 2.T7000
i  — —— P P P
30 0.9451 -—-11.9118 0.0000 Q.0000 10 .8000 E.7000
S o . . . .
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Tableau (B-2-2) Puissances transmises et perte au niveau des lignes

PUISSANMCES TRAMNSHMISES ET PERETE AT NIVEATD DES LIGHES

T T T T s T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T « T T T T « T T T T T T T T T T « T T T T T "
= =2 4 21.862 ZF.6649 —31.313 —5.898 0.549 —2.234
e e e e e e
: : : : : : : : : :
< 3 < 37 .885 &.8949 —3T7.698 —T.233 0.187 —0.339
e a o o o o o
: : : : : : : : : :
=] =2 =] 45 .756 & . 000 —44 . 818 —6&.465 0.938 —0.4964
e e e e e e
: : : : : : : : : :
L] 2 L] Z9.789 —38.924 0.865 —1.326
S, : e : e e
: : : : : : : : : :
i 9 L= 35.345 —35.201 O.14949 —D.49Z2a
e . e . e e
: : : : : : : : : :
=] = 7 0.618 —D.559 0.059 —1.9205
P S ‘ e s
! ! ! ! ! ! ! ! ! !
=] & 7 22.4913 3.T92 —22.241 0.172 —16.630
e e e o e e e
: : : : : : : : : :

10 =] =] 12.370 2.176 —12.352 —3.031 0.019 —0.855
e e e e e e
: : : : : : : : : :
i B L] =] 11.9221 Z2.2349 —11.921 —1.935 0.000 0.298
e a_ o o o o o
: : : : : : : : : :
iz & pilla] 10.620 g2._.398 —10.620 -7 .404 —0 . 000 0.99249
e e e e e e
: : : : : : : : : :
i1z =] i1 —20.000 —35.364 20.000 38.742 0.000 I..3ITT
e e R P P P P P :
14 =] o 31 .921 37T -.300 —Z1.9221 —Z4.6892 [a Qs lals) 2.6808
. T o C__ o o A .
: : : : : : : : : :
ais k=3 az Ze.066 6 .8492 —Z6.066 —5.0496 (o alale) ad.796
f———— el ———— P — i ———— e f——————————:
ie iz 13 —20.000 —a8.917 20 .000 52 .809 0 .000 I .892
.. o e o e A .
: : : : : : : : : :
a7 iz 14 g._.o023 s5.8255 —5.6801 o.a1zz2 o.254
e . e e e C A .
: : : : : : : : : :
ais az ais 18.728 1=.948 —18.3&6893 —A1=.2Z2491 O .359 . 7os
f———— el ———— P ————— P ————— P ————— P —————— P ———— :
i9 iz ie 8.055 11 .6860 —T.E2E6886 —11.263 O.189 oO.397
... T o e P e A .
: : : : : : : : : :
20 14 is 1.78l1 oO.2031 —1.752 —0O .79z O .0o09 O .00
. e e T o A .
: : : : : : : : : :
213 a1&a a7 q4.366 5.863 —4 .320 —5.7549 O .097 O.3109
e e e P P P P P :
22 is is 6 .31 —1.106 —E.265 1.2031 O .04a7 O.0595
... T co P co Co e .
: : : : : : : : : :
23 is iz ZF.065 —=.3901 —3.049% Z.8935 Lo QU Jui Ry o.0343
. T e C_ e e A .
: : : : : : : : : :
23 i9 20 —6.452 —14.135 65.539 14.309 o.087T O.1743
e e e P P P P P :
25 iao 20 8.932 —10.61%9 —8.739 11 .049 O.192 0.429
.. T o P o e A .
: : : : : : : : : :
Za ao a7 gq.T3I6 131 .792 —=4 . 680 —11 . 6496 oO.056 o.1496
f———— el ———— P ————— P ————— P ————— P —————— P ———— :
27 10 21 15.529 249 .4996 —15.217 —23.824 0.312 o.687T2
e e R P P P P P :
z2s o 22 T.543 10.49428 —7F.415 —10.163 o.128 o.2Z&85
. T e e T o A .
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Tableau (B-2-3)Puissances et perte totale

W W

la puissance active générée Totale (MW) est: 290.7561
La puissance réactive générée Totale (MVAR) est: 2932.7531
La Puissance active demandée Totale (MW} est: 283.4000
La puizsance réactive demandée Totale (MVAR) est: 378.6000
Les Pertes Actives Totale (MW) est: T.3561
Les Pertes Réactives Totale (MVAR) est: -26,7391

W W



Annexe

B-3 Résultats de placement optimal Les cinqg TCSC dans un réseau 30 jeux de
barresTableau (B-3-1) Tension et puissance au niveau de J.D.B

1 JdE ] Tension 1 Puissance Génereds Puissance Demandes
I i HModule ) D gmarerts § T . Mwvaxr H O H M~rax

i 1.06800 O.0000 101 .76878 16.6593 Q.0000 Q.0000

2 1.04930 —1.6814 80.0000 35.9949 21 .7000 38.1000

3 1.0273 —3.T7960 O.0000 O.0000 2.4000 3I.6000

=1 1.0203 —4 .5450 O.0000 O.0000 T ..6e000 4 .8000

= 1.0100 —&.4258 S0.0000 S92 .9566 949 . 2000 ST .0000

= 1.0143 —5.3734 O.0000 O.0000 Q.0000 Q.0000

i o.9977 —&.2035 O.0000 O.0000 22 .8000 32 .T7000

8 1.0100 —5.5749 20 .0000 Ta.9316 30 .0000 S0 .0000

= 1.0101 —8.4096 O.0000 O.0000 Q.0000 Q.0000

i 8] 1.04913 —7T . 6840 0. 0000 0. 0000 S.8000 & . 0000

i i 1.0820 —T..TO09 20 .0000 115.1345 Q.0000 Q.0000

iz 1.0189 —& . 04977 O.0000 O.0000 11 .2000 22 .5000

1= 1.0710 —3 5773 20 .0000 40 .1430 Q.0000 Q.0000

14 0.9960 —&.7194 Q.0000 Q.0000 &.2000 4.8000
e D e e e e e e D e e e e e e D e e e e e . N
] ] ] ] ] ] ]

15 0.9925 —&.T7638 Q.0000 Q.0000 8.2000 T.5000
e D e e e e e e D e e e e e e D e e e e e . N
] ] ] ] ] ] ]

16 1.0105 —-6.3630 Q.0000 Q.0000 3.5000 5.4000
e D e e e e e e D e e e e e e D e e e e e . N
] ] ] ] ] ] ]

17 1.0187 —-T.3745 Q.0000 Q.0000 9.0000 17.4000
e D e e e e e e D e e e e e e D e e e e e . N
] ] ] ] ] ] ]

8 O.9867 —-T7.56877 Q.0000 Q.0000 3.2000 2.7000
e D e e e e e e D e e e e e e D e e e e e . N
] ] ] ] ] ] ]

139 0O.98889 —-7.9034 Q.0000 Q.0000 9.5000 10.2000
e D e e e e e e D e e e e e e D e e e e e . N
] ] ] ] ] ] ]

20 1.0004 —-7.9050 Q.0000 Q.0000 2.2000 2.1000
e D e e e e e e D e e e e e e D e e e e e . N
] ] ] ] ] ] ]

21 1.0052 —-T7.8813 Q.0000 Q.0000 17.5000 33.6000
e D e e e e e e D e e e e e e D e e e e e . N
] ] ] ] ] ] ]

22 1.0036 —-7.918%9 Q.0000 Q.0000 Q.0000 O.0000
e D e e e e e e D e e e e e e D e e e e e . N
] ] ] ] ] ] ]

23 0.9788 —-6.7418 Q.0000 Q.0000 3.2000 4.8000
e D e e e e e e D e e e e e e D e e e e e . N
] ] ] ] ] ] ]

24 0.89782 —-6.57385 Q.0000 Q.0000 8.7000 20,1000
e D e e e e e e D e e e e e e D e e e e e . N
] ] ] ] ] ] ]

25 O.95189 —-T7.4838 Q.0000 Q.0000 Q.0000 O.0000
e D e e e e e e D e e e e e e D e e e e e . N
] ] ] ] ] ] ]

26 0.9135 —-T.2135 Q.0000 Q.0000 3.5000 &.9000
e D e e e e e e D e e e e e e D e e e e e . N
] ] ] ] ] ] ]

27 0.9561 —-8.1206 Q.0000 Q.0000 Q.0000 O.0000
e D e e e e e e D e e e e e e D e e e e e . N
] ] ] ] ] ] ]

28 1.0097 —5.6536 Q.0000 Q.0000 Q.0000 O.0000
e D e e e e e e D e e e e e e D e e e e e . N
] ] ] ] ] ] ]

29 0.921%5 —-9.1438 Q.0000 Q.0000 2.4000 2.7000
e D e e e e e e D e e e e e e D e e e e e . N
] ] ] ] ] ] ]

30 0.920368 —-10.02246 0.0000 O.0000 10.6000 5.7000
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Tableau (B-3-2) Puissances transmises et perte au niveau des lignes

PUISSANMCES TRANSHMISES ET FERETE AT NIVEATD DES LIGHES

g

]
BT 5 DO oG
.
]

a a 2 —3Z.896
. e e ________ o ___ D ___ D ___ . G ____ .
: : : : . : : : : :
a 3 41 3498 T.634 —4a0 . 621 —92 ._028 —1.49&65
e ________ o ___ G ___ G ___ . G ____ .
: : : : . : : : : :
3 =2 4 3F1.902 1.949&6 —31.361 —4 213 -2 .2a87
e a_________ G ___ G ___ D ___ e __ o ____ .
: : : : . : : : : :
3 = 4 38 .z221 5.49g —38.034 —5.841 o.1a7 —0.3493
e e ________ o ___ D ___ D __ o __ G ____ .
: : : : . : : : : :
L= 2 L= 45 .903 s5.978 —44.959 —&6.418 O.9494 —0.49491
e e T o T o T . ‘
! ! ! ! ! ! ! ! ! !
L= =2 =] a0 .266 2.893 —39.387 —=2.183 o.879 —1.291
e ________ o ___ e ___ G __ e ____ G ____ .
: : : : ! : : : : :
i k-1 & 3T ..324a I .6498 —32T7.163 —=4 . 019 0.161 —0.3F71
e ________ o ___ D ___ D ___ o ____ o ____ .
: : : : ; : : : : :
=3 = 7 o.7532 2.375 —O.710 —11.307 o.04992 —1.932
e e ________ o ___ G ___ D ___ e ____ G ____ .
: : : : . : : : : :
=] & T 22286 q_TZE —22 _.090 —21 .393 o.17a —1&6.&667
e ________ o ___ D __ G ___ o ____ o ____ .
: : : : . : : : : :
1o e a8 10 .7a7T 6.990 —10.687 -7 .843 o.0zZ20 —O.853
e ________ o ___ D ___ G __ e ____ G ____ .
: : : : . : : : : :
i s o =] 26.092 2.74941 —286.092 —1.3499 O .00 1.392
PR o . T A T ‘
! ! ! ! ! ! ! ! ! !
iz L= 1o T.6592 —a.Te2 —F.653 S5.202 Q.000 0.49490
e e ________ o ___ G ___ G ___ G ____ G ____ .
: : : : ! : : : : :
i =] i B 0.000 2.563
e _a____. o ____ G ____ .
: : : : : : :
14 =] 1o 0.000
e _a____. o~ ___ . .
: : : : : ' :
is k-1 iz 0.000
f———— i ——— i ————1 f——————— : :
1& iz iz [speyalsls]
a7y iz 14 o.31031
is iz is o.Zes o.5231
iz iz 16 o .0Z0 o032
., T o .
: : : : : ' :
20 14 as o .003 O .003
e, e T .
: : : : : ' :
23 a1&a a7 o.o7a O.3178
e, o o .
: : : : : ' :
22 as ais o .09 O .083
D, o T .
: : : : : ' :
23 is 19 0.012 oO.0249
. __.____. T ”__ T __ .
: : : : : ' :
24 i9 20 Q.07 7F O.1549
e _a____. e __ " __ .
: : : : : ' :
25 iao 20 0.302 O.674
e . ___. " ”__ e~ __ .
: : : : : ' :
26 iao a7 0.197 0.515
f———— i ——— i ————1 f——————— f—————— :
=27 ao =21 o.&e7TL 1.494495
Z2z ao =Z2z A1AZ2.6801 Z0.090 —1zZ.Z2249 —A19.313 o.377 o.778
= 231 =Z2z 4 .9683 g .42909 —a . 9643 —a . 3949 o .005 o .010
30 is 23 2.513 5.49449 —2.4786 —5.375 o.037 o.07T4
e e _______ D ___ G __ G __ o ___ G ___ .
: : : : : : : : : :
31 22 24 —2.5491 16.000 2.8491 —15.533 o.300 D.4q966
e e ______ o o o o _ o ‘
! ! ! ! ! ! ! ! ! !
32 23 24 —D.7T249 D.57T5 O.725 —0.57T2 O.001 o.002
e e o o o o o ‘
' ' ' ' ' ' ' ' ' '
33 249 25 6. 784 I .9685 —6B.663 —3.7T53 o.1zZ2 o.Z12
o e e ______ D __ G __ D __ o ___ G ___ .
: : : : : : : : : :
34 25 28 3I.683 T.AT3 —3.500 —&6 . 900 o.183 o.273
e e _______ D ___ G __ D ___ o ___ G __ .
: : : : : : : : : :
35 25 2.980 —32.420 —2.955 32.4967 oD.025 o.047
e e ______ D __ G ___ D __ o ___ G ___ .
: : : : : : : : : :
38 28 27 10.4993 13.889 —10.493 —1z2.71z2 o .000 1.24A77T
e e _______ D _ e e ______ D _ el _____ ___.
: : : : : : : : : :
37 29 a.2a80 4.a67T0 —&6.113 —43.393 O.147 [0
e _w_________ o o o o _ o ‘
! ! ! ! ! ! ! ! ! !
a8 27 30 T.l188 4.57T5S —&.59349 —3.09& oD.254 D.4947T9
e e ______ o o o o o ‘
' ' ' ' ' ' ' ' ' '
39 23 30 3I.T13 1.693 —3.666 o.0497 o.08%9
e e o o - o o
' ' ' ' ' ' ' ' ' '
g0 a8 28 o.6e87 —2.22a6 —D.&687T O .000 —4 _3I69
e e ______ G __ G ___ D ___ o ___ G ___ .
: : : : : : : : : :
41 & 22 o.82& —1.491 —9._80& —11.751 O.020 —13.242
e e _______ D __ G __ D ___ o ___ o ___ .
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Tableau (B-3-3) Puissances et perte totale

EE R R R R R R R R R R R "

la puissance active générée Totale(MW) est: 291.7678
La puissance réactive générés Totale (MVAR) est: 347.8201
La Puissance active demandee Totale(MW) est: 283.4000
La puissance reactive demandee Totale (MVAR) est: 378.6000
Lez Pertes Actives Totale (MW) est: T.6180
Les Pertes Reéactives Totale (MVAR) est: -31.2313
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Annexe

B-4 Résultats de placement optimal Les quatre TCSC dans un réseau 30 jeux de barres

Tableau (B-4-1) Tension et puissance au niveau de J.D.B
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Annexe

Tableau (B-4-2) Puissances transmises et perte au niveau des lignes
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Annexe

Tableau (B-4-2) Puissances et perte totale
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la puissance active géneree Totale (MW) est: 291.8756
La puissance réactive genérée Totale (MVAR) est: 346, 8558
La Puissance active demandée Totale (M) est: 283.4000
La puissance réactive demandee Totale (MVAR) est: 378.6000
Lez Pertes Actives Totale (MW) est: 7.3087
Les Pertes Reactives Totale (MVAR) est: -15.4608
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Annexe

B-5 Résultats de placement optimal Les trois SVC et deux TCSC (coordination) dans un
réseau 30 jeux de barres

Tableau (B-5-1) Tension et puissance au niveau de J.D.B

TENSION ET PUISSANCE AT MIVELAD DE

2 I
]
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Tableau (B-5-2) Puissances transmises et perte au niveau des lignes

PUOISSANCES TEANSMISES ET PERETE AT MNIVEADT DES LIGHES
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Annexe

Tableau (B-5-3) Puissances et perte totale

e

la puigsance active geénérée Totale(MW) est: 289,5133
La puigsance réactive générée Totale (MVAR) est: 249,1294
La Puizsance active demandée Totale(MW) est: 283.4000
La puigsance réactive demandee Totale (MVAR) est: 378.6000
Les Pertes Actives Totale(MW) est: 5.4644
Les Pertes Reactives Totale (MVAR) est: -36.2205
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