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Résumé :
Le probléme de contrdle de la tension et de I'éeer@active des systemes électriques est
actuellement, une, des principales préoccupatioms ehtreprises de production et de

distribution de I'énergie électrique. Pour cela, ®ast intéressé dans notre travail, aux

contrbles des tensions et a la répartition optirdakepuissances réactives.

Pour résoudre ce probléme, une approche été migeugre. Cette derniere consiste a corrigé
les tensions des différents nceuds par insertiordidp®sitifs SVCs et par suite a optimiser
les puissances réactives des générateurs et des. 8\Us avons développé notre approche
en l'appliquant a divers réseaux et au réseau Gugstien 220/60 kV. Cela nous a permis
d’améliorer le contréle de la tension et la stébitlu réseau, de compenser I'énergie réactive,
d’augmenter la capacité de transport de la puigsaaiive et de minimiser les pertes actives.

Mots clés:FACTS, SVC, Newton-Raphson, Gradient Réduit.

Abstract

The problem of voltage control and reactive powecteical systems is currently one of the
main concerns of business production and distoinutif electrical energy. For this, we
became interested in our work, monitoring of vodéis@nd the optimal allocation of reactive

power.

To solve this problem, an approach was implemeritkd.latter is corrected voltages
different nodes by inserting SVCs devices and heptenizes the reactive power generators
and SVCs. We have developed our approach by appityto various networks and the West
Algerian network 220/60KV. This enabled us to immgrooltage control and stability of the

network, compensate reactive power and carryingagpof active power.

Keywords: FACTS, SVC, Newton-Raphson, reduced gradient.
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INTRODUCTION GENERALE

La demande d’énergie électrique, dans notre paysesse de croitre et les structures
existantes parviennent a peine a la combler. Lsstoaction de nouvelles centrales de
production, de nouvelles lignes de transport s’iggpoMais, ceci nécessite un gros
investissement et une politique a long terme quiatede beaucoup de moyens pour y faire

face.

Actuellement, c’est I'un des principaux soucis geipose aux gestionnaires de la production
et du transport de I'énergie électrique. Une sidations de ce probleme est le contréle des
puissances réactives et des tensions afin de series pertes actives du systeme électrique
permettant des gains considérable en énergie quiaum conséquence la diminution du cout
de I'énergie électrique.

Avec la complexité des réseaux, la participatios générateurs dans la production et le
contrble de I'énergie réactive est devenue insaiffis. Ainsi, le réseau doit faire appel a
d’autre sources ou plutét d'autre moyens de comsgien tels-que les dispositifs
conventionnels (les batteries de condensatelwsssdiés des compensateurs statiques) et les
dispositifs FACTS (SVC, STATCOM, TCSC, TCR, UPFG@;.e.) qui finalement sont au

moins aussi souvent consommateurs que fournisd&nsrgie réactive [5,12].

Le développement rapide de I'électronique de poissa eu un effet considérable dans
'amélioration des conditions de fonctionnement deseaux électrigues en performant le
contrble de leurs paramétres par lintroduction digpositifs de contrble a base des
composants d'électronique de puissance trés avd@BS, IGBT) [12]. L'apport de la
technologie FACTS pour les compagnies de I'életd#riest d'ouvrir de nouvelles perspectives
pour contréler le flux de puissance dans les résead'augmenter les capacités utilisées des
lignes existantes semblables a des extensions adandernieres. Ces apports résultent de
I'habilité de ces contrbleurs FACTS de controles lgaramétres interdépendants qui
gouvernent l'opération de transport de I'énergactéue y compris limpédance série,
impédance shunt, courant, tension, angle de phas¢s12].

Le probléme de contrdle de la tension et de I'éeer@active des systemes électriques est
actuellement, une, des principales préoccupatioes ehtreprises de production et de
distribution de I'énergie électrique. Pour cela, ®ast intéressé dans notre travail, aux

contrbles des tensions et a la répartition optirdakepuissances réactives.
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Pour résoudre ce probléme, une approche été migeugre. Cette derniere consiste a corrigé
les tensions des différents nceuds par insertiordidp®sitifs SVCs et par suite a optimiser
les puissances réactives des générateurs et des. 8\Us avons développé notre approche
en l'appliquant a divers réseaux et au réseau Gugstien 220/60 kV. Cela nous a permis
d’améliorer le contréle de la tension et la stabitlu réseau, de compenser I'énergie réactive

et d’augmenter la capacité de transport de la posEsactive.

Le travail effectué dans notre these, est divissixhapitres en plus de trois annexes.

Dans le premier chapitre, nous décrivons des gkéérasur la puissance réactive et les

tensions dans les réseaux électriques. Le sedmpitie est consacre a I'étude des différents
types des dispositifs FACTS et avec leurs modadesespondants. Le troisieme chapitre est
consacré a la modélisation des éléments du réseatroisieme chapitre est consacré a la
modélisation des éléments du réseau. Dans le gogrchapitre, nous décrivons le probleme
de la répartition de puissances dans un réseauriglec en prenant en considération

lintégration des dispositifs SVCs. Dans le cireque chapitre, nous exposons plusieurs
méthodes d’optimisation, parmi les méthodes détastais existantes, nous avons opté pour
la méthode du gradient réduit pour [l'optimisatides puissances réactives. Plusieurs
variantes ont été prises en considération, ce qus @ permis a controler efficacement les
tensions. Dans le sixieme chapitre, une étudelld&alu réseau Ouest algérien 220/60 kV a
été réalisée et notre approche a été appliquéelpaontréle des tensions et I'optimisation

des puissances réactives. Finalement une conclgsiugrale.

Dans I'appendice A, on a décrit les méthodes las ptilisées, pour la résolution du probleme
de la répartition des charges. Dans I'appendiceoBs citons quelques différents algorithmes
mathématiques de résolution. Dans I'appendice @, gsentés les résultats des différentes

simulations réalisées sur le réseau Ouest alg2ger60KV.
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CHAPITRE 1
Généralités sur les Puissances Réactives et les iens dans les Réseaux Electriques
1.1 Introduction

Le développement industriel a contribué a unensmgation de la consommation de
I'énergie électrique. Ceci a eu pour conséquengesyoissement des puissances a générer et
a transporter, une évolution importante et rapiele systemes énergétiques et des réseaux de

plus en plus grands et compliquées.

Le réle primordial de toute entreprise de producteb de distribution d’énergie électrique est
d’assurer en tout temps et en tout lieu la couvertdes puissances actives réactives
demandées par les utilisateurs, d’offrir une sé€uialimentation et de garantir une qualité
acceptable de I'énergie, assurant la fiabilité systeme. Cette fiabilité s’obtient par
limplication de tous les acteurs dans le respexs dontraintes de fonctionnement : un
producteur ne peut assurer la continuité d’appronieement de ses consommateurs sans un
bon fonctionnement du réseau de transport, et dearé de transport ne peut remplir sa
mission sans faire appel a un certain nombre decssrque doivent rendre les générateurs.

Parmi ces services, nous pouvons citer :

la participation au réglage de la frequence et@uilibre production-consommation.
la participation au réglage de tension sur leaiés# le contrble des transits des puissances

réactives dans les lignes de transport.

Le transport de la puissance réactive a longs&mie présente une série d’'inconvénients
tels-que les chutes de tension considérables,ddespde ligne par effet joule et moins de

capacité pour transporter la puissance active.

A I'exception de ces aspects purement statiqugsiisgsance réactive peut jouer un grand réle
dans d’autres aspects dynamiques, tels-que letuditiens de tension produites par les
variations soudaines des charges, le phénorfiisker [10], une meilleure marge pour la

stabilité [71], I'écroulement des tensions (col&d30], et la présence des harmoniques [14].

Afin de garantir une bonne qualité d’énergie il m&cessaire de satisfaire I'équilibre offre-
demande de I'énergie réactive, de fournir une tensiussi réguliere que possible et de

respecter un certain nombre de contraintes techgiqu
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1. 2 Moyens de compensation de la puissance réaetijl4,55]

Le bilan global de la puissance réactive produiteomsommeée dans I'ensemble du systeme
électrique doit étre équilibré. Toutefois, I'éguié local n'est pas naturel. Il en résulte des
transits de la puissance réactive. Or, ces trapsdsoquent des chutes de tension et des
pertes. Il faut, donc, éviter ces transits parrtzdpction de la puissance réactive, autant que

possible, a I'endroit ou elle est consommeée.

L’'analyse des variations de la demande de la puisseéactive montre que le probleme de
'adaptation offre-demande présente deux aspectaapessitent 'emploi de dispositifs aux

caractéristiques tres différentes :

- le premier consiste a suivre les fluctuationsqatques. Celles-ci sont connues, tout au
moins pour les charges dans une large mesure lévitine grande part de I'ajustement
peut donc étre realisée a I'aide de moyen dontitaest discontinue et le temps de réponse
relativement long. Cette catégorie comprend letebas de condensateurs et les inductances
installées sur les réseaux [55].

- le second consiste a faire face aux variationsdues et aléatoires. Ceci nécessite la mise en
ceuvre de moyens dont le temps de réponse estdtgt Cette catégorie comprend les

groupes de production ainsi que les compensatgochiones et les compensateurs statiques.
1. 2.1 Les condensateurs

lls ont pour rdéle de fournir une partie de I'énergéactive consommeée par les charges dans le

réseau. On distingue deux types :
1. Des batteries de condensateurs HT, raccordégsw@ude barres HT des postes THT/HT.

Elles sont essentiellement destinées a comperspettes réactives sur les réseaux HT et
THT.

2. Des batteries de condensateurs MT, raccordéegax de barres MT des postes HT/MT
ou THT/MT. Ces batteries servent a compenser Iagbebal de I'énergie réactive des
réseaux de distribution aux réseaux de transpdigs EBont localisées et dimensionnées

individuellement en fonction du réglage de tension.
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1. 2.2 Les inductances

Elles sont utilisées pour compenser I'énergie readburnie en heures creuses par les lignes
a trés haute tension ou par les cables. Elles smhdirectement raccordées au réseau, soit
branchées sur les tertiaires des transformateuss. cBnséquent, elles permettent une

limitation des surtensions dans le réseau.
1. 2.3 Les groupes de production (générateurs)

Les groupes de production sont bien situés poisfaiae les besoins en €nergie réactive.
D'autant plus, leurs performances dynamiques leemsettent de faire face aux fluctuations
brusques de la demande. En revanche, ils ne peceemenser que partiellement les charges
réactives, en raison des chutes de tension impgegaue créent les transits d'énergie réactive

sur les réseaux.
l. 2.4 Les compensateurs synchrones

Les compensateurs synchrones sont des machinesambes qui ne fournissent aucune
puissance active, mais qui peuvent suivant qu'ell@ent sous ou surexcités, fournir ou

absorber de la puissance réactive.
1. 2.5 Les compensateurs statiques

lls sont constitués par I'ensemble de condensatetrs’inductances commandées par
thyristors, montés en téte-béche dans chaque pGhaeun d’entre eux étant ainsi conducteur
pendant une demi- période. La puissance réactisoraée par l'inductance varie en

contrdlant la valeur efficace du courant qui lavérge par action sur I'angle d’amorcage des

thyristors qui fera I'objet d’une étude détaillé @euxieme chapitre.
1.3 Compensation réactive dans une ligne électrigu

La compensation réactive représente l'applicattods les dispositifs de puissance réactive

dans un réseau électrique pour:

- maintenir le profil du plan de la tension pous tifférents niveaux des puissances

transportees.

- Pour améliorer la stabilité du systeme par audatem de la puissance maximale

transmissible.

10
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- Et/ou pour couvrir le besoin en puissance réacivr la majorité des plans économiques.

Idéalement la compensation réactive doit modifiengdédance de charge en agissant sur la
capacité et/ou l'inductance de la ligne pour obteme impédance de charge virtuelle

s'adaptant aux valeurs de la puissance actuetispioatée par la ligne. [26]
1.3.1 Compensateur shunt au point milieu

On insére maintenant au milieu de la ligne un comateur d’énergie réactive idéal. Ce
dispositif permet de maintenir la tensidy a la tensiol, en controlant le flux de puissance

réactive (Figure. 1.1).

X X
L/ L/

Figure 1.1 : Principe de compensation shunts

Le compensateur est représenté par une source rdgortesinusoidal (en considére
uniquement la composante de fréquence fondamemtalphase avec la tension Vm du point
milieu de la ligne; le compensateur échange unigumera puissance réactive avec le réseau.
Ce compensateur découpe la ligne en deux segmgalsséd'impédance X/2, le premier
segment transporte la puissance depuis la sourcauVgoint milieu, quant au deuxieme

transfert cette puissance du point milieu au jebatee de réception. [26]

La relation entre les tensions des extrémités tigria et la tension du compensat&yrainsi
gue les courants dans les deux segments de ladggneprésenté par le diagramme de phase
de la figure. 1.2

11
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Figure 1.2 :diagramme des courants et Tensions d'un compensdtent

Les puissances active et réactive transportéesupar ligne électrique en ajoutant le

compensateur shunt au point milieu sont donnééeparquations suivantes:

_ 2VVgsin(®/,)
- X

P (1.1)

3 aVR(Vscos(8/,)-Vr

Q= (1.2)

X

1.3.2 Compensation série

La compensation série est basée sur le principédigre la réactance effective d'une ligne de
transport électrique. Conventionnellement c'esglctance du compensateur série capacitif
qui élimine une quantité de la réactance de leelighdonc I'impédance effective de la ligne
électrigue est réduit comme si sa longueur physigueté diminuée. Egalement on peut
atteindre cet objectif en injectant une tensioaratitive, de méme fréquence que le réseau, en

série dans la ligne et qui est en quadrature @@2¢ le courant de celle-ci. [26]

Le simple composant ou dispositif pour achever com®pensation série dans une ligne est
l'insertion des condensateurs en série dans cettéede comme dans la figure ci-dessous
(Figure. 1.3) :

12
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VS VR
XL/Z |7 XL/2
Ofp-r— @D
XC XC
2 2

Figure 1.3: Ligne électrique avec compensation ¢

—jXefyx1

Figure 1.4 : diagramme des courants et Tensions d'un commemssdrie

La relation entre les différentes tensions et amgtadans l'ensemble ligne électrique et
compensateur seérie, est expliquée par le diagradenia figure 1.4 Systématiquement, en
insérant ces condensateurs, la réactance effatdiva ligneXeff doit étre diminué et avoir

la nouvelle valeur :
Xeff = X—Xc = XA —-k). 3L
AvecK = X/Xc est défini comme le coefficient de Compensatiaiesé

La puissance transportée par une telle ligne est@mpar I'équation (1. 4) et varie selon la

valeur du degré de compensation

__ Vs Vgsiné
T X(1-K) (1.4)

La répartition des moyens de production d'énergdactive (alternateurs, bancs de
condensateurs ou compensateurs statiques) a ptéxdes zones de consommation contribue

donc a maintenir la tension constante sur le rédéast a noter que les solutions peuvent

13
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reposer sur des moyens de compensation de puisg@active statiques (bancs de

condensateurs, bancs de bobines) ou dynamiquesg@kurs, FACTS).
1.4 Les contrbles dans le probleme tension / puiseze réactive

Dans les réseaux électriques, la tension eglunce sont les principaux indicateurs de la

bonne exploitation technique et économique du systée production et de transport.

Techniqguement, on situe les controle§équence/puissance active et tension/puissance
réactive.Si la fréquence a une grande dépendance avealedions de la puissance active
généree, transportée et consommeée, les modulestdadion seront affectés principalement

par les variations de la puissance réactive.

Le probleme du contrdle de la fréquence est tiragél Actuellement les systémes de
puissance sont eéquipés dune large gamme de diigépodont leur action affecte
principalement la puissance réactive [14]. La s&acdu type de contrdle automatique ou
manuel du problemeension/puissance réactivest généralement conditionnée par le niveau
des tensions du sous-systéme a controler. Daableau 1.1, on peut regrouper les différents
dispositifs de contrdle utilisés dans le probléeme@sion/ puissance réactiveet leurs

principales caractéristiques.

Tableau 1.1 : Différents dispositifs de controldisés dans le probléme tension/puissance
réactive.

Contrdles par génération de la puissance réactive
Ajustable en Capacitive| Inductive Réponse rapidg Control loca]
continu

Générateurs Oui, dépend du
synchrones o o o systéme oui

ul ul ul d’excitation. ul
Condensateurs Oui Oui Oui Oui Oui
synchrones
SVCs Oui Oui Oui Oui, trés rapide Oui
Batteries de Non, plusieurs Oui Non Dépend de Oui

14



Chapitrel Généralités ssrpuissances réactives et les tensions dansesuséélectriqgues

condensateurs gradins. (discret 'automatisatipn
Réactances Non, (discret Dépend de
généralement une N o 'automatisation
ou deux unités par on ul )
ligne.
Ouvertures des Décision de
) I'opérateur
Lignes - - - -
Délestage Uniquement dang Dépend de Dépend de
de ch 'état  d’'urgence N ) 'automatisation | l'automatisation
€ charge Fonctionnement g on oul
petit pas.
Réduction Oui Oui Non Dépend de Dépend de
) 'automatisation | I'automatisation
de tensions

Contrdles qui modifient la circulation de la paisse réactive

Transformateurs
avec prises dans

le réseau dp  DIScret i i Non Non
transport Une prise par
action.

Transformateurs
avec prises d
transport/distrib
ution

D

Discret - - - Oui

1.4.1 Structure hiérarchigue du contréle tension/pissance réactive [14]

Le contréle de la tension en tout point du résdeatrgue est nécessaire pour assurer un
comportement correct du matériel, garantir le bammcfionnement global du réseau et éviter

'apparition de phénomene du type écroulement dgide.

Le contréle de la tension/puissance réactive a pbjectif de maintenir un profil adéquat
dans le réseau de transport d’énergie électriquneplis, il doit maintenir des réserves de
puissance réactive dans les différentes zones shérag pour faire face aux incidents de
tension. On doit tenir en compte que les problerdestension doivent étre corrigés
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localement, étant donné, que la majorité des mogeian peut prendre pour résoudre ces

problemes ont une étendue fondamentalement locale.

La tension est réglée a partir des sources de gngesréactive, réparties sur le réseau, en
s’appuyant de fagon privilégiée sur le controlenaire et le contrdle secondaire de la tension.
Le contrdle primaire similaire a I'action autontgté instantanée locale exercée au niveau des
groupes de production par les régulateurs AG@tdmatic Generation contrglsdes
générateurs selon la fréequence et la puissanceeaatist réaliser par les régulateurs
automatiques de tension des group®®R (Automatic voltage regulatoyset par les régleurs

en charge des transformate@&TC (On-load tap-changels également automatiques. Son
objectif est la correction des perturbations qte&eént les tensions, en ordre a maintenir un
adequat profil de tensions avant les changementss plissances active et réactive

demandées.
1.5 Réglage de la tension

La slreté du systeme, le bon fonctionnement dealligsons raccordées et la réduction des
pertes en lignes rendent nécessaire de gardemndammeen chaque noeud du réseau dans une
plage contractuelle de tension.

En effet la tension sur un réseau n’est pas cotest®our simplifier, considérons le schéma
de la Figure 1.5, sur lequel 'impédance série Refrésente, de facon simplifiée, une ligne
aérienne. Ce modeéle est simple, mais il permetptigxer qualitativement le lien entre les
modules et phases des tensions a chaque extréenlgéligne d’'une part, et les transits de

puissance active et de puissance réactive d’aatte p

AV

Vi V2

Figure 1.5: Modélisation simplifiée du transport d'énergieslane ligne électrique
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Un diagramme de Fresnel nous permet d’évalueelasans entre tensions et

courant:

V1

v

\4” V2
|

Figure 1.6 : Diagramme de Fresnel associé au transporjiendans une ligne électrique

La relation vectorielle s’écrit alors :
Vy, =V, + RI + jLwl =V, + RI + jXI (1. 5)
Par projection selon les axes horizontaux et \earkcnous obtenons deux équations réelles :
Vicosd =V, + Rlcosp + jXIsing (1.6)
Visind = —RIsing + jXIcose a.7)
En élevant au carré puis en sommant ces deux &xpmnesnous obtenons :
VZ =VZ + R2I? + X?1% + 2(RV,Icosp + XV,Ising) (1.8)

Il est possible alors de remplacer les différestsies de cette expression en faisant intervenir

les puissances :

Avec P = V,Icos¢ la puissance active monophasée consommeée paauigeth= V,Ising
la puissance réactive monophasée appelée parrigecha= RI?* les pertes par effet Joule

dans la ligne e, = XI? la puissance réactive consommée par la réactanigne, il vient
VZ —VZ = RP; + XQ, + 2(RP + XQ) (1.9)
Et
W =V)(Vy+V,) = RP; + XQ, + 2(RP + XQ) (2. 10)
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En notant :

VitV
2

Et AV =V, —V, la chute de tension, nous obtenons :

AV _ 3RPj+IXQ +RP+XQ
v o V2

(1.11)

Dans un réseau de transport d’énergie bien dimengjdes pertes par effet Joule dans les
lignes représentent habituellement quelques paurde la puissance totale transitée. Si I'on
considére un cas ou la consommation de puissarive de la ligne par rapport a la

puissance transitée est faible, nous obtenonsaome simplifiee suivante :

1% vz

AV _ RP+XQ (1. 12)

Ainsi, pour une puissance active consomiéennée, la tension reste constante aux deux

extrémités de la ligne si et seulement si la chgenit une puissance réacti@ede valeur :

Q ~ —RP (1. 13)

X

En général, I'écart de tension entre deux extr&mitéine ligne est lié au transit de la
puissance réactive consommeée par la charge. Peemiohne tension identique (ou proche)

aux deux bouts de la ligne, il faut donc pouvoodarire localement de la puissance réactive.

Selon leurs origines, les variations de la tengi¥npeuvent prendre la forme de creux de
tension sur une valeur fixe et pendant une longuéeal une variation de tension lente ou

rapide, ou une fluctuation de tension.

Les fluctuations de tension sont définies comme sie®s de variations de tension ou des
variations cycliques de I'’enveloppe de tension.

Les fluctuations de tension sont définies par fgactéristiques suivantes :

» Variation de I'amplitude de la tension (différeneatre les valeurs maximales et
minimales de la tension efficace ou des valeurtesrée la tension pendant la durée de la
perturbation).

* Nombre de variations de tension pendant un tempséalo
Effets (tel que le flicker) dus aux changements la tension d’alimentation pendant la

perturbation.
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1.5.1 Origines des fluctuations de tension

D’apreés la relation (1. 12) exprimée ci-dessuapjparait que la cause premiere des variations
de tension est la variabilité temporelle de la cosgmte réactive de la puissance appelée par

la charge fluctuante.

Les charges fluctuantes sont typiqguement : lessfauarc, les laminoirs les enrouleurs, etc..,
en régle générale, des charges fortement fluctsagitalont la puissance est proche de la

puissance de court-circuit au point de raccorderdertharge.
1.5.2 Effets des fluctuations de tension

Les fluctuations de tension sont source de dysimmoements techniques divers pouvant

aller jusqu’a I'arrét des processus de produdjwinont pour effet de :

Modifier I'ergonomie de I'environnement de travade qui a pour conséquence de
provoquer une fatigue et une baisse du niveauwdeentration des opérateurs de plus, des
commutations irréguliéres des contacteurs et autkss pilotage du processus peuvent
causer de graves perturbation sur le réseau d’atatien électrique.

* Réduction du facteur de puissance et I'apparitibardoniques
Des fluctuations de tension au point de connex@]mechine ou de générateur ont pour effet
d’'user de fagcon prématurée les enroulements du, ieécyénérer des variations de couple et

de puissance et augmente les pertes moteur.
1.5.3 Atténuation des fluctuations de tension sues installations électrique [10]

Les effets néfastes des fluctuations de tensiort pancipalement liés aux variations
d’amplitude de la tension qui dépendent in direetetrdes caractéristiques techniques de
l'installation électrique, ainsi que du nombre doences des fluctuations qui dépendent du

type de charges alimentées.

En regle générale, des systemes d’atténuation rée cle tension sont mis en place pour

limiter les fluctuations d’amplitude de tension.

D’ apres larelation (1.12) les amplitudes destéiations de tension peuvent étre limitées
par la diminution des variations de puissance néaefppelée par la charge en utilisant des

compensateurs dynamique ou du stabilisateur dgehar
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1.6 Sécurité du réseau électrique

Dans un réseau électrique de transport, il fauhagee instant assurer I'équilibre entre la
production et la consommation, étant donné quetidjganement, le réseau doit permettre de
faire face aux variations de charges non négligsalfhute de quoi survient un écroulement

du réseau, c’est a dire une mise hors tensionrstertitoire tres étendu.

Pour le réseau électrique, on définit la sécudiéefonctionnement comme l'aptitude a :
assurer le fonctionnement normal du systeme ;

limiter le nombre d’incidents et éviter les gramisdents ;

limiter les conséquences des grands incidentsubisgurviennent.

1.6.1 Exploitation du réseau électrique

Le réseau électrique doit étre exploité en assuralat fois trois objectifs : la sécurité de

fonctionnement, la performance économique, et Hitgude service.

Le premier objectif, consiste & maitriser I'év@uatdu réseau face aux différents aléas qui
I'affectent a savoir les courts-circuits, les évmnos de la consommation, indisponibilités des

ouvrages, etc...

Le deuxiéme doit conduire a une meilleure utii@atpossible du réseau au service de la
performance économique de ses utilisateurs, notautnanieavers la meilleure exploitation des
offres de service a savoir la production, I'achtalaevente d’énergie, les services, proposées
par les producteurs d’énergie électrique.

Le troisiéme consiste a tenir les engagementspairigapport aux utilisateurs en matiere de

gualité de service.

1.6.2 Aléas qui affectent le réseau électrique [L4

Les aléas qui affectent le réseau électrique pe@tenclassés en quatre familles :
Les aléas de I'équilibre production-consommation

La production doit étre en permanence adaptéelenande, car I'énergie n’est pas stockable
en tant que telle. La consommation présente urcigaeaglobalement prévisible mais avec
des variations aléatoires notables. Un écart dpéesture d’'un Seul degré par exemple en

hivers, peut provoquer une grande variation despmise.
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Les aléas climatiques

A Travers les tempétes, le froid, la foudre etdaheresse, ils peuvent agresser directement

les ouvrages.
Les pannes de dispositifs

Leurs conséquences peuvent étre immediates oudatese révelant lors d’'une sollicitation :

le réseau affronte alors I'aléa, dans une situgilas vulnérable.
Les dysfonctionnements liés aux facteurs humains

lls peuvent intervenir depuis le stade de la cptice jusqu’a celui de la mise en oeuvre et de

I'exploitation.

Pour faire face a ces différents aléas, il eshatelé donc de prendre des marges de sécurite,

depuis la planification jusqu’a I'exploitation.

1.6.3 Les différents types d’écroulement de réseau

Avant d’exposer I'approche retenue pour assursétarrité du réseau malgré I'occurrence des
aléas, examinons les différents typghdnoméngs d’écroulement auxquels peut étre

confronté un réseau. Ces phénomenes sont :
L’écroulement de tension

L’écroulement de tension est le processus par lelguséquence des événements qui
accompagnent l'instabilité de tension conduit a laiese de tension inacceptable dans une

partie importante du systeme électrique.

Cascade de surcharges Evolution de
consommation
v
Déclenchements h 4 ; Cascade de surcharges
d'ouvrages de transport > Chutesde [——"

tension \
. . A Perte de synchronisme
Réserves de puissance

réactive insuffisantes —
Déclenchements de

groupes de production

Figure 1.7 : Mécanisme d’écroulement de tension
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Un scénario typique d'écroulement de tension esitd#-dessous:

Avant 'écroulement de tension, le plan de tensésh bas a cause d’'une consommation
importante, une ligne proche de la limite de puiseatransmissible, une production trop
eloignée de la consommation et/ou une insuffisaleenoyens de compensation [83]. Les
pertes réactives du réseau sont en augmentatida.censommation augmente encore, une
ligne ou un transformateur peuvent déclencher aecda la surcharge. Les pertes réactives du
réseau augmentent encore, et le plan de tensidimgerde baisser. Les prises des régleurs en
charge des transformateurs et les puissancesve&actes générateurs ou des compensateurs
augmentent pour élever la tension. Les pertesivéaalu réseau augmentent contindment. Et
de plus en plus de lignes sont en surcharge etgoént. Quand les puissances réactives des
générateurs ou des compensateurs et/ou les pesesedleurs arrivent a leurs limites, la

tension baisse rapidement et I'écroulement dederse produit.

L’écroulement de fréquence

Evolution de Réserve primaire
consommation insuffisante
. \ Chute de
Mise en réseau séparé » fréquence

A

A 4
Déclenchement de
groupes Courts-circuits
de production

Mise hors tension

A 4

Courts-circuits

A

Figure 1.8: Mécanisme d’écroulement de fréquence

Quand la réserve primaire de puissance activenssffisante dans le réseau, si des groupes
de production déclenchent, le réseau se sépaie, aansommation évolue, I'équilibre entre
production et consommation ne peut étre mainteaufrégquence ne peut pas étre ramenée
dans une plage de fonctionnement correcte. L'éemoemhit peut étre accéléré par le
déclenchement en cascade des groupes de prodpetideur protection de découplage, dés
gue la fréquence est située hors de la plage detidanement autorisée. La dynamique

généralement observée d'un écroulement de fréqeshce I'ordre de la seconde.
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La cascade de surcharges

La cascade de surcharge commence par I'évolutida densommation, des tensions basses,
le déclenchement d'une ligne ou d'un transformatar Lors d'incidents sérieux, a cause du
phénomene de report de charge sur les autres @msyriagcascade de surcharge apparait. La
situation du réseau devient de plus en plus dégrémdque de plus en plus d’ouvrages
déclenchent. Le réseau se sépare, I'écroulemetendgon, ou/et la perte de synchronisme
apparaissent. La dynamique observée d'une caseasi@rcharge est de dizaines de minutes

dues aux temporisations de déclenchement des pootede surcharge des lignes.

Déclenchements de

Evolution de groupes de producti
consommatio l
Tensions basses > Surchara
7'y

Réseau séne
\ 4
Courts-circuits Déclenchements

. Ecroulement de tension
d'ouvrages de transport

A 4

Perte de synchronisme

Figure 1.€: Mécanisme de cascade de surcharge

* La rupture de synchronisme

— Déclenchements
Courts-circuits d'ouvrages de transport
7y
\ 4 l \ 4
Perte de svnchronist Réseau séparé

|

Déclenchements de
groupes de productir

.| Mise hors tension
Ll

Tensions basses >

Figure 1.10 :Mécanisme de perte de synchronisme
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Les déclenchements d’ouvrages de transport, ledseoiicuits, les tensions basses ou les
déclenchements de groupes de production peuveet@naffaiblir les liens électriques entre
la région concernée et le reste du réseau. La plerteynchronisme se produit alors. La
dynamique généralement observée d’'une perte désyrisme est de I'ordre de la seconde.

1.6.4 Prévention contre I'écroulement de tension

Coté prévention et réparation, il est notammenessaire de iBn dimensionner les moyens de
compensation de la puissance réactive, et displeseources de puissance réactive répondant
avec la performance attendue et placées presealesdie consommation, pouvoir mobiliser
efficacement les réserves de puissance réactivee grades dispositifs de réglage fiables et

opérationnels.

Coté surveillance et actioiGontroler et maitriser, en temps réel, le planetsion grace aux

actions automatiques (réglages primaire et secmjdatimanuelles (réglage tertiaire).
1.6.5 Prévention contre I'écroulement de fréquence

Coté prévention et réparation, il faut une Piiénigle consommation précise et fiable, et un
plan de production capable de couvrir la prévislerconsommation et les échanges avec une

marge suffisante.

Coté surveillance et action, s’assurer de la diglité effective en temps réel des réserves de
puissance constituées, et Contréler la fréequenteégime normal grace aux actions
automatiques (réglages primaire et secondaire émmpipuissance) et manuelles (réglage

tertiaire).
1.6.6 La prévention contre la rupture de synchronise

Coté prévention et réparation, disposer, sugtespes, de systemes de régulation de tension
et de vitesse opérationnels et correctement réegtes,disposer d’'un plan de protection

performant, éviter les topologies de réseau pespat développement du phénomeéne.

Coté surveillance et action, contréler 'accéi@rades groupes par I'action automatique des

régulateurs de vitesse/accélérometres a seuil.

Malgré toutes les précautions prises, le systeretrégjue n'est pas a l'abri d'incidents

majeurs, Il faut prévoir des mesures spécifiques pmiter les conséquences des incidents,

Certaines de ces actions doivent étre automatiefuepides.
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1.7 Conclusion

Dans notre travail pour assurer une bonne sécdttééseau et une bonne continuité de
service, on s’est intéressé surtout au contdida tension et I'optimisation de la puissance
réactive. Ces derniers sont parmi les parameg®gplus importants dans la conduite des

réseaux.
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CHAPITRE 2
Etude des dispositifs FACTS

2.1 Introduction

La demande de I'énergie électrique, ne cesse d#recret les structure existantes
parviennent a peine a la combler. La constractie nouvelles centrales de production,
de nouvelles lignes de transport s'impose. Maégj oécessite un gros investissement et
une politique a long terme qui demande beaucoupalens pour y faire face. C'est dans
ce nouveau contexte que les spécialistes des réséuiriques se voient de plus en plus
confrontés a de nombreux défis. Le développemesitdipositifs FACTS (Flexible AC
Transmission System) ouvre de nouvelles perspeacpear une meilleure exploitation des

réseaux par leur action continue et rapide sutifé&rents parametres du réseau.

Le concept FACTS regroupe tous les dispositifs sebdiélectronique de puissance qui
permettent d’améliorer I'exploitation du réseauctigue. Les dispositifs FACTS en
générale permettent donc un contréle amélioré yitemes électriques déja en place. Ces
éléments agissent en fait comme des impédancdslalaaleur change en fonction de
l'angle d'amorcages des thyristors. Dans ce dakapibus allons étudier les différents
dispositifs FACTS, afin d'envisager leurs applicas pour renforcer et améliorer le bon

fonctionnement des réseaux électriques.

Les dispositifs FACTS peuvent étre divisés erstoaitégories selon le mode de couplage :

. Les dispositifs Shunts connectés en paralléle Eangostes du réseau;

. Les dispositifs séries insérés en série avecdasdi de transport;

. Les dispositifs combinés série — paralléle quoueent simultanément aux deux
couplages.

2. 2 Dispositifs Shunts [5, 12,78]

L'objectif principal de la compensation shunt eStcdroissement de la puissance
transmissible dans le réseau. Le principe consisteurnir ou absorber de la puissance

réactive de fagcon a modifier les caractéristiquatsinelles des lignes pour les rendre plus
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compatibles avec la charge. En régime permanartphapensation réactive est utilisée
pour le maintien de la tension aux nceuds. En rédmesitoire, les dispositifs shunts
permettent un contréle dynamique de la tension pameélioration de la stabilité transitoire
et I'amortissement des oscillations de puissanes. dcompensateurs paralléles les plus

utilisés sont les suivants :
2. 2.1 Compensateur statique de puissance réactif&VvC) [5,26]

Le Compensateur statique de puissance réactive )(88tQin dispositif de compensation shunts de
la famille flexible de systémes de transmissioroarant alternative (FACTS). Il peut fournir en
continu la puissance réactive nécessaire pour a@entles fluctuations dynamiques de la tension
sous différents régimes de fonctionnement et a@mséliorer les performances de réseaux de
transport et de distribution d’énergie électriguinstallation de SVC en un ou plusieurs points
spécifiques du réseau peut accroitre la capacitéadsit et réduire les pertes tout en maintenant u

profil de tension régulier sous différents régimes.

Jeu de bare
_ L
‘ " —>
C Bgyc(a)
% %/ ‘ Th
Thl Th2
Th
Th Th2
CCT RCT

Figure.2.1: Modele du SVC

La figure. 2.1 donne une représentation schématimo@eophasée d'un compensateur
statique. Il est composé d’'un condensateur avec@awtance capacitié. et d’'une bobine

d’'inductance avec la réactancg . Ce systeme utilise 'angle d’amorcageles thyristors
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pour contréler le courant dans la réactance aloeslg contrble de la puissance réactive par
cette méthode est rapide et d’une fagon continedRCT ne peutibsorbée que de I'énergie
réactive, puisque il est constitué d’éléments iti€sicC’est pour cela que I'on associe ses
dispositifs avec des bancs de condensateur comnardéhyristor (CCT) qui fournit de
I'énergie réactive au réseau. Ce dispositif esd@ésa des filtres LC accordés pour éliminer

les harmoniques.
La caractéristique statique de SVC est donnéegdiagure. 2.2. Trois zones sont distinctes :

. Pour V,,;,, <V < V4. €St une zone de réglage ou l'énergie réactiveumst
combinaison des CCT et RCT.

. Pour V > V... €st une zone ou le RCT donne son énergie magjniab
condensateurs sont déconnectés.

. PourV < V,,;, : estune zone ou les capacités seul sont consemtiéeseau.

Vsve

a = constante

Xsve= = Xcy//L /L

Zone de controle et de Vinin \

commande

a = constante

. —> Isyc

Xsve= = Xc

Figure2.2: Fonctionnement du compensateur statique

Le dispositif SVC ou compensateur shunts préségevantages suivants :

. Régler la tension de la ligne ;
. fournir de I'énergie lors d’'une panne momentanée ;
. éliminer la distorsion de tension et atténuemlasllations de puissance;
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. augmenter la capacité de transport et la limitetdhilité facteur de puissance ;

. réduire les pertes de transmission.

2. 2.2 Compensateur synchrone statique(STATCOM) B24]

Le STATCOM est la version avancée des SVC ,cargstid’'un convertisseur de tension a
base des thyristors GTO ou IGBT associé a desrlegtie condensateurs comme source de
tension continue et I'ensemble connecté en paraliélréseau avers un transformateur de
couplage. Le principe de ce type de compensaté@oaau depuis la fin des années 70, mais
ce n'est que dans les années 90 que ce type deensatpur a connu un essor important

grace aux développements des interrupteurs GTOrteduissance.

Il est basé sur la structure d'un convertisseutedsion triphasé. Il est principalement
utilisé pour la compensation dynamique des résealirx,de faciliter la tenue en tension,

d'accroitre la stabilité en régime transitoire 'atrtbrtir les oscillations de puissance.
Le STATCOM présente plusieurs avantages :

* Bonne réponse a faible tension : le STATCOM estbbgpde fournir son courant
nominal, méme lorsque la tension est presque nulle.

* Bonne réponse dynamique : Le systeme répond iastamtent.

Le STATCOM peut étre congu pour agir égalementendue filtre active pour absorber les
harmoniques du systeme. Les cellules de commutatiah bidirectionnelles, c’est —a- dire
formes de GTO et de diodes en antiparalléle. Lérsehde base du STACOM est donné par
la figure .2.3.

Le principe de fonctionnement de STATCOM est siimglaa celui du compensateur
synchrone. Les tensions de sortie sont genéréampanduleur au lieu d’avoir d'étre créées

par un groupe tournant.

Le STATCOM est un circuit avec un seul port moméoaralléele avec le réseau, il utilise la
commutation forcée, la frequence de commutationirtesrupteurs est élevée, son élément

de stockage d'énergie est un condensateur etnegligue un port DC.
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Transformateur Shunt # *# *%
I [

Figure 2.3 : Schéma de base du STATCOM

L'échange de puissance réactive avec le réseaaitsenf faisant varier I'amplitude des
tensions de sortie. Selon I'amplitude de ces tessiles trois régimes de fonctionnement

suivants sont possibles pour le STATCOM (Figurg.2.4

e Si Vs <E , le courant circulant dans l'inductance le couest déphasé o"é/2 par

rapport a la tension E ou le courant est capacitif.

e Si Vg >E , le courant circulant dans l'inductance le couemt déphasé dé"/2 par

rapport a la tension E ou le courant est inductif.

» Si Vg =E, le courant circulant dans l'inductance est ihully a pas d'échange d'énergie. On
considére dans ce fonctionnement due les tensions tsiphasées et équilibrée. Par ailleurs,
lamplitude de la tension de sortlgest proportionnelle & la tension continue aux b®rde

condensateur.
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/VY\/\" ¢
T I
-
In—> Xt
Vs
-t

Figure.2.4 Présentation d'un compensateur

L’'avantage de ce dispositif est de pouvoir échamget’énergie de nature inductive ou
capacitive uniqguement a l'aide d’une inductancent@rement au SVC, il n'y a pas

d’éléement capacitif qui puisse provoquer des résoes avec des éléments inductifs du

réseau.

Ar —

Vs <E I

Courant capacitive
—>
___________________________ > VAC
Vs > E
Courant inductive
v
-1

Figure2.5 Diagramme Vectorielle du STATCOM
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La caractéristique statique de ce convertisseud@shée par la figure 2.6. Ce dispositif a
'avantage, contrairement au SVC, de pouvoir fauom courant constant important méme

lorsque la tension V diminue.

100 < 0) ' ' 1@ > 0)

Ji | min
max

Figure2.6: Caractéristique Statique du STATCOM

2.3 Dispositifs séries [5, 12,78]

La réactance des lignes est une des limitationscipale de la transmission de courant
alternatif a travers les longues lignes. Pour reenédl ce probleme, la compensation série
capacitive a été introduite afin de réduire laipartactive de I'impédance de la ligne. Les
dispositifs FACTS de compensation série sont detuéons des condensateurs série fixes.
lls agissent généralement en insérant une tensipacdive sur la ligne de transport qui

permet de compenser les chutes de tension in@uctiv

Ces FACTS en série avec le réseau peuvent étigégticomme une impédance variable
(inductive, capacitive) ou une source de tensiomnalbe. En général, ces compensateurs
modifient 'impédance des lignes de transport esgiant des éléments en série avec celles-

Ci.
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2.3.1 Dispositifs séries a base de thyristor

Ces dispositifs sont connectés en série avec Bawuést peuvent étre utilisés comme une
impédance variable (inductive, capacitive) ou unerse de tension variable. Les plus

connus sont:
2.3.1.1 Le TCSC (Thyristor Controlled Series Cagac) [5,11]

Il est constitué par un ensemble de condensatdudireluctances commandées par
thyristors montés en téte-béche dans chaque pttesayn d’entre eux étant ainsi conducteur
pendant une demi-période. La puissance réactiverlads par I'inductance varie en
contrblant la valeur efficace du courant qui lavérae en agissant sur I'angle d’amorcage des

thyristors (figure 2.7).

Ces appareils ont vu leurs possibilités de s’atrergrace aux progres de I'électronique de
puissance. lls sont capables de remplir de diveimadions telles que le maintien de la
tension, le contrble de la gestion des flux de ganse et 'augmentation de la puissance

maximale transmissible.

Xc
11
L B
I Xiine F e , j I
__/NWW\__ ! :
r | Tiq i
| > :
i )
Xpor = ! /T E
| T !
1 h2 !

Figure 2.7 :Insertion d'un TCSC sur une ligne

La valeur de limpédance du TCSC est modifiée amtrétant le courant circulant dans
linductance au moyen de circuit de commande degisthrs. Trois régimes de

fonctionnement peuvent étre distingués (figure.2.8)

1. Les thyristors sont bloqués; le courant de la ligmesse uniquement par le

condensateur. le TCSC a alors une impédance fixesmondant a celle du condensateur.
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2. Les thyristors sont en pleine conduction; [limgréce du TCSC est fixe et
correspond a l'impédance équivalente résultantadmise en paralléle de la capacité et
l'inductance.

3. Les thyristors sont commandés en conduction flartien courant de boucle circule
dans le TCSC et la réactance apparente de ce destisupérieure a celle de la capacité (ou

de l'inductance) seule.

/ r—NﬁWW
. ‘% J

& —o— @)

(2)

Figure.2.8 Régime de fonctionnement du TCSC

La figure (2.9) représente la réactance équivalei TCSC en fonction de l'angle

d’amorcage des thyristars
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Figure 2.€ : Réactance équivalente en fonction de I'angle d ‘gagge

2.3.1.2 TSSC (Thyristor Switched Series Capacit[11]

La difféerence entre ce systeme et le TCSC est’guglé d’amorcage est soit de 90 dec

soit de 180 degrés.
2.3.1.3 TCSR (Thyristor Controlled Series React [11]

Le TCSR est un compensateur induqui se compose d'une inductance en parallele
une autre inductance commandée par thyristor aifodrnir une réactance inductive s¢

variable (figure 2.10).

Lorsque l'angle d'amorcage de la réactance comraapase thyristor est de 180 degré
cese de conduire, et la réactance non controlablagitilcomme un limiteur de courant

défaut.

Pendant que l'angle d'amorgage diminue en dessol8@ldegrés, la réacta équivalente
diminue jusqu'a I'angle de 90 degrés, ou elleaesbinbinaison parléle de deux réactanc
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Figure 2.1Q Structure du TCSR

2. 3.1.4 TSSR (Thyristor Switched Series Reactor)

La différence entre ce systeme et le TCSR est’'quglé d’amorcage est soit de 90 degrés
ou de 180 degrés.

2.3.1.5 SSS@Compensateur statique série synchro)jigl,23, 24]

Ce type de compensateur série (Compensateur SyrecBtatique Série) injecte une tension

en série avec la ligne de transmission a travetsamsformateur série figure (2.11).

A > la
Vo > I
v, 0. AN IAAAA =
Ve, Voo
Vse_a se b se—c __C

Figure.2.11 : Schéma de base du SSSC
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La tension géneré est en quadrature avec, etbbdmtséparément, du courant qui passe a
travers la ligne dont le but d’augmenter ou de durer la tension injecté en série dans la
ligne et par conséquence contrbler le flux de pumiss qui passe a travers la ligne. Comme
le STATCOM le SSSC peut acquérir un élément de katge d’énergie pour une
compensation de la puissance active momentanémenésylte dans un maintien efficace
de la stabilité du réseau électrique. Le SSSCedamction comparable au TCSC [11]. Mais
contrairement a ce dernier qui présente une zoméemoa résonance paralléle, le réglage
est continu. Et comme se systéme ne consomme paschive a partir du réseau et possede
son propre énergie réactive stockées dans lesribatide condensateur il a l'aptitude de
contrbler a la fois la puissance active et réacBaecaractéristique statique est donnée sur la

figure2.12 suivante:

N

Figure2.12 : Caractéristique Statique du SSSC

2. 4 Dispositifs hybrides série -shunt

Ces dispositifs constituent une combinaison dgsogisifs séries et shunts commandés d'une
maniére coordonnée afin d'accomplir un controledgii@i. Ces dispositifs permettent un
contrble multi variables, ils servent a controlerflux de puissance active et réactive, la

tension et lI'angle de transport.
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2.4.1 SPS (Static Phase Shifter)

Le déphaseur statique est un transformateur déphasease de thyristors, ce dispositif a
été concu pour remplacer les anciens transformmtedéphaseurs commandés
mécaniquement. Il est constitué de deux transfauanat'un branché en série avec la ligne et

l'autre en paralléle, la figure 1.13 donne un schdmprincipe de ce dispositif. [11,5]
L, VR\

Figure 2.13 : Schéma de Principe du SPS

Gradateur

2.4.2 IPFC (contrdleur de puissance interlignes)

La combinaison de deux ou plusieurs SSSC, coujéésrvbus continu commun, permet de
faciliter I'échange de puissance active entre liE&rdntes lignes. Ils sont contrdlés pour
assurer une compensation réactive des lignes posteale flux de puissance active et la
distribution désirée de la puissance réactiveng ldes lignes [5]. La Figure 2.14 montre une
structure générale d’'un IPFC. Sous sa forme gendii®FC utilise des convertisseurs DC-

DC placés en série avec la ligne a compensé.
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Y

™M "

sssc1 ]| sssc2 ]| sssc3 ]
R WM

DERDERR

Figure 2.14: Contrdleur de puissance interlignes

Controle

L'IPFC trouve application dans les grandes statiafs djassurer la compensation de
plusieurs lignes de transport. Les SSSC sont ésilefin de maximiser la puissance active
transmissible sur une ligne. Avec I'IPFC, la pains® active peut étre transférée entre les

différentes lignes. Donc, il sera possible de :

. Egaliser les puissances active et réactive eaetrégnes de transport

. Augmenter la puissance maximale transmise a traggigynes de transport.

. La compensation de la demande en puissance réattaiasi réduire les chutes de
tension.

. Améliorer I'efficacité des systéemes électriqueségime dynamique.

2.4.3 UPFC (contrbleur de puissance unifié)

L’'UPFC est une combinaison d’'un STATCOM et un SS8Qyplés par une ligne DC
commune, pour permettre un flux bidirectionnel @eulissance active entre la sortie série du

SSSC et la sortie shunt du STATCOM. Il est contgdér fournir une compensation série
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d’énergie active et réactive sans avoir besoin @&’source d’énergie électrique externe.
L’'UPFC est capable d’assurer un controle de laid@nsmpédance et I'angle de ligne ainsi
gu’assurer une compensation en énergie réactiva.r&e I'UPFC un des éléments FACTS

clé dans I'exploitation moderne des réseaux étpas [5].

Le dispositif UPFC est constitué de deux onduléuphasés de tension a thyristors GTO,
'un connecté en paralléle au réseau par l'inteimiéeld’'un transformateur triphasé , I'autre
connecté en série avec le réseau via trois transteurs monophasés dont les primaires sont

reliés, entre eux, en étoile figure2. 15.

m
Shunt Séries T[CR
Vi Vi
1 Fur
I‘UR EVR _ _l V -|__ _l | ¢
Imn I Tma T
6CR
VvR 6vR VcR

Figure 2.15: Schéma de base de 'UPFC

2.5 Conclusion

L'intérét majeur de la technologie FACTS pour lggrateurs de I'énergie électrique est
d'ouvrir plus d'opportunités pour le contrdle deplassance et d'augmenter les capacités
utilisables des présentes lignes sous les conditmmmales. Ces possibilités résultent par
I'habilité des contréleurs FACTS de contrdler lasgmétres du réseau tel que les impédances

séries, impédances shunts, courant, tension apgibake.
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CHAPITRE 3

Modélisation des éléments du réseau électrique

3.1 Introduction

Un réseau d'énergie électrique comprend des géim@st des lignes de transport et

distribution, et un ensemble de consommateurscapstituent la charge de réseau, en outre
le réseau comporte également des transformatedesetppareils de protection. L'ensemble
des systemes électriques comporte en gros trosssestemes :

* Production (génératrice).
e Transport, répartition et distribution (lignes).
» Utilisation (consommateur).

Vu la complexité d’'un réseau d’énergie électriguéut simplifier leur représentation pour
établir des modéles ou des schémas équivalentpriespaux composant a savoir, les
générateurs, les différents types de transformstel@s lignes, les charges et les dispositifs
FACTS. Ceux-ci sont ensuite intégrés dans des anogres de calcul permettant de simuler

leurs effets dans I'ensemble du systeme.
3.2 Modélisation des générateurs

Les générateurs sont des éléments qui permettetbn@ersion de I'énergie (mécanique,
photonique, chimique...) vers une forme électrigigepeuvent fournir, ou consommer, de
I'énergie active ou réactive et ils peuvent maiintem niveau de tension désirée. Un
générateur peut étre considéré comme une sourgeligeance active et réactive qui peut
maintenir une tension de consigne. A cause dedectmmme la limite thermique du rotor,
celle du stator et la limite de stabilit¢ au régimermanent, le fonctionnement d'un
générateur est limité en puissance active aingingpuissance réactive. Ainsi un générateur

peut étre modélisé selon le schéma de la figude.(3.
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iV, 45

Figure 3.1: Modéle du générateur

Avec :

S; : Puissance apparente complexe

P;; : Puissance active délivrée par le générateuoawdn
Qg : Puissance réactive délivrée par le génératenoawd
V;: Tension complexe au nceid

6;: Déphasage de la tension au naeud

Les limites de production des générateurs sonhigsfpar:
PGi,min < PGi < PGi,max (3-1)

QGi,min < QGi < QGi,max (3-2)

Dans les calculs de transit de puissance, la juis$a; est prise constante et la tension

V; peut étre maintenue en module a une valeur comstgmstante. La phasg et la
puissance réactive quand a elles dépendent dediéteseau. Lorsqu@;; dépasse une de
ces limites, sa valeur est fixée a cette valeuitdiret la tension ne peut plus étre contrélée. Le

nceud n'est plus considéré comme générateur marseane charge.

3.3 Modélisation d’une charge
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Une charge peut étre modélisée par une impédanaosomme une quantité constante de

puissances active et réactive (Figures3.2).

P;, Q; Pi Qi

Figure 3.2.Modélisation d’'une charge

3.4 Modélisation d’'une compensation shunt

Dans la plupart des cas, les éléments shunts serdigpositifs destinés a la compensation de
'énergie réactive et la tenue de la tension. @Q@kaélément connecté au réseau sera

modéelisé, suivant le cas, par une admittance élgunteay de la forme

i

Figure 3.2 : Modeéles des éléments shua) symbole, b) élément capacitif,

c) élément inductif.

3.5 Modélisation de ligne longu¢83]

Généralement la ligne de transport est modéliséarpachéma équivalent &b qui se
compose d’'une impédance série (résistdher série avec une réactance induckyest une
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Chapitre 3

admittance shunt qui consiste en une susceptapeeitaeB (due a I'effet capacitif de la
ligne avec la terre) en paralléle avec une condgetd’isolationG. Voir (Figure. 3.4).

; Tij Xij J
3 "W |
— u — bio
2 2

Fiaure. 3.4 :Modéles errr des lianes de transnc

La matrice d'admittance nodale d'une ligne relianhceud a un nceugl est donné par :

y. .

/Yij +77°/, —Yij \
YBUS = L. (33)

y
—Yij Yij + 110/2
Ou l'admittance longitudinalg;; vaut

Yij = i~ i + jbij (3.4)

L’admittance transversale correspondant aux effgscitifs s’écrit :

Yijo = Jbijo (3.5)
Avec :

r;; - Résistance longitudinale ;
x;j - Réactance longitudinale ;

b : susceptance transversale.

3.6 Modélisation d’'un transformateur [83]

Un transformateur de I'énergie électrique est emmé par un quadriple el non

symétrique. Les grandeurs associées sont le rapgpamansformatior et 'impédance de
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fuite. Les rapportai; sont inclus dans les éléments de la matrice admdtec’est-a-dire que
les susceptances de la matrice admittahgsont vues comme des fonctions de rapports de

transformatiorn (Figure. 3.5).

----------------------------------------------

a- aij))’t
2

a

.........................................

Figure. 3.t : Modéle des transformateurs

La matrice d'admittance d'un transformateur insété& un nceudet un noeug S’écrit :
y. . —_— .
[ L]/ 5 yl]/a'|
= |
|_ yl]/a Vij J

3.7 Modélisation des dispositifs FACTS

(3. 6)

La modélisation des dispositifs FACTS est basée su

» L’injection de puissances équivalentes.
» La création d'un noeud fictif.

* La modification de la matrice admittance.
3.7.1 Injection de puissances aux extrémités dellgne

Une des méthodes les plus répandues consisteéseeper les dispositifs FACTS sous forme

d'injections de puissances aux nceuds telles quésmpiées dans la figure. 3.7.
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! Ry Xij i
—DI— FACTS __:_/VW\_i—
P, +Q; P +0;
b)
! RU Xii ]
— m— AU l
P+ Q; «— ’ r p
PF + QF i+ Q
P f

Figure3.7: Modélisation par injection de puissance: a)lignecaVACTS

b) Représentation avec injections équivalentes

Le principe consiste a remplacer l'effet d0 apakitif FACTS sur les transits de puissances
dans la ligne (Figure. 3.7 (a)), par des injectidagpuissances aux deux extrémités (Figure.
3.7 (b)). Celles-ci sont calculées de maniére queel'effet produit soit équivalent a celui du

dispositif en question [12]. Les injections de paisces active et réactive au nceud i sont

données par :
Pf =P —Pf (3.7)
Qf = Qi — Qf (3.8)
Avec :
PF,Qf : Injections équivalentes de puissances activéagtive au noeud i.

P;j, Q;; Transits de puissances active et réactive sapesitd FACTS.

Pi’; ij Transits de puissances active et réactive aveAE&TS dans la ligne.

Les injections de puissances actives aux noeuds P s'écrivent :
Pi + Pl'F = Vi Z;clzl V] [GU COS((Sl' - 5]) + BU Sin(5i - 6])) (39)
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et les puissances réactives injectées aux nceud&bP@ent :

Qi+ Qf = -V, X}_1V; [Gyjsin(68; — &;) — B cos(8; — 6;)] (3.10)
Avec:
- n nombre de noeuds du systeme.

Les valeurs des injectioan,Qf sont calculées apreés chaque itération, mais ne [sm

utilisées dans le calcul de la matrice jacobienne.
3.7.2 Création d'un nceud fictif

Une modélisation de FACTS basée sur la créatiom weud fictif est présentée dans [25].
Le modéele du dispositipermettant de contrdler les transits de puissaactge et réactive,

est illustré a la figure. 3.7.

a)

Ry Xij /
—PI— FACTS | J/VVV\_____ L
P +j0Q; —_— Fi+10)
Py 0} J
b) ;
i Ry X;j J
"l 1 /YW e
P +jQ; «— P +jQ;
F : .
Py~ jQ Pf; +jQf;

Figure. 3.7: Modélisation avec nceud fictif : a) ligne avecG¥S, b) représentation équivalente

Les valeurs de consigne des dispositifs sont dineeht exprimées en termes de puissances
circulant dans les lignes ou injectées aux nceudar@: 3.8(a)). Un noeud fictif dans lequel

la ou les puissances contrdlées sont injectéesemgiorairement créé. Pour conserver le
bilan de puissance, la puissance injectée au noegtisoustraite au nceud i (Figure. 3.8 (b)).
Le nouveau nceud est pris en compte dans le caadpartition des puissances en modifiant

la structure de la matrice jacobienne.
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3.7.3 Modification de la matrice d'admittance nodé&e

Les FACTS sont envisagés comme des é€léments vemadifier directement la matrice
d'admittance nodale du réseau [12]. lIs sont irssdadis la ligne selon la représentation de la
figure. 3.8 Selon le type de FACTS modélisé, Igpasstif peut étre placé au milieu ou a une

extrémité de la ligne.

' Ry J

_;I— FACTS I:

IH—
IH—

Figure.3.8 : Intégration du dispositif FACTS dans une ligne

Les paramétres d'une ligne équivalente sont détésret substitués a ceux de la ligne sans
FACTS dans la matrice d'admittance nodale. Cettaigle est modifiée de la maniére

suivante:
Y; Y Yy Y1 [YE Y
Yinoa = l T [ g ] Tlvr vF (3.11)
Vi vyl Wi Yyl v ¥
Selon le type de FACTS et sa position dans la Jigeele une partie des coefficients de la
matrice Y subissent des modifications.
3.8 Modélisation des dispositifs FACTS shunt [5,13

3.8.1 Modélisation du SVC

Le compensateur statigue de puissance réactivenedtlisé par une admittance shunt
variable figure 3.9. Le SVC étant supposé sansepel'admittance est donc purement
imaginaire de nature capacitive ou inductive aenfournir, respectivement d'absorber, de

la puissance réactive. [13]
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_ R” XU ] ] b) —_—— VSVC
L1 /YW I fsve (c)
—> -
/
— by —— by Yevc / Bsvc X1
2 2 Ve
1 .

Figure.3.9 : Modélisation d'un SVC: a) SVC placé en un Nceld gymbole,
c)modele du SVC

La modélisation du SVC est basée sur deux modéles :
1*" modéle: on considére le SVC comme une susceptance shriable [5]

2eme

modele : on considere le SVC comme une susceptance shandble et angle

d’amorcage variable.
Le courant absorbé par le SVC est donné par I'équat
lsve = BsveVk (3-12)
La puissance réactive absorbée par le SVC et ajssié dans le nceud k est donnée par
I'équation
Que = Qc = By (3-13)

La linéarisation de I'équation est donnée par

Apk 0] 0 0 0] Agk 0]
= (3-14)
AQk O Qk Astc/ stc

Le calcul itératif de la nouvelle variable du shB8uisceptance est calculé par :

B = B + () 0BL (3-15)
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Cette valeur représente la valeur totale nécesgauemaintenir-les tensions dans tous les

nceuds du réseau a une valeur spécifiée.

2*™"modéle:

On considere le SVC comme une susceptance shuableaet angle d’amorcage variable.

— sz

Qk B XCXL

X -ZE (207 a00) +sin@ag) I}

De I'équation précédente, la linéarisation du S\éCdennée par :

(M

AP, (li)_ 0 A2 0 A8, ()
AQ, 0 IKIT_ [COSQaSVC)_l] Adg,c

La nouvelle valeur de I'angle d’amorcage est déileém par
(1 — ~(1-1) (1
aSVC - aSVC + Aa,SVC

3.8.2 Modélisation du STATCOM

(3-16)

(3-17)

(3-18)

Le STATCOM est une deuxiéme génération de dispoddi FACTS. Selon I'lEEE, Le
STATCOM est un moyen de compensation dynamique exignen parallele au systéme

électrique, il est basé sur l'injection d’'un cour&€ contrdlé a travers un transformateur de

couplage [79]. La structure de base d'un STATCOMmMye schéma qui est montré par la

figure. 3.10.

Figure 3.1(: Représentation schématique du STATC
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Le compensateur statique synchrone produit ou bbsde la puissance réactive dans un
temps plus courts en cas de besoin (rapidité dgio@éx En principe, il remplit la méme
fonction de régulation de la tension que le SVCsndkine fagon plus robuste. Contrairement
au SVC, son fonctionnement ne s'larréte pas lordadprésence des basses tensions
(IEEE/CIGRE, 1995). Le STATCOM peut étre représatans la méme maniére comme un
compensateur synchrone, qui est dans la plupartateke modele d'un générateur synchrone
avec une production de puissance active nulle. daabe plus flexible peut réaliser la
représentation du STATCOM comme une source dedensriableE,; , a laquelle le
module et I'angle de phase peut étre réglé, ararttlun algorithme itératif, pour satisfaire le
module de la tension au moment du raccordement lavetseau C.A. La source de tension

shunt du STATCOM peut étre représentée par :
E,gr = Vyr(cosbyg + jsind,g) (3.19)
Basant sur la connexion shunt (figure 3.5), Ort getire :

Svr = VvRI;R = Vir v*R( JR - VI:) (3-20)

Les équations de puissance active et réactive obtgrour le convertisseur ageud ksont

les suivantes, respectivement :

Pyr = VirGur + VyrVi [Gyg coS(8pr — k) + Byrsin(Syr — 6))], (3.21)
Qur = —VirByr + VurVi [Gor SIn(8yg — Ox) — Byrcos(Syr — 6;)], (3.22)
P = ViZGyg + ViV [Gor c05(8i — Opr) + Bypsin(8y — O,r)], (3.23)
Qur = —ViByg + VitVyr [Gyr sin(0y — 8,r) — Byrcos(8y — Oyg)], (3.24)
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3.9 Modélisation des dispositifs FACTS séries

La compensation série est parmi les meilleures nigoks actuellement connue pour
accroitre la capacité de transfert de puissancdigiess de transmission. Les compensateurs
série a thyristors utilisés peuvent étre de natapacitive ou inductive. lls s'apparentent donc

a des dispositifs de type TCSC.
3.9.1 Modélisation de TCSC

Les condensateurs séries lls sont modélisés pamgesiances variables insérées en série
avec la ligne. Les dispositifs étant considérés rmenidéaux, seule la partie réactive de
I'impédance est prise en compte. Le modele estfalendeux branches en paralléles formées
respectivement d'une inductance et d'une capaaiidble. Pour éviter les phénoménes de
résonance, les branches sont enclenchées de mar@usive a I'aide d'un interrupteur. Le

modeéle mathématique de TCSC est dans le schéhadidare. 3.11.

| ¥ o
7

I
—

Figure 3.11. Modele mathématiques e de TCSC

Le TCSC devient analogue a une impédance contglajii est le résultat de la mise en
parallele de la réactance équivalente d’'un comfdoB@R et une capacité. La réactance du
TCSC est donné par:

Xrese = Xc + K1(20 + sin20 — K,cos?c (@ tan(@ o) — tano) (3.25)

Avec:

XcX|
Xc—XL

oO=T—aQ, XLC:

52



Chapitre 3 Modélisatidas éléments du réseau électrique

X, + X 2
Kl - tc Lc , K2 — 4(XLC)
7 X,

Les réactances capacitive et inductive sont réisjeecent:
Xc= l/cw , XL = l/La)

o=l wo=1f o w=2nf
(LC)z

Le courant transité entre les nceuds k et m estédi@guation matricielle suivant :

Lo | _| B Bim || Vi

| : 3.26
l m JB mk JB mm Vm ( )
Avec: B, =B, =~ 1
XTCSC
Bkm = Bmk = 1
Xresc

Pour le compensateur inductive série et en inviersiggne pour le compensateur capacitive.

La puissance active et réactive au nceud k est quemé
P, =V\V,Bmsin(b, - 6,) (3.27)

Q« = VBu ~ViVuBiw SiNG, — 6,,) (3.28)

3.10. Modélisation des dispositifs hybrides shuntésies

Le contrbleur de transit de puissance unifié (UPp&met de contréler simultanément la
tension au nceud ainsi que le transit de puissactoeeaEn régime permanant, il peut étre
représenté par une source de courant en paratléleeesource de tension en série avec la

ligne.
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Ver48cri
ZcRr I
Iy, | L,
> A AN, s I <
Icg

Figure 3.1Z: Modéle Mathématique de I'UPFC el le Systéeme alesmission

La tension de 'UPFC est :

Eygr = Vyr(cosbyg + jsindyg) 29)

ECR = VCR(COSSCR +jSin6CR) 330)

Vvr , Oyr : représente I'amplitude de la tension contrélabl partie shunt qui est comprise

entre deux limitesVyg in < Vyg < Vyg,,,, €t I'angle de phase

OS5VR < 2m.

Ver »6cr - représente I'amplitude de la tension contrélabl partie séries qui est comprise

entre deux limite¥ g min < Ver < Veg,, 6t 'angled < 6¢p < 2m.
Pour le nceud m:
Py = VZGri + ViVin[Gim €050y — 0,) + B sin(0y — 6,,)] (3.30)
+ ViVer[Gim c0s(0x — 8¢r) + Bim sin(6x — ¢g)]
+ViVor[Gyr c0s(Or — Syr) + Byg sin(0y — 8yr)]
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Qk = —ViZBik + VicVin[Grem SIn(6, — 6:,) — B cos(6y, — 6,,)] (3.31)
+ ViVer[Grm SIn(O — 8¢r) — Biem €0s(8y — 8¢r)]
+ViVor[Gor sIn(0y — 8yr) — Byg cos(0x — 6yr)]
Pour le nceud m:
B = Vi2Grm + Vi Vie [ Gk €0S(8 — 05) + By sin(0,, — 65)] (3.32)
+ V. Ver[Grm €05(0,, — 6¢r) + B Sin(6,, — 6¢r)]
Qm = —Vi2Bm + Vil Vi [Gonie Sin(0,, — 65) — By €08 (0, — 03)] (3.33)
+ V. Ver[Grm €05(6, — 8¢r) + B Sin(6,, — 6¢r)]
Convertisseur série :
Per = V& Gmm + VerVi[Grem €08(Scr — 0) + Bim sin(Scg — 01)] (3.34)
+VerVin[Gmm €0S(8cr — Om) + B Sin(6cr — 01)]
Qcr = —VErBmm + VerVi[Gim Sin(8cg — k) — B c05(Scr — 6] (3.35)
+VerVim [ Gmm SIN(8¢cg — 0n) — Bpum €0S(6¢cr — Om)]
Convertisseur shunt:
Pyr = =VirGyr + VurVi[Gyr c0S(8yg — 6k) + Byg Sin(Syp — 6;)] (3.36)
Qur = VyrBur + VirVi[Gur sSin(8yr — 0i) — Byg cos(8yr — 6]
3.11 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la modehsdes éléments constituant le réseau
électrigue ainsi que la modélisation des systenfSTS. Nous avons choisi d'étudier le

Dispositif SVC pour améliorer le fonctionnementrdgeau électrique ouest Algérien.
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CHAPITRE 4
Ecoulement de puissances
4.1 Introduction

L'étude des réseaux électriqgues exige la conmaissde I'état énergétique du réseau pour
savoir parfaitement son comportement. Cette cosaate est obtenue par I'étude de

I'écoulement de puissances qui nous permet derliéier :
- Les tensions complexes au niveau de tous les iceud
- Les puissances actives et réactives transmisasideud a autre.
- Les puissances totales injectées en chaque nceud.
- Les pertes totales actives et réactives aréseau.
4 .2 Principe de I'écoulement de puissance [17]
Il existe deux lois pour la résolution du problédeel’écoulement de puissances
1- Laloi des mailles.
2- Laloi des nceuds.

La deuxiéme loi est la plus utilisée, vu l'avaygagu’elle possede en réduisant a la fois le

volume des informations stockées en mémoire engs$ de calcul.
L’équation qui relie les tensions aux nceuds etdesants injectés
I =YV 4.1)

Pour un réseau a n nceuds ces équations formepstéme d’ordre n.

[]=1v]el] (4.2)
[Y] : Matrice d’admittance nodale du réseau.

[V] : Vecteur colonne des tensions nodales ou I'enstexgprime par
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Vi=|Vv| e (4.3)

[I] : Vecteur colonne des courants injectés en chaque nceu

Pour résoudre ce systeme d’équation on doit impasaraque noeud soit la tension ou le
courant injecté ; la résolution de ce systeme déter entierement I'état du réseau. Ce qui
nous permettra de calculer les puissances trasstégenérées et les pertes. Pour résoudre ce
probleme, il est nécessaire de déterminer les tiondide I'opération en régime permanent,

d’'un systeme de puissance, qui sont :
= La formulation d’'un modéle mathématique appropriée.

= La spécification d’'un certain nombre de variabledescontraintes dans les nceuds du

systeme.
4.3 Classification des variables et des contraintesun systéme [14]

La complexité du systeme électrique est directerpeogortionnelle aux nombres des nceuds
gu’il contient. Pour cela, afin de faciliter leslads et expliquer le fonctionnement correct

des grands systemes, il faut classifier les difféa® variables et contraintes.

4.3.1 Classification des variables

Généralement le fonctionnement du systéme éleetrigeut étre décrit en fonction des

variables pour chaque nceud considéré :

P; ¢, Q; . : Puissances active et réactive consommées auinceud
P, 4,Q;4 - Puissances active et réactive générees auinceud

V; : Module de tension au ncdud

0; : Argument de tension au naeud
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Ces variables sont généralement divisées en troiggs :

- Les variables incontrolables : Ce sont les puisssractives et réactive liees a la
consommation. Ses variables sont représentéespacteuP.

- Les variables indépendantes ou de controle : @& généralement les puissances
actives et réactive générées. On peut aussi, geleas, considérer des tensions aux
nceuds de génération ou les rapports de transfarmaliés transformateurs avec
régleur en charge, comme variable de contrblevagables sont représentées par un
vecteurU.

- Les variables dépendantes ou d’état : Les tengiomaodule et en phase représentant

I'état du systeme. Ses variables sont représept¥as vecteuk.
4.3.2 Classification des contraintes

On distingue les contraintes sur les variables miggetes, dites contraintes de sécurité et

limites sur les variables indépendantes.
4.3.2.1 Contraintes d’équilibre entre la production ¢ la consommation:

En régime normal, et a tout moment, I'égalité emdrgoroduction et la consommation des

puissances active et réactive doit étre assurée, so

N

X2y Poi = 2&1 P —P,=0 (4. 4)
N

Zii Qgi — Z?]:Cl ci— Q=0 (4.5)

P, : Pertes actives totales
Q, : Pertes réactives totales.

N.: Nombre de noeuds de consommation.

<

: Nombre de noeuds de génération.
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4. 3.2.2 Contraintes d’exploitation du réseau électgue

Pour garantir la stabilité du réseau et la sécdet® matériels, la tension doit étre maintenue
dans des limites fixées par les regles d'exploitaties réseaux électriques. Ces limites sont
définies dans chaque pays selon le type de réseéanetion de son niveau de tension. La
tenue de la tension est donc un des aspects fomtlumede I'exploitation des réseaux de
transport et de distribution. En effet, les limitkstension ne doivent pas étre dépassées pour

les raisons suivantes [14] :

» Les limites supérieures de tension sont imposéestpas les niveaux exploitation par la
tenue diélectrique des matériels, ainsi que palifgtes de saturation des transformateurs.
En ce qui concerne les réseaux de distributiotgriaion est aussi limitée car une tension trop

élevée peut réduire la durée de vie d'apparelisatgurs.

» Les limites inferieures de tension sont imposéesiaeau des réseaux de distribution par
le fonctionnement correct des appareils industoalslomestiques. Au niveau des réseaux de
transport, les limites inferieures de tension digats a la sécurité du systeme électriqgue dans
son ensemble; une tension trop basse aura lesor@rsEes suivantes :

- surcharge des éléments de transport (lignes esftramateurs) par augmentation du
courant, et risque de déclenchement des protecsswiees;

- instabilité de tension pouvant entrainer un écnoelet de tension;

- perte des éléments de production (stabilité statigles alternateurs, limites de

fonctionnement des groupes et de leurs auxiliaires)
Soit alors pour tous les nceuds 1...N.
ymin < |y < pymex (4. 6)
Avec :
|V;]  Module de la tension au nosiud

ymn, ymax - | imite minimale et limite maximale de la téors
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4.3.2.4 Contraintes sur la capacité de transit de legne

La puissance transitée dans une ligne ne doit,ueonacas, dépasser la limite maximale,

soit :
S, < Smex (4.7)

Avec :

Sij = (P + Q%) (4.8)
S;j . Puissance apparente transitée dans lailighe
S;* . Puissance apparente maximale transitée daigmkai  j.
P;; . Puissance active transitée dans la ligrje
Q;; :Puissance réactive transitée dans la ligne

En général, a partir des contraintes des puissatregsitées, nous déterminons les
contraintes de courant correspondant aux ligneswugt transformateurs. On limite les

courants transités pour des raisons de surchaadgesabilité.

4.3.3 Contraintes sur les variables indépendantes

Ces contraintes sont liées a la nature physiquéléesents du réseau, soit :
4. 3.3.1 Contraintes sur la production

La puissance produite par chaque groupe est bosnférieurement par la puissance
maximale qu’il peut fournir et inférieurement parrhinimum, qui est conditionnée par le
rendement de ce groupe et les contraintes surlda&u Pour tous les nceuds de production,

les contraintes active et réactive sont :

Pig,min < Pig < Pig,max (4. 9)
Q™M™ < QY < QI (4. 10)
i=1..N,
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Avec :

P?,Q/ :Puissance active et réactive du générateur.

P, p9 : Limite minimale de la puissance active du géretnat

Q g,mln' Q g,max

; ; : Limite minimale de la puissance réactive du géted.

4.3.3.2 Contraintes sur les rapports de transformatin

Le rapport de transformation des transformateues aggleur en charge, peut varier selon la

position du régleur. Ce dernier doit étre limitérerdeux bornes, minimale et maximale, soit

al'™ < q; < at* 4.(11)
k=1..N;
Avec :
N; : Nombre de transformateur.

a, - Rapport de transformation.

min ,maxn

ag'™", ay : Limite minimale et maximale du rapport de tfansiation.
4.4 Classification des nceuds des réseaux électriqdd]

Chaque nceud est caractérisé par quatre varia®esQi, Vi, 6i. Si on connait deux des
quatre variables nous permettent de déterminerdéasx autres a partir des équations
principales de I'écoulement de puissariee pratique, le probleme se pose autrement. Pour

cela il faut classifier les nceuds du systeme cosuite

* Nceuds P-V.Pour ce type de nceuds, on associe les centrafmedigction. On spécifie la
puissance active et le module de la tension. Leishlas a déterminer sont la phase de la

tension et la puissance réactive.
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e Nceuds P-Q.Pour ce type de nceuds, on associe généralemettideges. Ces dernieres
sont caractérisées par la consommation des puessative et réactive. On peut aussi
associer des générateurs avec des puissances attigactive fixées. Les variables a

déterminer sont le module et la phase de la tension

* Nceuds bilan.ce type de noeud est associe a la centrale de piadig plus puissante, on
spécifie la phase et le module de la tension. ladeuws a déterminer sont les puissances

active et réactive.
4.5 Formulation du probleme de I'écoulement de puissice : [14,17]

Pour un réseau a n nceuds, les équations relgmigrigions nodales et les courants injectes,

sont :

| =YV
(4.12)

i=1,..,n

En pratique, le systeme est connu par les puissamgparentes injectées. Les n équations

complexes se décomposent en 2n équations réelles :

S=P+Q =V.I (4.13)

S =R-Q =VZY v (4.14)
R =V 2V,(6, cosd + §;sind) (4.15)
Q :VijZ;Vj (G, siné, - B, coss) (4.16)

Avec :

V,,8 : Le module et la phase de la tension au niceud

P,Q : Les puissances active et réactive injectéeoaudn
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G; + jB; : L’élément complexey; de la matrice des admittances.
6, = 6, - 6, : La différence des phases entre les nceatis

4 .6 Méthodes de calcul de I'écoulement des puissas [14,17]
4 .6.1 Méthode de Gauss -Seidel

Cette méthode consiste a enlever séquentiellerokatiue nceud et actualiser sa tension en
fonction des valeurs disponibles de toutes lesidaas En général, on calcule le vecteur

gui satisfait le systéme non linéaire :
f(x)=0 (4.17)
On peut formuler 'équation (4.17), comme le protéedu point fixe, d’'ou :
x = f(x) (4.18)
La solution est obtenue itérativement, a partind’wvaleur initialex’ :
XK = f(x") (4.18)

Pour le cas concret de la répartition des chatgegsolution de I'équation nodale (4.19), est

tel que :

.——[ JQ A (4)19

j#i

k+l — JQl k+ -
V = ZY_.Vj RN (4.20)
Y" (Vl ) j=1 j#i

Le processus itératif est obtenu quand I'expressigvante est satisfaite :
ma*\/ik*l —Vik‘ <¢ (4.21)

Le processus peut étre accéléré, en diminuantriéored’itérations, par l'introduction d’'un

facteur d’accélération :

Vi _Vk+a(\/k+l Vk) (4.22)

i,accl
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4.6.2 Méthode de Newton-Raphson [5]

La méthode généralisée de Newton- Raphson estgamithine utilisé pour résoudre un

systeme d’équation non linéaire dont le nombrenadhnues est égales au nombre

d’équations.
(fl(xlrxz --...xn) = 0
fo((x1, %5 . Xp) =0
< ' (4.23)
kfn(xl,xz xn) = 0
Ou:

F(X) =0, F représente le systeme a@&quations non linéaire &tle vecteur dex variables

d’état. La méthode consiste a déterminer le vecteur deables état X en effectuant un

développement en série de Taylor de la fonét{@f) au vosinage de&(®) .

F(x) = F(X©®) + J(x©)(x — x©@) x©) (4.24)
Avec :
X© - Estimation initiale.

](X(O)) . est une matrice des dérivés partiels de premieeatdF (x)par rapport & au

voisinage de (X(©@) .

'X(l) _ X(O)'
f1(X(1)) [fl(x@))] ohX) . A X1(1) Xl(o)
fax fax©® 01 9o
z(X )~ | 2(X )|+ : . : . (4.25)
l o) 0fn(X>J '
fn(X(l)) fn(X(o)) 9% axn dy_y© e ;X(O)
Xy gl
Sous forme générale :
F(XO) = F(xED) 4+ j(xED)(x® - xED) =0 (4.26)
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X® = x@=0 _ =1 (x D) (x D) (4.27)
AXWD = x@ — x(=1) (4.28)
AX® = —j=1(xE=DYF(x D) (@)2
X® = xED 4 Ax® (4.30)

Dans le réseau, on corrige I'angle et le moduldadinsion qui sont donnés par les deux

éguations :
AR =R¥*-p™ = \/izvj (G; cosg, + B;sing;) (4.31)
=1
AQ = QiSpe‘QicaI =V, zvj (Gij Sineij - Blj Cosgij) (4.32
i=1

Avec cette notation et en divisons le Jacobienoeis snatrices, I'expression (4.25) appliquée

au probléme de la répartition des charges, se cites un systéme matriciel suivant :

APTC [H NT* [av] (4.33)
AQ| M L| a6 '
La variableAV peut étre divisée par :
k k Tag
{AP} {H N} Eﬁﬂ] .30
AQ M L |y

Et I'expression (A.10) en systeme matriciel est :
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0 k+1 H k AH k
= +
V) )
Avec :

i _dP

=y, =09
dé,

' Tde, " T dv,

La matrice du Jacobien a comme éléments :

Pouri=] :
H, =-Q - BV,
M, =P -G, V>?
N, =R +G,V’
Lii =Q -B, Vv’
Pouri # | :

H; =V.V;(G;sing, - B, cod))

N; =VV; (G, cod, +B;sing))

Nj =V, L =

(4.35)

€Q
dv. !

I

(4.36)

(4.37)

(4.38)

(4.39)

4@)
44)
(4.42)

(4.43)

NP AV . .
Pour chaque itération, on calc%mﬁ,v] en résolvant le systeme (4.34). Le processus

s'arrétera polAP < set|AQ < €.
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4. 6.3 La méthode découplée [14, 17]

Lorsque les angled, etd,, sont tres petits, leurs cosiarent voisins de I'unité, leurs sinus
sont voisins de O et les termeks, et J, seront prépont¥é@ar rapport a ceux des

J,etJ,.Onnégligel, et J, devantd, et J, ce quidonne le Jacobienwsé :

J, 0
J = (4-44)
0 J,
La premiére équation de I'’écoulement de puissapeesétre exprimée comme suit :
AP] _ 0] Ab )
sol=ls 1]l (4-45)

Le systeme (4-45) peut étre écrit sous la forneaste :
[AP] = [J1][A6]
[AQ] = [J,][AV] (4-46)
4.6.4 La méthode découplée rapide

La méthode découplée rapide est une simplificatienla méthode découplée ou les
JacobiensJ, etJ, sont négligés, et les JacobiehsetJ, sont pris ségateionc, on

aura un systeme d’équations linéaires comme suit :

[aP]=[3,][a0] (4-47)
[AQ] = U4][AV] (4-48)
Ou les éléments des Jacobiehd|et[J,] sont obtenus arésnes approximations

successives :
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cos@, —9,) =1
sin@, -3J,) =0 (4.49)
ka << Bkm

4.7 Implantation du compensateur statique dans le rpbleme de I'écoulement de

puissances

L'insertion du compensateur statique dans le adsdectrique modifié les équations de

calcul d’écoulement de puissances.
4.7.1 Les équations de SVC [23,25]

Le modéle de SVC le plus couraest une réactance shunt variableoncus pour des
logiciels de répartition de charged.e modele est constitué d’'une susceptaBoeriable
reliée entre le nceud de charge et le potentiellaususceptance est définie comme la partie
imaginaire de l'admittance. Les équations qui désrie comportement du SVC dans le

réseau sont :

V[ - VT‘éf + XSLVkB = 0 (450)
Qsvc —V?B =0 (4.51)
X X,B + sin(2a) + m(2 —35) = 0 @)5

Vi : La tension du réseau ou est connecté le SVC.
B: La susceptance.
Vy¢r: La tension de référence dans le SVC

Isyc: Le courant dans le SVC.

On définitB,,. c’est la susceptance du SVBq;,. = Xi

svc

) X
sin(2)—20c+m(2—2L)
Xc

By = (4.53)

Xy,
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71'XL

KXope =

(4.54)

. X
sin(2«)—20c+7(2 ——L)
Xc

Avec a représente la variation de I'angle d’amorcage ttggstors : compris entre [90° et
180°]. La réactance contrler par les thyristotseesfonction deX;, X, a . on peut tracer la

courbe de

Bsye = f(a@) X. = 1(pu):XL = 0-5(pu)-

reactance Equivalente[Ohms]

1
90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
angle amorcage [degrees]

Figure 4.1 : Variation de la susceptance en fonction de lamnthmorcage
On remarque queB,,. change de signe lorsquevarie fig. (4.1).
v' Pour certaines valeurs B,,,. est positif donc le montage fonctionne en modetiti
v' Pour des autres valeurB,,.est négatif donc le montage fonctionne en modeaitifpa

v Poum = ay, By, €st nulle donc le montage est représenté parharge infinie.
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4.7.2 Ecoulement de puissances avec le SVC

L’étude de I'écoulement de puissance coordonnepl@tation de toutes les ressources
d’énergie et la répartition de la production emeedifférent usagers ,dont le but est d’obtenir
'exploitation la plus économique qui conduit a maeilleure utilisation de toutes les
ressources ,des prévisions concernant la consoommati la production ont été faits par

études approfondies , utilisant les méthodes numeériappliqués dans ce domaine.

On peut démontrer les propriétés de I'étude deolilsament de puissance par la discussion

d’'un systeme de n jeux de barres.

Chaque jeu de barres est alimenté d'un génératees. générateurs fournissent les

énergiesSs; Sg2.....Sen - Les charges demandées sont prises de chaqde Jearres a des

.........

quantités Sp;

.........

Yous [24, 35]. Les tensions des jeux de barres sont belisges par
Vi Vy e W, respectivement. Pour ce réseau la puissance deelea de barres est

donné par :

Py +jQ; = (Pgi — Ppi) + (Qgi — Qpi)
La puissance apparente injecg@u jeu de barregest donnée par I'équation

§=R+Q =V

Pour le jeu de barres de contrdle :

Qi = Qspc — Qi
Qsvc = Qi + Qp;

Pour le réglage flexible de la tension au niveasl jdex de barres, on calcule la valeur de
I'énergie réactiveQ; nécessaire pour ramener la tensigra la tension deésirg.., puis on

calcule la susceptance en aboutissant enfin dearde I'anglex .

Cette tension varie suivant une pente de régulatipcompensateur statique. On peut donner

un organigramme qui décrit les étapes de fonctioame du SVC dans un réseau électrique.

Le systéme de commande est basé sur les équdtatession, la susceptance et I'énergie

réactive fournie par le compensateur.
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Le compensateur statique SVC permet de stabiliésrrapidement la tension du réseau a la
valeur de consigne. Le systéme de commande litegmanence la tension mesurée au
primaire du transformateur de couplage. Cette ¢éengist comparée avec la valeur de
consigne. Si la tension change a la suite d’'unecewame ou d’'une instabilité de réseau.
L’erreur est détectée par le systtme de commandkl-& réajuste automatiquement la

puissance réactive absorbée ou générée par le SVC.

L’équation linéaire, ou la susceptance équival®ate est considérée comme variable d’état

[AP "]@ (4.55)

0 0 (i)[Agk ®
AQy

0Qy
O aBSUC ABSUC

A la fin de l'itération(i), le nouveau shunt variable de la susceptdige est obtenu selon

la formule suivante :
B(i)svc = B(i_l)svc + AB(i)svc (4-56)

Un autre modéle alternatif de SVC qui inclut le gassus itératif additionnel consiste a
prendre I'angle d’amorcage du TCR, comme une variable d'état dans la formaatiu

probleme de la répartition des puissances.

La puissance réactiv@,,. varie entre une valeur inductivé;,;et une valeur capacitive

Qcap:

Qeap = = V;S:C ,Quna = V;SLVC (457)
On aura:
Qsve = Qeap + Qina = VZ;ZC - %ZC (4.58)
D’ou on obtient la puissanc@,,. comme suit :
Qsve = Qp = —V2 Xc[2(n—o)+sin 2] —nX, (4.59)

nXc XL
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La séquence positive de susceptance du SVC est :

Xc[2(mr—a)+sin 20]—nX,
nXcXL

BSVC = (460)

L’équation linéaire du SVC en fonction de la valéatyétato. est donnée comme suit :

. o o0 1® _
AP Y AGD
= d k
[AQk] 0 0 [Aa] (4.61)
da
D’ou on obtient I'équation linéaire suivante :
h [0 0 M .

ARJY | ave 16, ®

AQk] 10 nXk [cos(2a) — 1] [Aa] (4.62)
L

A la fin de l'itération (i) la nouvelle variable dangle d’amorcage est comme suit :
0‘(i)svc = 0‘(i_l)svc + AOv(i)svc (4.63)

Le noeud de connexion du SVC est un nceud a teosiarlée(PV bus)ou I'amplitude de
tension et les puissances actives et réactivespentfiées alors que, soit I'angle d’'amor¢age
a soit la susceptance équivaletg,. sont prisent comme variables d’état. Ce nceud ésii dé

comme étant de type PVB.

Si a ou Bg,¢ sont dans leurs limites, I'amplitude de tensioAc#jEe est atteinte et le nceud
contr6lé demeure PV. Cependantasi et B, vont en dehors de leurs limites, alors les

variables seront fixées a la limite dépassée etrleaud devient alors PQ. [2], [4]

4.8 Conclusion

L’élaboration d’'un modele mathématique d’'un résélkagtrique pour calculer les différentes
caractéristiques du réseau (puissances généréssamees transmises, pertes, tensions et
courants) est nécessaire pour résoudre le probtEmepartition des chargeBarmi les
méthodes de résolution du probleme de répartiti@sspuissances, on a choisi la méthode de
Newton-RaphsonCette derniere a été appliquées pour differensgeadx, avec et sans
incorporation des dispositifs FACTS (SVC).
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CHAPITRE 5

Optimisation des puissances réactives et controlesl tensions

5.1 Introduction

Le probleme de l'optimisation de I'écoulement deispances (OPF) joue un réle tres
important dans [I'exploitation des systémes éleétrergétiques afin de répartir
judicieusement les puissances générées par l'etesdadcentrales.

En plus de I'aspect économique, I'opération opterdd I'écoulement de puissances permet

d’assurer la sécurité des limites des génératéunsesbonne transmission de puissances.

Des efforts immenses ont été faits dans le bpipdider une solution radicale au probléme
d’optimisation de la répartition de puissances. doaplexité et le dimensionnement des
données du probleme ont abouti & un systemeimé@aire d'ordre éleve. La résolution de ce
dernier a poussé plusieurs chercheurs a trouvemagisodes plus simples et rapides afin
d’améliorer leur convergence, réduire le temps éeion et économiser une bonne partie

de la mémoire de I'ordinateur.

Le développement des techniques de programmatiale ¢éa puissance de calcul des
ordinateurs, ont contribué a la résolution degésyes de plus en plus complexes. Cette
évolution a conduit a I'élaboration de nouvellestméles de résolution qui sont connues
sous l'appellation : répartition optimale des clesrgouOPF (Optimal Power Flow [77].
Pour la planification et I'exploitation des syst@r@ectriques de puissance)PF permet

d’optimiser des fonctions objectives distincteSes$ a des contraintes.

Actuellement, pour toute entreprise électrigu@FF est devenu un outil indispensable. En
exploitation, un OPF détermine périodiquement les valeurs optimales wdmsables
électriques, en considérant toutes les contragitéss limites. En se basant sur ces valeurs
optimales, les opérateurs réalisent les manceuwessgaires pour obtenir I'exploitation

optimale du systeme, en suivant les variationadakmande.
5.2 Optimisation des puissances réactives

Pour étudier le probleme de la répartition optimales puissances réactives, la

programmation mathématique met a notre disposttemalgorithmes de résolution, soit pour

'optimisation linéaires sous contraintes linéajrgsit pour I'optimisation des fonctions non
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linéaires avec ou sans contraintes. Ce probléme &ieal résolu par plusieurs techniques
[14,55], a savoir :

- Le contréle des tensions en temps réel.

- La minimisation des pertes actives.

- La maximisation des réserves de puissance reaatine les distribuant
uniformément entre les générateurs de production.

- L'optimisation et la localisation du volume des reng de compensation de

puissance réactive de telle sorte que les limigsstensions seront respectées.

Donc on peut formuler deux principaux objectifs pdwptimisation des puissances
réactives et la tension, dont I'un est orienté séleurité, quand la demande est importante, et
lautre est orientée a I'économie quant le réseawatlle sous certaines conditions de

fonctionnement.

Dans l'état d'incidents, I'objectif principakst la correction des violations des limites

existantes avec le minimum d’actions.

Dans l'état normal, généralement, I'objectifst de réduire les colts et de maintenir
une capacité adéquate de générer de la puissamctevee pour faire face aux incidents

possibles. Pour cela, le maintien des marges antés de génération de la puissance
réactive n’est pas une question critique dans éesds de faible charge Mais, elle acquiert
une importance cruciale quand le réseau foncti@mgleine charge. Ce dernier doit assurer

une continuité de service.

Dans notre travail la technique utilisée pour fiopsation des puissances réactives est celle
de la minimisation des pertes actives, en consntiées puissances actives des générateurs
optimales et fixes excepté celle du nceud de bilarrésolution de cette derniére est basée
sur la programmation non linéaire a savoir la méthdu gradient réduit [14,55]. Les
variables de contrdleautilisées sont : les puissances réactives des a@ués de production,

les puissances reéactives et les angles d’amordagalispositifs FACTS.

Actuellement, il existe une large gamme de méthatlegtimisation et une multitude de
variantes pour les mémes algorithmes. Ces méthedet utilisées en respectant des
contraintes de type égalité et inégalité et erbasant, généralement, sur le schéma suivant
(figure 5-1) :
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Etat initial, Load flow

»
|

Optimisation

Actualiser les

] Convergence
variables
Changer:
- Objectif Résultat
- Controles

. aceptable
- Contraintes P

Solution optimale

Figure 6-1 : Structure d'urOPF.

5.3 Formulation du probleme et solution

De maniére générale, Le probleme de la répartitisiimale des puissances réactives peut
étre défini par la minimisation d'une fonction altjee adaptée tout en respectant un certain

nombre de contraintes de type égalité et inégalite.

Le probleme peut étre posé sous la formulation émagttique suivante :

Min  f(x,u) (5.1)
Sous les contraintes :

g(xu) =0 (5.2)

ui ,min < ui = ui max (53)

xi,min = X| < )ﬂ max (54)
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En utilisant la fonction de Lagrange, et en igmbrles contraintes de type inégalité, on

obtient une nouvelle fonction :

L(xu,A) = f(xu) +A.g(xu) 5.8)
Les conditions d’optimisation sont obtenues padiae d’équations non linéaires :
oL Of +J3,.,A=0 (5.6)
0X
QE:DR+%A:0 (5.7)
ou
oL
— = uy=0 5.8
3 g(xu) (5.8)
Avec:
J:,J, :Lesmatrices transposées du Jacobien.
0f,,Of , : Les vecteurs gradients.
De la premiere expression (5.6), on peut caldalemultiplicateurs de Lagrangel :
(5.9)

A=l o,
Connaissant le vecteur dés La deuxieme expression (5.7), peut étre déterminé
O, f =0f, +J.A (5.10)

Les éléments de I'expression (5.7) fournissentskassibilités de la fonction objective, par

rapport aux différentes variables de controle.

La nouvelle amélioration du vecteur de controledesinée par :

u® =u* +Au (5.11)

Avec :

Au=-qa Bd—L (5.12)
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Le choix du pasa peut étre déterminé par plusieurs approdidss5]. Pour notre cas,

'approche suivante a été utilisée:
1
u —u
oL
a =min 6TJI (5.13)
U max ~ uik
-
oy

i,min

Pour satisfaire les équations (5.6), (5.7), (3a88procédure itérative suivante a été adoptée :

1- Supposer un ensemble de variables de contrdle.

N
1

Utiliser la méthode de Newton- Raphson pour laltdégm du probleme de la répartition des

charges et déterminer la valeur de la fonctioecibje.

w
1

Déterminer les valeurs des multiplicateurs de Liageal par I'équation (5.6).

P

Utiliser les valeurs del dans I'équation (5.7), pour déterminer le vect@unadient des

variables de contrble.

5

Trouvez les nouvelles valeurs des variables de@lenpar la relation (5.11).
Retourner a I'étape 2.

Le processus itératif s’arrétera jusqu'a la satigfa de la relation suivante :

(k+1)

ud —uk<e (5.14)

Dans le processus itératif, les contraintes de igpgalité des variables de contrbéle ont été

respectées, dans chaque itération.

Les variables d’états qui sont les tensions eateges de charge, sont respectées, en injectant
des puissances réactives et en ajustant les rapgertransformation des transformateurs

dans la résolution du probléme de la répartitionaearges avant I'optimisation.
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5.4 Application

La fonction objective considérée dans notre casaefsinction des pertes actives totales. Le
probléme d’optimisation répond aux équations sussn

Min : P.(V,,6) (5.15)
Sous les contraintes :
AP, =3V, IV, (G, [tosf, + B, [3ing;)-R* +R° =0 (5.16)
j=2
AQ] - Zvi Wj mGij E“;ingij _Bij E:OSHU- )_Qig _QSVCi "'Qic =0 (5-17)
j=2
Q<P <QY i=1..n, (5.18)
ai,minsai Sai,max I ::LnT (519)
\VAREAVARSVAL i=1..n (520
Avec :
R =>>-G.(’+V?- 2V, coss) (5.21)
i
Ou:
Ny : Nombre de générateurs.
N, : Nombre de transformateurs.
n : Nombre de nceuds.
a : Rapport de transformation des tramsateurs.

P9 Q° : Puissances active et réactive générées leamsud.
P°,Q° : Puissances active et réactive de chargeldarsud.

6, =6, -6, : Angles des tensions aux nceues;.
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B, : Susceptance entre les nceud§
G; : Conductance entre les noauels.

Dans notre travail, nous sommes intéressés ad'@edjuatre variantes. Les deux premieres
concernent un seul type de variables de contrbigagit deu =[Q°] ,u =[Qqv; ], €t de
u=[aq.].alors que la quatrieme consiste a tenir comptetides types de variables de
contrdle, c'est a direu=[Q?,Qqvq.svcl- Dans les quatre cas les variables d’état son :
x=[v,.6].

5.4.1 Variante 1 :(u=[Q°])

En appliguant I'expression (5.6), en forme mattiejeon obtient :

ne
AQ,
L=R +[Adypn] (5.22)

AP

n

AQ,

Les conditions d'optimisation, selon les expressi@6), (5.7), (5.8) sont :

[ dL dP | [daP, dAQ, Q17 4 7
dég, dég, dg, dg, = dg,
dL dR dAP, dAQ, dAQ,
dv, | |dV,| [ dY, dv, dV,
dL | |dr | |daR, daQ, e
dg, | |de,| | de, do, = d,
dL dR dAP, dAQ, dAQ,
dv, | [ dVv, ] | dVv, dv, S dv, _/12*(n—1) ]
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Et:
dLT e A, Q]| A
408 T T _
...... =0H .. =0 (5.24)
dL dAP, dAQ, dAQ,
dQy 4 dQr T dQ Aoy
Et:
dL
d—/]:o:APj =0,AQ, =0 (525)

De I'équation (5.23), on obtient les valeurs duteaec desl Ces derniers sont remplacés

dans I'’équation (5.24), pour déterminer le vecteradient dexQ?

...... (5.26)

) : e s .
Commengant par le vecte@f *, on obtient les différentes nouvelles valeurs glessances

réactives aux noeuds de génération par :

90+ — 9900 _ = 5.27
Q Q Ten (5.27)

5.4.2 Variante 2 : U =[Qgsy 1)

De la méme maniere que dans le sous chapitrégegunent. On obtient le vecteur des

de I'équation (5.6), ce dernier est remplacé da&gmétion suivante pour obtenir le vecteur

Gradient dexQg,; -
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TdL 7 [ 9P | [, dag, daQ, [ A
dQSVCL aQSVCL dQSVCL dQSVCl dQSVCI.
=|.... + . =0 (5.29)
dL 9 PL dA Pn dAQn o dAQn .

L dQSVCn_ _ast en] L dQSVCn dQSVCn dQSVCn_ _/1 2(n-1) |

[ dL ] i dAP, dAQ, dAQ,, T A i
dQsvar dQsvaa  dQgsyc dQsva
=0+ =0

dL dAP.  dAQ, g, ||

L dQSVCn | L dQSVCn dQSVCn o dQSVCn | _/] 2(n-1) |

Commencant par le vectduqu(k), on obtient les différentes nouvelles valeursrdpports

de transformation des transformateurs inséréesldaaseau par :

‘ dL
stq(k D =stq(k) —aldl— 5.30)

dQSVCi
5.4.3 Variante 3 :u=[ag]

En procédant de la méme maniére que dans la peeetida deuxieme variante, on aura le

vecteur Gradient des,, ., par :

Tde ] | 9P | [dar,  daQ, daQ, 11 A, ]
dagyq 00 sycr dagq dagq dag,q
=l . =0 B3
dL P, dAP, dAQ, dAQ,
_daSVCn_ _aasvm_ _daSVCn daSVCn dasv0n_ _/] 2(n-1) |
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Commengant par le vectdar,. ], on obtient les nouvelles différentes valeurs des

puissances réactives aux nceuds de générationreidgsaux rapports de transformation par:

-a3—— 6.32)

5.4.4 Variante 4 :u=[Q?,Qqsvq + Asvci

En procédant de la méme maniére que dans la peertagdeuxieme et la troisieme variante

, on aura le vecteur Gradient d€¥,Qqyq,0svcl Par:

dL dAP, dAQ, dAQ,
= _ _ e aQ?
dl | |© dAP,  dAQ, g, |[ A ]
dQsva | |© dQsva Qe T dQuq
dL oP, P, o 0
dagyg | | 0agye 2 2 .. n
00syq dasya dasyg
| N : \ E -0
a |l wp, do, g,
o || dQf dQf " dQy
dL P dar,  dAQ, dAQ,
d Q . L d ) d e d ) .
dSI:/C a O’S\,Cn QSVC QSVC QSVC _/12(ﬂ—1) ] (6 ) 33)
dAR, dAQ, dAQ,
| dasven | | dagye, dasye, dasyen |

L'application de la méthode d’optimisation est diitée, pour le réseau Ouest algérien
220/60 KV. Les résultats sont présentés dans e

5.5Conclusion

Le processus d'optimisation basé sur la progratiom non lin€aire nous permettra
d’optimiser la puissance réactive des différentsuges de production et des dispositifs
FACTS incorporés dans le réseau. Une deuxiémentaria été utilisée, qui consiste a
optimiser avec les puissances réactives, les ad@gesorcage des dispositifs FACTS. Ce qui
nous permet d'améliorer avec succes le profil @esibns, et la minimisation des pertes

actives de puissance.
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CHAPITRE 6

lllustration et analyse des résultats

6. 1 Introduction

Dans ce chapitre, nous illustrons notre approeheantrole qui est basée sur I'optimisation
des puissances réactives et le maintien des tendmtous les nceuds dans leurs limites sur
un cas réel, a savoir le réseau électrique ougétiah de transport et de répartition 220/60
kV. Ceci pour remédier a la structure spécifiguecd dernier et aux problemes sérieux de la

tension et a la pénurie de la puissance réactived pour le réseau 60 kV.

6.2 Schéma adopté

Le réseau Ouest algérien de transport et de répar®i20/60 kV est caractérisé par :

- Un grand nombre de nceuds de chargeaont connectés radialement aux nceuds
principaux.

- Certaines régions de consommation sontestuéin des nceuds de production.

- Une distribution inadéquate des résemtesla puissance réactive malgré la
Présence des générateurs.

- Un nombre insuffisant de capacités shunts.

Pour cela, les opérateurs sont continuellement d&ade sérieux problemes de tension et de
répartition de la puissance réactive qui est dewame des inquiétudes les plus pertinentes
dans les centres du contrble. Pour remédier arletgte spécifigue de ce réseau et aux
problemes sérieux de la tension et a la pénuria gaissance réactive, surtout pour le réseau
60 KV, une premiere correction a été realisé dads. [ Dans notre travail, on a modifié le

réseau ouest algérien décrit dans [14] en inconpodéautres générateurs est des SVCs, pour

un meilleur contréle des puissances réactivesstatsions des différents nceuds.

Dans la premiére phase on s’intéresse au caldida®ilement de puissance avec et sans dispositifs
FACTS par la méthode de Newton -Raphson. :
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e Cas 1: calcul de base avant la premiére correction
» Cas 2: étape la avec insertion on d’'un SVC Baneeud 16.

» Cas 2:étape 1b avec insertion du 2éme SVCldanseud 15.

Dans la deuxieme phase on s’intéresse a résougreb®&me d’optimisation des puissances réactives
en présence des dispositifs FACTS par des méthdded.inéaires. A cet effet nous avons utilisé la
méthode de gradient Réduit, on tenantt compteldsieurs variables de contréle. La fonction

objective utilisée est la minimisation des perietd/as.

« Cas 3: étape 2/ les variables de contrfles mmtpuissances réactives des
générateurs et des SV@(, Qsycl,
e« Cas 4: étape 3/ lavariable de contrble esglad’amorcage du SVCdyc].

» Cas5: étape 4/ les variables de controle 4@, Qsyc, syl

Tous les calculs effectués ont été développéeslsmmvironnement MATLAB version 7.11 et ce par
utilisation d’'un ordinateur doté d’'un processeueliPentium® Dual-Coré, 2.50 GHz et une mémoire
vive de 2 GO.

6.3 lllustration

Le schéma du réseau Ouest algérien de trenspb de répartition 220/60 kV  est
représenté dans la figure 6-1. ldemnées des lignes et des transformatsarg résumées dans le
tableau C1(annexe C) ainsi que les valeurs planifiées dans le tabl€&R et les
caractéristiques du réseau dans [14].

Tous les détails des résultats sont reportés demsableaux C3, C4, C5, C6, C7, C8 en

annexe C.

84



Chapitre 6 lllustration et analyse des résultats

S 168 MW

I 151 ,
— i s

=L

bl

]

- 1

Ix]15400W

=
P -
o0 -
P b
L Al AR

k-1 &

T I o T
by "
R i L LI e

s I J.r-u

Figure 6-1: Réseau Ouest Algérien 220/60 KV.

6.3.1 Controle des tensions

D’aprés le calcul de base on a constaté gu'il ya winlation de tension pour le réseau 220KV, de
méme pour le réseau 60KV. Les Figures 6-2a ,8a@htrent les différentes tensions du réseau.
Augmenter la tension dont la valeur est inferie®;3 pu (nceud le plus critique 16) constitue ue b
del'étape laet la tache la plus urgente. Dans cette phaseitleest d'insérer un dispositif FACTS de
type SVC au nceud 16 ; et maintenir les capacitéstshocalisées dans des endroits stratégiques, afi

d’alléger les plus séveres violations de tension.
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Réseau 220KV

====\min

Vmax

== (Cas de Base

Réseau 60KV

=—¢= Calcul de Base

Vmax

-eee\/min

Figure 6-2b: Profil de tensions (Calcul de Base). Réseau\60 k
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Dans cet étape, aprés incorporation du SVC au d@wd d'aprés les simulations, on a corrigé les
violations de tension pour le réseau 220KV, maig p@réseau 60KV il y’a toujours des violations de
tensions dans certains nceuds (70,72, 23,24)derageres persistent c’est pour cela qu’on érars

un deuxieme SVC au nceud 15. Les Figures 6-3a tfesitrent les différentes tensions du réseau. On

remarque gue les tensions aux nceuds 23,24 dépstipnite supérieure.

Etapela Réseau 220KV

—¢= Etape la

====\min

Vmax

Figure 6-3a: Profil de tensions aprés I'étapela. Réseau 220 k
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Etapela Réseau 60KV

== Ftapela

Vmax

-eee\/Mmin

Figure 6-3b: Profil de tensions apreés I'étapela. Résea60 k
La susceptance et I'angle d’'amorcage ainsi queikspnce réactive injecté par le dispositif
SVC au nceud 16 est donnée dans le tableau 6.1.

Tableau 6.1 | : SusceptanBg,., I'angle d’amorcage et la puissance réactive injectée
par le SVC au nceud 16,

Bgyc (16) Xgyc (16) | Qsyc (16) (MVAR)

Modeéle de susceptance Bgy 0.18 20.35

Modeéle d'angle d'amorgage 0.18 139° 20.35

Aprés insertion du deuxieme SVC au Nceud 15, @ecnet de corriger toutes les tensions
pour le réseau 220KV. Les résultats sont montraplgquement dans les figures 6-4a, et 6-
4b. Toutes les tensions finales pour le réseauK¥Z28ont a lintérieur des limites

acceptables, mais pour le réseau 60 KV nous comstajue les tensions aux nceuds 23,24
atteignent la limite supérieure. Dans cette situmtila recommandation suggérée est

d’optimisé les puissances réactive injectées paB¥Cs et générée par les générateurs.
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Figure 6-4b: Profil de tensions aprées I'étapelb. Résea60 k
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Les susceptances et les angles d’amorcages am#s|puissances réactives injectés par les

dispositifs SVCs sont données dans le tableau 6.2.

Tableau 6.2 : Les susceptan®gs.. les angles d’amorcagedes SVCs et les puissances
réactives injectées par les SVCs

Qsvc(15) Qsvc(16)
B svc (15) | B svc (16) | a svc(15) asvc(16) (MVAR) (MVAR)
Modele de 17.67
susceptance
Bsvc 0,15 0,18 - - 22.11
Modeéle d'angle 17.67
d'amorcage 0,15 0,18 139° 140° 22.11

Selon lesFigures 6-4a, 6-4b nous remarquons que les SVCsogtioré les profiles des
tensions de tous le systeme 220KV. Apres I'étdperia toujours des violations des tensions
des nceuds 23,24.

Les corrections des tensions pour les nceudsuz#i¢R3,24) aprés I'étape 1b sont données

dans le tableau 6.3.

Tableau 6.3 : Les corrections des tensions ajitepé 1b.

Avant I'étapelb| Apres I'étapell) Correction

Nceud 23 1,1272 1.1022 0,025(

Nceud 24 1,1346 1,1017 0,0329

Dans la deuxieme étape qui est la phase d'ogdiion, on fixe les capacités shunts
utilisées dans le réseau ainsi que le rapportatsformation des transformateurs. Puis, on
favorise les générateurs et les SVCs qui soliséas afin améliorer le profil de tension.

Finalement, quelques variables de contréle (la samice réactive des générateurs, et la
puissance réactive injectées dans le réseau plisgesitif SVC ainsi que I'angle d’amorcage

des thyristors pour les SVCs) sont réglées pauminimisation des pertes actives. Les
variables de contrbles sélectionnées varient auefua mesure jusqu'a I'obtention des

corrections requises.
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Etape2 Réseau 220KV

K
- t‘\‘!“’/ = «++O}-- Ftape 2

Figure 6-5b : Tensions aprés I'étape2. Réseau 60 kV
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Apres I'étape 2 on a constaté que tous les tensimmisdans les limites admissibles imposées,

les corrections des tensions pour les nceuds @#i(RB,24) sont données dans le tableau 6.4.

Tableau 6.4 : Les corrections des tensions apstpke 2

Avant I'étapelb | Aprés 'étape 2 Correctipn
Nceud 23(pu) 1.1272 1.0949 0.0323

Nceud 24(pu) 1.1346 1.099 0,0356

Quand toutes les actions de controle recommandéesitd’étape 2 ont été menées d’'une
facon correcte, on doit, afin de réduire les pedeguissance active, passer a I'étape 3 et
I'étape 4.Les résultats sont montrés graphiquement dansgiee$ (6-6a, 6-6b) et (6-6a, 6-
6b). Nous constatons une diminution des pertablgau 6.9 et un meilleur profil de tension

gue celui de I'étape 2b.

Réseau 220KV
—f— Etape 3

Vmax

- e e e\/Mmin

Figure 6-6a: Tensions apres |'étape3. Réseau 220 kV
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Etape 3 Réseau 60KV

—¢=— Etape3

Vmax

-eee\/min

Figure 6-6b: Tensions aprés I'étape3. Réseau 60 kV

Réseau 220KV

—g— Etape 4

Vmax

== ==\/min

Figure 6-7a : Tensions aprés I'étaped. Réseau 220 kV
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. Etape 4 Réseau 60KV

== Etape 4

Vmax

-eee\/Mmin

Figure 6-7b : Tensions apres I'étaped. Réseau 60 kV

Les susceptances et les angles d’amorcage optinsaaie les puissances réactives injectés

par les dispositifs SVCs sont données dans leaalfes.

Tableau 6. 5 : Les susceptan&ggs., les angles d’amorcagedes SVCs et les puissances
réactives injectées par les SVCs

Qsvc(16) Qsvc (16)
B svc (15) | B svc (16) | a svc(15) | asvc(16)° (MVAR) (MVAR)
Modeéle de 0.15 0.18 16.81 18.96
susceptancBgy,
Modele d'angle 0,15 0,18 135,578 | 132.241 16.81 18.96
d'amorcage

6.3.2 Les puissances et les pertes

Le tableau 6.6 montre la puissance active généarédepagénérateurs durant les différentes
étapes de simulations.
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Tableau 6.6 : Puissance Active généré par leérgtgurs

Puissance Calcul de Etape la Etapelb Etape 2 Etape3 Etape4d
Active Généré Base

(Mw)

Pgq 539.023 538.084 538.118 536.122 536.017 535,017
Py 65.00 65.00 65.00 65.00 65.00 65.00
Pgo 300.00 300.00 300.00 300.00 300.00 300.00
P¢io 250.00 250.00 250.00 250.00 250.00 250.490
Pgos 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

) 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00

On constate gu’il y'a diminution de la puissancévacgénérée par le nceud bilan, ce qui est

normal par ce que notre approche est basé sunianmation des pertes actives.

Nous remarquons aussi une diminution de puissadaetive générée par le nceud de bilan

aprés insertion du dispositif FACTS dans le réseilaapres optimisation, nous dirons que

'emplacement des SVCs prés de la charge perticbgiermet de régler le double probleme

qui est de diminuer les pertes actives et évitdralesit de la puissance réactive a travers les

lignes de transmissions.

Les tableaux (6.7), (6.8) montrent I'évolution desissances réactives géenérée par les

génératrices, et injectées par les SVCs durantifigsents étapes de simulation.

Tableau 6.7 : Puissance Réactive généré paetexateurs

Puissance | Calcul de Etape la Etapelb Etape 2 Etape3 Etape4d
Réactive Base
Généré

(MVAR)
Qé1 383.251 368.544 359.276 352.789 347.574 345.250
Qca 23.855 21.753 20.451 30.0 30.00 30.00
Qoo 41.222 40.917 40.711 30.221 -3.738 -3.584
Q¢10 49.914 33.932 23.977 -36.55 -20.521 -15.263
Q¢2s -39.845 -39.721 -39.721 31.852 33.542 34.370
Q¢a0 15.463 14.410 13.749 26.00 26.00 26.00
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Tableau 6.8/ Puissances réactives injectéeep&@\VCs

Cas de Base Etape la Etapelb Etape 2 EtapeB Etdpe4d

Nceud 15 18.14 17.67 16,90 16.81

Nceud 16 20.35 22.11 20,74 19.10 18.96

Nous constatons une diminution des peifableau 6.9kt un meilleur profil de tension que

celui de I'étape de calcul de base.

Tableau 6.9 : Les pertes actives totales suieandifférentes étapes.

Calcul de Etape la Etapelb Etape 2 Etape3d Etaped
Base
Pertes [MW] 53,523 52,584 52,618 50,622 50,512 49,517
Reduction[MW] 0,939 0,905 2,901 3,011 4,006
Reduction[%] 1,754 1,690 5,420 5,625 7,484

Finalement, les résultats obtenus durant la pliaggtimisation des deux variables de
contrble démontrent [l'efficacité de la méthode pdimisation. Les résultats sont tres
satisfaisants et on peut dire qu’ils sont plucpes a la réalité. Pour les pertes, on constate

une diminution de 7,484% par rapport au cas initial
6.4 Conclusion

Notre travail est surtout basé sur le problemeahtréle de la tension et de la puissance
réactive du réseau ouest algérien. La solution watéqpermettant la résolution de ce
probleme est basée sur l'optimisation des puissaméactives des générateurs et des
dispositifs FACTS. Ceci nous a permis de contr@dsrtensions et de minimiser les pertes

actives.
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Conclusion générale

Nous avons traité le probleme du contrdle des poisss réactives et le contrble des tensions
au niveau des différents nceuds et nous avonséskidlystrer I'utilité, I'efficacité et la
rapidité de contrdle par linsertion des dispdsiFACTS. Ces derniers peuvent permettre
d’exploiter les interconnexions a leur meilleureau en optimisant les capacités de transfert
d’énergie, en préservant la stabilité des réseams diverses conditions d’exploitation, et en

optimisant en permanence le partage des chargeslesitircuits paralléles.

La méthode utilisé, a donnée des résultats trésfasatints ou on a amélioré avec succes le

profil des tensions, et on a réduit les pertevastde puissance.

Les résultats obtenus, a partir des différentesilsitions, nous ont permis de formuler les
conclusions suivantes :
- Le calcul de la répartition des charges parméthode de Newton
raphson, a donné des résultats tres satisfaisants
- L’introduction du dispositif FACTS au niveau desux de barre critique,
nous a permis de compenser I|'énergie réactivau@menter la capacité de
transport de la puissance active.

Le processus d’optimisation utilisé, est sim@#icace et a donné en plus des résultats
satisfaisants. Ce dernier nous a permis d’optimissrpuissances réactives en simulant
plusieurs cas selon les variables de contrblesédb.

La méthode d’optimisation avec plusieurs variablde controle, a savoir la

puissance réactive des noeuds de production et $¥€s et leur angle

d’amorcage, nous a permis de corriger les difté® tensions et améliorer tous les

parameétres du réseau et le profil des tensions.

En perspectives, nous pouvons énoncer quelquesethde recherche ayant pour objectif de
compléter ce que nous avons présenté dans celtravai

* Etude de I'impact des autres dispositifs FACTSIssiréseaux d’énergie
électriques.
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» Contr6le des tensions et des transits de puiss&aotive par intégration d’autres
dispositifs FACTS, tels que : le STATCOM, SSSCSIC et UPFC.

» Elargissement de la fonction objective en tenambgte de Ila fonction cout des
FACTS et faire des études avec autres méthodegptimisation soit

conventionnelles ou évolutives.

Ce travail a fait I'objet de deux publications imtationales, et de plusieurs communications
internationales et nationales.
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Annexe A

Algorithmes de résolution du probléme de la répartition des charges

Dans cette annexe, nous présentons les difféererédsodes permettant la résolution du

probléme de la répartition des charges.

A.1 Formulation du probleme de I'écoulement de puissare: [17]

Le bilan énergétique du nceltdest donné par

S = Sex ~ S
Sc =Exly
De I'expression (A.1)
n
I k= ZYkam
m=1
Avec : -
- ykm
Y, =G, ~ B = n n
. i J km Z ykm + Z yshkm/2
m=1 m=1

I :S;/Vk* =(R - ij)/VI:

L‘écoulement de puissance du ncekdvers le noeunh

S(m =VkI I:m
Ou bien:
S'km =Vl: lem
Avec : I km — (Vk _Vm)ykm -i-meShkm/2
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sik#Zm
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Donc I'expression des puissances transmises du ndeucrs le nceudn sera:

Sim =Vic Vie =Vin) Yiem *+ Vi Vi (Y s (A-9)

Les puissances injectées :

n
S¢ =2 Sm (A-10)
m=1
Et les pertes de puissances

S =P -iQ =2 R-i2Q (A-11)
k=1 k=1
A.2 Méthodes de calcul de I'écoulement des puissancd&7]

A .2.1 Méthode de Gauss -Seidel

Elle consiste a supposer initialement des tengpons tous les nceuds a I'exception

du noeud bilan qui est considéré comme constaahtlle calcul.

Dans un réseau a “n” nceuds, les équations relentensions aux nceuds et les

courants injectés aux noceuds s’écrit :
I=YxV (A-12)
Les courants sont calculés pour tous les nceudsneom

_ Sk _ Pr—Qk _ -
I, = e Ve k=1,....,n (A-13)

En utilisant les équations (A-12) et (A-13) on pédatire :

Pi=Q
e = St Vi k=1,..m ()
Ou encore :
Bk vy Y + 5 Vo Yem k=1,....m (AL

Vi

Ainsi I'équation de la tensioW, s’écrit :
Ve=— &% _yn_yy. ) k=1, ..,n (A-16)

Yk =~ Vi

Cette derniere équation est la base du calcutiitéra
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A 2.1.1 Organigramme de la méthode de GAUSS- SEIDEL

Début

Données :« S » numéro du nceud de bilan.

* «n»:nombre de nceud.
* «{»:Précision de calcul.

e Puissances actives et réactives planifiées dddésusoeuds Sauf le
nceud de bilan.

¢ Module et argument de la tension du nceud de bilan.

l

Former la matrice admittan: [Y]

|

Supposés les tensions initiales

Poser

k=0

(2)

A 4

poserk =0

l

(k) _
Poser Max AV =0 3)
i=1
Oui
Non

calculel

E (k+) _lip+ iQ;

Yii | v

f
m=1

m#i

n
Yim Vit ™ = D Vi Vit

m=i+1
m#i
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A

(3)

lw

Calculer la variation

Remplacer

Test de La variation

Max |AE[ |- Max AE

A

EX Par Ef?

A 4

Poser

MaxAEK| = AEK

Passer au nceud suivant

L—» L+1

!

Test

De la fin d’itération L:n

Remplacer

K—>K+1 Non

Test de convergence

MaxAE< ¢

(1)

Imprimer les Tension

Calculer les puissances transmises

:

Calculer les puissances injectées

'

Calculer les pertes actives et
réactives

FIN
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A.2.2 Méthode de Newton-Raphson[5]

La méthode généralisée de Newton- Raphson esgoritame utilisé pour résoudre
un systeme d’équation non linéaire dont le nomtineconnues est égales au nombre
d’équations.

(fi(xy, %5 oo xpy) =0
fo((xq, %5 o) =0
{ ' (A.17)

\ fn(x, x5 o) =0

Ou

F(X) =0, F représente le systeme detquations non linéaire &tle vecteur den
variables d’'étatLa méthode consiste a déterminer le vecteur desbles état X en

effectuant un développement en série de Tayloa derictiorf (X) au vosinage d&©@) .
F(x) = F(X©) + J(X©@)(x — x©) x©) (A.18)
Avec
X© : Estimation initiale.

](X(O)) . est une matrice des dérivés partiels de premiee aeF (x)par rapport &

au voisinage de(X(©®) .

¥ _ x©
[fieo)] [fieoy] [0 .. 2400 @ v
I I 9% dxn X3 =X
|fa)| & [foxon | 4| 5 . _ (A.19)
: J : W) | fnX)
fagoyd  Ungoyl L ox P w0 ) -y
n n
Sous forme générale
F(X®) = F(xt-V) 4 J(xE=D)(xD — xE=D) =0 (A)2
x® = x@-1 _]—1(X(i—1))F(X(i—1)) (A.21)
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AX®D = x@® _ y@(-1 (A.22)
AX® = —j=1(xE=D)F(xE-D) (A.23)
X® = x(@-1 4 Ax® A.24)

A.2.2.1 Méthode de Newton- Raphson appliqué au U électrique:

La puissance injectée au nceulS¢) est :
S =R +]Q = Ek'l: (A-25)

Le courantl, s’exprime, en fonction des admittances aux ncewddapelation suivante :
n
I = ZYkm.Em @)

k=1

En substituant (1-14) dans I'équation (1-13), otiesth :
n
k=1
Les tensions des nceuds et les éléments de la enathicittance en module et argument sont

présentés comme suit :

E. =|E|0J
E. =|E.00, (A-28)
Yim = ‘YkM‘D B

Par substitution dans I'équation (A-27), on obtient

n
SK = R( + JQk = Z‘Ek'Em'Ykm‘D(Jk _Jm _Hkm) (A-29)
k=1
E n séparant la partie réel et la partie imaginaineobtient :
n
R = |E-EnYir| €OSO, = I, = Gm)
k=1

: (A-30)
Q= Z|Ek'Em'Ykm|Sin(5k = O~ 6n)
k=1
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Avec .
Ykm = ka - jBkm = |YkmD - 0km| (A'31)

Donc les équations (A-36) et (A-37) peuvent s’exy@ticomme suit :

n
R = |E-EnYir| COSO, = Oy + )
k=1

) (A-32)
& = Z|Ek'Em'Ykm|Sin(5k — O * )
k=1
» Détermination des Jacobiens :
Les éléments du Jacobien sont calculés a partiégigation (A-32) :
Le JacobienJ:
- Elément nor diagonauy:
0P, /00, = |E,.E.Y,n|SING, - 5, + E,n) m# K
- Eléments diagonaux:
0P /09, = D |E,.E, Y| SIN(I, - I, + )
m=1
mzk (A.33)
Le Jacobien:
- Elémentsnondiagonaux
n
0P, /05, = z=1 ‘Ek.Em.Ykm‘ sin(g, -3, +6, )
m # Kk
- Eléments diagonaux
n
apk/a‘Ek‘ - Z‘Ek.Ykk‘ " El ‘Ek.Em.Ykm‘sm(O‘k 5 +6, ) .30
m # K
- EIément nor diagonaux
0Q,/00,, = = |E,.E,, Y| COSE, - 0, + 6,) mM#EK
Le Jacobiens:
- EIémentsdiagonaux
0Q, /03, = =Y |E.E,.Y,,|cos@, - I, +6,,)
m=1
mek (A.35)
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Le Jacobien,l
- Elémentsiondiagonaux

an/a‘Em‘ = ‘Ek Y, m‘ sin@ -3 +6,)

- Elémentsdiagonaux
an/a‘Ek‘ = Z‘Ek .Ykk‘ sin(6, ) + El\Ek .Em.Ykm‘ sin@ -3 +6, )
m=

m#k (A.36)

La matrice du jacobien s’écrit sous la forme :
i
s s

J= (A-37)

En donnant des valeurs initiales aux tensions, eut galculer les puissances

Pkit etQLt . Les variations de puissances sont obtenues paglgations suivantes :
_ pit
PP

it
AI:)k - calculée

it — it
A(gk - Qplanifiée - Qp calculée

planifiée

(A-38)

A.2.2.1.2 Algorithme de la La méthode de Newton- Ragon :
1%tape :
Introduction de la précision du calcul, les pumss planifiées, estimation des

valeurs initiales des tensions nodales a I'excemio noeud bilan.

Introduction des sonnées du réseau (impédanceftado@ shunte,...) formation de

la matrice admittan({é{] :

2eme

étape :

Calcul des puissances actives et réactileefQ,,) pour k=1 jusqu’a (n-1) a
I'exception du nceud bilan. (A-30).

3FMetape :

Gréace aux valeurs des puissances pagif,, etQ,, ), données par le tableau de

planification, on peut calculer les variations despancesomme Suit :
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APK(E) =Pe — PK(e)
et

(&) C (A-39)
AQ” = Qp = Qg
Ou (e) numéro d'itération.
4*M%¢tape :0n calcul le jacobien en contrélant les puissanéastives

Le jacobien s’écrit sous la forme suivante :

J1 J2
= L]ém J4Im}
m -~ % (A.40)

Quand «i» est un nceud producteur :

Q¥ :D[Qi Q maxJ On calcul «J» en modifiant seulement la péeenligne.
Q® <Q .., On calcul la variation de la puissance réaciivec la relation suivante :
AQ =Qf,, - Q¥

Et en calcul le jacobien «J®® >Q, ... On ré calcul la variation de la puissance

réactive avec la relation suivante :
AQi(e) :Qi(er)nax _ Qi(e)
Ensuite on recalcule «J»

5°M%tape : Résolution matricielle du systéme linéaire

J J

AP 1 2 [AD

{AQ}: J J {AE} A
3 4

6°M%¢étape :

Les nouvelles estimations de la tension nodaled@&erminées en utilisant les corrections

sur les tensions calculées a I'étape 5

3 = 8 + 051 (A-42)
‘Eéeﬂ) — ‘Eée) + ‘AEée)
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7°M%tape :Calcul des puissancdt etQ,, les variations des puissanddB, et AQ,
ainsi que les jacobiens, Pour les nouvelles valebtsnuesAES™ et AE™
g*M%tape :

Lorsque les variations de puissances seront auwtges que possible, le processus
itératif atteint sa fin tel que :

AP<? et AQ<{
9°*M%tape :

Calcul de I'écoulement de puissances injectéassances transmises et des pertes.
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IV .2.4.3 Organigramme de la méthode

Nbr et n° des nceuds, N° des nceuds générateurs;

Précision de calcul, Les puissances planifiées,

Les limites de la puissance réactive des ng,

Introduire

v

Calcul de la matrice d'admittance

v

Calculer B¥ et Q¥ i=1:n

v

CalculerAPi(k) et AQi(k) i=1:n, i#£S

\

Calculer maxAR® jet maxiAQ® | i=1:n,

=©

v

an|Apk| < getma><|AQk| < D—p Calcule de I'écoulement

¢ Non

Ouii

N

N
"l Nceud balancier

Non

—

Non

\\Noeud generateuD

Oui

Ei=E; ,spec et recalculer QF

v

( Q* < Q max

Non ‘L

Oui .

Afficher les résultats

Non

AQF = Q max-Qf

AQ =Q min-QF

v

Calculer les jacobien J%, %, J, m=1, n, s Calculer J, J,
—
m=1, n, n#£S
Remplir la matrice de jacobien
o Oui Non
> i=i+1 i<n —» Résoudre AQ, AV
t=it+1 |g

Améliorer E pour les nceuds controlés +_ Améliorer 0 ;,i=1 njiZsetgkiZg
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Calculer B, Q¥ i=1.n

\4

CalculerAP¥ i£S,AQ¥ i#g, i=1.n

Calculer maxAP¥ |, maxAQX |

@ax IAPik | SS,maxIAQikISs >—>

Calcule de I'écoulement

\4
Calculer le courant

Ik:Pik_jQik
k

: ‘(E—)f I=1ni#zg

A 4
Calculer les éléments de jacobier

\ 4
Résoudre

AP LS s | | L€
AQY] i ia]lAff

Calculer les nouvelles valeurs de tension
Eik+1= Eik+ AEik

i=1,n izg

A\ 4

k+1

Calculer les nouvelles valeurs de tension
Eik+1: Eik+ AEik

i=1,n izg

RemplaceE* par E** et * pard
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A -2-2 La méthode découplée : [17]
Lorsque les angled, etd,, sont trés petits, leurs cosiatant voisins de I'unité,

leurs sinus sont voisins de O et les terndeset J, sprépondérants par rapport a

ceux des, et J, .Onnegligd, et J, devadt et J, ce qui donnedehien
découplé :
J = Ji 0 (A¥3
1o J,

La premiere équation de I'’écoulement de puissapeesétre exprimée comme sulit :

[AP} {Jl OMAJ}
= . (A-44)
AQ o J,||AE

Le systeme (A-44) peut étre écritssta forme suivante :

[ap]=13,][as]

[aQ]=[3,][aE] (A-45)

A-2-3 La méthode découplée rapide :

La méthode découplée rapide est une simplificat®ta méthode découplée ou les
JacobiensJ, etJ, sont négliges, et les JacobiehsetJ, sont pris se@arénionc, on

aura un systeme d'équations linéaires comme suit :

[aP]=13,][a0o] (A-46)
[2aQ]=1[3.}aE] (A-47)
Ou les élements des Jacobie{d§] et[J4] sont obtenus atames approximations
successives :
cosg, -9,,) =1
sin@, = 4,) =0 )
ka << a<m
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Annexe B

Algorithmes de résolution d'un OPF

B.1 Résolution du Probleme d’optimisation

La recherche de I'optimum d’un probleme est réal&d&aide de méthodes d’optimisation qui

seront généralement présenté dans deux grandgeicass:

Certaines de ces méthodes sont dites détermirgateslles conduisent, pour une solution
initiale donnée toujours au méme résultat finaurRcouver I'optimum, elles s’appuient sur
une direction de recherche qui peut étre fournidgmdérivées de la fonction objective. Ces
méthodes ont la réputation d’étre efficaces lordgusolution initiale est proche de I'optimum
recherché. Cette particularité constitue un incareré@ majeur dans le cas d’'une fonction
objectif possédant plusieurs optimums, elles peueeaneffet, convergées vers un optimum
local [55].

Les méthodes stochastiques, contrairement a laapluges méthodes déterministe, ne
nécessitent ni point de départ, ni la connaissalecgradient de la fonction objectif pour
atteindre la solution optimale. Elles s’appuientdes mécanismes de transition probabilistes
et aléatoires qui explorent efficacement I'espageaeatherche et convergent vers I'optimum
global. Leur nature aléatoire implique que plusseexécutions successives de ces méthodes
conduisent a des résultats différents pour une miiedisation du probleme d’optimisation.
Cependant elles demandent un nombre important ld@wans de la fonction objectif en
comparaison avec les méthodes déterministes expldé dérivée de la fonction objectif

B.1.1 Méthodes d’optimisation déterministes

Les méthodes d'optimisation conventionnelles (aBieistes sont classée en deux grandes

catégories : programmation linéaire et programmation-linéaire.

Le premier groupe traite la résolution des probemperfaitement représentés par un systeme
d’équations linéaires tandis que la programmation-lméaire traite les problemes non-
linéaires. Les méthodes déterministes sont basgds salcul de la dérivée du probleme, ou
sur des approximations de cette derniére. Ellesssi#ent donc quelques informations sur le

vecteur gradient.
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B.1.1.1 Méthode de programmation linéaire

Le modéle standard du probléme de I'OPF est forgargme suit :

min f(x,u) (B.1)
Sousg(x,u) =0 (B.2)
h(x,u) <0 (B.3)

X : Vecteur des variables d'état
u : Vecteur des variables de contrdle.
Le probléme d'optimisation donné par les équat{Bnk), (B.2) est linéarisé autour d'un
point initial qui est la solution initiale de I'édement de puissaneg u,comme suit :
C _of af
Minimiser Af (x,u) = axAx + auAu

29, a9,
Sous %Ax + %Au + gi(xp,up) =0 (B.4)

on; oh;;
a—x’Ax + a—u’Au + hi(x0,up) =0 (B.5)

a 0 . : : . .
— ,— Représentent les sous matrices jacobéennesppanrtaux variablez et u . Ax et Au

ox ' ou
désignent respectivement les accroissememntetiede u . Pour que la linéarisation soit

exacte, les accroissemeutset Au doivent varier dans un intervalle petit
—-0<Ax <o
—-oc<Au<o

oest le vecteur de bornes de l'intervalle linéansatontenant des nombres petits. D'autre
part, le nouveau point de fonctionnemeni doit rester entre sa limite
minimale(X,,in , Umin) €t sa limite maximale,,,,. , Umax )- LES NOUveaux intervalles de

linéarisation deviennent comme suit
max(Xp,in — X0, —0) < Ax < min(X,qx — X0, 0) (B.6
max(Upin — Ug, —0) < Au < min(Uygyx — U, 0) (B.7)
Le sous probleme linéarisé d’'OPF, donné par la ddation (B.4) et (B. 7) est un probléme de

programmation linéaire classique. Afin de réduir@ ftaille du sous probleme de
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programmation linéaire, on peut faire une transédrom pour I'exprimer en fonction de
l'accroissement des variables de contrdte. Pour cela et a partir des contraintes d'égalité
gui ne sont que les équations linéarisées de léwmnt de puissance découplé, on tire la
relation donnantdx en fonction dedu et qui sera ensuite remplacée dans les contraintes
d’'inégalités. Ainsi le probleme sera exprimé enctmn de la variable de contréfel. La
résolution du sous probléme de programmation lie¢@ous donne le vected, qui sera

ajouté au vecteur initial, pour avoir un nouveau vecteur mis a jawtonné par:
u=1uy+Au (B.8)

Un nouveau point de fonctionnemdint u) est calculé en utilisant I'écoulement de puissance
en fonction de nouveau vecteur de contidlde processus de la programmation linéaire
successive (SLP) répété, jusqu'a ce que les asementsdx etAu, soient inférieures a une

certaine tolérance.
B.1.1.2 Méthodes de programmation Non-linéaire

Pour ces méthodes, on cherche un minimum ou unnmuaid’'une fonctiorf den
variablesx,, x,, ..... x,,. Chacune de ces variables peuvent prendre n’importlle valeur de

—o0 a+o0.

Les méthodes de programmation non linéaire sorgidérées comme les plus efficaces pour
la résolution du probleme d’optimisation avec ansscontraintes. Ces méthodes consistent a
minimiser la fonction objective sous les contrasntiie type égalité et d’inégalité. Parmi les

meéthodes les plus utilisés :

par la méthode de Newton
Méthodes de type quasi-newton

Les méthodes de kuhn-Tucker
B.1.1.2.1 ORPF par la méthode de Newton

La méthode de Newton est tres puissante a causa clenvergence rapide au voisinage de la
solution. Cette propriété est spécialement utilardes applications du systeme électrique
parce gu’'une estimation initiale proche de la sotutest facile a obtenir. Les niveaux de
tension du systéme peuvent étre pris au voisinagevdleurs nominales, les puissances
produites des La méthode du gradient générateungept étre estimées a partir des données
historiques et les taux de prises de charges pewtsn pris proches de l'unité (1.0 p.u)

[14].La solution du probleme d’OPF en présenceabegraintes d'égalités et d’inégalités par
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la méthode de Newton demande la création du Lagrarappelé aussi la fonction de co0t

augmentée :
L(z) = f(x) + 2*g(x) + u*h(x) (B.9)

Avec z =[x, A, ul], A etu sont les vecteurs des multiplicateurs de Lagraege(x) inclut
seulement les contraintes d’inégalités activesrdAle gradient et le Hessien du Lagrangien

peuvent étre définis.

Le vecteur gradient est constitué des premiereséds partielles du Lagrangien par

rapport au vecteur z.
JaL
VL(z) = o (B.10)

La matrice Hessienne est constituée des deuxiemregeds partielles du Lagrangien par

rapport au vecteur z.

r 92%L 92%L a%L 1
6xi6x]- axialj 6xi6u]-
a2L %L
2 = = = 0 O
V L(Z) aZiaZj H 6/1i6xj (Bll)
9L 0 0
_6ui6xj a

La théorie de Kuhn-Tucker exige que: toutes lestraortes d'égalités et d'inégalités sont
satisfaites, une réduction supplémentaire dangrletibn objectif ne peut étre accomplie que
si les contraintes sont forcées, et que la pra@ectiu Hessien dans la région faisable est
définie positive.

V,L(z") = V. L([x", ", p']) = 0;
V,L(z") = V,L([x*, 1", 1] = 0; (B-12)
V,L(z*) = V,L([x", 1", n]) = 0;

u; =0 si h(x*) =0 (c-a-d, la contrainte d’'inégalité est active)

u; =0 si h(x*) <0 (c-a-d, la contrainte d’'inégalité est inactive)

A; = réel

Avecz* = [x*, A%, u* ] est la solution optimale. Donc, la résolution’'dguiation
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V,L(z*) = 0 Donne la solution optimale du probléme.
1. Algorithme de Newton

L'algorithme de Newton est une méthode trés gémgmalir résoudre un systéme d'équations

non linéaires de la forme :
F(x)=0

Ou F:R™ — R™ est réguliere (au moins différentiable). On cherdbnc x* tel que(x) =

0 Pourtout = 1, ....n.
L’algorithme de Newton généere une syitg } de la maniere suivante. Supposons connu
I'itéré courantx; , I'équation lin€airisée em, est I'équation ex suivante:

F(x) + F () (x —x) =0

Lorsque F'(x;) est inversible, on peut résoudre cette équatiansolutionx,, est la

nouvelle itération de I'algorithme de Newton. Iésfit x; .1 = x; + dj
Ou dy =—-V3f(x,) L.VF(x)

Les étapes de I'algorithme de Newton sont comme sui

1. Choix d’itération initiak;; € R™

Initialisation:k:= 1,

2. Test d’arrét: SF(x) = 0 arrét de l'algorithme;

3. Calculer dy = —V?f(xx) L. VF(x1)

4. Xy = X + Qg dy

Accroitrek de 1 et aller en 2

2. Algorithme OPF-Newton

La solution de I'OPF peut étre accomplie en utiigalgorithme de Newton comme suit:

Etape 1. Choisir un vecteur initial z (les nivealextension et les angles de phase des jeux de
barres, les puissances de sortie des générategrsjaleurs des prises de charge et les
décalages des phases des transformateurs dynanaimpseésjue tous les multiplicateurs de

Lagrange).

Initialisation: k=1.
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Etape 2. Evaluer les contraintes d'inégalités aqiveht étre actives ou inactives en utilisant

les informations des multiplicateurs de Lagrange.

Etape 3. Déterminer la faisabilité de la solutien’®@PF. A présent cela assure qu'aucun des

générateurs ne possede une puissance active (miiteet max.)

Etape 4. Calculer le gradient et le Hessien du dagjen.

Etape 5. Résoudre I'équatipH]. 4z = VL(2).

Etape 6. Mettre a jour la solutiak + 1 = zk — Az.

Etape 7. Vérifier qu¢ldz|| < e. Si elle est affirmée continue, sinon, aller aajs 4.

Etape 8. Vérifier que les inégalités modifiées @it bien ajustées. Si c’est le cas le probleme
est résolu, sinon, accroitre k de 1 et aller vétape 2.

Les inconvénients de la méthode de Newton

Les inconvénients de la méthode de Newton sontdnanus:

1. l'algorithme n’est pas globalement convergent;

2. L’'algorithme n’est pas défini aux pointou V2 f (x) est singuliére;

3. si F n'est pas strictement convexe, I'algorithnee généere pas nécessairement des directions de

descente de F.

Dans la littérature, divers modifications de la neéle Newton ont été faites de maniere a améliorer

ses aspects défavorables [5].

B.1.1.2.2 Méthode quasi-Newton

Les méthodes quasi-Newton consistent a imiter lghote de Newton ou I'optimisation
d’'une fonction est obtenue a partir de minimisaicuccessives de son approximation au
second ordre. Elles ne calculent pas le Hessien allais utilisent une approximation définie
positive du Hessien qui peut étre obtenue soit’@apression proposé par Davidon-Fletcher-
Powell (DFP) [MIN 83], soit par celle proposée Bwoyden-Fletcher- Goldfard-Shanno
BFGS) [MIN 83]. Durant le processus itératif, l&&rés sont donc générés par la récurrence:

Xg41 = X + . dy, B.13)

Ou djest une direction de descente et leqdas0 est déterminé par une recherche linéaire de

maniere a satisfaire les deux inégalités suivaaypeelées conditions de Wolfe:

F(xk + ak.dk) < F(xk) +W1ak(VF(xk), dk) (814)
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(VF(xk + a. dk)i dk) = %) (VF(xk), dk) (815)

Ou les constantaes; etw, sont choisies telles que Owg <w, <1

La premiere inégalité est la condition de décraissatandis que le réle de la deuxiéme est
d’empécher le pas d’'étre trop petit.

Dans les méthodes de type quasi-Newthrest de la forme
dy = —M;VF(x;,) (B.16)

La matriceM,, n'est pas égale %?F(x,) mais générée par des formules qui cherchent a ce
que M, soit proche d&?F(x;) . On parle de formules de mise-a-jour. Celles4gtilisent

gue les dérivées premiereskle

1. Formule de BFGS
Pour utiliser la formule de mise a jour de la ntatrHessienne proposée par Broyden,
Fletcher, Goldfarb, et Shanno (BFGS) dans deslestigarus en 1970 [55], il faut que la

matriceM,, de l'itérationk soit connue, symétrique et définie positive et que

qr = VF(xp41) — VF(x) # 0 (B.17)
T TaT
_ Qrdi My, Axj Axy M,
Axk = Xk+1 — Xk (Blg)

2. Algorithme ROPF-BFGS
En utilisant les équations citées antérieuremargroécédure du calcul est comme suit:

Etape 1.Choix d'un vecteur initial admissible x et d’'une tn@e M1 définie positive (on peut

choisir la matrice unitaire); Initialisatiok: = 1.

Etape2.Calcul de la direction de descente:
di = =M 'VF (x;)

Etape 3Recherche linéaire de Wolfe: trouver un pas tellgureait I'équation, ; et w,

sont deux constantes vérifiahk w; < 0.5 etw; <w, < 1)

Etape 4.xk+1 = Xk + ak.dk
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Etape 5.Vérifier la convergence (toutes les contraintes saitisfaites et de petits gradients

sont formés). Si c’est le cas le probleme estuésmon accroitré et aller vers I'étape 2.
B.3.1.2.3 Méthode de Pénalité

Cette méthode permet de transformer ou de converprobléme de programmation avec
contraintes en un probléme de programmation samsaintes. Rappelons que cette méthode

était proposé par Carradt développer par Fiacco et MC Cornick .
La méthode consiste a minimiser la fonction suigant
1
P(x,79) = f(x) + 5 [ Efes H(hy ()] + (r®). [B, G(g; ()] (B.20)
Ou:
f(x) est la fonction objective.

r®) est coefficient de pénalisation.
H (hj(x)) et G(g;(x)) sont les fonctions respectivement égalité et ilitéga

a) Méthode de pénalité Exterieure

Dans cette méthode, on introduit les deux typesodéraintes :

G(9:(x)) = [(9:(2)]* et H(h;(x)) = [(h;(x)]? (B.21)
Donc
P, 7®) = £(x) + g5 [ Ziea (b G2 + (%), [T, (g: (1)) (B.22)

b) Méthode de pénalité Intérieure

Ces méthode sont basées uniquement sur la traregfon du probleme avec
contrainte de type inégalité.

1

Glgi(x)] = P (B)23
Donc
P(x,r®) = f() + 5 iy [ (B.24)

c) Méthode de pénalité Mixtes

C’est une combinaison des deux méthodes précédente
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H(h; () = [h; ()] (B.25)
H(9:0) = (4. conV” (8.26)
Donc

P(x,r®) = £() + 5 [ DJca(y G + O[S /) ()] (8.27)

B.4 Méthode du gradient

Les techniques du gradient réduit sont utiispeur résoudre directement le probleme

d'optimisation. Dans cette classe de techniques, séquence d’évaluation d’'une solution
minimisée Z* = (x*,u*) est générée. Chaque évaluation précédefite est améliorée en
prenant le pas dans la directidz® de telle facon que®*? = z® + o™ z® est plus

proche dez” que dez*.

Généralement, la directiahz®) est reliée au gradient négatif de la fonction cibje, qui

a eté modifiée pour prendre en considération lagramtes de type inégalité.
Considérant un point initiak,, un gradient négatif comme direction du mouvene¢uin
pasa . Donc, X, = X, —a.Df(xo), a >0, et a partir d'un développement de Taylor de la

fonction objective f(x), on peut évaluer le point,par

F(x) = 106)+Of () (x, =) = £(x) - Of () a0t (x,) = £(x)-alOf (6 ) (B.28)
D’autre part, pour uar suffisamment petit, et si, on peut affirmer qtﬁ(ﬁ»(a) < f(xo) on
aura la direction du gradient négatif qui est uineation de descent&{eepest Descent

Cette méthode se base a actualiser itérativele® variables dans la direction négative du

gradient, d’ou :
X1 = % —af (%) (B.29)

Ou a est un nombre réel positif qui minimise la fonotmbjective dans la direction négative
du gradient. Le point le plus crucial de I'algonith est le choix de, plusieurs approches

[22] ont été utilisées pour détermimer
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Annexe C

C.1.1 Les données du réseau selon Khiat.M

Tableau C.1
Les données des lignes et des transformateurs.

From bus To bus R X Ysh/2 Tap
1 3 0.0032 0.0154 0.0115 1.0
1 6 0.0138 0.0668 0.0508 1.0
1 9 0.0178 0.0862 0.0658 1.0
1 14 0.0265 0.1287 0.0977 1.0
1 17 0.0012 0.0675 0.0 0.96
2 3 0.0074 0.027 0.0203 1.0
2 4 0.0015 0.0054 0.0041 1.0
2 18 0.0023 0.135 0.0 0.99
3 5 0.0289 0.0978 0.0726 1.0
3 7 0.0086 0.063 0.083 1.0
3 19 0.0018 0.0793 0.0 0.98
5 6 0.015 0.0733 0.0501 1.0
5 12 0.0139 0.0471 0.0348 1.0
5 13 0.0112 0.054 0.0411 1.0
5 20 0.0018 0.0675 0.0 0.98
6 11 0.0145 0.0703 0.0537 1.0
6 21 0.0018 0.066 0.0 0.98
7 8 9.0E-4 0.0043 0.0066 1.0
7 12 0.0046 0.0337 0.0446 1.0
8 22 0.0036 0.132 0.0 0.99
9 14 0.0166 0.0608 0.0455 1.0
9 23 0.0041 0.117 0.0 0.92
9 24 0.013 0.297 0.0 0.95
10 11 0.022 0.1065 0.0813 1.0
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10 14 0.0165 0.08 0.061 1.0
10 25 0.0019 0.065 0.0 0.96
11 15 0.045 0.178 0.135 1.0
11 26 0.0021 0.0866 0.0 0.96
12 13 0.0083 0.04 0.0305 1.0
12 27 0.0045 0.1595 0.0 0.95
15 16 0.051 0.246 0.187 1.0
15 28 0.0021 0.086 0.0 0.98
16 29 0.0018 0.066 0.0 0.98
17 30 0.0308 0.2275 0.0011 1.0
17 31 0.0172 0.1261 0.0060 1.0
17 32 0.0063 0.0466 2.0E-4 1.0
17 33 0.0063 0.0466 2.0E-4 1.0
17 37 0.0702 0.2347 0.0044 1.0
17 38 0.1675 0.567 0.0026 1.0
18 19 0.1086 0.2905 0.0013 1.0
18 40 0.0054 0.009( 0.0023 1.0
18 41 0.0527 0.1786 0.0080 1.0
18 43 0.023 0.078 4.0E-4 1.0
18 44 0.0241 0.0816 4.0E-4 1.0
18 45 0.0136 0.018 0.0038 1.0
19 21 0.165 0.5588 0.0025 1.0
19 41 0.0844 0.2858 0.0013 1.0
19 48 0.11 0.313 0.0013 1.0
19 50 0.057 0.099 4.0E-4 1.0
19 68 0.1611 0.5461 0.0025 1.0
20 51 0.065 0.2205 0.0010 1.0
20 52 0.0128 0.0432 2.0E-4 1.0
20 53 0.236 0.406 1.7E-4 1.0
20 54 0.096 0.32 0.0010 1.0
20 58 0.3511 0.617 0.0025 1.0
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21 57 2.0E-4 7.0E-4 0.0 1.0
22 51 0.0986 0.3336 0.0015 1.0
22 58 0.0947 0.3208 2.0E-4 1.0
22 59 0.01 0.035 2.0E-4 1.0
23 38 0.314 0.5403 0.0022 1.0
23 47 0.1195 0.4025 0.0019 1.0
23 49 0.157 0.758 0.0015 1.0
24 48 0.322 0.8866 0.0036 1.0
25 60 0.0158 0.0536 2.0E-4 1.0
25 61 0.019 0.0642 3.0E-4 1.0
25 62 0.0866 0.2917 0.0013 1.0
25 63 0.138 0.4667 0.0021 1.0
25 64 0.172 0.5833 0.0026 1.0
25 65 0.0231 0.07771 4.0E-4 1.0
25 66 0.024 0.0817 4.0E-4 1.0
26 67 0.0186 0.0631 3.0E-4 1.0
26 68 0.392 0.5869 0.0025 1.0
26 69 0.267 0.9043 0.0040 1.0
26 71 0.5621 1.904 0.0084 1.0
27 55 0.0041 0.014 5.0E-5 1.0
27 56 0.1555 0.525 0.0023 1.0
28 71 0.103 0.35 0.0016 1.0
28 72 0.31 1.05 0.0047 1.0
30 34 0.0054 0.04 2.0E-4 1.0
30 35 0.0021 0.0157 1.0E-4 1.0
30 41 0.0305 0.225 0.0011 1.0
31 35 0.0157 0.1158 0.0060 1.0
31 36 0.0045 0.0333 2.0E-4 1.0
31 41 0.0788 0.2672 0.0012 1.0
34 36 0.0020 0.0144 1.0E-4 1.0
37 38 0.0233 0.0788 4.0E-4 1.0
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38 39 0.1033 0.35 0.0016 1.0
40 45 0.0106 0.013¢ 0.0030 1.0
40 46 0.0032 0.0109 5.0E-4 1.0
41 44 0.0172 0.0583 3.0E-4 1.0
42 43 0.052 0.175 0.0080 1.0
43 45 0.0342 0.1155 5.5E-4 1.0
43 58 0.452 0.7945 0.0032 1.0
48 49 0.1194 0.4047 0.0018 1.0
53 56 0.0444 0.175 3.5E-4 1.0
58 59 0.0951 0.3205 0.0015 1.0
69 70 0.38 1.289 0.0060 1.0
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Tableau C.2
Valeurs planifiées (valeur de base de la puissagac200MVA)

N° du type Tension | Angle Pg Qe P Q. Q Min Q max

nceud [P.U] [Degré] (MW] [Mvar] (MW] [Mvar]
1 1 1.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -100.0 400.0
2 3 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3 3 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
4 2 1.06 0.0 65.0 0.0 0.0 0.0 -25.0 30.0
5 3 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
6 3 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
7 3 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
8 3 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
9 2 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
10 2 1.09 0.0 250.0 0.0 0.0 0.0 -50.0 200.0
11 3 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
12 3 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
13 3 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
14 3 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
15 3 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
16 3 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
17 3 1.0 0.0 0.0 0.0 43.0 29.0 0.0 0.0
18 3 1.0 0.0 0.0 0.0 38.0 15.0 0.0 0.0
19 3 1.0 0.0 0.0 0.0 20.0 8.0 0.0 0.0
20 3 1.0 0.0 0.0 0.0 47.0 18.8 0.0 0.0
21 3 1.0 0.0 0.0 0.0 65.0 26.0 0.0 0.0
22 3 1.0 0.0 0.0 0.0 11.0 4.4 0.0 0.0
23 3 1.0 0.0 0.0 0.0 44.0 17.6 0.0 0.0
24 3 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
25 2 1.1 0.0 100.0 0.0 31.0 12.4 -50.0 80.0
26 3 1.0 0.0 0.0 0.0 37.0 14.8 0.0 0.0
27 3 1.0 0.0 0.0 0.0 31.0 12.4 0.0 0.0
28 3 1.0 0.0 0.0 0.0 15.0 6.2 0.0 0.0
29 3 1.0 0.0 0.0 0.0 53.0 21.2 0.0 0.0
30 3 1.0 0.0 0.0 0.0 13.0 5.2 0.0 0.0
31 3 1.0 0.0 0.0 0.0 18.0 7.2 0.0 0.0
32 3 1.0 0.0 0.0 0.0 22.0 8.0 0.0 0.0
33 3 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
34 3 1.0 0.0 0.0 0.0 42.0 16.8 0.0 0.0
35 3 1.0 0.0 0.0 0.0 3.0 1.2 0.0 0.0
36 3 1.0 0.0 0.0 0.0 17.0 6.8 0.0 0.0
37 3 1.0 0.0 0.0 0.0 4.0 1.6 0.0 0.0
38 3 1.0 0.0 0.0 0.0 72.0 28.8 0.0 0.0
39 3 1.0 0.0 0.0 10.0 14.0 5.6 0.0 0.0
40 2 1.0 0.0 55.0 0.0 0.0 0.0 -25.0 30.0
41 3 1.0 0.0 0.0 0.0 22.0 8.8 0.0 0.0
42 3 1.0 0.0 0.0 5.0 17.0 6.8 0.0 0.0
43 3 1.0 0.0 0.0 0.0 48.0 19.2 0.0 0.0
44 3 1.0 0.0 0.0 0.0 31.0 12.4 0.0 0.0
45 3 1.0 0.0 0.0 0.0 32.0 12.8 0.0 0.0
46 3 1.0 0.0 0.0 0.0 30.0 12.0 0.0 0.0
47 3 1.0 0.0 0.0 0.0 20.0 8.0 0.0 0.0
48 3 1.0 0.0 0.0 0.0 18.0 7.2 0.0 0.0
49 3 1.0 0.0 0.0 10.0 49.0 19.6 0.0 0.0
50 3 1.0 0.0 0.0 0.0 24.0 9.6 0.0 0.0
51 3 1.0 0.0 0.0 0.0 24.0 9.6 0.0 0.0
52 3 1.0 0.0 0.0 0.0 14.0 5.6 0.0 0.0
53 3 1.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.4 0.0 0.0
54 3 1.0 0.0 0.0 0.0 14.0 5.6 0.0 0.0
55 3 1.0 0.0 0.0 0.0 26.0 11.0 0.0 0.0
56 3 1.0 0.0 0.0 10.0 29.0 12.0 0.0 0.0
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57 3 1.0 0.0 0.0 0.0 11.0 4.4 0.0 0.0
58 3 1.0 0.0 0.0 0.0 37.0 14.0 0.0 0.0
59 3 1.0 0.0 0.0 0.0 14.0 5.6 0.0 0.0
60 3 1.0 0.0 0.0 0.0 17.0 6.8 0.0 0.0
61 3 1.0 0.0 0.0 0.0 2.0 0.8 0.0 0.0
62 3 1.0 0.0 0.0 10.0 11.0 4.4 0.0 0.0
63 3 1.0 0.0 0.0 10.0 42.0 16.8 0.0 0.0
64 3 1.0 0.0 0.0 10.0 16.0 6.4 0.0 0.0
65 3 1.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.1 0.0 0.0
66 3 1.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.4 0.0 0.0
67 3 1.0 0.0 0.0 0.0 13.0 5.2 0.0 0.0
68 3 1.0 0.0 0.0 0.0 8.3 51 0.0 0.0
69 3 1.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.4 0.0 0.0
70 3 1.0 0.0 0.0 10.0 18.0 7.2 0.0 0.0
71 3 1.0 0.0 0.0 10.0 14.0 5.6 0.0 0.0
72 3 1.0 0.0 0.0 0.0 11.0 4.4 0.0 0.0

C.1.2 Résultats

Apres l'application du systeme de controle desitars et des puissances réactives, sur le

réseau, on a obtenu les résultats suivants :

Tableau C3. Cas N°1 :uiRés$s de I'état initial

N° du Tension [P.U] Angle Pg s
nceud [Degré] [MW] [Mvar]
1 1.1 0.0 5.39023 3.83251
2 1.0578 -3.1274 0.0000 0.0000
3 1.0691 -2.614 -0.0000 0.0000
4 1.06 -2.9684 0.6500 0.23855
5 1.03 -6.6966 -0.0000 0.0000
6 1.0489 -4.7784 -0.0000 0.0000
7 1.0363 -6.1621 -0.0000 0.0000
8 1.0346 -6.2921 -0.0000 -0.0000
9 1.1 -2.2201 3.0000 0.41222
10 1.09 2.5923 2.5000 0.49914
11 1.039 -5.5478 -0.0000 0.0000
12 1.0276 -7.0345 -0.0000 -0.0000
13 1.0303 -6.9101 0.0000 0.0000
14 1.1016 -0.1746 0.0000 0.0000
15 0.9959 -14.2677 -0.0000 0.0000
16 0.9392 -21.7791 -0.0000 0.0000
17 1.0598 -7.3804 -0.4300 -0.2900
18 1.0008 | -11.0913 -0.3800 -0.1500
19 1.0514 -7.6874 -0.2000 -0.0800
20 1.0209 -10.838 -0.4700 -0.1880
21 1.0524 -7.3424 -0.6500 -0.2600
22 1.0091 -10.7375 -0.1100 -0.0440
23 1.1272 -8.3276 -0.4400 -0.1760
24 1.1345 -4.6667 -0.0000 0.0000
25 1.1 1.95 1.0000 -0.39845
26 1.0702 -9.0635 -0.3700 -0.1480
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27 1.0301 -12.8131 -0.3100 -0.1240
28 1.0309 | -15.7788 -0.1500 -0.0620
29 0.9684 | -23.8758 -0.5300 -0.2120
30 1.0095 | -11.5055 -0.1300 -0.0520
31 1.0129 | -11.2391 -0.1800 -0.0720
32 1.055 -7.8811 -0.2200 -0.0800
33 1.0599 -7.3805 -0.0000 0.0000
34 1.0048 | -12.0102 -0.4200 -0.1680
35 1.0098 | -11.4963 -0.0300 -0.0120
36 1.0063 | -11.8679 -0.1700 -0.0680
37 0.9956 -12.472 -0.0400 -0.0160
38 0.977 | -14.1639 -0.7200 -0.2880
39 0.977 | -17.4293 -0.1400 0.0440
40 1| -11.1036 0.5500 0.15463
41 1.0002 -11.5278 -0.2200 -0.0880
42 0.9681 -14.5825 -0.1700 -0.0180
43 0.9796 | -12.8175 -0.4800 -0.1920
44 0.993 -11.8828 -0.3100 -0.1240
45 0.9955 | -11.2887 -0.3200 -0.1280
46 0.9977 | -11.2695 -0.3000 -0.1200
47 1.0738 | -11.9756 -0.2000 -0.0800
48 1.0184 -11.872 -0.1800 -0.0720
49 0.9909 | -17.7792 -0.4900 -0.0960
50 1.0287 -8.6619 -0.2400 -0.0960
51 0.9939 | -12.4019 -0.2400 -0.0960
52 1.0168 | -11.1331 -0.1400 -0.0560
53 0.9863 -14.872 -0.0100 -0.0040
54 0.9887 | -13.0873 -0.1400 -0.0560
55 1.0276 | -12.9861 -0.2600 -0.1100
56 0.9835 -16.5223 -0.2900 -0.0200
57 1.0523 -7.3459 -0.1100 -0.0440
58 0.9739 -13.2756 -0.3700 -0.1400
59 1.0026 -11.2042 -0.1400 -0.0560
60 1.0942 1.5672 -0.1700 -0.0680
61 1.0992 1.896 -0.0200 -0.0080
62 1.0929 0.2038 -0.1100 0.0560
63 0.9946 -7.8868 -0.4200 -0.0680
64 1.0919 -2.8286 -0.1600 0.0360
65 1.0999 1.9432 -0.0020 -0.0010
66 1.0995 1.9153 -0.0100 -0.0040
67 1.0649 -9.4325 -0.1300 -0.0520
68 1.037 -9.2011 -0.0830 -0.0510
69 1.0403 | -19.1466 -0.0100 -0.0040
70 1.0481 | -35.0429 -0.1800 0.0280
71 1.0389 | -17.1839 -0.1400 0.0440
72 0.9447 | -21.9043 -0.1100 -0.0440
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Tableau C4. Cas N°2(Etape 1a) : Résultats SVC aud ridc®

N° du Tension [P.U] Angle Pg Qe
nceud [Degré] [MW] [Mvar]

1 1.1 0 5.38084 3.68544
2 1.058 -0.0544 0.0000 0.0000
3 1.0697 -0.0456 -0.0000 0.0000
4 1.06 -0.0516 0.6500 0.21753
5 1.0332 -0.1170 -0.0000 0.0000
6 1.0552 -0.0842 -0.0000 0.0000
7 1.0383 -0.1075 -0.0000 0.0000
8 1.0365 -0.1098 -0.0000 0.0000
9 1.1 -0.0389 3.0000 0.40917
10 1.09 0.0445 2.5000 0.33932
11 1.055 -0.0991 0.0000 0.0000
12 1.0302 -0.1227 -0.0000 -0.0000
13 1.0332 -0.1206 -0.0000 0.0000
14 1.1016 -0.0034 0.0000 0.0000
15 1.0597 -0.2513 0.0000 0.0000
16 1.0633 -0.3707 0.0000 0.2035
17 1.0599 -0.1287 -0.4300 -0.2900
18 1.0009 -0.1930 -0.3800 -0.1500
19 1.0519 -0.1338 -0.2000 -0.0800
20 1.0225 -0.1889 -0.4700 -0.1880
21 1.0553 -0.1285 -0.6500 -0.2600
22 1.0102 -0.1870 -0.1100 -0.0440
23 1.1272 -0.1454 -0.4400 -0.1760
24 1.1346 -0.0815 -0.0000 0.0000
25 1.1 0.0333 1.0000 -0.39721
26 1.0744 -0.1585 -0.3700 -0.1480
27 1.0316 -0.2230 -0.3100 -0.1240
28 1.0704 -0.2747 -0.1500 -0.0620
29 1.0706 -0.3990 -0.5300 -0.2120
30 1.0096 -0.2005 -0.1300 -0.0520
31 1.013 -0.1959 -0.1800 -0.0720
32 1.055 -0.1374 -0.2200 -0.0800
33 1.0599 -0.1287 -0.0000 0.0000
34 1.0049 -0.2094 -0.4200 -0.1680
35 1.0099 -0.2004 -0.0300 -0.0120
36 1.0064 -0.2069 -0.1700 -0.0680
37 0.9957 -0.2176 -0.0400 -0.0160
38 0.9771 -0.2471 -0.7200 -0.2880
39 0.977 -0.3041 -0.1400 0.0440
40 1 -0.1932 0.5500 0.1441
41 1.0003 -0.2008 -0.2200 -0.0880
42 0.9682 -0.2539 -0.1700 -0.0180
43 0.9797 -0.2231 -0.4800 -0.1920
44 0.9931 -0.2069 -0.3100 -0.1240
45 0.9955 -0.1965 -0.3200 -0.1280
46 0.9977 -0.1961 -0.3000 -0.1200
47 1.0739 -0.2090 -0.2000 -0.0800
48 1.0188 -0.2068 -0.1800 -0.0720
49 0.9912 -0.3099 -0.4900 -0.0960
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50 1.0293 | -0.1507 -0.2400 -0.0960
51 0.9952 | -0.2160 -0.2400 -0.0960
52 1.0183 | -0.1940 -0.1400 -0.0560
53 0.9879 | -0.2588 -0.0100 -0.0040
o4 0.9903 | -0.2279 -0.1400 -0.0560
55 1.0291 | -0.2260 -0.2600 -0.1100
56 0.9851 | -0.2874 -0.2900 -0.0200
57 1.0553 | -0.1285 -0.1100 -0.0440
58 0.975 | -0.2312 -0.3700 -0.1400
59 1.0037 | -0.1951 -0.1400 -0.0560
60 1.0942 0.0266 -0.1700 -0.0680
61 1.0992 0.0324 -0.0200 -0.0080
62 1.0929 0.0028 -0.1100 0.0560
63 0.9946 | -0.1384 -0.4200 -0.0680
64 1.0919 | -0.0501 -0.1600 0.0360
65 1.0999 0.0332 -0.0020 -0.0010
66 1.0995 0.0327 -0.0100 -0.0040
67 1.0691 | -0.1647 -0.1300 -0.0520
68 1.0393 | -0.1591 -0.0830 -0.0510
69 0.9939 | -0.3271 -0.0100 -0.0040
70 0.9311 | -0.5885 -0.1800 0.0280
71 1.0593 | -0.2956 -0.1400 0.0440
72 0.9889 | -0.3679 -0.1100 -0.0440

Tableau C5. Cas N°3 (Etape 1b) : Résultats SVCoaudnl6,15

N° du Tension [P.U] Angle Pg Qe

nceud [Degré] [MW] [Mvar]
1 1.1 0 5.38118 3.59276
2 1.058 -0.0543 0.0000 0.0000
3 1.0701 -0.0456 -0.0000 0.0000
4 1.06 -0.0515 0.6500 0.21753
5 1.0352 -0.1170 -0.0000 0.0000
6 1.059 -0.0844 -0.0000 0.0000
7 1.0395 -0.1075 -0.0000 0.0000
8 1.0378 -0.1098 -0.0000 0.0000
9 1.1 -0.0389 3.0000 0.40917
10 1.09 0.0444 2.5000 0.33932
11 1.065 -0.0996 0.0000 0.0000
12 1.0318 -0.1227 -0.0000 -0.0000
13 1.035 -0.1206 -0.0000 0.0000
14 1.1016 -0.0034 0.0000 0.0000
15 1.0998 -0.2511 0.0000 18.14
16 1.1082 -0.3682 0.0000 22.11
17 1.06 -0.1287 -0.4300 -0.2900
18 1.0009 -0.1929 -0.3800 -0.1500
19 1.0529 -0.1336 -0.2000 -0.0800
20 1.0244 -0.1888 -0.4700 -0.1880
21 1.059 -0.1285 -0.6500 -0.2600
22 1.0116 -0.1869 -0.1100 -0.0440
23 1.1022 -0.1454 -0.4400 -0.1760
24 1.1017 -0.0814 0.0000 0.0000
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25 1.1 0.0332 1.0000 -0.39721
26 1.0859 | -0.1585 -0.3700 -0.1480
27 1.0335 | -0.2229 -0.3100 -0.1240
28 1.0982 | -0.2741 -0.1500 -0.0620
29 1.0867 | -0.3963 -0.5300 -0.2120
30 1.0097 | -0.2005 -0.1300 -0.0520
31 1.0131 | -0.1958 -0.1800 -0.0720
32 1.0551 | -0.1374 -0.2200 -0.0800
33 1.06 | -0.1287 -0.0000 0

34 1.005 | -0.2093 -0.4200 -0.1680
35 1.01 | -0.2003 -0.0300 -0.0120
36 1.0065 | -0.2068 -0.1700 -0.0680
37 0.9958 | -0.2175 -0.0400 -0.0160
38 0.9771 | -0.2471 -0.7200 -0.2880
39 0.9771 | -0.3040 -0.1400 0.0440
40 1| -0.1930 0.5500 0.14410
41 1.0005 | -0.2006 -0.2200 -0.0880
42 0.9683 | -0.2537 -0.1700 -0.0180
43 0.9798 | -0.2229 -0.4800 -0.1920
44 0.9933 | -0.2067 -0.3100 -0.1240
45 0.9955 | -0.1963 -0.3200 -0.1280
46 0.9977 | -0.1959 -0.3000 -0.1200
47 1.074 | -0.2090 -0.2000 -0.0800
48 1.0195 | -0.2067 -0.1800 -0.0720
49 0.9917 | -0.3097 -0.4900 -0.0960
50 1.0303 | -0.1506 -0.2400 -0.0960
51 0.997 | -0.2159 -0.2400 -0.0960
52 1.0203 | -0.1939 -0.1400 -0.0560
53 0.9899 | -0.2586 -0.0100 -0.0040
54 0.9923 | -0.2278 -0.1400 -0.0560
55 1.0309 | -0.2259 -0.2600 -0.1100
56 0.9871 | -0.2871 -0.2900 -0.0200
57 1.059 | -0.1286 -0.1100 -0.0440
58 0.9764 | -0.2310 -0.3700 -0.1400
59 1.0051 | -0.1950 -0.1400 -0.0560
60 1.0942 0.0265 -0.1700 -0.0680
61 1.0992 0.0322 -0.0200 -0.0080
62 1.0929 0.0059 -0.1100 0.0560
63 0.9946 | -0.1385 -0.4200 -0.0680
64 1.0919 | -0.0502 -0.1600 0.0360
65 1.0999 0.0331 -0.0020 -0.0010
66 1.0995 0.0326 -0.0100 -0.0040
67 1.0806 | -0.1646 -0.1300 -0.0520
68 1.0451 | -0.1584 -0.0830 -0.0510
69 1.0092 | -0.3287 -0.0100 -0.0040
70 0.9619 | -0.5622 -0.1800 0.0280
71 1.0959 | -0.2914 -0.1400 0.0440
72 1.0338 | -0.3662 -0.1100 -0.0440
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Tableau C6. Cas N°4(Etape 2) : optimisation daulagance réactive

N° du Tension [P.U] | Angle Ps Qe

nceud [Degré] [MW] [Mvar]
1 1.1]0 5.36122 3.52789
2 1.0668 | -0.0534 0.0000 0.0000
3 1.0741 | -0.0447 -0.0000 0.0000
4 1.0693 | -0.0506 0.6500 0.3000
5 1.0396 | -0.1137 -0.0000 -0.0000
6 1.0623 | -0.0777 -0.0000 0.0000
7 1.0442 | -0.1054 -0.0000 0.0000
8 1.0425 | -0.1077 -0.0000 -0.0000
9 1.0934 | -0.0364 3.0000 0.30221
10 1.1085 | 0.0544 2.5000 -0.3655
11 1.0697 | -0.0820 -0.0000 0.0000
12 1.0364 | -0.1201 0.0000 -0.0000
13 1.0395 | -0.1177 0.0000 -0.0000
14 1.1048 | 0.0011 0.0000 0.0000
15 1.0853 | -0.1954 0.0000 0.1767
16 1.0734 | -0.2818 0.0000 0.2074
17 1.0634 | -0.1284 -0.4300 -0.2900
18 1.0227 | -0.1918 -0.3800 -0.1500
19 1.0606 | -0.1318 -0.2000 -0.0800
20 1.0296 | -0.1858 -0.4700 -0.1880
21 1.0629 | -0.1224 -0.6500 -0.2600
22 1.0179 | -0.1848 -0.1100 -0.0440
23 1.0949 | -0.1431 -0.4400 -0.1760
24 1.099 | -0.0790 -0.0000 0.0000
25 1.0973 | 0.0432 1.0000 0.31852
26 1.0914 | -0.1411 -0.3700 -0.1480
27 1.0386 | -0.2203 -0.3100 -0.1240
28 1.0999 | -0.2207 -0.1500 -0.0620
29 1.081 | -0.3136 -0.5300 -0.2120
30 1.0185 | -0.1999 -0.1300 -0.0520
31 1.0214 | -0.1953 -0.1800 -0.0720
32 1.0586 | -0.1371 -0.2200 -0.0800
33 1.0635 | -0.1284 -0.0000 -0.0000
34 1.0136 | -0.2087 -0.4200 -0.1680
35 1.0187 | -0.1997 -0.0300 -0.0120
36 1.015 | -0.2062 -0.1700 -0.0680
37 0.9974 | -0.2169 -0.0400 -0.0160
38 0.9782 | -0.2463 -0.7200 -0.2880
39 0.9781 | -0.3033 -0.1400 0.0440
40 1.0233 | -0.1920 0.5500 0.2600
41 1.016 | -0.1996 -0.2200 -0.0880
42 0.9905 | -0.2526 -0.1700 -0.0180
43 1.0017 | -0.2218 -0.4800 -0.1920
44 1.0115 | -0.2057 -0.3100 -0.1240
45 1.0182 | -0.1952 -0.3200 -0.1280
46 1.0211 | -0.1949 -0.3000 -0.1200
47 1.0683 | -0.2068 -0.2000 -0.0800
48 1.0223 | -0.2047 -0.1800 -0.0720
49 0.9917 | -0.3077 -0.4900 -0.0960
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50 1.0382 | -0.1487 -0.2400 -0.0960
51 1.0028 | -0.2132 -0.2400 -0.0960
52 1.0254 | -0.1909 -0.1400 -0.0560
53 0.9952 | -0.2558 -0.0100 -0.0040
o4 0.9977 | -0.2248 -0.1400 -0.0560
55 1.0361 | -0.2233 -0.2600 -0.1100
56 0.9925 | -0.2845 -0.2900 -0.0200
57 1.0629 | -0.1225 -0.1100 -0.0440
58 0.9849 | -0.2289 -0.3700 -0.1400
59 1.0116 | -0.1929 -0.1400 -0.0560
60 1.09757 | 0.0365 -0.1700 -0.0680
61 1.0986 | 0.0422 -0.0200 -0.0080
62 1.0789 | 0.0159 -0.1100 0.0560
63 0.9939 | -0.1285 -0.4200 -0.0680
64 1.087 | -0.0402 -0.1600 0.0360
65 1.0913 | 0.0430 -0.0020 -0.0010
66 1.0909 | 0.0426 -0.0100 -0.0040
67 1.0862 | -0.1473 -0.1300 -0.0520
68 1.0512 | -0.1499 -0.0830 -0.0510
69 1.0165 | -0.3129 -0.0100 -0.0040
70 0.9575 | -0.5490 -0.1800 0.0280
71 1.0785 | -0.2480 -0.1400 0.0440
72 1.0216 | -0.3173 -0.1100 -0.0440

Tableau C7. Cas N°5 (Etape 3) : optimisation degesd’amorcage des SVCs

N° du Tension [P.U] Angle Pg Qe
nceud [Degré] [MW] [Mvar]

1 1.1 0 5.36012 3.47574
2 1.0578 -0.0533 0.0000 0.0000
3 1.0691 -0.0447 -0.0000 0.0000
4 1.06 -0.0505 0.6500 0.3000
5 1.0333 -0.1135 -0.0000 -0.0000
6 1.0568 -0.0772 -0.0000 0.0000
7 1.0383 -0.1053 -0.0000 0.0000
8 1.0365 -0.1075 -0.0000 -0.0000
9 1.0666 -0.0362 3.0000 -0.3738
10 1.09 0.0551 2.5000 -0.20521
11 1.0609 -0.0808 -0.0000 0.0000
12 1.0307 -0.1198 0.0000 -0.0000
13 1.0335 -0.1175 0.0000 -0.0000
14 1.0881 0.0015 0.0000 0.0000
15 1.0614 -0.1914 0.0000 0.1690
16 1.03 -0.2746 0.0000 0.1910
17 1.0549 -0.1283 -0.4300 -0.2900
18 1.0007 -0.1917 -0.3800 -0.1500
19 1.0487 -0.1316 -0.2000 -0.0800
20 1.021 -0.1855 -0.4700 -0.1880
21 1.0567 -0.1219 -0.6500 -0.2600
22 1.0099 -0.1846 -0.1100 -0.0440
23 1.0339 -0.1430 -0.4400 -0.1760
24 1.0739 -0.0788 -0.0000 0.0000
25 1.1 0.0439 1.0000 0.33542
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26 1.0637 | -0.1398 -0.3700 -0.1480
27 1.0007 | -0.2200 -0.3100 -0.1240
28 1.0727 | -0.2167 -0.1500 -0.0620
29 1.0323 | -0.3061 -0.5300 -0.2120
30 1.0058 | -0.1998 -0.1300 -0.0520
31 1.0091 | -0.1952 -0.1800 -0.0720
32 1.05 | -0.1371 -0.2200 -0.0800
33 1.0549 | -0.1283 0.0000 0.0000
34 1.001 | -0.2087 -0.4200 -0.1680
35 1.006 | -0.1997 -0.0300 -0.0120
36 1.0025 | -0.2062 -0.1700 -0.0680
37 0.9756 | -0.2168 -0.0400 -0.0160
38 0.953 | -0.2462 -0.7200 -0.2880
39 0.9529 | -0.3032 -0.1400 0.0440
40 1| -0.1919 0.5500 0.2600

41 0.9984 | -0.1995 -0.2200 -0.0880
42 0.968 | -0.2525 -0.1700 -0.0180
43 0.9795 | -0.2217 -0.4800 -0.1920
44 0.9919 | -0.2056 -0.3100 -0.1240
45 0.9954 | -0.1951 -0.3200 -0.1280
46 0.9977 | -0.1947 -0.3000 -0.1200
47 0.9745 | -0.2066 -0.2000 -0.0800
48 0.9928 | -0.2045 -0.1800 -0.0720
49 0.9571 | -0.3075 -0.4900 -0.0960
50 1.026 | -0.1486 -0.2400 -0.0960
51 0.9943 | -0.2130 -0.2400 -0.0960
52 1.0169 | -0.1906 -0.1400 -0.0560
53 0.9739 | -0.2555 -0.0100 -0.0040
o4 0.9889 | -0.2245 -0.1400 -0.0560
55 0.9981 | -0.2230 -0.2600 -0.1100
56 0.9667 | -0.2842 -0.2900 -0.0200
57 1.0566 | -0.1220 -0.1100 -0.0440
58 0.9746 | -0.2287 -0.3700 -0.1400
59 1.0034 | -0.1927 -0.1400 -0.0560
60 1.0942 0.0372 -0.1700 -0.0680
61 1.0992 0.0429 -0.0200 -0.0080
62 1.0929 0.0166 -0.1100 0.0560
63 0.9946 | -0.1278 -0.4200 -0.0680
64 1.0919 | -0.0395 -0.1600 0.0360
65 1.0999 0.0438 -0.0020 -0.0010
66 1.0995 0.0433 -0.0100 -0.0040
67 1.0583 | -0.1460 -0.1300 -0.0520
68 1.0326 | -0.1492 -0.0830 -0.0510
69 1.0324 | -0.3113 -0.0100 -0.0040
70 1.0396 | -0.5468 -0.1800 0.0280
71 1.074 | -0.2443 -0.1400 0.0440
72 0.9916 | -0.3127 -0.1100 -0.0440
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Tableau C8. Cas N°6 (Etape 4) : optimisation degesd’amorcage des SVCs et la puissance

réactive

N° du Tension [P.U] Angle Pg Qe

nceud [Degré] [MW] [Mvar]
1 1.1 0 5.35017 3.4525
2 1.0579 -0.0521 0.0000 0.0000
3 1.0694 -0.0426 -0.0000 0.0000
4 1.06 -0.0494 0.6500 0.3000
5 1.0338 -0.1079 -0.0000 -0.0000
6 1.0571 -0.0682 -0.0000 0.0000
7 1.0385 -0.1011 -0.0000 0.0000
8 1.0367 -0.1034 -0.0000 -0.0000
9 1.059 0.0903 3.0000 -0.3584
10 1.09 0.1179 2.5000 -0.15263
11 1.0609 -0.0590 -0.0000 0.0000
12 1.0306 -0.1149 0.0000 -0.0000
13 1.0337 -0.1122 0.0000 -0.0000
14 1.0847 0.0791 0.0000 0.0000
15 1.0587 -0.2085 0.0000 16.81
16 1.0263 -0.3248 0.0000 18.96
17 1.0588 -0.1196 -0.4300 -0.2900
18 1.0008 -0.1854 -0.3800 -0.1500
19 1.0506 -0.1202 -0.2000 -0.0800
20 1.0231 -0.1791 -0.4700 -0.1880
21 1.0571 -0.1122 -0.6500 -0.2600
22 1.0105 -0.1787 -0.1100 -0.0440
23 1.0861 -0.0290 -0.4400 -0.1760
24 1.0956 0.0317 -0.0000 0.0000
25 1.1 0.1226 1.0000 0.34376
26 1.0853 -0.1189 -0.3700 -0.1480
27 1.0321 -0.2138 -0.3100 -0.1240
28 1.0761 -0.2317 -0.1500 -0.0620
29 1.0361 -0.3540 -0.5300 -0.2120
30 1.0087 -0.1904 -0.1300 -0.0520
31 1.0121 -0.1858 -0.1800 -0.0720
32 1.054 -0.1283 -0.2200 -0.0800
33 1.0588 -0.1196 0.0000 0.0000
34 1.004 -0.1990 -0.4200 -0.1680
35 1.009 -0.1902 -0.0300 -0.0120
36 1.0055 -0.1966 -0.1700 -0.0680
37 0.9903 -0.1862 -0.0400 -0.0160
38 0.971 -0.2075 -0.7200 -0.2880
39 0.9709 -0.2637 -0.1400 0.0440
40 1 -0.1865 0.5500 0.2600
41 0.9998 -0.1908 -0.2200 -0.0880
42 0.9682 -0.2440 -0.1700 -0.0180
43 0.9796 -0.2145 -0.4800 -0.1920
44 0.9928 -0.1976 -0.3100 -0.1240
45 0.9955 -0.1892 -0.3200 -0.1280
46 0.9977 -0.1893 -0.3000 -0.1200
47 1.0303 -0.0885 -0.2000 -0.0800
48 1 -0.1504 -0.1800 -0.0720
49 0.9621 -0.2243 -0.4900 -0.0960
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50 1.0279 -0.1369 -0.2400 -0.0960
51 0.9958 -0.2063 -0.2400 -0.0960
52 1.0189 -0.1841 -0.1400 -0.0560
53 0.9885 -0.2485 -0.0100 -0.0040
o4 0.991 -0.2175 -0.1400 -0.0560
55 1.0296 -0.2168 -0.2600 -0.1100
56 0.9857 -0.2768 -0.2900 -0.0200
57 1.057 -0.1122 -0.1100 -0.0440
58 0.9754 -0.2216 -0.3700 -0.1400
59 1.0041 -0.1866 -0.1400 -0.0560
60 1.0942 0.1162 -0.1700 -0.0680
61 1.0992 0.1217 -0.0200 -0.0080
62 1.0929 0.0933 -0.1100 0.0560
63 0.9946 -0.0396 -0.4200 -0.0680
64 1.0919 0.0475 -0.1600 0.0360
65 1.0999 0.1225 -0.0020 -0.0010
66 1.0995 0.1220 -0.0100 -0.0040
67 1.08 -0.1250 -0.1300 -0.0520
68 1.0436 -0.1336 -0.0830 -0.0510
69 1.0585 -0.2841 -0.0100 -0.0040
70 1.0675 -0.5383 -0.1800 0.0280
71 1.0802 -0.2526 -0.1400 0.0440
72 0.9953 -0.3238 -0.1100 -0.0440
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