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Résumeé

Avec l'expansion du réseau électrigue, on s’atterrémédiablement a une
augmentation du nombre des échanges non planifiéesSéchanges, qui obéissent aux
lois de Kirchhoff, ne sont pas contrélés, des prolelempeuvent survenir dans le réseau.
Certaines lignes situées sur des chemins privigégeuvent étre surchargées. Dés lors, il
est intéressant pour le gestionnaire du réseau id’awe multitude de solutions pour
controler ces transits de puissance afin d’exploiteéseau de maniere plus efficace et plus
slre.

La technologie FACTS est un moyen permettant de rerogite fonction avec leur
aptitude a modifier 'impédance apparente des lighess,dispositifs FACTS peuvent étre
utilisés aussi bien pour le contrdle de la puissance agtieepour celui de la puissance
réactive ou de la tension.

Cette these est consacrée au développement de mépmrdasttant de trouver un
ensemble de solutions optimales constituant un front detdPa@lui-ci représente le
compromis entre la minimisation du codt d’investissem@es dispositifs FACTS et la
minimisation des pertes actives dans les lignes ou lamsaiion des déviations des tensions
des noeuds de charge selon des critéres et des otedrgpécifiés. Les variables a optimiser
sont les emplacements de ces dispositifs, leurs typlesirstvaleurs de consignes ainsi que
les tensions contrblées, les régleurs en charge desfdrmateurs et les puissances actives
génerées.

Pour résoudre ce probléme multi-objectif, les médswdpprochées semblent
étre les plus appropriées. Parmi ces derniéeres, &isoges évolutionnaires qui sont des
méthodes d’optimisation générale qui utilisent des regles irgptig pour parcourir 'espace
des solutions. Elles produisent des solutions de bauadité, mais ne garantissent pas
'obtention de l'optimum global. Afin d’assurer la convenge vers des optimums
locaux, nous avons opté d’employer, a chaque itgmatune méthode d’optimisation
classique. Donc, chaque optimisation globale conseésteun processus par hybridation
entre deux méthodes d’optimisation : une méthodeli@ionnaire dans laquelle les
variables sont les consignes des FACTS et les véglen charge, et une méthode
classique celle du point intérieur, qui est appégqua chaque évaluation des
fonctions objectifs afin de déterminer les autresiables du systeme et de vérifier
toutes les contraintes qui lui sont lie.

Quatre métaheuristigues sont adaptées au problemki-omjectif de la
compensation réactive pour des régimes de fonceioremt stationnaires. Ce sont:
Ellitist Non Dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA-IB, Regularity Model-Based
Multiobjective Estimation of Distribution Algorithm (RM-MEDA), multiobjective



optimization evolutionary algorithms with decompgmsi (MOEA/D) et Improving Strength
Pareto Evolutionary Algorithm (SPEA-II).

Des résultats relatifs a une approche mono-objectiéux dhiveaux basée sur une
méthode classique sont présentés pour un réseamn@bds. Les méthodes évolutionnaires
sont également validées pour le méme réseau, puigjappt au réseau Algérien (GRTE)
de 114 nceuds.



Abstract

With the expansion of electricity network, the nusnbof unplanned power
exchangesncreases. If these exchanges are not controlled/grab may appear with the
power flows, which obey Kirchhoff's laws, and somesdiriocated on particular paths
may become overloaded. Therefore it is advisable ttoe Transmission System
Operator (TSO) to have another way of controllingveo flows in order to permit a
more efficient and secure use of transmission lines.

The FACTS devices(Flexible AC Transmission Systent®uld be a mean to
carry out this function without the drawbacks of tldectromechanical devices
(slowness and wear). With their ability to change thpparent impedance of a
transmission line, FACTS devices may be used foivacpower control, as well as
reactive power or voltage control.

This thesis is devoted to the development of metipadmitting to find the set of
optimal solutions constituting the Pareto front. It repnesehe compromise between the
minimization of the investment cost of FACTS devices and rtheimization of active
power losses in the lines or the minimization ohdovoltages deviation according to
specified criterions and constraints. The variables tanopé are the locations of the
devices, their types and their size, as well as teralled voltages, the tap ratios of
transformers and the active power generation.

To solve this multiobjective problem, the heuristiethods seem to be the best
way. Among them, the evolutionary ones which are gen@paimization methods using
intelligent rules to cover the search space. Theydym® good solutions but do not
ensure reaching the global optimum. In order to emstonvergence towards local
optima, we chose to employ, within each iteratiarntraditional optimization method.
So, each global optimization consists in a processedybridization between two
methods of optimization: an evolutionary method vitnich the variables are the
FACTS setpoints and the load tap ratios of transkns, and a traditional method
that of the interior point, which is applied in dae®valuation of the objective
functions in order to determine the other varialdéthe system and to check all the
constraints which are reliant on it.

Four different metaheuristics are implemented to theneal location of FACTS
devices problem, for steady-state. They are Ellitism N@ominated Sorting Genetic
Algorithm (NSGA-II), A Regularity Model-Based MultiobjecgvEstimation of Distribution
Algorithm (RM-MEDA), multiobjective optimization evolutionary adthms with
decomposition (MOEA/D) et Improving Strength Pareto EvolaigrAlgorithm (SPEA-II).



The results relating to an approach mono-objeabnetwo levels based on classic
method are presented for a 57 IEEE bus. The ewslaty methods are validated also for
the same case, and then appliedhe national power systems (GRTE) of 114 bus test
system.
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Introduction Générale

L’étude du comportement de la tension dans lesatdsélectriques est devenue une
préoccupation majeure des exploitants et plandioat de ces systémes. La gestion du réseau
électrique ne consiste pas seulement a faire el sole les transits soient inférieurs aux
capacités de transport de chaque ouvrage du réBefmut également surveiller plusieurs
parametres techniques, dont le niveau de tensiartension électrique doit rester dans une
plage autorisée en tout point du réseau, dans stdete situations de production et de
consommation prévisibles. En effet, la tension pectlement étre dégradée, par exemple les
jours de forte consommation (dans ce cas, lesitsaastravers les lignes du réseau de
transport sont importants, ce qui provoque uneechet tension dans ces lignes). La tension
est alors plus basse en bout de ligne qu’en sgimeret plus la ligne est chargée en transit de
puissance, plus la chute de tension sera importdstieréseau dans lequel la consommation
est éloignée de la production, présentera un pdefitension différent de celui d’'un réseau

dans lequel production et consommation sont uniéonent réparties.

Le fait que la tension ne soit pas identique en pmint du réseau est normal. Cette
différence est compensée par des réglages de nengalisés dans les postes de
transformation. Cela permet de garantir que lait@nseste dans la plage admissible en tout
point de livraison. Afin de maintenir la tension leout de ligne, on peut installer des moyens
dits « de compensation » (batteries de condensateudes dispositifs électroniques appelés

CSPR-Compensateurs Statiques de Puissance Réagtivinitent la chute de tension.

En outre, sur le plan économique, et malgré laadispbdes systéemes, la libéralisation
du marché de l'électricité se traduit généralemgat une grande volatilité du prix de
I'électricité. Une tendance a la baisse du prixithwattheure, principalement pour les gros
consommateurs, ainsi qu'une harmonisation des @nixe les différentes régions sont

observées dans la plupart des cas [1].

Parallelement a la dérégulation, les interconnexides réseaux de transport

sont deplus en plus fortes et la demande en électricité, gimnpratiquement stabilisée



dans les paysindustrialisés, ne cesse d'augmenter. Ces derniamses, une

diminution des investissements dans les infrastmestuiées au réseau de transport a
été observée. Elle s'explique en particulier paptessions des milieux écologistes et les
lenteurs administratives qui rendent la constructteEn nouvelles lignes de transport

de plus en plus difficile, voire impossible.

La conjugaison de tous ces paramétres fait que $earé électrique de
transport est de plus en plus sollicité. Les lignest parfois proches de leurs limites de
fonctionnement et la sécurité du systéme ne peut phes getrantie. Si les transits de
puissances, régis par les lois de Kirchhoff, ne sontquadrélés, certaines lignes situées
sur des chemins privilégiés pourront étre surchaagé&e phénomene est appelé

congestiorj2].

Les unités décentralisées, situées proches desopunateurs contribuent a
décharger le réseau. Toutefois la production avetype de centrales, bien gqu'en pleine
expansion, est encore marginale et son effet regjigedble.

Dans ce contexte, il est intéressant pour le gestiomru réseau de disposer
d'un moyen permettant de contrdler les transitsudsspnce dans les lignes afin que le
réseau deransportexistant puisse étre exploité de la maniére la pliisaet et la plus
slre possible. Jusqu'a la fin des années 1980gids moyens permettant de remplir
ces fonctions étaient des dispositifs électroméaagsq les transformateurs-déphaseurs
a réglage en charge pour le contrble de la puissactee; les bobines d'inductance et
les condensateurs commutés par disjoncteurs pourdéntian de la tension et la
gestion du réactif. Toutefois, des problemes d'asainsi que leur relative lenteur ne
permettent pas d'actionner ces dispositifs plugjaelques fois par jour; ils sont par
conséquent difficilement utilisables pour un contrétentinu des flux de puissance. Une
autre technique de réglage des transits de puissaactives utilisant I'électronique de
puissance a fait ses preuves. Il s'agit du transgrortourant continu avec stations de
conversion dos-a-dos. Cette technologie est cep#nttés chére et son usage reste
principalement réservé a l'interconnexion des résetanctionnant a des fréquences
différentes ou dont les méthodes de réglage ne past les mémes ainsi qu'au

transport sur de longues distances électriques.



Alternative FACTS

Les Systémes de Transmission Flexibles en Couréterratif, terme traduit de
I'anglais Flexible Alternating Current Transmission SysteniBACTS), peuvent
contribuer a faire face aux problémes rencontréssdbexploitation des réseaux
électriques. Le concept FACTS, introduit en 1986 p&tectric Power Research
Institute(EPRI), regroupe I'ensemble des dispositifs bagésé&ectronique de puissance
qui permettent d'améliorer I'exploitation d'un rasedectrique [3]. Son développement
est étroitement lié aux progres réalisés dans le dwmandes semi-conducteurs de
puissance et plus particulierement des éléments comdatdes tels que le thyristor et
le thyristor GTO. Ces éléments jouent le rble d'indpteurs trés rapides; ce qui
confere aux dispositifs FACTS une vitesse et uadilité bien supérieures a celles des

systémes électromécaniques classiques.

Des études et des réalisations pratiques ont mis \@derikce I'énorme
potentiel des dispositifs FACTS [4], [5]. Avec leur paité & modifier I'impédance
apparente d'une ligne de transport, ils peuvent @étilesés pour le controle de la
puissance active comme celui de la puissance réaatvde la tension. En régime
permanent, les FACTS permettent d'utiliser les ligpass pres de leur limite
thermique en repoussant les limitations liées a ldiBt&. Leur vitesse de commande
élevée leur confére également un grand nombre defibéméen régimes transitoires
ainsi qu'en cas de court-circuit. De maniere géngrake dispositifs FACTS agissent
en fournissant ou en absorbant de la puissanceivéaen augmentant ou réduisant la
tension aux nceuds, en contrélant I'impédance daesdigou en modifiant les phases

des tensions.

Un autre avantage des dispositifs FACTS réside dendait que cette
technologie autorise une extension des limites @keau de maniere échelonnée en
installant les FACTS pas a pas lorsqu'ils devienneressaires. Il est ainsi possible
de répartir les investissements dans le temps. Ds, @vec les FACTS de la derniere
géneération, il est possible de déplacer une indialiaen I'espace de quelques mois, si
les conditions d'exploitation venaient a changeresztdaient le dispositif inutile a son

emplacement initial [6].



Plusieurs types de FACTS, avec des architecturdsstechnologies différentes,
ont été développés. Parmi eux, les plus connus Ieo8YC (Static Var Compensator),
le STATCOM (Static Synchronous Compensatofy TCSC (Thyristor Controlled
SeriesCapacito) et 'UPFC (Unified Power Flow Controller).Chacun d'eux posséde
ses propres caractéristigues et peut étre utilisar pépondre a des besoins bien
précis. Le choix du dispositif approprié est dorssemntiel et dépend des objectifs a
atteindre. La position de l'installation dans lsg@du est également un paramétre
important pour son efficacité. Lorsque plusieurspaisitifs sont insérés dans un réseau,
il convient que leurs effets soient coordonnés daf'ils n'agissent pas de facon
opposée. Dans ce cas, la stratégie de controlet ren® importance toute

particuliere.
Cas de I'Algérie

L’Algérie n'échappe pas a la tendance observée desmisautres pays. Ces
derniéresannées ont vu un accroissement de la consommationlest échanges
internationaux alors que dans un méme temps lessipsements dans les

infrastructures du réseau électrique de transpiontrdiaient de fagon importante.

La Société Algérienne de Gestion du Réseau de TrandediElectricité (GRTE)
nous a informés par son directeur de maintenance geilsontrent toujours des problemes
liés a la sécurité du systeme. Derniérement, certainoptedres d'amorcages ont été localisés
au niveau des bretelles de continuité électrique des ¢y1880 kV de type ancrage d'une
ligne longue de 205 km reliant les deux postes 220 kVAIB/AS et de NAAMA. Cette ligne
fait partie d'une artére 220 kV longue de 489 km ettdage successivement des ouvrages

suivants:

- Poste 220/60 kV de SAIDA : poste source, interconnegtééseau national de
transport électricité

- Ligne 220 kV SAIDA - NAAMA : longueur 205 km
- Poste 220/60 kV de NAAMA alimentant trois postes 60 kV

- Une centrale TG de 8x25 MW débitant directement sur léep220 kV de
NAAMA



- Ligne 220 kV NAAMA - BECHAR : longueur 284 km
- Poste 220 kV de BECHAR alimentant cinq posteS8&6V

Les postes 220 kV de BECHAR et de NAAMA sont dotdsn systeme de
compensation SVC et d'une self de 10 MVAR. La cbhaipbale de cette artere est comme
suit : Charge en pointe : 130 MW Charge en cretx MW. Mode d'exploitation : la centrale
TG de 8x25 MW est arrétée pendant le creux dedeut4h a 06h00. Aussi, dans le cadre d'un
échange d'expériences entre l'université et GRTHS rsommes sollicités a I'effet pour
déterminer les origines de ces amorcages et degeégdas solutions. Ce que nous pouvons
proposer est un ensemble d’états de fonctionnerdentréseau de base qui satisfont
simultanément un minimum de pertes actives dandigass et un minimum de dispositifs
FACTS installés. Le principal objectif est d’attdie une sécurité des tensions qui sera loin

des limites d’effondrement.
Projet multi-FACTS

Ce travail de recherche vise a déterminer I'impdes dispositifs FACTS dans la
conduite des réseaux sujetsladérégulation [7]. La motivation principale duopet
réside dans les avantages techniques et économiquesequoouvelle technologie telle

gue celle des FACTS pourrait apporter dans la gestesnrélseaux électriques.

Pour des raisons économiques, il n'est pas pensabktaller un FACTS sur
chaque ligne ou dans chaque poste du réseau. Doumt ple vue technique, les
interactions entre tous ces éléments rendraienaicement le réseau incontrolable. De
plus, certains dispositifs pourraient agir de maséspposees sur le transit de puissance
dans une ligne ou sur la tension en un nceud. Ceritapour conséguence une auto-
annulation de leurs effets respectifs.

Les FACTS sont généralement installés dans le régeau répondre a des
besoins bien ciblés et il est rare que plusieurs diff® interagissent entre eux. Dans
ce cas, ils peuvent étre contrdlés de facon locale tetmeatique au moyen de signaux
provenant du réseau. L'orientation prise dans ce eprge situe a un niveau
hiérarchiquement plus élevé. Elle prend en comptetitacsimultanée de plusieurs

dispositifs dans le réseau pour laquelle un contedlerdonné est nécessaire.



Le projet s'articule autour des trois axes de regtteeprincipaux développés

ci-apres.

1. Une premiére étape est consacrée a |'étudemalyse des différents types
de FACTS existants et leurs applications aux résétectriques. Elle est le résultat d'une
recherche bibliographique qui a pour but de reaemlgefacon exhaustive, les divers types
de dispositifs. Ces derniers y sont analysés etpeoés afin d'identifier les plus
adéquats aux criteres et aux contraintes de la wtedd'un réseau dans un
environnement dérégulé. Des modeéles y sont étaptisr les dispositifs FACTS
sélectionnés. La modélisation est effectuée pous dégimes de fonctionnement

stationnaires du réseau.

2. La deuxieme partie est dédiée a la déterminaties emplacements
optimaux et du nombre optimal de dispositifs FACT $§1sérer dans un réseau électrique
de transport. L'accent est mis sur une meilleuretrébabilité des flux de puissances
dans les lignes; ceci tant a des fins économiques dpns le but d'une plus grande
sécurité d'exploitation. Ce probleme d'optimisaticombinatoire et multi-objectif
conduit au développement de techniques d'optinosatiqui sont basées sur

I'utilisation de méthodes de type métaheuristique.

3. Le dernier axe de la recherche est orienté sucdntréle coordonné de
systemes comprenant plusieurs dispositifs FACTSs Baatégies de contrdole des
puissances actives et réactives ainsi que desotesgi sont développées. Elles mettent en

évidence des zones d'influences attribuables aushagspositif.
Présentation de lathése
A- Objectifs de la thése

Cette these est consacrée aux techniques de platespémal de dispositifs
FACTS dans un réseau électrique. Son objectif eltoonsiste & répondre aux questions

suivantes: - Que peuvent apporter les FACTS darofaluite d'un réseau électrique?

- Combien de dispositifs sont-ils nécessaires?
- Ou faut-il les placer dans le systeme pour satisfan minimum de co(t

d’investissement et un minimum de pertes?



- Quelles doivent étre leurs caractéristigues (typde dispositifs,

puissancesetc.)?

Le travail consiste a développer et appliquer deghodes d'optimisation
permettant de déterminer quelles seraient les cordiguns optimales de FACTS dans le
réseau pour des régimes de fonctionnement statioesailes stratégies de
positionnement des dispositifs sont principalenl&as au contexte de la dérégulation et
plus particulierement en vue d'une utilisation plefficace du réseau de transport.
L'objectif ultime est la créatiomn'un outil d'optimisation pouvant étre utilisé comme

aide a la planification par les exploitants du rése@e logiciel est appliqué a

difféerents réseaux tests ainsi qu'au réseatraesportAlgerien.
B- Méthodologieadoptée

Le placement optimal de dispositifs FACTS dans un aésest un probleme de
nature combinatoire. A ce jour, il n'existe pas déthode analytique capable de
résoudre ce genre de probleme et d'en donner i global. Il convient donc
d'utiliser des méthodes dites énumératives quiister® a balayer I'espace des solutions
possibles. Parmi celles-ci, les méthodes exactes, qui des temps de résolution
augmentant de maniere exponentielle avec la taillepmbléme, sont limitées a des
problemes de taille insignifiante. Ainsi, pour desa&ux comportant plusieurs dizaines
voire centaines de nceuds et de branches, on deréeners des méthodes approchées
ou heuristiques, qui bien que ne garantissant pallgien optimale au sens global,
permettent d'obtenir des solutions de bonne quaété des temps de calculs
raisonnables. Afin d’assurer la convergence vers @@ima locaux, nous avons optée
d’employer, a chaque itération, une méthode d’oation classique. Donc, chaque
optimisation globale consiste en un processus parritigbion entre deux méthodes
d’optimisation : une méthode évolutionnaire dangul@le les variables sont les
consignes des FACTS et les régleurs en chargenetnuethode classique celle du
point intérieur, qui est appliquée a chaque évatumtles fonctions objectifs afin de
déterminer les autres variables du systéme et di@erétoutes les contraintes qui lui

sont lié.



De maniere tres générale, leur principe consist@aacourir I'espace des
solutions demaniere itérative en passant d'une solution a uneeade facon intelligente.
Parmi les méthodes approchées, les métaheuristiquesseq caractérisent par la
généralité de leurs algorithmes qui peuvent étre @ une grande variété de
problémes. Quatre des plus connues, Ellitist Non Domdn&erting Genetic Algorithm
(NSGA-II), A Regularity Model-Based Multiobjective Estimatiof Distribution Algorithm
(RM-MEDA), multiobjective optimization evolutionary algoritemwith decomposition
(MOEA/D) et Improving Strength Pareto Evolutionary Algonti(SPEA-II), sont adaptées

et appliquées au probléme de la compensation derfj@réactive.

Les optimisations sont effectuées autour de poddsfonctionnement donnés
du réseau sur la base de résultats de calculs detitépn des puissances. De par la
nature de ces informations et I&snitations relatives auxmodélesdes dispositifs
FACTS, il serait absurde de vouloir rechercher attptix une solution globalement
optimale. L'intérét est donc porté sur la valeur gative des résultats et les

possibilités éventuelles de recourir aux disposiHACTS dans un contexte donné.
C- Originalités du travail

Le placement optimal de dispositifs FACTS dans urea@sélectrique est un

sujet étudié dans de nombreuses recherches qui aédtiau a de nombreuses

publications. Dans ce contexte, cette thése apgdutgeurs contributions originales

La premiére se situe dans la modélisation des FAET & facon d'intégrer ces
dispositifs dans le calcul de répartition des puissanEn effet, les FACTS, modélisés
pour des régimes de fonctionnement stationnairest pds en compte en modifiant

directement la valeudes éléments de la matrice d'admittance du réseau.

L'approche choisie pour résoudre le probleme de ephent est elle aussi
inédite. L'impact des FACTS sur le réseau est évalué au moyen d'une tuddtide
calculs de répartition des puissances optimiséeirr Rhhaque optimal load fiow, la

valeur de consigne de chacun de ces dispositifgixast

L'identification des méthodes de résolution et ladaptation au probleme du
placement optimal de dispositifs FACTS sont égalemeast giarticularités de ce travail.
L'originalité se situe plus précisément dans la détextioin de la population initiale en
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utilisant des méthodes classiques afin d’étaldirebetrémités de la courbe de compromis, dans
la maniére de choisir tous les emplacements paksnt la compensation, dans le
contournement des contraintes liées au systeme’ipgslantation de la méthode du
point intérieur dans I'’évaluation des fonctions edijffs ainsi que dans certainakes

fonctions objectifs utilisées.

L'application des méthodes développées est elle augghale. La conclusion
faite sur le nombre de FACTS et leur efficacité maadiendans un contexte donné
montre que la limite est atteinte bien avant laiténthéorique du nombre de mailles
indépendantes dans le réseau. Des simulations oalerégnt été réalisées pour le

réseau électrique de transport Algérien.
D- Organisation de lathese

Le chapitre 1 est une présentation générale du corfe®pTS. Il dresse tout
d'abord une liste des problémes liés a l'exploitation d'usead électrique puis
introduit les solutions pouvant étre apportées partdahnologie FACTS. Une
classification des différents types de FACTS espps@e et les principaux dispositifs de
chaque famille sont décrits de facon plus détailléaiel@ues installations en
exploitation ainsi que les codts inhérents aux diggesFACTS sont présentés a la

fin du chapitre.

Le chapitre 2 est consacré a la modélisation datéstedes dispositifs FACTS.
Les différentes approches possibles sont préseridéssmodeéles sont proposés pour les
régimes de fonctionnement stationnaires. Le probledteptimisation est également
formulé dans ce chapitre. Les différentes fonctionsvatiables du probléeme sont

introduites, puis les contraintes et les criteregptifoisation sont discutés.

Le chapitre 3 dresse un inventaire des méthodeptidicsation classiques.
L'accent est mis sur les résultats d’'une approcheux diveaux visant la minimisation
des investissements sur les dispositifs de compemsauis la minimisation des pertes

actives.

Quatre de ces méthodes d'optimisation évolutionsailSGA-IlI, SPEA-II,
MOEA/D et RM-MEDA sont décrites en détails. Ces huites sont appliquées au
placement optimal de dispositifs FACTS dans un résdactrique dans le chapitre 4.
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Les algorithmes développés sont ensuite validés et eméspsur un réseau test a 57

nosuds.

Au chapitre 5, les modeles et les méthodes mis @atpont appliqués a des
systemes de plus grandes tailles. Des optimisatieorst réalisées pour le réseau de
transport Algérien GRTE. Dans ce cas, plusieurstexdes sont étudiés et des
simulations sont réalisées avec des criteres @ifist Une synthése des développements
effectués au cours de cette thése est décriterdsdtats principaux et les points-clés
du travail y sont rappelés. Des propositions poes développements futurs sont

énoncées.

Enfin, une conclusion générale synthétisera lestra de cette these, et donnera les

perspectives et les futurs axes de recherche geabées.
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Chapitre 1 Compensation de I'énergie réactive et les dispositifs FACTS

Chapitre 1

Compensation de I'énergie réactive et
les Dispositifs FACTS

1.1 INTRODUCTION

Pour les difféerentes raisons évoquées dans l'imictdn, les dispositifs FACTS
ont un réle important a jouer dans le contrble des sitsnde puissance et dans le
maintien des conditions d’exploitation slres dweagsde transport. Ce chapitre a pour
but de mettre en évidence les caractéristiques gtotentiel des différents FACTS
développés a ce jour.

Il commence par un apercu sur les moyens de corafien<lassiques de I'énergie
réactive et de réglage de la tension suivi d’'urf begpel sur les bases de I'exploitation
d'un réseau électrique ainsi que les limitationsénentes a ce dernier. Le concept
FACTS est ensuite présenté de maniere généraleeetlassification des dispositifs
est proposeée. Elle est suivie d'une succincte ptéasen des technologies utilisées,
puis chaque famille est décrite de facon plus Héti La fin du chapitre est
consacrée a la discussion de quelques installatienEACTS en exploitation ainsi
qu'a des considérations économiques.

1.2 Moyens de compensation de I'énergie réactie¢ de réglage de la
tension

Le transport de I'énergie réactive pour une longgadce n’est pas économique
(augmentation des pertes actives). De ce faitrddyzction de cette énergie doit étre le plus
prés possible des points de consommation. On d@gcévement ci-aprés ces différents
matériels :

- Les Condensateurs ;

- Les Inductances ;

- Les Groupes thermiques et hydrauliques ;
- Les Compensateurs synchrones

- Les Compensateurs statiques

- Les Dispositifs FACTS

11



Chapitre 1 Compensation de I'énergie réactive et les dispositifs FACTS

1.3 LES DISPOSITIFS FACTS

1.3.1 Exploitationd'un réseauélectrique

L'exploitation d'un réseau électrique est asslgetth quelques regles
fondamentales. D'une part, il faut assurer en pasnee I'égalité entre la
production et la consommation afin de maintenir flaquence a une valeur
constante. Cette fonction est réalisée de maniareonaatique a l'aide les
régulateurs primaires et secondaires des centddeproduction. D'autre part, la
répartition de la puissance active entre les géeaéra et les charges obéit aux lois
de Kirchhoff; les transits empruntant les chemirs rdoindre impédance sans se
soucier des capacités de transport des lignes stpdeblémes de stabilité. A cela
vient s'ajouter la puissance réactive, qui peue @roduite ou consommée par les
lignes elles-mémes et qui vient modifier |'état aerge des lignes ainsi que le plan
de tension. Les exploitants du réseau n'ont qu'etit mombre de moyens d'action
pour contrdler les transits de puissances. Ce pontipalement :

- la réallocation des productions en changeant lesigoes de puissance des
générateurs, mais qui est sujette a certaines aioiés dans un
environnement dérégulé;

- le déclenchement de lignes pour agir sur la topelay réseau, mais qui
n'est généralement réalisé qu'en cas de conting¢8fe

- la modification artificielle des caractéristiqueesd lignes de transport au
moyen de dispositifs tels que les FACTS.

b)

1500 MW

1500 MW 1500 MW

FIG. 1.1Contrble des transits de puissance dans un réseaillén a) cas de base,
sans dispositif, b) déphaseur dans la ligh@, c) capacité série dans la ligng-3
et d) inductance série dans la ligne 2183].

12



Chapitre 1 Compensation de I'énergie réactive et les dispositifs FACTS

La figure 1.1 illustre différents moyens d'agir das transits de puissance en
modifiant les caractéristigues apparentes d'uneligess du réseau. Ceci peut étre
réalisé par exemplau moyen d'un déphaseur (b), d'une capacité s8rieu(encore
d'une inductance série (d).

1.3.2 Puissancdransmise dans uneligne

Dans un réseau électrique de transport, les ligimgtes par rapport a la
longueur d'onde (IA/10) peuvent étre modélisées pachke€ma em de la figure

1.2. L'impédance longitudinalgjk et les admittances transversal@gg valent :

Ziy, = Zy'l = Ryl + jwLla'l = Ry, + j Xu (1.1)
Yo = Yo'l = Gino'l + jwCiro'l = Gixo + jBiro - (1.2)
Z,
i 1} k

FIG. 1.2 -Modéle ent d'une ligne électrique dans le systedimct.

Avec les hypothéses fait€, = 0 etRjk « Xik, la ligne peut étre considérée

sans pertes actives. Les puissances active etivéacansmises par une telle ligne
d'unnceudi vers un nceud sont donnéepar :

UiUy .
Py = =Py = " Sindiy , (1.3)
l
1 Big U,U,
Qu = (=5 UF — . “eoséuc, (1.4)
1 By U,U,
Qki = (X—lk — —12 )U]% — —;(ik CO.S'Sik , (15)

ou U;, U, sont les modules des tensions aux nceuds i ebk et §; — 6, le déphasage
entre ces tensions.

Lorsqu'une ligne relie deux nceuds auxquels sonneciés des générateurs
(fig. 1.3), la tension peut étre contrdlée aux dewkrémités. En supposant que ces
tensionsUj et Uk sont égales, la relation 1.3 peut s'écrire :

Py = PimaxSindiy , (16)

ou la puissance maximaF;,m.x €St obtenue pour un c&gied;, €égal a 90°.

13



Chapitre 1 Compensation de I'énergie réactive et les dispositifs FACTS

Dans le cas d'une charge alimentée par une ligndiata, la valeur
maximale de la puissance transmissible dépend déimide de stabilité de
tension illustrée a la figure 1.4.

a) b)

o
o

o
o

i:c
IS =~
Pv /PAkmax (pu)

°
N

o)

Q 30 60 120 150 180

90
8, (deg)

FIG. 1.3 Lignereliant deuxgénérateurs a) schémab) caractéristiqueP-é.

2) b .
1
3 o8

i P k a
ik ~ 0.6

S
U U S 04

Y =

0.2

] 0.5

1 1.5
Pyl Spar (P-u-)

n;

FIG 1.4 Ligne radiale alimentant une charge : a) schébjacaractéristique?-U.

1.3.3 Limites d'utilisationd'un réseau électrique

En pratique, les valeurs de transits maximales snéseevidence au paragraphe
précédent ne peuvent pas étre atteintes. Il exietelimitations qui dépendent de
parameétres tels que le niveau de tension ou lauengde la ligne.

Il est commode d'utiliser la puissance naturdPgat comme référence pour
exprimer ladépendance de la puissance transmissible par rapplarlongueur de
la ligne. Ce concept fut introduit par St. Claiyrda base de considérations pratiques
et expérimentales [9], puis repris et étendu angiyment dans [10] a des niveaux
de tension et des longueurs de lignes plus éleés.trois facteurs de limitation
décrits ci-aprés y sont mis en évidence.

1. La limite thermiqueest liée a I'échauffement, par effet Joule, proéoguar le
passage du courant dans la ligne. Le courant tolérgpendant une durée
déterminée dépend de la température maximale adsasgour les conducteurs
et des conditions de refroidissement. En pratiqae, moins deux valeurs de
courant maximum sont spécifiées pour un conductauia limite a long terme
qui correspond aux conditions normales de fonctemn@nt pour lesquelles le
courant peut circuler dans la ligne de facon peremae; ii) lalimite a court
terme qui admet pendant un temps limité courantplus élevé, généralement a
la suite d'un probléme sur téseau.
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2. La limite de tensiorcorrespond a la tension minimale acceptable auxdsolw
réseauafin d'éviter I'écroulement de tension. La chute tdasion maximale
admissibladansla ligne est fixée AU;,=5% de la tensinominale.

3. Lalimite de stabilité statiqueest exprimée par I'angle maximuymermettantle
maintien du synchronisme des machines raccordées augmiés de la ligne.
Unemargede sécurité de 30% de la puissance maximale egitédol'angle de
transportcorrepondantacettepuissancéimite B,=0.7Pmaxvaut dj,=44°.

La figure 1.5 représente la puissance maximale strassible, exprimée en
valeur relative de la puissance naturelle, en fonction de la longue la ligne. Cette
courbe estvalable pour tous les niveaux de tension des lignes despart non
compensees. Les trorggionssuivantes peuventy étre mises@ndence :

- les lignes courtes, de longueur inférieure a 80 our lesquelles le transfert
de puissance est limité par la capacité thermique dégae;

- les lignes dont la longueur est comprise entrerB®k320 km ou la limitation
estprincipalement due a la chute de tension darigyiae;

- les lignes de longueur supérieure a 320 km danguédkes la puissance
transmissibleest conditionnée par la limite de stabilité stagquPour les
lignes dont lalongueur excéde 480 km, cette puissance est inférieure a la
puissanceaturelle.

@ limite thermique
@ limite de chute tension
@ limite de stabilité statique

@ @ &)

(4} 200 400 600 800
! (km)

FIG. 1.5 -Puissance transmissible par une ligne de transpbft].

Il existe différentes technigues pour augmentecdgpacité de transport des
lignes. Les lignes compactes munies de conductearrsfaisceau, généralement
utilisées pour réduire I'effet couronne, en sond.ubeur impédance caractéristique
réduite contribue a diminuer la chute de tensionsd&a ligne et donc a accroitre la
puissance transmissible [11]. LeBspositifsde compensation, conventionnels ou
basés sur I|'électronique de puissance, sont égaledws moyens utilisés pour
augmenter la puissance transmissible. Ills permetdenrepousser les limites de
stabilité et de tension en modifiant artificielleméda longueur électrique apparente
de la ligne. De tels dispositifs ne modifient cegant pas la limite thermique des
lignes mais rendent possible I'utilisation de lplgine capacité.
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1.3.4 Contrlle des transits de puissance dans uligne

Les équations 1.3 et 1.4 mettent en évidence tedfaiil existe trois moyens
d'agir sur la puissance transmise dans une ligne. Les trangé@sgvent étre
controlés ermodifiant :

- le déphasage entre les tensi®;;;
- les modules des tensions aux extrémitgsuk ;
- la réactance de la lignXjk.

En exploitation normale, pour satisfaire aux lirsitdécrites au paragraphe
1.3.3, les tension®j et Uy ont des amplitudes proches de 1 p.u. Les déphas;ges

entre nceuds adjacents ne dépassent que raremerét 26°. Comme l'indique la
relation 1.4, la puissance réactive est égalemfamiction de la susceptance
transversal®ijko. Toutefois, la modification de ce paramétre agitediementsur la

valeur de la tension au nceud. Il n'est donc pasepriconsidération.

La figure 1.6 illustre l'effet de la variation déhacun des trois parametres
sur les puissances actives et réactives transmiEés.met en évidence que :

- la modification du déphasage agit principalement lgutransit de puissance
active;

- le contréle de la tension aux nceuds modifie prial@ment les flux de
puissance réactive;

- la variation de la réactance de la ligne agit stauément sur les puissances
actives et réactives.

-_— P - gﬂ(
2. == Y Lo 5 == Y%
.
. - 4
3 3 Y IOty ;
& & ! N &3
o o )
% of U=099pu ,*. U=101pu % 2
[ a” \ e .. o
N . 1
1 . 4 \\ _________________________
L ~. ot.”
- ~ r
‘\
" _— - 4
15 -10 -5 14 5 10 15 8.9 085 1 1.05 1.1 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
5, (deg) U U, (o) %, (b

FIG. 1.6 -Influence des différents parametres sur la puissatransmise dans une
ligne.

1.4 Généralités sur les FACTS
1.4.1 Deéfinition

Selon I'IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineerda définition
du termeFACTS est la suivante Systemes de Transmission en Courant Alternatif
comprenant des dispositifs basés sur I'électronidgigouissance et d'autres dispositifs
statiques utilisés pour accroitre la contrélabilitét augmenter la capacité de
puissance du réseau.
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by

Avec leurs aptitudes a modifier les caractéristgj@pparentes des lignes, les
FACTS sont capables d'accroitre la capacité du réseas don ensemble en
contrblant les transits de puissances. Il est donportant de souligner que les
dispositifs FACTS ne peuvent pas augmenter la cafpabermique des lignes de
transport. En revanche, ils permettent d'utilises lignes plus proches de cette
limite en repoussant d'autres limitations, en gatter celles liees a la stabilite.
Finalement, il faut noter que les FACTS ne rempfdceas la construction de
nouvelles lignes. lls sont un moyen de différer ilegestissements en permettant une
utilisation plus efficace du réseau existant.

1.4.2 Roélesdes dispositilSBACTS

Le développement des dispositifs FACTS est esdlartient di0 aux progres
réalisés dans le domaine des semi-conducteurs tsapae et plus particulierement
des éléments commandables tels que le thyristde #byristor GTO. Les FACTS
représentent une alternative aux dispositifs ddagég de puissance utilisant des
techniques passives : bobine d'inductance et caadear enclenchés par
disjoncteur, transformateur déphaseur a régleuclearge mécanique, etc. Dans les
dispositifs FACTS, les interrupteurs électromécaes sont remplacés par des
interrupteurs électroniques. lls disposent ainsivilesses de commande trés élevées
et ne rencontrent pas les problemes d'usure des [eédécesseurs. De ce fait, les
FACTS possedent une tres grande fiabilité et ueeitilité pratiquement sans limite.

Dans un réseau électrique, les FACTS permettenmed®lir des fonctions tant
en régimes stationnaires qu'en régimes transitoilssagissent généralement en
absorbant ou en fournissant de la puissance réaodn controlant I'impédance des
lignes ou en modifiant les angles des tensions.rdgimes permanents, les FACTS
sont utilisés principalement dans les deux contex@ivants :

- le maintien de la tension a un niveau acceptable fearnissant de la
puissanceréactive lorsque la charge est élevée et que lasiten est trop
basse, alors qu'a l'inverse ils en absorbent sidasion est trop élevée;

- le contrble des transits de puissances de manieréduire, voire supprimer,
les surcharges dans les lignes ou les transfornrateainsi que pour éviter
des flux de bouclage dans le réseau. lls agissdats aen contrblant la
réactance des lignes et en ajustant les déphasages.

Les dispositifs FACTS peuvent aussi étre utilisésurmpla symétrisation de
lignes detransportafin d'accroitre leur capacité [12].

1.4.3 Classification des dispositif=FACTS

Depuis les premiers compensateurs, trois génératdmn dispositifs FACTS
ont vu le jour. Elles se distinguent par la teclogod des semi-conducteurs et des
eléments de puissance utilisés.

1. La premiére génération est basée sur les tlorgstlassiques. Ceux-ci sont
généralement utilisés pour enclencher ou déclendesrcomposants afin de

17



Chapitre 1 Compensation de I'énergie réactive et les dispositifs FACTS

fournir ou absorber de la puissance réactive. HBsvent également au
remplacement du changeur de prises en charge nmnidans les
transformateurs de réglage.

2. La deuxieme génération, dite avancée, est née Havenement des semi-
conducteurs de puissance commandables a la ferenedtira |'ouverture,
comme le thyristorGTO. Ces éléments sont assemblés pour former des
convertisseurs de tension ou deourant afin d'injecter des tensions
contr6lables dans le réseau.

3. Une troisieme génération de FACTS utilisant desmposants hybrides et qui
est adaptée a chaque cas. Contrairement aux deemigmes générations,
celle-ci n'utilise pas de dispositifs auxiliairesmcembrants tels que des

transformateurs pour le couplage avec le réseau [13

Une autre classification basée sur le mode de ameppeut étre réalisée. Selon
ce critére, trois familles de dispositifs FACTS pent étre mises en évidence :

- les dispositifs shunt connectés en paralléle dassplostes duéseau;

- les dispositifs série insérés en série avec lesdsgdetransport;

- les dispositifs combinés série-paralléle qui recenir simultanément aux deux
couplages.

1.5 Technologie des FACTS

1.5.1 Dispositifs & semi-conducteurs de puissance

Le tableau 1.1 résume les caractéristiques teclasigqie quelques éléments
semi-conducteurs disponibles a I'heure actuellelsunarché.

TAB. 1.1 - Caractéristiques typiques des semi-conducteursulgspnce
auto-commutés

Composant Tension Courant Commutations Symbole

Diode 5kV 5 kA spontanées —{>’—
Thyristor 8 kV 4 kA amorcage controlé —DF—
GTO/GCT 6kV  6kA 2 kHz I
BJT 1KV 400 A 5 kHz T
MOSFET 500V 200 A 1 MHz iy
IGBT 33kV 12kA 100 kHz N

Les dispositifs FACTS sont concus sur la base diélits semi-conducteurs de
puissance jouant le réle d'interrupteurs tres reapidll existe trois familles de
dispositifs qui peuvent étre classés selon leurslesade commutation :

- les diodes, dont toutes les commutations sont spw@ds;
- les thyristors, commandables uniquement a I'amoegag
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-les éléments auto-commutés, qui peuvent étre se# tHyristors avec
capacité d'extinction, soit des transistors.

1.5.2 Montages de base des dispositFACTS

Les éléments semi-conducteurs sont assemblés pomerf des valves et des
convertisseurs. Les FACTS sont des dispositifs aybas puissances allant jusqu'a
quelques centaines de mégawatts. A ce jour, lesuval nominales des semi-
conducteurs de puissance atteignent 5 a 10 kV peuension et 1 a 5 kA pour le
courant (TAB. 1.1). Pour atteindre la tenue en immglésirée, il est nécessaire de
connecter plusieurs éléments en série. La valeucalgant souhaitée est obtenue
en disposant plusieurs éléments en paralléle. Bérgé on veille a ce que les semi-
conducteurs assemblés présentent des caraaé@gsti similaires, de sorte que la
tension se répartisse de maniére uniforme et gélément ne soit pas plus sollicité
gu'un autre. Des considérations sur les vitesses de cdation et sur les pertes
entrent également en jeu.

Dans ce qui suit, les termes diode et thyristort smployés pour parler d'un
ensemble d'éléments connectés de facon a obtencalactéristiques voulues. Trois
familles de montages sont utilisées comme base easdmble des dispositifs
(FACTS) :

- lesgradateurs;
- les convertisseurs deourant;
- les convertisseurs dension.

Pour chacun d'eux, plusieurs variantes ont été ldppées, cependant le
principe de fonctionnement reste le méme. La figuie représente le schéma des
trois montages précités dans leur forme la plusmétdaire.

a) b) c)
T — KK
SN —F- Df—
- K
L —K———K—
YL 1LC
1

FIG. 1.7 -Montages de base utilisés dans les dispositifs FACd) gradateur
b) convertisseur de couram) convertisseur de tension.

Dans les dispositifs FACTS, les convertisseurs @esiton sont généralement
préférés aux convertisseurs de courant pour plusigaisons. Les principales
concernent les pertes et la protection des semitccteurs lors de transitoires de
tension dans la ligne. En revanche, les convemissde courant ont I'avantage d'étre
pratiquement insensibles aux courts-circuits, Liahnce limitant le courant de
maniére inhérente.
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1.6 Dispositifs FACTS shunt

L'objectif principal de la compensation shunt estc¢roissement de la
puissance transmissible dans le réseau. Le prinopsiste a fournir ou a absorber
de la puissance réactive de fagcon a modifier leaatéristiques naturelles des lignes
pour les rendre plus compatibles avec la charge. régime permanent, la
compensation réactive est utilisée pour la sectdisation des lignes ainsi que le
maintien de la tension aux nceuds. En régime traimsit les dispositifs shunt
permettent un contréle dynamique de la tension d@mélioration de la stabilité
transitoire et I'amortissement des oscillationspdéessance.

Les compensateurs paralléles les plus utilisés:sont
1.6.1 Compensateurs paralléle a base de thyristors
Il s’agit de :

e TCR (Thyristor Controlled Reactor )

Dans le TCR (ou RCT : Réactances Commandées paisidrg), la valeur de
I'inductance est continuellement changée par I'gage des thyristors [4].

» TSC (Thyristor Switched Capacitor)

Dans le TSC (ou CCT : Condensateurs Commandés Ipaisior), les thyristors
fonctionnent en pleine conduction [4].

e SVC (Static Var Compensator)

L’association des dispositifs TCR, TSC, bancs deaci&es fixes et filtres
d’harmoniques constitue le compensateur hybridas mlonnu sous le nom de SVC
(Fig 1.8) (compensateur statique d’énergie réactiomt le premier exemple a été installé
en 1979 en Afrique du Sud [14] [15].

HT

MT(ou BT)

FIG 1.8 Schéma de base des compensateurs paralléles &hibgristor
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1.6.2 Compensateurs paralléle a base de thyristo@&TO :

Il s'agit du STATCOM (Static Compensator) qui amofusqu’a présent différentes
appellations :

* ASVC (Advanced Static Var Compensator).
* STATCON (Static Condenser).
* SVG (Static Var Generator).

Le principe de ce type de compensateur est conpuisiéa fin des années 70, mais
ce n'est que dans les années 90 que ce type despsatpur a connu un essor important
grace aux développements des interrupteurs GTOrtkeguissance [16].

Le STATCOM présente plusieurs avantages :

1. bonne réponse a faible tension : le STATCOM estbipde fournir son courant
nominal, méme lorsque la tension est presque nulle.

2. bonne réponse dynamique : Le systéme répond ias&mient.

Cependant, le STATCOM de base (Fig 1.9) engendmeodereux harmoniques.
faut donc utiliser, pour résoudre ce probleme, dempensateurs multi-niveaux a
commande MLI ou encore installer des filtres [17].

d-z

Transformateur

shunt ﬁj ; / \
b i—%—? SN IR %‘_\

[

FIG 1.9 Schéma de base d'un STATCOM
1.7 Dispositifs FACTS seérie

Il existe deux familles de dispositifs FACTS quinsansérés en série dans le
réseau :lescompensateurs sériet lesrégulateurs statiques de tension et de phase.
Leurs caractéristiques et principes respectifs sld@trits dans cette section.

La réactance des lignes est une des limitationscfales de la transmission de
courant alternatif a travers les longues lignesurP@médier a ce probleme, la
compensation série capacitive a été introduite al plusieurs dizaines d'années afin
de réduire la partie réactive de l'impédance déiglae. Les dispositifs FACTS de
compensation série sont des évolutions des contEursasérie fixes. lls agissent
généralement en insérant une tension capacstivda ligne de transport qui permet
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de compenser la chute de tension inductive. llsifiead ainsi la réactance effective
de la ligne en question (Fig 1.10). La tension rié@éséest proportionnelle et
perpendiculaire au courant circulant dans la ligne.

a) b)
i gc. I _QL_, k Z=R
= - M ‘ ~
O LA X,
U x. U

FIG. 1.10 Ligne radiale avec compensatimerie.

Les condensateurs série permettent de remplir g@lwusi fonctions dans un
réseau électrique. L'une d'entre elles est la &gl de la tension en régime
permanent et la prévention des chutes de tensipograpensation de la chute de
tension sur une ligne deansportdue a l'inductance série. A faible charge, la chute
de tension est plus faible et la tensial® compensation série est plus basse.
Lorsque la charge augmente, et que la chutéetissiondevient plus importante, la
tension fournie par le condensateur est augmehgensiondu systéme est ainsi
réglée. La compensation série permet aussi d'aicertd zone destabilité de la
tension en diminuantla réactance de la ligne

La compensation série peut également étre utilp@e contrdler les flux de
puissance en régime permanent dans un réseau deptrd. Lorsque plusieurs
chemins paralleles ménent au méme nceud, en contrda réactances des lignes,
il est possible de forcer la puissance a circulangddes lignes sous-exploitées et
ainsi réduire la charge des lignes surcharggégsroches de leur limite thermique.
La figure 1.11 illustre I'effet de la compensatsdrie dans le contexte du controle
des transits de puissance. Dans le cas a), la ligmest surchargée de 20% alors
que la ligne 2 est sous-utilisée. En réduisant émactance de la ligne 2par
insertion d'une capacité série, il est possiblguilérer les flux de puissance dans

les deux lignes.

b
a) 300 MW X ) 250 MW

Llmax

womw 15K 05X

200 MW P=500 MW

e wM6P e R A R

FIG. 1.11 Transits de puissance dans deux lignes parallél@s sans compensation,
b) avec compensation série capacitive.

Tout comme les dispositifs FACTS shunt présentés section précédente, les
dispositifs de compensation série ont des effer@figues sur la stabilité statique,
la stabilité transitoire et I'amortissement desiladons de puissances. lls agissent
également en modulant de maniere dynamique l'imp&zlade la ligne. Les
dispositifs de compensation série peuvent étre dermd'impédances variables
(capacités, inductances, etc.) ou de sources \Jasab
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Lorsqu'ils sont utilisés pour le contrble des triésisde puissance et
I'amortissementles oscillations, les dispositifs séries doivemé &imensionnés pour
des puissances beaucoup plus élevées que les itifspsisunt. En pratique, il existe
deux modes de contrdle de la compensation série :

- le contréle de la tension dans lequel le dispbsiaintient une valeur de tension
fixe malgré les variations de courant dans la ligne

- le contréle de la réactance ou c'est la valeuladetactance effective du dispositif
qui est maintenue a la valeur désirée.

1.7.1 Compensateur série & base de thyristors

Les premiers schémas de compensateurs série atitngiont été proposés en
1986 [18]. A I'heure actuelle, trois conceptiongnpipales de compensateurs série a
thyristors peuvent étre distinguées :

- le condensateur série commandé par thyristors;
- le condensateur série commuté par thyristors;
- le condensateur série commandé par thyristors GTO.

En pratigue, les compensateurs série a thyristoosit ssouvent des
combinaisons de branches contrélées et d'élémemntgabburs fixes. Nous pouvons
citer :

* TCSR (Thyristor Controlled Series Reactor)

Le TCSR est un compensateur inductif qui se compasee inductance en parallele
avec une autre inductance commandée par thyritoda fournir une réactance inductive
série variable (Fig. 1.12).

X,
Th)
N X

FIG 1.12 Structure du TCSR
« TCSC(Condensateursérie commandépar thyristors)

Un condensateur série commandé par thyristors TCBgristor Controlled
Series Capacitorgst formé d'une inductance commandée par thyrisgorgarallele
avec un condensateur. Ce montage permet un régtagenu sur une large gamme
de la réactance capacitive a la fréequence fondaaterites montages peuvent varier
selon les fabricants. La figure 1.13 illustre ldhéma du TCSC. En pratique, une
varistance a oxyde métallique ou MOYMetal Oxide Varistor)est insérée en
parallele afin de protéger le condensateur cordseslurtensions.

La valeur de l'impédance du TCSC est modifiée entrédant le courant
circulant dans l'inductance au moyen de la valvéhyristors. Trois régimes de
fonctionnement peuvent étre distingués (fig. 1.13).

23



Chapitre 1 Compensation de I'énergie réactive et les dispositifs FACTS

FIG.1.13 Régimes de fonctionnement TGSC.

* TSSC (Thyristor Switched Series Capacitor)
La différence entre ce systéme et le TCSC est’guglé d’amorcage est soit de 90°
soit de 180€fig. 1.14).

| £
lk‘}{c

FIG 1.14 Structure du TSSC

* TSSR (Thyristor Switched Series Reactor)

La différence entre ce systeme et le TCSR est’guglé d’amorcage est soit de 90°
soit de 180° [19].

1.7.2 Compensateurs série a base de thyristors GT.O

* SSSC (Static Synchronous Series Compensator)
Ce type de compensateur série (Compensateur SyrecBtatique Série) est le plus
important dispositif de cette famille.
Il est constitué d’un onduleur triphasé couplé&éne avec la ligne électrique a l'aide
d'un transformateur (Fig. 1.15).

=
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FIG 1.15 Schéma de base du SSSC
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1.8 Compensateurs hybrides série — parallele :
1.8.1 Compensateurs hybrides a base de thyristors
* TCPAR ( Thyristor Controlled Phase Angle Regulator)

TCPAR (déphaseur statique) est un transformatepinakeur a base de thyristors.
Ce dispositif a été créé pour remplacer les dépinase transformateurs ou régleurs en
charge (LTC ; Load Tap Changer) qui sont commanaé&saniquement. Il est constitué de
deux transformateurs, I'un est branché en série Evkgne et I'autre en paralléle. Ce type
de compensateur n’est pas couramment utilisé, sege&tude est actuellement menée afin
d’introduire un déphaseur a thyristors dans l'iobemexion des réseaux du nord ouest du
Minnesota et du nord de I'Ontario [20].

L’amplitude de la tension injectée est une comBimai des secondaires du
transformateur parallele dont les rapports de toamstion sont nl, n2, n3. Cette
combinaison donne une tension a injecter dont lldoge peut prendre 27 valeurs
différentes.

» Transformateur déphaseur commandé par thyristor (TAPST)

IEEE définit le TCPST Thyristor Controlled Phase Shifting Transformeomme
étant un transformateur déphaseur ajusté par tbyridin de fournir un angle de phase
rapidement variable [21].

Transformateur déphaseur commandé par thyristor STCPest le premier
equipement FACTS combiné.

» Régulateur de tension commandé par thyristor (TCVR)

IEEE définit le TCVR Thyristor Controlled Voltage Regulalocomme étant un
transformateur controlé par thyristor qui permetdanmande de la phase de tension d’'une
maniere continue [21].

Le régulateur de tension commandé par thyristor RC&st un autre membre de la
famille des FACTS combinés. Leur prix relativemeétiuit, leur confére un avantage
certain dans le contr6le de I'écoulement d’éner§ietive.

1.8.2 Compensateurs hybrides a base de thyristo&T O
» |IPFC (Interline Power Flow Controller)

L'IPFC a été proposé par Gyugyi, Sen et Schudelt998 afin de compenser un
certain nombre de lignes de transport d'une s@igst Sous sa forme générale, I'lPFC
utilise des convertisseurs DC-DC placés en séie &vligne a compenser (Fig 1.16). En
d'autres termes, I'lPFC comporte un certain nordbr8SSC [04].

Nous pouvons l'utiliser afin de contrbler les chamgnts de puissances entre les
lignes du réseau.
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FIG 1.16 Schéma de base de I'lPFC
* UPFC (Unified Power Flow Controlgr

Il englobe les caractéristiques des compensatibimtset série, ainsi que des
déphaseurs. Il est donc capable d'agir sur les fparametres (tension, impédance,
déphasage) qui permettent de contrdler le tramsipudssance sur une ligne de transport
[22]. Gyugyi a présenté le concept de 'UPFC er012%riginalité de ce compensateur est
de pouvoir contréler les trois parametres assamiesransit de puissance dans une ligne
électrique :

1. latension,
2. l'impédance de la ligne,
3. le déphasage des tensions aux extrémités de la. lign

Transformateut
S8

Transformatenr Ondulenr =1 Onduleur #2
shumt

Commande

FIG 1.17 Schéma de base de 'UPFC

L’'UPFC (Unified power flow controller) est une combison du STATCOM (static
synchronous compensator) et du SSSC (static symoctuscseries compensator).

Les STATCOM absorbent ou fournissent de la puissagactive au réseau de
maniere parallele, indirectement, ils ont une iaflce sur l'angle interne, donc sur la
puissance active.
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Les TCSC et autres SSSC introduisent une compensais réactances de ligne, ils
ont une influence directe sur l'angle interne, doswr la puissance active. Le
transformateur déphaseur, s'il régle égalementahaglitudes, il régle tout a la fois la
puissance active et la puissance réactive. La miseompte de ces trois composants
permet d'arriver au concept de 'UPFC. En absercstatkage d'énergie, STATCOM et
SSSC sont limités dans leudegrés de liberté pour agiur I'angle interne. Dans la
structure UPFC, la puissanaetive a pour origine soit pologie shunt, soit [Bopologie
série [23].

1.8.3 Principe de fonctionnement de 'UPFC

Le dispositif UPFC est constitué de deux onduletphasés de tension a thyristors
GTO, l'un connecté en paralléle au réseau paefiirdédiaire d'un transformateur triphasé
et l'autre connecté en série avec le réseau Ve tiensformateurs monophasés dont les
primaires sont reliés, entre eux, en étoile. Lasxdenduleurs sont interconnectés par un
bus continu et par un condensateur de filtrage cemmaiqué sur la figure 1.17 et la figure
1.18.

L'onduleur série injecte une tension a la mémeuieége que celle du réseau et dont
I'amplitude et la phase sont ajustables. Ce réglagaplitude et de phase permet d'obtenir
trois modes de fonctionnement de la partie série :

- Contrdle de tension : la tension injectée est esplavec celle du coté Série.

- Controle de l'impédance de ligne : la tension idecest en quadrature avec le
courant de ligne. Ce mode permet de faire vairapédance de la ligne comme un
compensateur série.

- Controle de phase : I'amplitude et la phase deraidn injectée sont calculées de
maniere a obtenir le méme module de la tensiontatapres 'UPFC.

Le but principal de ces trois modes de fonctionr@nest le contréle des puissances
actives et réactive qui transitent dans la ligne.plus, 'UPFC est capable de combiner les
différentes compensations et de basculer d'un ™edenctionnement & un autre [24].

La partie shunt peut étre utilisée afin de compelesguissance réactive pour le
maintien du plan de la tension au nceud de dépaxtegttuellement fournir de la puissance
active injectée dans le réseau par la partie série.

1.8.4 Présentation de la structure d'un UPFC sur uméseau

La topologie (Fig 1.18) permettant l'injection cau dompensation série utilise un
schéma appelegulateur de charge universel, UPFC (Unified Powé&sw Controller).ll
comprend un systéeme d'injection série, constituén ddnduleur a pulsation et d'un
transformateur. Cette partie de compensation sétialimentée du cété du circuit continu
par un autre convertisseur a pulsation, connectpazallele du réseau d'alimentation
primaire a l'aide d'inductances de couplage. Ursepdemieres applications du régulateur
de charge universel est décrite dans la littérasanes le nom de FACTS (Flexible AC
Transmission System) et permet, comme son nonidiled la gestion flexible des flux de

puissance entre deux nceuds distincts d'un réséaergie.
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FIG 1.18 Schéma unifilaire de 'UPFC et son diagramme veetates tensions ¢
courants[25]

1.9 DispositifsFACTS en exploitation
1.9.1 Généralités

A ce jour, plusiews centaines d'installations FACTS saxploitées ou en cours
de réalisation dans lmonde. Un petit nombre de fabricants partaget le marché.
La majorité desdispositils sont des compensateurs de puissagactive de type
SVC utilisés pour lamaintien de la tension dans le réseau. Cesnieres années,
quelques compensateurseries a thyristors ainsi que ded$~ACTS utilisant des
convertisseurs avethyristors GTO ont été mis en service.

La grande majoritée ces dispositifs est placée dangdseiu pour accomplir
une tache bien préciset trés locale. Rares sont les cas plusieus dispositifs
peuvent interagir entreux et nécessitent un contréle coordonéns cette section
guatre installations eexploitation sont présentées. Le contexts, caractéristiques
des dispositifs ainsi quesavantages qu'ils procurent sont abordés.

1.9.2 Condensatelr série avanceé (ASC) deKayenta

"Condensateursérie avanc ASC" (Advanced Serie€apacitol) est le nom
commercial donné par labricant Siemens au dispositif sén@xte comprenant un
TCSC et un condeateur conventionnel. Un FACTS de ce typet& mis en service
en 1992 a KayentdArizona, USA), sur le réseau de laVesten Area Power
Administration (WAPA). Il a pour but d'utiliser une ligne 230V, longue de 320 kn
a sa capacité de transpomaximale. Celle-ci avait été dimensiom@our transporter
une puissare de 300 MW. De nouvellelignes 345 kV et 500kV situées sur des
chemins paralleles eampéchaiet la pleine utilisation. Aved'augmentatin des
échanges, certaindgnes étaient proches de leurs limites alayge cette ligne 230
kV était sous-utilisée.L'installaticn d'un ASC au milieu dda ligne a permis
d'accroitre de 100MW le transit de puissance dans la ligne et'da&ploiter proche
de sa limite thermique.
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1.9.3 TCSC d’Imperatriz

Un TCSC est utilisé depuis 1999 pour réaliser dtinbnnexion nord-sud du
Brésil. Ce pays posséde deux systemes électriques principgu n'étaient
initialement pas interconnectés. La puissance frariée est a 95% d'origine
hydraulique. Pour bénéficier de la diversité hydgidjue, une liaison consistant en un
corridor de transmission de 500 kV, d'une longueépassant 1000 km a été
construite. La ligne est compensée par des condemsasérie en plusieurs endroits.
Un TCSC a été implanté au poste d'Imperatriz. lrnpet une compensation
comprise entre 5% et 15% de la ligne. Son role psicipalementd'amortir les
oscillations de puissance inter-zones a bassesdnégs (0.2 Hz) qui peuvent présenter
un risque pour la stabilité du systeme. De plus;élactance apparente inductive du
TCSC aux fréquences hyposynchrones est bénéfigumsde résonances introduites
par la compensation.

1.9.4 STATCOM de Sullivan

C'est en 1995 que fut installé un STATCOM a la sstadion de Sullivan, dans
le réseau de la Tennessee Valley Authority (TVAg @oste est alimenté par le
réseau 500 kV, via un transformateur de 1200 MVAcavegleur en charge, ainsi
qgue par quatre lignes 161 kV. Situé en bordureébeau 500 kV de la TVA, le poste
500 kV de Sullivan était exposé a des surtensiamgpériode creuse alors que la
tension était trop faible sur le bus 161 kV pendkestpériodes de forte charge. De
plus, la TVA possede une interconnexion avec lamagmie American Power Electric
(AEP) par laquelle des oscillations de puissancergeent arriver.

Le STATCOM a une puissance initiale 100 MVar. Uanb de condensateurs
d'une capacité de 84 MVar enclenchables mécanigoemermet d'étendre la plage
de fonctionnement de l'installation a 184 MVar aapis. Le convertisseur utilise
des thyristors GTO. Il est connecté a la ligne k&l par l'intermédiaire d'un
transformateur de couplage. Le convertisseur ajosi les dispositifs de controle sont
contenus dans un hangar d'environ 28x15 m. Le foanmsmteur est situé a
I'extérieur.

Le STATCOM permet de contréler la tension du pdsié kV lorsque la charge
augmente afin d'éviter les changements de prisasatisformateur 500/161 kV. Il est
possible d'obtenir des variations de tension de \6 é&n passant de la limite
inductive a la limite capacitive. L'utilisation dBTATCOM pour le réglage de la
tension en ce nceud a permis de réduire le nomlimeed/entions du transformateur
d'environ 250 a 2-5 fois par mois.

1.9.5 UPFCd'Inez

Le premier UPFC au monde a été installé en 199%a (Kentucky, USA), sur le
réseau de I'American Electric Power (AEP). Cettporé est alimentée par des unités
de production situées a sa périphérie par le bmitongues lignes de transport 138
kV. Dans des conditions normales d'exploitation,grand nombre de ces lignes
transportaient des puissances de l'ordre de 300 MZ&tte valeur est bien

29



Chapitre 1 Compensation de I'énergie réactive et les dispositifs FACTS

bY

supérieure a la puissanaeaturelle des lignes a ce niveau de tension. Llgrsed
fonctionnaient proches de leur limite thermique,que laissait peu de marge de
sécurité en cas de défaut. De plus, les niveauxedsion dans la région d'Inez
étaient généralement bas, soit aux environs de @&%a valeur nominale.

Pour renforcer le systeme, une ligne a haute cépdd8 kV, 950 MVA et un
transformateur 345/128 kV ont été construits. Un F@Pd'une puissance de
+320 MVA a été installé. Il a pour buts, l'utilisat de la pleine capacité de la
nouvelle ligne de maniere a décharger le reste &beau d'une part, et le maintien
de la tension dans la région d'autre part. Destafd@es série ont également été
insérées dans les lignes de plus faibles capaefiésd'en limiter la charge.

L'UPFC est composé de deux convertisseurs idendigde =160 MVA
utilisant des thyristors GTO et pouvant fonctionnedépendamment; ['un en
STATCOM et I'autre en SSSC. Le convertisseur sipenit débiter des puissances de
+150 MVar et 50 MW alors que le convertisseur s@meit assurer le controle de la
phase de la tension de ligne ainsi que la companmsaerie. Pour augmenter la
flexibilité du schéma, deux transformateurs primtip shunt identiques et un seul
transformateur principal série ont été prévus. Dettec maniére, les deux
convertisseurs peuvent étre utilisés pour la comspt#an shunt en utilisant le
transformateur shunt supplémentaire. Les condeunsateréalisant la liaison
continue sont connectés par des sectionneurs pocnoidre encore la flexibilité du
systeme. L'UPFC est situé dans un batiment d'enviB@x30 m, alors que les
transformateurs sont a I'extérieur.

1.10 Codt des dispositifs FACTS

Mis a part les avantages techniques apportés &AETS, d’autres critéres liés au
colt doivent étres pris en considération dans s d’installer un dispositif. Sur le
plan économique, le critere généralement adopté tévaluation des bénéfices obtenus
par un FACTS est que 'accroissement des revenoiegxtcéder les colts d’exploitations,
de maintenance et d’amortissement de l'installation

Le codt d'une installation FACTS dépend principadetdes facteurs tels que les
performances requises, la puissance de l'instafialie niveau de tension du systeme ou
encore la technologie du semi-conducteur utilisé.

A puissance égale, les dispositifs basés sur degedisseurs avec thyristors GTO
sont environ 25% plus chers que les FACTS utilishes thyristors classiques. Une étude
menée en Californie a montré que la meilleure Bwiytlinstallation d’'un UPFC de
85 MVA devisé a 25.4 millions de dollars, possédaeatour sur investissement de l'ordre
de 13 ans. Dans cette étude, le colt des différdigpositifs FACTS (SVC et
convertisseurs) est estimé a 40000 $/MVA. A cettmrae viennent encore s’ajouter les
codts liés a la sous-station ainsi qu’au renforgernde réseau [26].

Dans [5], les prix annoncés pour des dispositifshdéseurs sont de |'ordre de
33000 $/MVA. Finalement, on notera encore qu'un $TAOM d'une puissance de
+133/-41 MVA installé sur le réseau 115 kV de Mermont Electric Powera
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co(té environ 15 millions de dollars.

A titre de comparaison, les colts imputés aux cetiges sont chiffrés a
plusieurs milliards de dollars par année aux Etdmés. Rien qu'en Nouvelle-
Angleterre, le gestionnaire du réseau les estimmepets entre 125 et 600 millions de
dollars [27]. En Europe pour I'année 1998, les igestaires des réseaux ont estimeé
les colts des congestions a 37 millions d'eurosr gtAngleterre et le Pays de
Galles, 5 millions d'euros pour la Norvege et 1llimil pour la Suéde [28]. Ces
colts de congestions correspondent principalemartaaigmentations du prix de
I'énergie sur les transactions qui auraient conduites surcharges sur le réseau.

1.11 SYNTHESE DANS LE CHOIX DES FACTS

Les différents dispositifs FACTS présentés danslwapitre possedent tous leurs
propres caractéristiques tant en régime permangah gégime transitoire. Chaque type de
dispositif sera donc utilisé pour répondre a dgsatifis bien définis. Plus précisément, la
figure 1.19 illustre l'effet de chacun des dispiési de la premiére et de la
deuxiéme génération sur les différents parameétégsssant le transit de puissance
active dans une ligne.

a) b}

SVC TCVR

=

RERE i

sin (5{15 k )
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X
I

'EJE=

TCPST

-3 (Mg

FIG.1.19 Parametres contrélés par les différents dispfsiFACTS :
a) avec thyristors, b) avec convertisseurs GTO.

Des considérations économiques entreront égalerdant le choix du type
d'installation a utiliser. Le tableau 1.2 synthétiss principaux bénéfices techniques des
différentes technologies de FACTS. Le nombre degmesi"+" est proportionnel a
l'efficacité du dispositif.
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TAB. 1.2Bénéfices techniques des dispositifs FACTS.

Contréle du transit Contréle de  Stabilité  Stabilité
Dispositif de puissance la tension  transitoire statique
SVC + +++ + ++
STATCOM + 44+ ++ ++
TCSC/GCSC ++ + =l S 3
SSSC ++ + +++ ++
TCPST +++ + ++ ++
UPFC +++ +++ +++ +++
IPFC +++ + +++ +-+

1.12 CONCLUSION

Le probleme de la compensation de I'énergie réadst tres important, peut devenir
un facteur de limitation de puissances transitées des lignes de transport d'énergie. Les
équipements a base de I'électronique de puissapcepmpris leurs commandes
appropriées, offrent des solutions efficaces arobleme. Grace aux avancées récentes
dans la technologie des IGBT/GTO, le temps de i@daaies dispositifs FACTS est
diminué a quelques millisecondes.

En effet les systemes FACTS ont la capacité d'areiila stabilité transitoire en
utilisant une commande appropriée. Elles peuvertleégent contréler la puissance
transmissible de la ligne en utilisant trois mé#wd. la compensation série, la
compensation paralléle et la compensation hybride.

Dans ce chapitre, nous avons présenté la compenshdil’énergie réactive dans les
réseaux électrique ainsi que les systemes FACTd&&il.
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Chapitre 2

Modélisation mathématique du réseau

électrique et des dispositifs FACTS

2.1 Introduction

Pour pouvoir observer I'impact des dispositifs FACTans un réseau
électrique, il est nécessaire de les représenter par des mo@dasg-ci sont ensuite
intégrés dans des programmes de calcul permettansichuler leurs effets dans
I'ensemble du systéme.

Plusieurs modéles de FACTS ont été développés, patr des régimes de
fonctionnement stationnaire que dynamique [29].t&les modeles sont spécifiques a un
type de dispositif alors que d'autres, plus géngraont utilisés pour représenter
plusieurs FACTS.

Dans le cadre de cette these, c'est le role dgmosliifs FACTS dans la
conduite des réseaux qui est étudié. Dans ce cinteaus nous restreignons a l'étude
des régimes permanents et plus particulierementedfieks des FACTS sur les transits
de puissances et sur les tensions. Les dispoSitMSTS sont donc modélisés pour des
régimes stationnaires, les aspects transitoiresamtgpas abordés.

La modélisation des FACTS est effectuée sur la lbieseéléments utilisés dans
les calculs d’écoulement de puissance. Ce sontpausculierement les générateurs, les
charges, les éléments shunt ainsi que les ligndesetransformateurs. Les dispositifs
FACTS sont considérés comme des éléments idéaulasepertes actives n’y sont pas
prises en compte.

L’exploitant d’'un réseau de transport et d’intengexion doit gérer les deux
problémes imbriqués suivants : tenue de la tersi@mompensation de I'énergie réactive avec
un minimum de pertes actives. Du point de vue écoaae, il s'agit d’obtenir le plan de
tension le plus stable, afin de minimiser les edeule, tout en tenant compte des limites
techniques liées au dimensionnement du matériel.

Pour une configuration du réseau, des moyens deluption donnés, de la
consommation variable, il s’agit d’un probleme diopsation multiobjectif non linéaire avec
contraintes. En pratigue, en raison des fluctuatiaiéatoires de la demande, des
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indisponibilités fortuites d’ouvrages de productian de transport, un ajustement permanent
des consignes de tension et des moyens de comip@neat nécessaire. Les variables de

commande sont donc les valeurs de la tension auklsio®ntrolés, les puissances générées et
les parameétres des FACTS a installer ainsi queelglseurs en charge des transformateurs.

2.2 Calcul de répartition despuissances

Le calcul de répartition des puissanc@ead fiow) consiste a déterminer
I'ensembledes transits de puissances et des tensions darméséau pour un cas de
charge donné. Quatre grandeurs sont associées quechreeud du systéme : les
puissances active et réactive ainsi que le modula @hase de la tension. Seules deux
de ces quatre variables sont connues en un ncegdjelex autres étant déterminées
lors du calcul. Trois combinaisons, définissantdrtypes de nceuds, sont généralement
utilisées [30] :

Les nceudsPQ pour lesquels les injections de puissances activéaztive sont
fixées; les nceudBV ou les grandeurs connues sont la puissance actilee neodule de
la tension; le nceud de référence (slack bus), fdequel la tension complexe est
donnée en module et en phase nulle.

La formulation mathématique d'un probleme du lola@ tonduit a un systéme
algébrique d'équations non-linéaires. Lorsque daestéthode des tensions nodales qui
est utilisée, ces équations sont tirées de laioeamnatricielle :

In=Ybus Un, (2.1)

ouly est le vecteur des injections deurant, Uy le vecteur des tensions nodales et
Yobus €st la matrice des admittances nodales dans |l@mgsidirect. En écrivant les
tensions sous la forme :

U, =Ue® et U, =Upe®* | (2.2)

et en exprimant I'élémernk de la matriceYpus par :
_ir= Gik + |Bik . (2.3)

Les puissances actives et réactives injectées @uxds s'écrivent :

P =1, Z Ui [Gr cos(6; — 6) + Big sin(6; — 0x)] - (2.4)
k=1
Q; =-U; Z U[Gix sin(d; — &) — By, cos(6; — )] - (2.5)
k=1

Parmi les différentes méthodes existant pour résoud calcul de répartition des
puissances, c'est celle de Newton-Raphson qui 8k$ée dans ce travail. Il s'agit
plus particulierement d'une version modifiée dudldiow Matpower développé sur
Matlab [31].

34



Chapitre 2 Modélisation mathématique du réseau électrique et des dispositifs FACTS

2.3 Modélisation des éléments duéseau

Les vecteurs des injections et la matrice d'admiteasont déterminés sur la
basedes éléments du réseau. Ces derniers sont modéksésaniére similaire aux
modéles utilisés dans un calcul de répartition gasssances classique. Comme ils
servent de base a la représentation des disposREETS, leurs modéles sont
brievement rappelés dans cette section.

2.3.1 Modeles degénérateurs

Les générateurs sont les éléments du réseau capabléurnir de la puissance
active au systeme. lls peuvent aussi produiregvoonsommer, de la puissance réactive

de maniére a maintenir un certain niveau de tendies limites de production des
générateurs soméfinies par :

Foimin < Psi < Poimax - (2.6)

Qaimin < Qai < Qgirmax - (2.7)

La figure 2.l.a illustre le symbole utilisé poumprésenter les générateurs. Deux
modéles sont utilisés pour décrire les générateurs. Dans le pFemils sont
représentés comme deseudsPV et leurs caractéristiques sont la puissancevacti
produite Pg; et la tension deconsigneUj. La valeur de la puissance réactive est

calculée de maniére a maintenir la tensiomdalea sa valeur de consigne. Lorsque
Qg dépasse une de ses limites, elle est fixée a chdtaiéreet la tension ne peut
plus étre contrdlée. Le nceud se comporte alors coommaceudP Q (fig 2.1.b).

Dans le second modéle, les générateurs sont médétiar des injections de
puissancegomplexes constantes. Dans ce cas les valeurs idsapges activel; et
réactivesQgi sontdonnées etil n'y a pas de contréle de tensionilplesdig 2.1.c). Un
des générateursst connecté au nceud de référence. Il est admis comyamt des
puissances active et réactiviéfinies. Sa phase, choisie comme référence pour le
systéeme, est fixée s =0.

b) U.T c) U.

. Qoi O
QGr'min 0 QGimax ¢ QGimin 0 QGimax ¢

FIG. 2.1 Modeles des générateurs : a) symbole, b) modélel&diquec) puissance
complexe constante.
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2.3.2 Charges

Les charges représentent les consommateurs cosnexuiéréseau. Elles
correspondent a des injections négatives aux ncdistscharges sont modélisées par
des puissancesonstantesndépendantes de la tensiomdale :

Si=PLi+jQLi, (2.8)

ou §; est la puissance complexe de la charBe, la puissance active eQ.; la
puissance réactive. La puissance réac@Qyg peut étre positive ou négative selon que
la charge est de nature inductive respectivemepaa#ve.

i

PLi’ QLi

FIG 2.2 Modeéle d’une charge
2.3.3 Eléments shunt

Les dispositifs shunt, généralement utilisés p@cdmpensation réactive et le
maintien de la tension, sont modeélisés par des idnde¥ode la forme :

Yio=Qio + jbio . (2.9)

Le symbole général représentant un élément shuntd@né a la figure 2.3.a.

La susceptancHQ peut étre inductive ou capacitive. Dans le prentdas, |'élément
consomme de la puissance réactive (fig. 2.3.bxsatp'il en fournit au systéme dans

le second (fig. 2.3.c).
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FIG. 2.3 Modeles des éléments shunt : a) symbole, b} élémdnttif,
c) élémentcapacitif.

2.3.4Lignes

Les lignes de transport sont modélisées par lehémma enn classique, dans
lequel la conductance transversale est négligge (#i).
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FIG. 2.4 Modeles em des lignes de transport.
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Chapitre 2 Modélisation mathématique du réseau électrique et des dispositifs FACTS

La matrice d’admittance nodale d’'une ligne reliantnceud a un nceud est donnée
par :

Y= 2 =i . (2.10)

ou 'admittance longitudinal y,,,  vaut :

1
Y, = m J (2.11)
avec :
- ri: larésistance longitudinale ;
- Xk . la résistance longitudinale ;
L'admittance transversale correspondant aux eff@pacitifss'écrit
Yiko= jbiko (2.12)
avechyo la susceptance transversal&igf 'admittance transversale.
2.3.5 Transformateurs

Les transformateurs sont représentés par leur i@ connectée en série avec
un transformateur idéal (fig. 2.5). Le rapport dansformation est réel pour un
transformateur classique alors qu'il est compleamasdle cas d'un transformateur
déphaseur.
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FIG. 2.5 Modeéle des transformateurs.

La matrice d'admittance d'un transformateur insérde un nceudet un nosudk
s'écrit :

1 1
2 Yik T Yik
y={ " T , (2.13)
-7 Yik Yik

avecT le rapport de transformation complexe

Dans certains cas, la branche magnétisante estgarisompte dans le modele. Elle
se présente alors sous la forme d'une susceptadocetive shunt.
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Chapitre 2 Modélisation mathématique du réseau électrique et des dispositifs FACTS

2.4 Modélisation des dispositifs FACTS

La modélisation des FACTS consiste a représenterdispositifs sous certaines
hypothéses et dans un domaine de fréquence cHaisi. modéles développés sont
ensuite intégrés dans des programmes de calculdafipouvoir simuler leurs effets
dans lI'ensemble du systéme.

Différentes facons de modéliser les dispositifs F&Cont été développées pour
I'étude des régimes stationnaires. Elles se diff@eat principalement par la méthode
utilisée pour intégrer les FACTS dans le calcullagad flow. Les trois modélisations
rencontrées le plus souvent dans la littérature basées respectivement sur l'injection
de puissance équivalente, la création d'un nceudd éic encore la modification de la
matrice d'admittance. Ces trois techniques sonsgmi&es aux paragraphes suivants.

2.4.1 Injection de puissance aux extrémités de ligne

Une des meéthodes les plus répandues consiste @seager les dispositifs
FACTS sous forme d'injections de puissances auxdsotelles que représentées a la
figure 2.6.
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FIG. 2.6 Modélisation par injection de puissances : a) ligneec FACTS,
b) ligne avec injections équivalentes.

Le principe consiste a remplacer l'effet d0 au dgspf FACTS sur les transits
de puissances dans la ligne (fig. 2.6.a), par dgxiions de puissances aux deux
extrémités (fig. 2.6.b). Celles-ci sont calculéesmdaniere a ce que l'effet produit soit
équivalent a celui du dispositif en question [32B3], [34]. Les injections de
puissances active et réactive au ndgesdnt données par :

Pf =P, - Pf (2.14)

Qf = Qu— Qf - (2.15)

- P QF sont les transits de puissances actives et réactivec le FACTS dans la
ligne.

Deux relations similaires sont obtenues pour le aideuCes quatre injections
équivalentes, ainsi que le modéle standard degfee)isont utilisées dans les équations
du load flow. Elles sont traitées comme des chamesles générations aux nceudst
K.

38



Chapitre 2 Modélisation mathématique du réseau électrique et des dispositifs FACTS

Des variantes de cette modélisation ont été pragsdeans [35], un modele des
injections de puissances décomposées est propeséeffets des FACTS sur les transits
de puissances dans les lignes et ceux sur le derded tensions aux nceuds y sont traités
séparément.

2.4.2 Création d'un nceudictif

Une modélisation de FACTS basée sur la création diceud fictif est présentée
dans [36]. Le modele d'un dispositif de type UPHGermettant de contrbler les
transits de puissances active et réactive, esstiBua la figure 2.7.

a)
i Tyt Xy ]f
—'I— FACTS i —
PHQ, — 'PAig,
Py, 0%
b)
i i ryti X, k
_)l ] L
PHp s PHi0
i i i P,F+ F &
PL0% +30u

FIG. 2.7 Modélisation avec nceud fictif : a) ligne avec FACTS
b) représentation équivalente.

Les valeurs de consigne des dispositifs sont déraent exprimées en termes de
puissances circulant dans les lignes ou injectégsreceuds (fig. 2.7.a). Un nceud ficjif
dans lequel la ou les puissances controlées s@autées, est temporairement créé. Pour
conservere bilan de puissance, la puissance injectée au niteadt soustraite au
noeeud i (fig. 2.7.b)Le nouveau nceud est pris en compte dans le calcuémkrtition
des puissances anodifiant la structure de la matrice jacobienne. Dans le das
modele de I'UPFC, deux lignes @éeuxcolonnes supplémentaires apparaissent. Elles
proviennent des deux nouvelles équatidogsau nceud', de type PQ. Les types de
FACTS pouvant étre modélisés selon cetfechnique, ainsi que les grandeurs
contrblées correspondantes, sont résumés danblieat#.1.

Dans [37], le contréle des dispositifs FACTS esalig® au moyen d'un calcul
de répatition des puissances optimal. Les valeurs de aesides FACTS sont
calculées de facon a optimiser une fonctidjectif.

TAB 2.1 Types de FACTS modélisables par la création d’uanchfietif.

Types de FACTS Grandeurs contrdlées

SVC Puissance réactive QF injectée au noeud

TCPAR Puissance active Pf]; transmise dans la ligne

TCVR Puissance réactive QF, transmise dans la ligne

UPFC Puissances active Pf,; et réactive Qf}: transmises dans la ligne
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Chapitre 2 Modélisation mathématique du réseau électrique et des dispositifs FACTS

2.4.3 Modification de la matrice d'admittancenodale

Les FACTS sont envisagés comme des éléments vemadifier directement la
matrice d'admittancenodale du réseau [38] et [39]. lls sont inséréssdén ligne
selon lareprésentationde la figure 2.8. Selon le type de FACTS modélise,
dispositif peut étre placé au milieaua une extréemité de lagne.

ik0

1

FIG. 2.8 Intégration du dispositif FACTS dans uigne.

Les paramétres d'une ligne équivalente sont détesmiet substitués a ceux
de la ligne sans FACTS dans la matrice d'admittancéale. Cette derniére est
modifiée de lamaniére suivante :

’ ! F F
Yous = (57 52) = (50 Eo)+ (% %)
Lri L A Yy Y_kk# Yei Y (2.16)
ligne FACTS

Selon le type de FACTS et sa position dans la Jiggmule une partie des
coefficients de la matric¥ subissent des modifications. Cette modélisation cetie
utilisée dans le cadre de ce travail de recherEle. est présentée de maniére plus
détaillée pour plusieurs types de FACTS dans lei@®& qui suivent.

Différentes méthodes sont possibles pour traitervédeurs des dispositifs. Elles
peuvent étre utilisées comme grandeurs d'entréms da load flow classique ou alors
comme variables a optimiser dans un calcul optideatépartition des puissances [38].

2.4.4 Choix desdispositifs

Les FACTS sont choisis de maniere a pouvoir agir Issl trois parametres
principaux régissant les transits de puissances danréseau. Dans cette optique, les
dispositifs modélisés sont les suivants :

- le compensateur de puissance réactive;
- les compensateurs série a thyristors;
- le contréleur de transit de puissance unifié.

Comme il I'a déja été mentionné, les FACTS sontétieéls pour des régimes de
fonctionnement stationnaires. lls peuvent prendrenambre discret de valeurs dans
leur gamme de réglage. La méthode utilisée pougrdéner leur valeur de consigne est
présentée au chapitre 5.
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Chapitre 2 Modélisation mathématique du réseau électrique et des dispositifs FACTS

De maniére générale, les FACTS peuvent étre inséms aux noceuds du
réseau, soiten série avec les lignes. En pratique, les disfmsgu'ils soient shunt ou
série, sont souvent insérés a des postes déjaanigsBien que parfois cette position
ne soit pas la meilleure, elle est justifiable parréduction des colts en évitant la
création d'un nouveau poste.

2.5 Dispositifs FACTSshunt

Les dispositifs FACTS shunt modélisés sont des amspteurs statiques de
puissance réactive tels que le SVC et autres derfWé€R, TSC). Bien qu'ils présentent
des performances moins bonnes que le compensatatigue synchrone, elles ne sont
guére importantes en régime permanent. De plussitasilations sont réalisées pour des
cas ou les tensions sont proches de la valeur radeians cette situation, le SVC et
le STATCOM présentent des caractéristiques semésabl

2.5.1 Modele du compensateur statique de puissancéactive

Le compensateur statique de puissance réactivemestélisé parYsyc une
admittance shunt variable (fig. 2.9.a). Le SVC étampposé sans pertes, I'admittance
est donc purement imaginaire :

Ysve jbsve - (2.17)

La susceptancbsyc peut étre de nature capacitive ou inductive dénfournir,
respectivement d'absorber, de la puissance réaQive (fig. 2.9.b). Les valeurs des
SVC sont exprimées sous forme de puissance réaQiig absorbée a la tension

nominalel;,. La correspondance avec la susceptangest donnée par la relation :

Qsvc = —U%- bsyc . (2-18)
a b
—7 » T
Lyye
bgyc b, "7‘4_1. [

|||

FIG. 2.9 -Modélisation du SVC : a) symbole, b) modele.

La puissance réactive réellement absorbée par & &3¢ donnée par :

U

Qsyc = — (U_n)z Bsyc - (2.19)

Le signe "moins" indique que le SVC fournit de laigsance réactive au systeme
lorsqu'il estcapacitif alors qu'il en consomme lorsqu'il estuatlf. La variation de la
puissance réactivénjectée en fonction de la tension est représeatda figure 2.10
pour plusieurs valeurs de compensation.
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FIG. 2.10Variation de la puissance réactive absorbée parSwC
en fonction de la tension nodale.

Comme il I'a déja été mentionné, les installatiGi#eCTS sont généralement
situéesa des postes déja existants. Toutefois, les desxsoat pris en considération;
a savoir lorsqude SVC est placé en un noeud et lorsqu'il est s@uénmilieu de la
ligne.

2.5.2 SVC placé enunnceud duéseau

Lorsqu'ils sont connectés aux noeuds du réseauSiES sont généralement
placés aux endroits ou se trouvent des charges riimpt@s ou variant fortement. lls
peuvent également étre positionnés a des nceuds @énErateur n'arrive pas a fournir
ou absorber suffisamment de puissance réactive poaintenir le niveau de tension
désiré.

Lorsqu'un SVC est présent au nceud i, seul l'élemgntde la matrice
d'admittance nodale est modifié, I'admittance duCSMi étant additionnée.

l,-;i = l/-'ii + ESVC ' ZQ)

La figure 2.11 illustre le cas d'un SVC placé ennoeudi constituant une des
extrémitésd'une ligne.

i ] r, ik xik ] k
L iy
—L i buo L
Ysve 2
L 4

FIG. 2.11 -SVC placé en un nceud.
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Dans ce cas, la matrice d'admittance est modif@ééadmaniéresuivante :

Y.
Y — Y T s Ysve _gﬂﬁ

- —_ Zik0
ik Y 775

(2.21)

2.5.3 SVC placé au milieud'unégne

Lorsque le compensateur statique est inséré aaurdlune ligne, cette derniére est
divisée en deux troncons identiques. Le SVC eg& rall nceud médian additionne,
tel qu'illustré sur la figure 2.12.

i‘ I rl2 X /2 m Pyl2 X, /2 L k
u| 1YY\ l
bik() bik()

i
I

3T e — 7 IT

FIG. 2.12 SVC placé en milieu degne.

T:

Afin de prendre en compte ce nouveau nceud, unee ligh une colonne
supplémentaires devraient étre ajoutées a la neattladmittance nodale. Pour éviter
d'avoir a changer le nombre de nceuds du réseauorat th taille de la matrice
d'admittance, une transformation étoile-trianglernpet de réduire le systéme en
supprimant le nceud m et en calculant les paramétnase ligne équivalente. La figure
2.13 illustre les étapes pour obtenir cette liggeiealente.

i 2,2 m

I
AR
au

byg

N

z Fix Xk k
| e YYYL |
| —1r l

2 1 2 2 2

|||
I
|

FIG. 2.13Transformation en une ligne équivalente avec un 8WGon milieu.

Tous les éléments de la matrice d'admittance d'ligne avec un SVC en son
milieu sont modifiés :
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y '
— Q; + =5 T ik
Xmod—< o ) (2.22)

Les valeurs effectives des éléments de la lignevatgntes sont obtenues en
posant :

Y.
Y =Rty (2.23)

Il vient alors pour 'impédance longitudinale :

Wt Yy _ 1Y

1 Y.
20, 22 (k0
sk = 4y2, Yin v 4y, Z ¥ 4§2k( 2 T Ysve) (2.24)
1 b;
Tie = Tik — irikxik( 2k0 +bsve) : (2.25)
I 1 2 2 bz‘ko
Tk, = Tak + Z(Tik - xik)(? +bsve) (2.26)
et pour les admittances transversales effectives :
’ Y;
Yiko _ Yaro | Hin Yo _ Yurg V¥ 2.27)
2 4 4gz'k + Yo 4 2+ %gik(%ﬁm + QSVC)
9iko _ %’f‘zk(%ﬂ + bSVC)2 ‘ (2.28)
2 4 — 2z (%0 + bgye) + (13, + xfk)(g‘é“l +bsve)? '
Bino _ biro 2(%42 + bsvo) — 57(*4® + bsve)’ (2.29)
2 44— 225 (%0 + bove) + 5(rd + 23 (B0 + bsyc)?

La figure 2.14 illustre la variation des parameétrdsine ligne équivalente
munie d'un SVC en fonction de la valeur de ce dawmrritlle met en évidence que la
susceptance shunbiko est I'élément qui est le plus affecté par la présemu
compensateur. Sa valeur, exprimée en p.u est pitignt égale a celle du SVC. En
d'autres termes, un SVC placé en milieu de lignpratiquement le méme effet que
deux SVC positionnés aux deux extrémités de leelign

La valeur degj,, étant tres faible, elle peut étreligég et le modéle de la ligne
équivalente est semblable a celui utilisé poutitgees sans SVC.
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FIG. 2.14 -Parametres d'une ligne équivalente munie d'un SV&aom milieu.
2.6 Dispositifs de compensatiosérie

Les dispositifs de compensation série modélisés des compensateurs série a
thyristors (TCSC, GCSC ou TSSC). lls modifient p@édance apparente de la ligne en
insérant des éléments réactifs en série avec cettgere.

Le SSSC posseéde des performances supérieures as cdids dispositifs
mentionnés ci-dessus. Toutefois, sa représentat®nsemble pas possible avec la
méthodologie adoptée pour modéliser les disposRACTS. En effet, la compensation
réalisée par cet élément se fait en insérant ur@de en série dans la ligne qui est en
guadrature avec le courant y circulant. |l est do@cessaire de connaitre la valeur du
courant pour pouvoir ajuster la phase de la tensioimnsérer. Ceci nécessite un
processus itératif.

2.6.1 Modéle du compensateur série a thyristors

Les compensateurs série a thyristors utilisés psiuge de nature capacitive ou
inductive. lls s'apparentent donc a des disposddstype TCSC. lls sont modélisés par
des impédances variables insérées en série avéignla (fig. 2.15.a). Les dispositifs
étant considérés comme idéaux, seule la partietivéade I'impédance est prise en
compte. Le modele est formé de deux branches eall@ias formées respectivement
d'une inductance al'unecapacité variable. Pour éviter les phénoménes steneince,
les branches sont enclenchées de maniere exciusigiele d'un interrupteur (Fig 2.15.b).
Les valeurs des TCSC sont exprimées sous la foumel@agré de compensation de la
ligne ktcsc dans laquelle le dispositif est placé. La valeurlaleéactance du TCSC
est donc donnépar :

Trosc = krosc Tiigne - (2.30)

Les degrés de compensation maximum sont de 80% ade ncapacitif et 20%
en modeinductif [40] :
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—0.8 < krosc < 0.2 - (2.31)

————
' Tk’ i K

FIG. 2.15 Modélisation du TCSC : a) modéle généralnijdele.
2.6.2 Intégrationdu TCSC dans lesystéme

Lorsqu'un TCSC est placé dans une ligne reliant nesudsi et k, il est
directement intégré dans le schémarele la ligne selon le modéle de la figure 2.16.

i Fix Xik Xresc k
L b b
2 2
L

|||

FIG. 2.16 TCSC inséré dans une ligne.

La réactance effective de la lignaut :
Ty, = Tek + TroSC (2.31)

La matrice d’admittance de la ligne est modifiédadmaniere suivante :

Y, +ae —y
Y=|= 2 =f . (2.32)
( Y Yir + :L2m
ou
, 1 _ (2.33)

Yy, = -
Sk g+ iz + 2rose)

2.7 Le dispositif de compensation hybride (TUPFC)

Le modéle électrique le plus convenable au corepwnht physique de I'UPFC est
montré dans la figure suivante :
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L 3 J Ve Y ta
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FIG 2.17 Modele électrique de 'UPFC.
En employant la notation standard :
[_/i = V,-ej‘si ,V] = V]'ejaj ; ?e = Ye ejy‘-’; l_/b = Yb erb .

Les puissances injectées dans les naeetjssont [41-42] :

S, =VI", (2.34)
S =V, VL, , (2.35)
Si=VY (V+V, -V +VY, (G-, (2.36)
Si= VR, +0, )YV Y, (%, T, (2.37)
§j=VI'=VI, (2.38)
5 =TT R4V, ). %)
S =V, UV, Y, U Y, 49)

L'approche la plus commode pour incorporer lesatgas (2.34) et (2.38) dans les
équations d'écoulement de charge identifie lesligies additionnellesSf, S_]F) en fonction
des variables internes de 'UPKT, et I,) et les admittances des transformatégret Y,
[42-43].

Les expressions mathématiques sont :

SE =W Vy Y Vo) =P +jQf (2.41)
Sf =WV, ¥p'= P +Q] (2.42)
Pf =-pPf, (2.43)
ou : PF = VV,Y,, cos(8; — 8, — vp) — ViW,Y, cos(8; — 8, — V) , (2.44)
Pf = = V;V,Y;, cos(6; — 8, — v5) , (2.45)
Qf = ViVyYy sin(8; — 8, — vp) = ViVp Y, sin(8; — 8 — ve) , (2.46)
Qf = —=VWYysin(8; — 8, —vp) . (2.47)
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tels que :

PF : Puissance active soutirée du nceatlinjectée dans la ligrig
[+ Puissance réactive injectée au ndeud

Q} : Puissance réactive injectée au ngeud

Le modele d’injection résultant est montré danfgiare suivante :

S,-F ‘S'La'
| i

Y,

- -

FIG 2.18 Modéle d’injection de I'UPFC.
2.8 FORMULATION DU PROBLEME
2.8.1 Description générale

Le programme de contrdle que nous avons concu pésoudre le probleme
d’allocation optimale de I'énergie réactive estatalp de satisfaire les points suivants :

v' respecter les contraintes du systéme, c'est ald&ecapacités de production, les
capacités des lignes et les contraintes sur lssotenet les régleurs en charge.

v' réaliser le minimum des pertes actives.

v/ réaliser simultanément un minimum éventuel d'ingssiment de moyens de
compensation en gardant le plan de compensatistaexi

Les entrées demandées dans ce programme de caitull'g#coulement de charge de
base, toutes les données et informations concelaal#veloppement et évolution du réseau
(par exemple sur une période de cinq ans), lesnétbas de la courbe de charge, les
tensions des nceuds et les limites sur toutes fesbles.

Le probléme d’optimisation a traiter correspond @@nun algorithme de calcul de
minimisation de deux ou trois fonctions objectif®a contraintes. Le critere utilisé a travers
la procédure qui va suivre nécessite une utilisatmmpléte des contréleurs existants.

2.8.2 ldentification des variables et des foncti@objectifs

Considérons un réseau électrique soumis a un efsehd contraintes de
fonctionnement et considérons la décision de dépldes compensateurs existants ou
d’ajouter de nouveaux dispositifs générateurs difineréactive de maniére optimale. Pour
cela, il faut connaitre :

v' la banque de données incluant toutes les informasar le réseau.
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RN NENEN

les variables de controlé et les variables d’étag,
les variables de control® qui représentent les paramétres réglant les FACTS,
la forme de la fonction codt de fonctionnement (misation des pertes), sdit(U, X)

la forme de la fonction de déviation des tensiomsttarge, soiD(V ),
la forme de la fonction colt d'investissement, (V) .

Le vecteur d’étakX du systeme est défini par :

X = Q/K’JJ’QGI)

(2.48)
l =1..Ng. 3 =1..N. K=1..Npq
N : le nombre total des nceuds dans le réseau.
NG : le nombre des nceuds de régulation.
Npo : le nombre des noeuds de charge.
V. : module de la tension au nceud de chirge
0, : déphasage de la tension au nckud
Qg : puissance réactive générée au nceud contrdlé
Le vecteur de controld est défini par :
— F AF AF
U _6/ ’PGI ’TJ’bSVCK’ XTCSO U(F)’P ’Q| 'QJ ) (2.49)

I =1,..Ng, J=1..N, KZl,...,NPQ

N, :le nombre des régleurs en charge dans le systeme
V, : module de la tension au nceud conttdlé

P : puissance active générée au nceud coritrolé

T, : rapport de transformation dii™frégleur en charge.

bsyck : susceptance du SVC installé au ndéud

Xiese - réactance du TCSC installé dans la lite

u(F) : 'emplacement de 'UPFC dans la ligne reliaag hceuds i et m.

PF : puissance active soutirée du nceatlinjectée par 'UPFC dans la ligne.
Qf : puissance réactive injectée par 'UPFC au neeud

QF : puissance réactive injectée par 'UPFC au npeud

Nous avons choisi de séparer le vecidlaes variables de contrdle sachant que les

autres variables sont aussi jugulées pour vétifigtes les contraintes.

SoientP,, et Q. respectivement les puissances actives et réacbresommées du cas

de base en chaque nodud
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2.8.3 Contraintes du systéme

La structure d’'un réseau électrique dans chaqueesisaractérisée par sa matrice
admittanceY = G + |B et les caractéristiques de charge. Pour une steuctonnée, les
contraintes reflétant le bon fonctionnement duesyst se résument par :

() Equations d’écoulement de puissance :

Pgi = Pi=Vi ) Vi (Gyecos(8; — 8 ) +Bycsin(8; — 8, )) =0,

N
k=1

i=1,..N (2.51)

N
Q¢i — Qui — Vi Z Vi (Gysin(6; — 8, ) — By cos(6; — 6, ))=0.
k=1

(i) Limites sur les puissances de transit pour toutssblranchesK (reliant les
nceudd etK):

h(U,X)<0.

avec .

h(U,X) = (Pk + Q%)Y?* — Sikmax »

PIK = VIZ. (_GIK + gIOK) + VI' VK' (GIK COS((SL - 5}( ) + Blk Sln(5l - 5}( )) y (2.52)

QIK = VIZ. (BIK - b?K) - VI' VK' (BIK COS(SL' - 6/( ) - Gik Sin(5i - 6]{ )) y

ou Oy et by, sont respectivement la conductance et la suscepsmmt de la branchig

(reliant les nceudsetK) et Sk maxla limite thermique de la puissance de transit dans
ligne K.

(i) Limites sur les modules de tension :
Vimin < Vi < Vimax - I=1,..,N (2.53)

(iv) Limites sur les puissances actives et réactive®rgés et sur le rapport du
régleur en charge.

Permin < Per < Pgrmax»

Qcimin < Q¢ < Q¢imax,1=1,..,N;; K=1,..,N, (2.54)

TKmin < TK < TKmax-

(v) Limites sur les puissances fournies et absorbéetepaompensateurs installés

au nceud.
bsycimin < bsver < bsvermax I=1,..,N,
(2.55)
Xrescimin < Xreser < Xrescrmax - I=1,..,Npg
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(vi) Limites opérationnel de 'UPFC :

Pinin < PI < Pl s 2.86)
anin = QLF < anax ’ 52)
Qrilmin < er; = QrI:lmax : (8)5
La contrainte (2.51) est exprimée par :
g, X)=0. (2.59)

Les contraintes (2.52) a (2.55) peuvent étre réssmpér I'expression suivante :

(2.60)

oum etM indiquent respectivement la valeur minimale etdkeur maximale.

2.8.4 Formulation des fonctions objectifs

Aprés avoir specifié les variables de contréleest Variables d’état, exprimons les
fonctions objectifs du probléme.

Fonction objectif du probléme d’investissement deSVC :

D’aprés [44], le colt d'investissement des SVC evdinéairement en fonction de la
puissance réactive du SVC a installer. Le coltie@an du noeuds’écrit donc :

5314805, | +177159 . (2.61)

Le codt d’investissement total est donné ainsi. par

N svC

C(W) = Y (531480Qq,c [ +177159) . ($) (2.62)
=1

Qsvcidoit étre exprimé en MVars. Si on s’intéresse guantité des SVC installés, la
fonction objectif sera fonction de les susceptaibges:

NSVC
CW) =D [bye| - (2.63)
1=1
Ou carrément, il représente la somme des puissaréactives fournies par ces
dispositifs :

N SvC

CW) = Z|QSVCI| . (2.64)
=1
Rappelons que :

Qsver = —U?. bsvci-Sn - (2.65)
S, est la puissance nominale de base.
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Fonction objectif du probléme d’investissement deSCSC :

Le colt d’investissement total des TCSC est unetiom quadratique en fonction de
la puissance réactive du TCSC a installer :

NTCSC

Crscs= 2, (0.0015Q7. ~0.71300Q;sd +15375) , ($/kvars)  (2.66)
1=1

Qresc = Xrese- 125, (MVars) (2.67)
tel que | est le courant traversant le TCSC.

Le colt d’investissement exprimé en $ est donnsi gar :

C(W) = CrscsQrcsc 1000 . ($) (2. 68)

De la méme maniere que pour le SVC, la quantitéT@SC est comptabilisée par la somme
des réactances installées :

Nicsc
CW) = > [Xresel - (2)69
=1

Ou comme pour le SVC, il représente la somme déssances réactives fournies par ces
dispositifs :
Nicsc

CW)= 2 [Qresd - (2.70)

Fonction objectif du probleme d’investissement d'udJPFC :

Le colt d'investissement de I'UPFC varie en fonttides puissances réactives
injectées respectivement au nceud de rattachemauntreeud fictif relié a la ligne :

C(W) = CUPFC X QUPFC x 1000 B ($) (271)
Cupre = 0.0003. Q%ppc — 0.2691. Qypre + 188,22 , (2.72)
Querc = |QF| + |Qf| : 13)

Quprc - Plage de fonctionnement des dispositifs FACh $¥ars.
Cyprc . Colt de l'installation de 'UPFC en $/kVars.

Fonction objectif du probléme de minimisation des ertes actives

La minimisation des pertes ohmiques dissipées dangnes a I'expression exacte :

Ne
F(U’X)zszl _ZPLI . (2.74)
=1 I=1

En utilisant la premiére équation de la contrai@®&1) qui exprime I'écoulement de
puissance active, nous pouvons déduire I'expressiomante :
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N N
FU,X)=3V, YV, (G cos@, - J,) +B, sin(d, - 3;)) . (2.75)
I = K=1
En examinant cette formule, nous constatons qud# yne double sommation des
éléments en sinus et cosinus qubedt différent d& (1K), ce qui nous permet de la réécrire
en éliminant les termes en sinus car c’est unetifmam@npaire, d’ou I'expression suivante :

FlU,X)= ivl ivK [G, cos@, - J) . (2.76)

Fonction objectif du probleme de déviation des tensns de charge

La fonction qui modélise les déviations optimales chodules des tensions des nceuds
de chargeD(V) est tout simplement le minimum des valeurs absotles difféerences entre 1
pu et ces tensions.

NPQ
D)= (v -2 . 12)
=1
2.8.5 Probléme complet

L’optimisation multiobjectif de la compensation ténergie réactive est traitée de
telle facon qu’on procede par :

» optimisation du colt d’investissement des FACT8ext pertes actives dans les lignes,

» optimisation de l'installation des FACTS (en qusdjtiet des pertes actives dans les
lignes,

» optimisation des déviations des tensions et ded$tissement des FACTS,
» optimisation des déviations des tensions et dasgactives dans les lignes,

* optimisation des déviations des tensions et devdstissement des FACTS et des
pertes actives.
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M CW), F(U, X)} ou ™H{C(W),D(V)} ou ™P{D V), F(U,X)} ou ™P{C(W),F(U,X),D(V)}

S.t

( Ysvc = Jjbsyc,
Y=Y+ Yy,

X{x = Xi + Xrcsc
Y =G + jB,

N
PGi_PLi_ViZVk (Gye cos(8; — 8 ) + By sin(8; — 8 )) =0,
k=1

N
Q¢i — Qui — Vi Z Vi (Gycsin(8; — 6, ) — By cos(6; — 6, )) =0,
k=1

i=1,..,N
h(U,X)<0
h(U,X) = (P& + Q%)™?* — Sikmax
PIK = VIZ. (_GIK + g?K) + VI' VK' (GIK COS((Sl' - 6]( ) + Bik Sin(5i - 6/( )),
Qik = V- (Bik — bix) = V. Vi (Big C05(5i — Oy, ) — Gy sin(&i = Oy )) ,
Vlmin < VI < Vlmax-
Permin < Por < Pgrmax,I=1,..,Ng

QGI min < QGI < QGI max »
TKmin < TK < TKmax yK=1,..,Np
bsvcimin < bsver < bsvermax »
Xrescrmin < Xreser < Xrescrmax -

F F F
PiminSPi SPimax

F F F
Qimin < Qi < Qimax
F F F
\ Qmmin < Qm < Qmmax

(2.78)

2.9 SCHEMA DE RESOLUTION

Il n'existe pas d’algorithme machinal pour répondre probleme de compensation
d’énergie réactive. Cependant, I'examen de la fémtian du probleme global, et le tracage
des objectifs nous ont conduits a séparer leshladgade contrble en considérant les FACTS
et les régleurs en charge comme variables prirespahtervenant dans les méthodes
évolutionnaires utilisées.

Les tensions des noeuds contrbélés et les puissantiess générées ainsi que toutes
les variables d’état seront déterminées en dérbulanprogramme optimisant une des
fonctions objectifs durant chaque évaluation. Ditec@aniere, I'optimum local est obtenu en
appliguant une méthode déterministe vérifiant lsddtions d’optimalité de Kuhn et Tucker
et le point de fonctionnement du réseau est agégrohiné. Seulement, il y’'a une possibilité
gue cette optimisation mono objectif ne convergs. f2ans ce cas, nous pénalisons les
fonctions objectifs pour éloigner cet état de fmmtement.
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Cette approche assure I'optimalité au sens de d?ated chaqgue solution appartenant
au front de Pareto une optimalité locale. Ellefi@toutes les contraintes et permet d’avoir le
meilleur plan de tension, de production d’énerdiede transit de puissance réactive qui
puissent étre trouves.

2.10 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la formolatiathématique globale du
probleme de planification de I'énergie réactivea@mant compte de toutes les contraintes liées
au systéme. Les variables sont spécifiées aindsiegudifférentes fonctions objectifs.

Nous avons mis en place une modélisation des dipdSACTS utilisés dans ce
projet. Les modeles proposés se basent sur la icatdih de la matrice admittance pour les
SVC et les TCSC et par insertion d’un nceud interaiédpour I'UPFC.

A la fin de ce chapitre, nous avons explicité laéuna de résolution entrepris dans
cette these.
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Chapitre 3

Optimisation mono-objectif par les

méthodes classiques

3.1 Introduction

L’'un des buts essentiels de la planification dedigie réactive est aussi d’assurer
la viabilité du systeme d'énergie électrique dangtal de contingences. Nous
considérerons ainsi, des cas défavorables afiméaper, prévenir et planifier le systeme a
faire face aux éventuels incidents. Bien qu'il eestujours au planificateur la possibilité de
juger les cas les plus échéants, le programme péodonnera une solution a n'importe
guelle variation survenue dans le transport desfgie ou suggérée d'étre étudiée.

Un état de l'art est présenté sur les travaux dberehe associés au probleme
d’optimisation de I'énergie réactive et I'utilisati des dispositifs FACTS.

Nous avons proposé une approche traitant ce preblem appliquant une
optimisation mono-objectif. Cette approche utilisenéthode du lagrangien augmenté et
projeté. L’application de cette méthode est julstifipar le fait que la modélisation du
probleme livre un systéme fortement non-linéairedettaille importante. Nous avons
choisi de présenter les résultats obtenus parsdaésesur un réseau 57 nceuds.

3.2 Etatde l'art

Le probleme de la compensation de I'énergie réactilu point de vue
fonctionnement ou investissement a été largemeantiéétseul ou associé au probleme
d’énergie active [45,46]. Quelques références dilisé& la programmation quadratique
successive [47] et d’autres I'approche de Newtd@]j gh utilisant les équations compléetes
et couplées du réseau électrique. D’autres teckeigonsidérant seulement le probleme
découplé Q/V [49,50,51] sont basées sur la prograom linéaire successive en
association avec des fonctions de pénalité ousetiti les techniques de Quasi-Newton
[52], et d’autres techniques utilisant la progrartioranon linéaire comme celle du point
intérieur [53] et celles s’appuyant sur des altyones évolués (génétiques) [54,51]. Une
étude comparative de plusieurs méthodes a étédaite [55].
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Pour la détermination des emplacements optimauxisigositifs FACTS dans
un réseau électrique. lls ddéférencient principalement les uns des autpas:

- les régimes de fonctionnement pour lesquels igsogditifs sont installés;
- les modéles adoptés pour les dispositifs FACTS;

- les méthodes et les criteres d'optimisation;

- la taille et la topologie des réseaux utilisésuptes simulations.

En régime dynamique, les FACTS sont généralemeiiséd pour amortir les
oscillations de puissances dans le systeme. Dad]s ybe méthode basée sur une
analyse de sensibilité des valeurs propres en gmefterturbations est présentée.
Elle est appliqguée au placement de dispositifs slpour amortir les oscillations
électromécaniques. Des méthodes similaires ont eégzht été développées pour
des FACTS de type série [57] et pour des dispasdé&phaseurs [58].

En régime stationnaire, les dispositifs FACTS satilisés pour contrdler les
transits de puissances dans les lignes ainsi geetdesions aux nceuds. Les
objectifs recherchés peuvent étre d'ordre technimuele nature économique [59],
[60]. Difféerentes méthodes et criteres sont utdiggour placer les dispositifs dans
le systéeme.

La position optimale d'un dispositif shunt placéngaune longue ligne de
transport est discutée dans [61]. Elle est déteémide maniere a augmenter la
puissance transmissible en améliorant la stabditésystéme. Plusieurs références
présentent des méthodes de placement de FACTS goaroitre la stabilité de
tension. La méthodologie utilisée dans [62] sur amalyse modale des équations du
load flow modifiées par les FACTS. Dans [63], laspgmn optimale de SVC est
déterminée en utilisant une méthode combinant uruite simulé et les
multiplicateurs de Lagrange. Les emplacements opuxnpermettant d'accroitre la

stabilité statique sont étudiés dans [64] pour ds®aux de grandes tailles.

L'article [65] présente une méthode de placemenitregd hybride basée sur les
algorithmes génétiques et la programmation linéabes SVC sont placépour
prévenir I'écroulement de tension tout en minimisén colt des installations. La
méthode présentée dans [66] détermine les emplademade dispositifs FACTS
shunt sur la basé'une analyse singuliere de la matrice jacobienne. Lesuudse
présentant la plus grande sensibilité de tension\ariations de charges sont ceux
devant étre munis de FACTS. lméthodeest testée sur un réseau de 14 nceuds.

La référence [38] présente une méthode dans lagleslimodéles des FACTS sont
intégrés dans un calcul de répartition optimale pgagssances réactives. lls sont
utiliséspour réduire les pertes actives dans le réseau. L'eraplant des dispositifs
est déterminé sur la base des résultats d'unesandby sensibilité de I'expression des
pertes par rappodux grandeurs contrélables par les FACTS.

Dans un environnement dérégulé, les FACTS sonttiposiés dans le réseau
de maniere a accroitre la capacité disponible plesréchanges AT(Available
Transfer Capability)en contrélant les transits dans les lignes. Dansordexte, [67]
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présente une méthode géacement des FACTS basée sur une analyse de #igé@sib
entre les injections aux nceuds et les transits dasdignes. Les dispositifs sont
placés dans les lignes ayant les plus grands cmeffs d'influence. La méthode est
mise en ceuvre sur une partie du réseau de I'UCTIE.nkontre la possibilité
d'augmenter certains échanges. Le méme critératiesé dans [68]. L'optimisation
est réalisée au moyen de la programmation stoapestia maximisation déATC
en termes d'écroulement de tension est I'obje& dans [69]. Dans cette optique,
un placement optimal de SVC et de TCSC est réalisda base d'une analyse de
sensibilité du second ordre. Une méthode analytigee placement optimal des
dispositifs de compensation série est présentés [@@h Les FACTS sont utilisés
pour augmenter la capacité de transfert de puissa@amns le réseau. Leur position et
leur taille sont déterminées a l'aide de coeffitgenalculés lors d'accroissements de
la charge.

Dans la référence [71], des dispositifs série satés de maniere a retarder les
problémes de congestion dans le réseau. L'optimisadst réalisée sur les résultats
d'une analyse de sensibilité. Les coefficients soaltulés a partir des dérivées
partielles. La méthode est validée sur un rése&dunieuds et appliquée au réseau
indien [34]. Le méme indice est utilisé dans [72Jup le contrble des transits de
puissances avec des UPFC.

Des FACTS série (compensateurs série et disposiéfshaseurs) peuvent étre
utilisés pour diminuer les colts de transport ddesréseau en controlant les
transits de puissance dus aux transactions [73].elffiets des dispositifs sont évalués
au moyen d'un load flow a courant continu. Le phaeet des dispositifs dans le
réseau est réalisé par programmation linéaire. Slsmilations effectuées sur le
réseau |IEEE de 14 noceuds et sur le réseau dusmtésil montrent que les FACTS
permettent de réduire substantiellement le prixmnsport.Le gain enregistré est
dépendant de la méthode de tarification utiliséan® le méme sens, l'article [74]
présente une méthode dans laquelle des FACTS de $¢pe sont placés de maniéere
optimale pour minimiser les colts de productiord'agtvestissemerd'installation
des dispositifs. Les modeles des FACTS sont ingdens un calcul de répartition des
puissances optimal. L'algorithme développé est igppl sur des réseaux tests de
taille allant de 3 a 30 nceuds.

[75] présente un placement optimal de TCSC et d®3JTdans un systeme
comportant de la production hydraulique. Les digffesont positionnés de maniere
a minimiser les codts de production dus aux unitkEsmiques et les investissements
pour les FACTS.

Dans les algorithmes génétiques, combinés a unénodét de descente sont
utilisés pour placer des bancs de condensateurs danréseau a 25 noceuds [76].
L'optimisation est réalisée sur les colts d'inwsstment des dispositifs, le colt des
pertes et des pénalités dues aux écarts de tension.

Toujours avec les algorithmes génétiques, ce seat FACTS déphaseurs qui
sont placés de maniere optimale dans [77]. L'oéation est réalisée sur la base des
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résultatsd'un calcul de répartition des puissances optimal. Desukations sont
effectuées sur uréseau test de 36 nceuds et sur le réseau frahflas.mettent en
évidence la possibilité de réduire les colts dedpction ainsi qu'une influence
mutuelle entre les dispositifs. Des dispositifs lilggeurs sont également placés de
maniere optimale par programmation linéaire entigigte (mixed integer linear
programming)[78]. Les objectifs recherchés sont une réductioncdit total de
production et un accroissement de la puissancesimessible dans le réseau. Les
résultats obtenus sur un réseau de 24 nceuds coerttboeux présentés dans [79] et
[80] et mettent en évidence une efficacité limite rdseau.

On s'intéresse dans cette section aux algorithnmgstichisation qui peuvent étre
divisés en deux grandes familles : les algorithrdéserministes et les algorithmes
stochastiques. Les algorithmé®ptimisation déterministes comprennent deux familles,
I'une est appelée méthodes de descdile- (Climbing techniquéset I'autre est constituée
des méthodes d’exploration. La premiere catégome ces algorithmes recherche
'optimum a l'aide d’'une information mathématiquda valeur de la dérivée partielle
de la fonction objectif. Ainsi, l'algorithme desakren ‘plongeant’ rapidement vers
I'optimum le plus proche.

Il existe plusieurs algorithmes d’optimisation détmistes, plus ou moins élaborées,
convergeant plus ou moins rapidement et tenant tomp non des contraintes [81,63].
On citera dans ce qui suit ceux les plus utilisés :

- Méthodes énumératives

- Méthode du gradient

- Méthode du gradient conjugué

- Méthodes de Newton et quasi-Newton

- Méthode de relaxation de Rosenbrock

- Méthode du polytope de Nelder-Mead

- Méthode complexe

- Algorithme d’optimisation par analyse d'intenaaliBranch and Bound
- Méthode de Hooke-Jeeves.

Cette présentation non-exhaustive de difféerentyyawa publiés dans la
littérature met en évidence la diversité des meég¢lsodt des criteres d'optimisation
utilisés. La section suivante présente les résultde I'optimisation de la
compensation réactive basée sur une approche andeaux dont le premier (niveau 1)
concerne la détermination du volume et de la lsatitn optimale des moyens de
compensation d’énergie réactive, tandis que le ideux (niveau 2) est consacré a la
minimisation de la moyenne des pertes pour plusieas du réseau électrique incluant
d’éventuels incidents et différentes variations ldecharge. Nous avons proposé de
minimiser ces pertes pour chaque cas du réseauésigra (niveau 2’). Dans une autre
phase, nous minimisons directement la moyenne eetesp actives de tous les cas
considérés. L'utilisation de la méthode du Lagrangprojeté et augmenté associée au
gradient réduit est utilisée pour résoudre ce tp@robleme fortement non linéaire (voir
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ANNEXE A). Pour valider le programme élaboré, dppligations sur le réseau 57 nceuds
sont présentées.

3.3 Résutats d’'une optimisation mono-objectif a deuniveaux appliquée
au réseau 57 nceuds [82,83]

Le réseau IEEE 57 noeuds comporte 63 branchesaid&drmateurs et 7 nceuds de
contrdle (Données en Annexe B). Les limites deiterss(en p.u) :

098<V, <110
0955V, < 106

Cinq cas différents sont considéres :

cas 1: cas de base (point nominal)

cas 2: variation uniforme de la charge de 50 % du eabake.

cas 3: variation uniforme de la charge de 150 % dud=abase.

cas 4: élimination des lignes reliant les nceuds 1-18-&P (incident).
cas 5: élimination du transformateur reliant les noeRdi25 (incident).

Les variables de contrle issues de I'écoulemepuisance sont présentés dans le
tableau 3.1.
TAB 3.1 Résultats d’écoulement de puissance.

VARIABLES CAS1 CAS 2 CAS 3 CAS 4 CAS 5
\/ 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04
Va2 1.01 1.022205 1.01 1.01 1.01
Va3 0.985 1.008881 0.985 0.985 0.985
Ve 0.98 0.995425 0.98 0.98 0.98
Vs 1.005 1.005 1.005 1.005 1.005
Vo 0.98 0.999734 0.98 0.976343 0.98
Vi 1.015 1.015 1.015 1.014999 1.015
Toss 0.94 0.94 0.94 0.94 0.94
Tais 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97
T7.29 0.967 0.967 0.967 0.967 0.967
Ti051 0.93 0.93 0.93 0.93 0.93
Tiia 0.955 0.955 0.955 0.955 0.955
T11.43 0.958 0.958 0.958 0.958 0.958
T13.49 0.895 0.895 0.895 0.895 0.895
T1a46 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
T1545 0.955 0.955 0.955 0.955 0.955
Tao21 1.043 1.043 1.043 1.043 1.043
Toazs 1 1 1 1
T24.26 1.043 1.043 1.043 1.043 1.043
T334 0.975 0.975 0.975 0.975 0.975
Tao57 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98
T 40,56 0.958 0.958 0.958 0.958 0.958

Qcys (MVars) 10

Qc,s (MVars) 5.9

Qcss (MVars) 6.3

Pertes actives (MW) 3.1 | 723 | 5936 38.13 30.45
Moyenne des pertes (MW) 33.254
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Le programme relatif au réseau IEEE 57 nceuds cdm@i4 variables et 674
contraintes.

3.3.1 Investissement de moyens de compensation
A-Niveau 1
Pour cette phase, les résultats obtenus sont péésgams le tableau 3.2.

TAB 3.2 Résultats d’optimisation du niveau 1.

VARIABLES CAS 1 CAS 2 CAS 3 CAS 4 CAS 5
Vi1 1.0801663 | 1.0791095 | 1.0880493 | 1.0830547 | 1.0493163
Vg2 1.0653119 | 1.0777979 | 1.0700939 | 1.0708092 | 1.044345
Vg3 1.0416581 | 1.0587168 | 1.049001 | 1.0576033 | 1.0523432
Ve 1.0504403 | 1.0624193 | 1.0514651 | 1.0463117 | 1.0523389
Vs 1.1 1.051849 1.1 1.0667372 | 1.0912467
Vo 1.0623771 | 1.0376678 | 1.0703726 | 1.0348337 | 1.0603276
Ve12 1.0609447 | 1.038546 | 1.065424 | 1.0691716 | 1.0758137
T(9,55) 1.10000 0.99449 1.09077 0.98091 1.10000
T(4,18) 1.04643 0.98444 0.90909 0.95115 0.95374
T(7,29) 0.97960 1.10000 0.98237 1.09701 0.98572
T(10,51) 1.10000 1.08544 0.97957 0.97662 0.99514
T(11,41) 0.96514 0.94906 0.90909 0.90909 0.90909
T(11,43) 0.99345 1.10000 0.96416 1.04020 0.97232
T(13,49) 0.93255 1.10000 0.90909 0.90909 0.92273
T(14,46) 1.10000 0.96436 0.94571 0.95749 0.97228
T(15,45) 0.99158 1.10000 0.97255 0.98131 0.98691
T(20,21) 0.96834 0.91314 0.90909 0.91201 0.90909
T(24,25) 1.00144 1.05470 0.90909 1.07726
T(24,26) 1.08640 1.04727 0.94648 0.90909 1.04758
T(32,34) 1.05294 1.09895 1.02706 1.10000 1.10000
T(39,57) 0.94052 0.92113 0.92820 1.10000 1.05916
T(40,56) 1.10000 0.95333 1.10000 0.91249 1.10000
Qczp (MVars) 6.85
Pertes actives (MW) 31.44 10.69 42.07 39.59 31.26
Rendement (%) 101.08 147.93 70.88 103.84 102.65
Moyenne des pertes (MW) 31.01
Rendement (%) 93.26
Investissement_ de Moyens de 6.85
Compensation (MVars)

La stabilité du systéme est atteinte apres invastient de 6.85 MVars au nceud
30. La moyenne des pertes actives est réduite te %, et les variables de controle
(tableau 3.2) sont toutes réglées. Les tensionsiakgls de charge sont présentées sur les
figures 3.1 a 3.5.
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FIG 3.5Variation des tensions de charge avant et aprésmgdtion (cas5
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FIG 3.6 Pertes actives initiales et finales.

Pour les deux phases, la détermination des ncend&dats a la compensation
faite sur des noeuds voisins, ce quiéte le manque d’énergie réactive au niveau ¢
zone des nceuds 30 et 31. Le cas le plus défavarabéelui d’'une augmentation unifor
de 50 % de la charge, et les dépassements daatsiéal y sont treimportant.

B-Niveau 2

L’application du 2™ niveau pour minimiser la moyenne des pertes a dées
résultats présentés dans le tabl3.3.

Ces résultats montrent I'apport de I'exécution @uxdeme niveau sur I'ensemt
des pertes actives. Nous avons par la suite, qaEplcomme dans Ipremiére phase le
programme pour chaque cas a part. Les résultat® déveau 2’ sont présentés dan:
tableau 3.7, ou les cas 3 et 5 ne figurent pasepaudl n'y a aucune amélioration p
rapport au niveau 2.
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TAB 3.3 Résultats d’optimisation du niveau 2.

VARIABLES CAS1 CAS 2 CAS 3 CAS 4 CAS 5
Vo1 1.0874602 | 1.0702563 | 1.0929954 | 1.0978871 | 1.0493163
e 1.0766287 | 1.0679881 | 1.0746108 | 1.0847126 | 1.044345
Va3 1.0646627 | 1.0584373 | 1.057816 | 1.0661527 | 1.0523432
Ve 1.0573938 | 1.0452998 | 1.0713368 | 1.0543215 | 1.0523389
Vs 1.0771296 | 1.0491458 | 1.0848173 | 1.0768027 | 1.0912467
Voo 1.0433822 | 1.0453827 | 1.0559288 | 1.0393756 | 1.0603276
V1o 1.045604 | 1.0521353 | 1.0523017 | 1.0364155 | 1.0758137
T(9,55) 0.98057 0.98432 0.98496 0.98015 1.10000
T(4,18) 0.98341 1.02054 0.93460 0.98201 0.95374
T(7,29) 0.99407 0.98819 0.98380 0.99249 0.98572
T(10,51) 0.97566 0.99109 0.96564 0.97645 0.99514
T(11,41) 0.91020 0.95873 0.90909 0.90909 0.90909
T(11,43) 0.97095 0.98407 0.95643 0.96705 0.97232
T(13,49) 0.94173 0.97786 0.90909 0.94253 0.92273
T(14,46) 0.97023 0.99004 0.94442 0.97048 0.97228
T(15,45) 0.98904 0.99575 0.97523 0.98907 0.98691
T(20,21) 0.99786 1.00784 0.97751 0.99204 0.90909
T(24,25) 1.02108 1.10000 0.93630 1.01801
T(24,26) 1.00277 0.98938 1.04132 1.00164 1.04758
T(32,34) 1.05524 0.99895 1.07725 1.05696 1.10000
T(39,57) 0.95713 0.97435 0.97290 0.95187 1.05916
T(40,56) 0.98437 0.98333 1.01652 0.97776 1.10000
Qc3o (MVars) 6.85
PERTES ACTIVES (MW) 23.53 5.69 34.29 29.08 31.26
RENDEMENT (%) 75.66 78.69 57.76 76.26 102.65
Moyenne des pertes (MW) 24.77
RENDEMENT (%) 74.48
Investissement de moyens de 6.85
compensation

Nous constatons que toutes ces grandeurs sonutsujians les intervalles mais
plus ou moins supérieures a celles Bwniveau (pour le cas 3 et 5, elles sont quasineant |
mémes), et que les tensions de ces deux niveauk amproximativement eégales.
L’application de la deuxieme phase a apporté um gair la moyenne des pertes de
25.52 % (niveau 2), et 25.57 % (niveau 2’). Le mmdnt constant des pertes actives du
5°M cas (102.65 %) est une autre preuve de [lirrdaliga et Iinsuffisance de
I’écoulement de puissance.

TAB 3.4 Résultats d’optimisation du niveau 2'.

VARIABLES CAS 1 CAS 2 CAS 4
/S 1.0874557 | 1.070285 | 1.0978876
V2 1.0766227 | 1.068001 | 1.0847131
Vs 1.0646522 | 1.0584088 | 1.0661532
Ve 1.0574301 | 1.0453468 | 1.0543224
Vs 1.077199 | 1.0491124 | 1.0768044
Vo 1.0434023 | 1.0451994 | 1.0393722
Vei2 1.0456121 | 1.0520875 | 1.0364148
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T(9,55) 0.98056 | 0.98424 | 0.98014
T(4,18) 098334 | 1.01934 | 0.98200
T(7,29) 0.99399 | 0.98500 | 0.99247
T(10,51) 0.97566 | 0.99039 | 0.97645
T(11,41) 0.90999 | 0.95436 | 0.90909
T(11,43) 097093 | 0.98339 | 0.96703
T(13,49) 0.94160 | 0.97475 | 0.94250
T(14,46) 0.97014 | 0.98810 | 0.97046
T(15,45) 0.98895 | 0.99448 | 0.98905
T(20,21) 0.99776 | 1.00573 | 0.99203
T(24,25) 101648 | 101516 | 1.01713
T(24,26) 1.00278 | 0.98898 | 1.00165
T(32,34) 105653 | 1.03238 | 1.05721
T(39,57) 095716 | 0.97464 | 0.95189
T(40,56) 0.98464 | 0.98917 | 0.97782
Qczo (MVars) 6.46 1.20 6.77
PERTES ACTIVES (MW) 2353 5.60 29.08
RENDEMENT (%) 75.65 77.43 76.26
'”"esd“esiirr“nzgtn‘i‘;ﬂrggyens 6.46 1.20 6.77

3.3.2 Minimisation de la moyenne des pertes actives

Le tableau 3.5 illustre I'effet de surcompensa@mnénergie réactive au sein d’'un
réseau électrique, avec une minimisation de la muyeles pertes égales a 31.71 % ou la
plus grande amélioration correspond &l°%as. Nous constatons aussi que le rendement
des pertes pour €% cas (85.31 %) est supérieur a celui des phaseéqestes (79.64%,
78.69%), ce qui signifie que le choix de la moyedes pertes comme fonction objectif,
n'offre pas I'optimum de chaque cas a part, maisngé d’englober tous les cas dans le
méme probleme.

TAB 3.5Résultats d’optimisation de la minimisation destpgrctives.

VARIABLES CAS 1 CAS 2 CAS 3 CAS 4 CAS 5
\/ 1.0871348 | 1.0655106 | 1.0929329 | 1.0975264 | 1.0873697
7 1.0758416 | 1.0626905 | 1.0762085 | 1.0838484 | 1.0764312
Vi3 1.0624312 | 1.0555131 | 1.0644649 | 1.0636849 | 1.0641326
Ve 1.0548682 | 1.040484 | 1.0693513 | 1.0538691 | 1.0552482
Vs 1.072393 | 1.0407074 | 1.0787626 | 1.0709337 | 1.0721088
Vo 1.0528966 | 1.0490408 | 1.0683543 | 1.0504703 | 1.0532506
Vi12 1.0459795 | 1.0481561 | 1.052094 | 1.0366323 | 1.0457163

T(9,55) 1.01595 1.06141 1.02468 1.01524 1.01848
T(4,18) 0.94679 0.97822 0.90909 0.94735 0.94609
T(7,29) 0.99959 1.03392 0.98980 0.99867 0.99914
T(10,51) 0.99699 1.06767 0.98775 1.00148 0.99018
T(11,41) 0.90909 1.11111 0.98689 0.90909 0.90909
T(11,43) 1.10852 1.11111 0.98691 1.10280 1.08287
T(13,49) 0.97826 1.07074 0.93827 0.98087 0.96710
T(14,46) 1.00029 1.07695 0.97958 1.00142 0.99459
T(15,45) 1.00473 1.06692 0.99591 1.00391 1.00514
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T(20,21) 1.01301 1.07610 1.00149 1.01502 1.00312
T(24,25) 1.00128 1.11111 0.93605 0.99672
T(24,26) 0.99822 0.97095 1.03150 0.99312 1.00870
T(32,34) 1.00689 0.92866 1.05782 1.01120 1.08098
T(39,57) 0.96399 0.99623 0.95765 0.95773 0.96818
T(40,56) 0.95727 0.95709 0.97760 0.95159 0.99184
Qc 4 (MVars) 7.12
Qci3 (MVars) 5.99
Qcys (MVars) 6.39
Qcyo (MVars) 0.43
Qc,; (MVars) 1.09
Qc,, (MVars) 0.05
Qc,s (MVars) 1.03
Qc,;7 (MVars) 0.42
Qc,s (MVars) 2.09
Qc3o (MVars) 2.06
Qcs; (MVars) 3.60
Qcs, (MVars) 3.23
Qcas (MVars) 1.78
Qcss (MVars) 1.96
Qcss (MVars) 0.30
Qcs; (MVars) 0.74
Qcsg (MVars) 7.69
Qcso (MVars) 2.26
Qc4 (MVars) 2.64
Qc4; (MVars) 9.32
Qc4, (MVars) 4.60
Qc4 (MVars) 3.12
Qc4s (MVars) 7.53
Qc47 (MVars) 11.47
Qcso (MVars) 10.06
Qcs; (MVars) 6.49
Qcs, (MVars) 2.68
Qcss (MVars) 9.93
Qcs4 (MVars) 1.87
Qcss (MVars) 20
Pertes actives (MW) 22.53 6.17 31.22 27.90 25.72
Rendement (%) 72.45 85.31 52.6 73.19 84.47
Moyenne des pertes (MW) 22,71
Rendement (%) 68.29
de?:i\%a;:aonnsgﬁo??ﬁ\?asrs) 140.34

Toutefois, il était prévisible que la troisieme paaninimise mieux la moyenne des
pertes que les phases 1 et 2. En contrepartiardarapensation nuit a la qualité d’énergie
sachant que les batteries de condensateurs engewése harmoniques néfastes pour le
réseau. En conclusion, les résultats d’applicaliestrois phases sur le réseau IEEE 57 bus

67



Chapitre 3 pthisation mono-objectif par les méthodes classiqu

nous permettent de constater que la deuxieme piffasede meilleurs résultats concernant
I'investissement et les pertes.

3.4 Conclusion

Au début de ce chapitre, un état de l'art est mtéssur les travaux de recherche
associés au probléeme d’optimisation de I'énergectiée et I'utilisation des dispositifs
FACTS.

La méthode du lagrangien augmenté et projeté aestée et validée pour la
planification des moyens de compensation en éneggietive sur différents réseaux sujet a
diverses variations de la charge et topologiquesdents, développements).

Les applications réalisées sur le réseau modeél& lEEnoceuds permettent de tirer
quelquesconclusions :

- Le comportement des réseaux pour les différeadsétudiés, suite a I'optimisation de la
compensation réactive, varie en fonction de I'otijegsé (phase) et dépend de la taille et
de la structure de chacun d’eux.

- Le choix des nceuds candidats a la compensation o déplacement des moyens
existants ou investissement de nouveaux dispogitifte pratiguement sur les mémes
nceuds ou nceuds voisins. L'ajustement des tensiengédération et les facteurs des
régleurs en charge des transformateurs est augsrtamt que I'emplacement des batteries
de condensateurs.

- Les résultats de simulations montrent que le rament de moyens de compensation
satisfait la globalité des cas étudiés, représeitas situations critiques ou des variations
de topologie du réseau (incidents, développemétd). rapport a l'investissement qui

nécessite des budgets particuliers et une progréomans le temps, le mouvement peut
étre une alternative intéressante pour une optirorsale la répartition des sources de
puissance réactive déja disponibles.

L’optimisation mono-objectif garantit une solutiomique qui satisfait, dans notre
approche, plusieurs états du réseau avec une gnarabmbilité de converger vers
'optimum local. L’'optimisation multi-objectif, ed, va plus loin en offrant un ensemble de
solutions efficaces a des objectifs antagonistes bisés en agrandissant ainsi I'espace de
réalisabilité du fonctionnement du réseau. Le camis entre ces objectifs est une base de
données tres intéressante pour d’autres étatsstiensy d’énergie. Les contingences et les
changements de la charge ne présentent pas dés geifonctionnement permanents, ils
doivent étre gérés de telle facon a garder la #écdu réseau, donc ils entrent dans le
probleme de la compensation comme des contraintppl&@mentaires et non pas des
objectifs a atteindre.

En plus, les métaheuristiques sont connues parrtdaustesse et leur recherche
exhaustive des minimums. Le chapitre suivant semaacré a I'optimisation multi-objectif
de la compensation de I'énergie réactive par deébadés évolutionnaires.
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Chapitre 4

Optimisation multi-objectif de la
compensation de I’énergie réactive
par les méthodes évolutionnaires

4.1 Introduction

Malheureusement, les situations rencontrées eigpeatomportent souvent une ou
plusieurs complications, qui mettent en défaut nesthodes classiques (vues dans le
chapitre précédent) : par exemple, la fonction affj@u les contraintes peuvent étre
fortement non linéaires, ou méme ne pas s’expriam@lytiquement en fonction des
parametres ; ou encore, le probleme peut exigeomaidération simultanée de plusieurs
objectifs contradictoires.

La solution classique d'un probléme d’optimisatiomulti-objectif consiste a la
conversion de tous les objectifs en une seule iflmmabbjectif pondérée. La solution
optimale de cette fonction reflete un compromigetus les objectifs. La conversion de
plusieurs objectifs en un seul objectif, est hadliament faite en agrégeant tous les
objectifs dans une fonction pondérée, ou en opéintisne fonction objectif et considérant
les autres comme contraintes. Cette approche pogdesieurs limitations résumées dans
les points suivants :

- Elle exige la connaissance, a priori, au sujetidgbrtance relative des objectifs,
et les limites sur les objectives qui sont congegti contraintes.

- La fonction singuliére pondérée méne a une sellgico.

- Le compromis entre les objectifs ne peut pas &atué facilement.

- L'espace de recherche doit étre convexe.

Comparés aux problemes doptimisation mono-objectiies problemes
d’optimisation multi-objectif sont plus difficilea résoudre, car ils ne possedent pas une
seule solution, mais un ensemble de solutions estusur la frontiere de Pareto. La
génération de cette derniére donne plusieurs ayesita

- Elle contient plusieurs solutions efficaces a fédence de I'optimisation mono-
objectif qui ignore cette solution de compromis.

- L'ensemble de la frontiere de Pareto permet auiddécs de choisir une solution
efficace suivant la situation rencontrée.
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L’arrivée d’'une nouvelle classe de méthodes, nomsnm@étaheuristiques, marque
une réconciliation des deux domaines : difficildsnaulti-objectifs. En effet, celles-ci
s'appliguent a toutes sortes de probléemes combieatoet elles peuvent également
s’adapter aux problemes continus. Ces méthodegoguprennent notamment la méthode
du recuit simulé, les algorithmes génétiques, lathode de recherche tabou, les
algorithmes de colonies de fourmis, etc. sont ammra partir des années 1980, avec une
ambition commune : résoudre au mieux les probledraggtimisation difficile. Elles ont en
commun, en outre, les caractéristiques suivantes :

- elles sont, au moins pour partie, stochastiquette @approche permet de faire face
a I'explosion combinatoire des possibilités ;

- elles sont d’origine combinatoire : elles ont I'atege, décisif dans le cas continu,
d’étre directes, c'est-a-dire qu'elles ne recourgds au calcul, souvent
problématique, des gradients de la fonction objecti

- elles sont inspirées par des analogies : avec yaigure (recuit simulé, diffusion
simulée, etc.), avec la biologie (algorithmes géuéts, recherche tabou, etc.) ou
avec I'éthologie (colonies de fourmis, essaims aitiqules, etc.) ;

- elles sont capables de guider, dans une tacheydante, une autre méthode de
recherche spécialisée (par exemple, une autre stigue, ou une méthode
d’exploration locale) ;

- elles partagent aussi les mémes inconvénients difisultés de réglage des
parameétres mémes de la méthode, et le temps dé ékdeé.

Les métaheuristiques ne s’excluent pas mutuellementeffet, dans I'état actuel de
la recherche, il est le plus souvent impossibl@eioir avec certitude I'efficacité d’une
méthode donnée, quand elle est appliquée a unémnebdonné. De plus, la tendance
actuelle est 'émergence de méthodes hybridess’gfforcent de tirer parti des avantages
spécifiqgues d’approches différentes en les combinan

Le but de ce chapitre est de fournir des connaigsade base sur I'optimisation
multi-objectif et de présenter les quatre méthodiésées dans notre probleme avec
quelques résultats appliqués sur le réseau 57 nd@edsméthodes sont : Ellitist Non
Dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA-II), A &darity Model-Based
Multiobjective Estimation of Distribution Algorithm(RM-MEDA), multiobjective
optimization evolutionary algorithms with decompmsi (MOEA/D) et Improving
Strength Pareto Evolutionary Algorithm (SPEA-II).

4.2 STRUCTURE DE VOISINAGE ET MINIMUM LOCAL

Soit S un ensemble de solutions a un probleme idxigation, et soif la fonction
objectif.

Une structure de voisinage (ou tout simplementaisinage) est une fonction N qui
associe un sous-ensemble de S a toute solsid® Une solutiors’e N(s) est ditevoisine
de s.
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Une solutions € S est urminimum locakelativement a la structure de voisinage
f(s)<f(s’) s’ € N(s).

Une solutiors € S est urminimum globakif(s)<f(s’) [Js’' € S.

Certaines méthodes d’optimisation, qui partent e’usolution initiale et ui
I'améliorent en explorant son voisinage immeédiaéspntent I'inconvénient s’arréter au
premier minimum local trouv

Comme nous le verrons plus loin, les métaheurisiquontiennent donc souvent t
technique ou une astuce permettant d’évitere retrouver piégé dans ces minima loc:
en explorant davantage tout I'espace des solutams$acon a augmenter la probabilité
rencontrer le minimum optimal, c'-a-dire le minimum global.

X

-

optimum local

optimum global

(meilleure solution)

espace des solutions

FIG 4.1 Comparaison entre un minimum local et un mininglobal.

Dans le cadre de l'optimisation combinatoire, eatigue, on aura tout intérét
définir le voisinage en considérant 'ensemble meslifications élémentaires que I'on pt
appliguer a une solutios donnée, par exemple I'ensemble des permute (si les
solutions peuvent s’écrire sous la forme d’'une sage finie d’éléments, comme le cas
présente fréquemment en optimisation combina.

Si cet ensemble est trop grand, on pourra toujurgduire a un so-ensemble,
aléatoirement, ou enffiction d’un critére préci

Ainsi, dans le cas du probleme du voyageur de cawenet partant d’'un traj
donné A-B - C - D E, un voisinage pourra se définir comme I'ensendeieinversion
de 2 villes sur le parcours (dans notre exemple,iowverson possible seré: A—B —-D —
C —E), ou bien comme I'ensemble des déplacementsirgstédans notre exemple,
déplacement serait : AB— E - C - D)

4.3 Méthode exacte et méthode approch

Une recherche exhaustive par énumération expldé@etoute les solutions est
impensable pour résoudre un probléme d’optimisatidficile en raison du temps (
calcul induit. Dans le cas du probléeme du voyagieucommerce, par exemple, I'espace
recherche croit en n{1)/2!, ou n est le nombre de villes a itesr, ce qui dépass
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rapidement les capacités de calcul de n’'importé gunateur. Avec seulement 50 villes,
il faudra évaluer 49! trajets, so0810% trajets. C’est I'explosion combinatoire.

Néanmoins, la résolution d’'un tel probleme d’opsation peut se faire de maniere
exacte, en modélisant soigneusement le probléms,gouappliquant un algorithme ad-
hoc, qui écarte d’'emblée I'examen de certainesigor#tions, dont on sait d’'ores et déja
gu’elles ne peuvent pas étre optimales.

Parmi les méthodes exactes, on trouve la plupast mdéthodes traditionnelles
(développées depuis une trentaine d'années) t@kestechniques deséparation et
évaluation(branch-and-bound), ou lesgorithmes avec retour arriergbacktracking). Les
méthodes exactes ont permis de trouver des sotutiptimales pour des probléemes de
taille raisonnable. Mais malgré les progres résliggotamment en matiere de
programmation linéaire en nombres entiers), comenteinps de calcul nécessaire pour
trouver une solution risque d'augmenter expondatient avec la taille du probleme, les
méthodes exactes rencontrent généralement desull#8 avec les applications de taille
importante.

Notons qu'il existe ainsi des applications informaes génériques (AMPL, CPLEX,
LINDO, MPL, OMP, XPRESS...) qui permettent a I'imggur de résoudre facilement les
problemes pouvant s'écrire sous une forme algébeguariables binaires ou entieres.

Si les méthodes de résolution exactes permettebptedir une ou plusieurs solutions
dont I'optimalité est garantie, dans certainesatitns, on peut cependant se contenter de
solutions de bonne qualité, sans garantie d’opti@ahais au profit d'un temps de calcul
réduit. On utilise pour cela une méthdaruristique, adaptée au probleme considéré.

4.4 Heuristique et métaheuristique

Afin d’améliorer le comportement d’'un algorithme ndason exploration de
'espace des solutions d'un probléme donné, leuesca une méthodkeuristique(du
verbe grec heuriskein, qui signifie «trouver »ympet de guider le processus dans sa
recherche des solutions optimales.

Feignebaum et Feldman (1963) définissent hearistigue comme une régle
d’estimation, une stratégie, une astuce, une diicgtion, ou toute autre sorte de systeme
qui limite drastiquement la recherche des solutidass I'espace des configurations
possibles. Newell, Shaw et Simon (1957) précisaritirg processus heuristique peut
résoudre un probléme donné, mais n'offre pas larger de le faire. Cependant, il y'a
quand méme le rapport de performance qui donneidée sur la bonne qualité de la
solution.

Dans la pratique, certaines heuristiques sont sl ciblées sur un probléme
particulier.

La métaheuristique, elle, se place a un niveau plus général encoretervient
dans toutes les situations ou I'ingénieur ne carpad d’heuristique efficace pour résoudre
un probleme donné, ou lorsqu’il estime qu’il nepdise pas du temps nécessaire pour en
déterminer une.
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En 1996, I.H. Osman et G. Laporte définissaientnitaheuristique comme « un
processus itératif qui subordonne et qui guide ureuristigue, en combinant
intelligemment plusieurs concepts pour exploreextloiter tout I'espace de recherche.
Des stratégies d’apprentissage sont utilisées gucturer I'information afin de trouver
efficacement des solutions optimales, ou presqtierafes ».

En 2006, le réseau Metaheuristics (metaheuristgsaefinit les métaheuristiques
comme « un ensemble de concepts utilisés pouriddés méthodes heuristiques, pouvant
étre appliqués a une grande variété de problemege0t voir la métaheuristique comme
une «boite a outils » algorithmique, utilisableupaésoudre différents problemes
d’optimisation, et ne nécessitant que peu de nuatifins pour qu’elle puisse s’adapter a
un probléme particulier ».

Elle a donc pour objectif de pouvoir étre prograrareé testée rapidemestir un
probleme.

Comme I'heuristique, la métaheuristique n’offre @&tement pas de garantie
d’optimalité, bien qu’on ait pu démontrer la corgemnce de certaines d’entre elles. Non
déterministe, elle incorpore souvent un principeclsastique pour surmonter I'explosion
combinatoire. Elle fait parfois usage de I'expécieraccumulée durant la recherche de
I'optimum, pour mieux guider la suite du procesdasecherche.

4.5 Classification des métaheuristiques

Les métaheuristiques n’étant pas, a priori, sppoi$ a la résolution de tel ou tel
type de probleme, leur classification reste asdgiraire. On peut cependant distinguer :

a) les approches ajectoire »

Ces algorithmes partent d’'une solution initiale téolne de facon exacte, ou par
tirage aléatoire) et s’en éloignent progressivemeuaiur réaliser une trajectoire, un
parcours progressif dans I'espace des solutionsis Deette catégorie, se rangent :
- la méthode de descente
- le recuit simulé
- la méthode Tabou
- la recherche par voisinage variable

Le terme deecherche localest de plus en plus utilisé pour qualifier ceshodes.

b) les approches population » (ou évolutionnaires)

Elles consistent a travailler avec un ensemblealitisns simultanément, que I'on
fait évoluer graduellement. L'utilisation de plusie solutions simultanément permet
naturellement d’améliorer I'exploration de I'espatas configurations. Dans cette seconde
catégorie, on recense :

- les algorithmes génétiques

- les algorithmes par colonies de fourmi

- 'optimisation par essaim particulaire

- les algorithmes a estimation de distribution
- le path relinking (ou chemin de liaison)
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Notons d’ores et déja que ces métaheuristiquesitaohaires seront probablement
plus gourmandes en calculs, mais on peut suppassri qu’'elles se préteront bien a leur
parallélisation.

Certains algorithmes peuvent se ranger dans les cwggories a la fois, comme la
méthode GRASP, qui construit un ensemble de solsitiqu’elle améliore ensuite avec
une recherche locale. La plupart des méthodes agwebs ces dernieres années sont
d’ailleurs souvent a cheval sur ces deux approches.

Une autre maniére, plus intuitive, de classifisrigétaheuristiques consiste a séparer
celles qui sont inspirées d’'ypihénoméne nature] de celles qui ne le sont pas.

Les algorithmes génétiques ou les algorithmes mdones de fourmi entrent
clairement dans la premiére catégorie, tandis guadthode de descente, ou la recherche
Tabou, vont dans la seconde.

On peut également raisonner par rapport a 'usagdant les métaheuristiques de la
fonction objectif. Certaines la laissent « telle quelle » d’un kéliautre du processus de
calcul, tandis que d’autres la modifient en fonetites informations collectées au cours de
I'exploration — I'idée étant toujours de « s’échapp d’un minimum local, pour avoir
davantage de chance de trouver I'optimal.réeherche locale guidéest un exemple de
métaheuristique qui modifie la fonction objectif.

Enfin, il faut distinguer les métaheuristiques quit la faculté danémoriser des
informations a mesure que leur recherche avanceglts qui fonctionnent sans mémoire,
en aveugle, et qui peuvent revenir sur des solsitipmelles ont déja examinées. On
distingue la mémoire a court terme (celles desidernrmouvements effectués), et la
mémoire a long terme (qui concerne des parameyethé&iques plus généraux). Le
meilleur représentant des meétaheuristiques avecomemeste la recherche Tabou. Dans
les « sans mémoire », on trouve le recuit simutéepample.

4.6 Métaheuristiques
4.6.1 Méthodes de voisinage

Ces méthodes d'optimisation sont fondées sur li@male voisinage. Le voisinage
d'une solution peut étre défini a l'aide d'une dfammation élémentaire. Une
transformation élémentaire est une opération peamietie passer de la solutisre X a
une solutions' € N(s). Une configurations est un minimum, respectivement maximum,
local par rapport au voisinagé si f(s) < f(s'), respectivemenf(s) > f(s") pour toute
configuration s N(s).

Une méthode de voisinage débute généralement aneecanfiguration initiales a
lagquelle un processus itératif est appliqué. lirche a améliorer la configuration courante
en la remplagant par un de ses voisins en tenanpteode la fonction objectif. Ce
processus s'arréte et retourne la meilleure solutiouvée lorsque le critere d'arrét est
atteint. Cette condition d'arrét concerne généraigmne limite sur le nombre d'itérations
ou sur l'objectif a réaliser. Les méthodes de wage different principalement entre elles
par le voisinage utilisé et la stratégie de parsaigr ces solutions voisines.
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4.6.2 Méthode de Monte-Carlo

C’est une technique d’optimisation purement aléajoeffectuant une exploration
globale de l'espace des solutions faisables [84-&H]e consiste a générer des
combinaisons aléatoires des parametres descrigifsysteme en utilisant un tirage de
nombres aléatoires. Ensuite, on évalue les perfocesaet les caractéristiques de chaque
combinaison, en utilisant un outil d’analyse dypdstif & dimensionner. On trie ensuite la
solution qui optimise la fonction objectif et végif’ensemble des contraintes imposées par
le cahier de charges a la fois.

4.6.3 Méthode de recherche tabou

La méthode de recherche tabou est une technigupldtation locale combinée avec
un certain nombre de regles et de mécanismes ganmnatcelle-ci de surmonter I'obstacle
des optima locaux, tout en évitant de cycler. Dane premiére phase, la méthode de
recherche tabou part d'une solution quelconquertgnamt a I'ensemble de solutions.
Ensuite, l'algorithme explore itérativement I'esgpde solutions, afin de choisir le meilleur
voisin. Ainsi, l'algorithme évalue la fonction objié en plusieurs points entourant le point
initial et retient le voisin qui améliore la valede la fonction objectif, ou au pire celui
qui la dégrade le moins. L'originalité de la méthatd recherche tabou, par rapport aux
méthodes locales, qui s'arrétent des qu'il n'yus ple voisin permettant d'améliorer la
valeur de la fonction objectif, réside dans le fmie I'on retient le meilleur voisin, méme si
celui-ci est plus mauvais que la solution d'ou Keent [86]. Ce critere autorisant les
dégradations de la fonction objectif évite a l'aidpone d'étre piégé dans un minimum
local, mais il induit un risque de recherche cyadiq

4.6.4 Méthode du recuit simulé

Le recuit simulé trouve ses origines dans la thegnamique. Cette méthode est
issue d'un phénomene physique de refroidissemeintien corps en fusion, qui le conduit
a un état solide, de basse énergie. Il faut alvaisseement la température, en marquant
des paliers suffisamment longs pour que le corgsgael’équilibre thermodynamiquea
chaque palier de température. Pour les matériaetke dasse énergie se manifeste par
l'obtention d'une structure réguliére, comme dasgtistaux et l'acier.

L'analogie exploitée par le recuit simulé conséstonsidérer une fonction objectif a
minimiser comme fonction d'énergie et une solutgpn peut étre considérée comme
un état donné de la matiére correspondant a latifonal'énergie. Le recuit simulé
exploite généralement le critére défini par l'aitjone de Metropolis pour l'acceptation
d'une solution obtenue par perturbation de la Eoiwdourantd87].

4.6.5 Algorithmes évolutifs

Les algorithmes évolutifs englobent une autre elasssez large des méthodes
d’optimisation stochastiques. Ces algorithmes dwmadés sur le principe du processus
d'évolution naturelle. lls doivent leur nom a I'engge avec les mécanismes d'évolution des
especes vivantes. Un algorithme évolutif typiquecemposé de trois éléments essentiels :
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1) une population constituée de plusieurs individus représentant sl@stions
potentielles (configurations) du probleme donné ;

2) unmécanisme d'évaluatiate I'adaptation (ou de la fonction objectif & maisen,
fitness functioh de chaque individu de la population a I'égardsde environnement
extérieur;

3) un mécanisme d'évolutionomposé d'opérateurs permettant d'éliminer certains
individus et de produire de nouveaux individus @ipdes individus sélectionnés.

Du point de vue opérationnel, un algorithme évbltypique débute avec une
population initiale souvent générée aléatoireméntpete ensuite un cycle d'évolution
composé de 3 étapes séquentielles :

1) évaluer la performance (dite aussi I'adaptatiofaaqualité) de chaque individu
de la population par I'outil d’analyse du dispdsitioptimiser,

2) sélectionner une partie des individus et

3) produire de nouveaux individus par des recombimaisad'individus
sélectionnés.

4.6.6 Algorithmes génétiques

Le principe fondamental de ces algorithmes a é@o®x par Holland en 1975
[88,89]. lIs s'inspirent du fonctionnement de |I'éNion naturelle, notamment la sélection
de Darwin et la procréation selon les regles deddkria sélection naturelle que Darwin
appelle I'élément ‘propulseur’ de I'évolution, fage les individus d'une population qui
sont les mieux adaptés a environnementDans les algorithmes génétiques, on essaie de
simuler le processus d'évolution d'une populatien, partant d'une population de
solutions du probleme représentées par des individDette population choisie
aléatoirement est appelée population parent etelgréd dadaptation d'un individu a
I'environnement est exprimé par la valeur de lation objectif que l'individu représente.
Dans ce cas, un individu est d'autant mieux adapén environnement, que la fonction
objectif de la solution qu'il représente est pluange. Au sein de cette population,
intervient alors Iasélectionau hasard (par tournoi par exemple) d'un ou devenps qui
produisent une nouvelle solution, a travers W erateurs génétiquestels que le
croisementet la mutation La nouvelle population, obtenue par le choixndmdividus
parmi les populations parent et enfant, représkenteouvelle génération. En itérant ce
processus, on produit une population de plus enndhe en individus mieux adapteés.

4.6.7 Programmation évolutive

La programmation évolutive a été initialement iduide pour simuler
l'intelligence qui est définie sur I'nypothese smite : la caractéristique principale de
l'intelligence est la capacité d'adaptation conwopéntale d'un organisme a son
environnement [90-91]. Elle s'appuie sur un codaggroprié du probléme a résoudre et
sur les opérations de mutation adaptées au cotlagendage d'un tel algorithme dépend
du probleme a résoudre. Dans le cas d’'un probléopmimhisation dans le domaine des
réels par exemple, les individus d'une populatierisnt des vecteurs de réels. A partir
d'un codage donné des parameétres a optimiser d‘oblgmme, une mutation (ou un
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opérateur d'évolution spécifique) sera définie.shiflanalogie est forte avec les méthodes
de voisinage : une mutation correspond a un mounedans un algorithme de voisinage.

Un cycle d'évolution typique d'une programmationolétive est le suivant : chaque

configuration de la population courante est copiées une nouvelle population [65]; les

configurations sont ensuite mutées, conduisant aodeelles configurations. L'ensemble

des configurations entre ensuite dans une étapeonétition pour survivre dans la

génération suivante.

4.6.8 Stratégies d'évolution

Les stratégies d'évolutiolBE sont congues au départ pour résoudre des probléme
d'optimisation définis sur des espaces continuk [@2ns un algorithme de typ&H), les
individus sont des vecteurs de réels. Comme larpgnognation évolutive, les stratégies
d’évolution n'utilisent que la mutation et la séiec. L'algorithme le plus simple, noté
(1+1)-SE manipule un seul individu. A chaque génératio@rdtion), I'algorithme génere
par mutation un individu enfant a partir de l'indiv parent et sélectionne l'un ou l'autre
pour le conserver dans la population (selon l'adept ou la performance de chaque
individu). Le processus s'arréte quand la conditianrét est vérifiée, définie souvent par
le nombre d'itérations, le temps de calcul et/égalt entre la performance des deux
individus meilleurs de deux itérations successit@smutation dans un tel algorithme est
aléatoirement appliqguée a tous les composantsindividu pour produire un enfant de
telle sorte qu'un enfant ressemble plus au moisssaparents. Cet algorithme (1-S9Bse
généralise en un algorithmexl)-SE qui signifie quem parents génerert enfants a
chaque génération et qu'une sélection ramene eraugopulation det+l individus am
individus.

4.6.9 Méthode de colonie de fourmis

La méthode de colonie de fourmis s’inspire du corgment des colonies de
fourmis réelles [1]. La méthode se caractérise lpacombinaison d’'une approche de
construction et des mécanismes d’apprentissag@s$osuar la mémorisation. Le principe de
cette méthode est le suivant : Malgré la visios ti@itée de chaque fourmi, une colonie
de fourmis parvient a minimiser la longueur du cimermonduisant a une source de
nourriture, grace aux traces chimiques (phéromdaesées par chacune des fourmis.

Un principe analogue a été utilisé pour traiter gesblemes d'optimisation. La
méthode consiste a réitérer un algorithme de cactsdn (assimilé a I'action d'une fourmi)
dans lequel chacun des choix est déterminé entteneipte a la fois de la nature aléatoire
du mouvement d’une fourmis et des traces laisséekep fourmis précédentes.

Ainsi, une fourmi qui a emprunté une aréte incée flourmis suivantes a emprunter
cette méme aréte a leur tour.

4.6.10 Méthode des essaims de particules

Les algorithmes d’optimisation par essaim de pales ont été introduits en 1995
par Kennedy et Eberhart comme une alternative loxithmes génétiques standards [94].
Ces algorithmes sont inspirés des essaims d’irs€ote des bancs de poissons ou des
nuées d’'oiseaux) et de leurs mouvements coordonkéesffet, tout comme ces animaux
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se déplacant en groupe pour trouver de la nowritbu éviter les prédateurs, les
algorithmes & essaim de particules recherchent si#sgtions pour un probleme
d’optimisation. Les individus de I'algorithme soappelés particules et la population est
appelée essaim. Dans cet algorithme, une parttdele de son prochain mouvement en
fonction de sa propre expérience, qui est dansasdacmémoire de la meilleure position
gu’elle a rencontrée et en fonction de son meillisin. Ce voisinage peut étre défini
spatialement en prenant par exemple la distanckdeumne entre les positions de deux
particules ou socio métriquement (position danssbém de l'individu). La nouvelle
vitesse et direction de la particule seront déingm fonction de trois tendances : la
propension a suivre son propre chemin, sa tendanewenir vers sa meilleure position
atteinte et sa tendance a aller vers son meilleigin:

4.7 Méthodes hybrides et autres

Plusieurs méthodes hybrides ont été développées pailer des problemes
d’optimisation. Le mode d'hybridation qui sembleeéte plus prolifique concerne la
combinaison entre les méthodes de descente ouisiaage et les approches d’exploration
globale, telles que les techniques d'évolution.[25¢ée essentielle de cette hybridation
consiste a exploiter pleinement la puissance dbherebe des méthodes d’optimisation
locale et de recombinaison des algorithmes exm@orat (évolutifs par exemple) sur une
population de solutions. Les algorithmes hybride®t sans doute parmi les méthodes les
plus puissantes. Malheureusement, le temps del gadcassaire peut devenir prohibitif a
cause du nombre d'individus manipulés dans la ptipal Une voie pour résoudre ce
probleme est I'exécution parallele de ces algor@braur des machines paralléles ou sur
des systémes distribués. Un autre algorithme exa@raptie cette hybridation consiste a
répéter un processus composé de deux étapesndagiion d'une solution en utilisant un
algorithme stochastique (évolutif par exemple)yvigupar une descente pour améliorer la
solution construite.

Par ailleurs, plusieurs autres méthodes ont étéi aéseloppées pour résoudre des
problémes d’optimisation. On cite principalement :

- les systemes immunitaires artificiels ;

- les hyperheuristiques ;

- les méthodes coopératives ;

- les algorithmes a estimation de distribution ;
- la recherche par dispersion ;

- 'optimisation par homogénéisation, ...etc.

4.8 Comparaison entre différentes catégories dgbrithmes
d’optimisation

En terme d'efficacité, les algorithmes d’optimisati stochastiques présentent les
deux avantages incontestables suivants (le preowacerne la nature globale de la
solution trouvée ce qui assure sa validité, targlie le second concerne la rapidité
d’obtention d’un code de calcul basé sur ces me&ib)o@6] :
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1- les procédés mathématiques sur lesquels reposertigorithmes ne nécessitent pas
de point de départ physiquement cohérent, car Vgeré naturellement les
optimums locaux. En pratique, cela veut dire peutimensionnement que I'on peut
se passer d’'une procédure d'initialisation élabateeposant sur la physique du
probleme ; un simple (et rapide) tirage aléatoies gbarametres initiaux peut
eventuellement convenir, sans compromettre la agewee de I'algorithme ou buter
sur un optimum local ;

2- ces méthodes sont directes, c'est-a-dire aualoulcsupplémentaire et aucune
hypothése particuliere sur la nature mathématiquenddele ne sont nécessaires
(en dehors des évaluations des différentes conduingides parametres descriptifs
de la structure) ; ainsi I'élaboration d'un logicieposant sur ces techniques
d’optimisation n'impose que la programmation du &ledet de I'algorithme, ce qui
rend cette élaboration a priori assez rapide.

Cependant, le principal inconvénient qui limite ffieacité des algorithmes
d’optimisation stochastiques, concerne leur lentBabtention d'une solution. En effet,
ces méthodes convergent lentement et nécessitemgramd nombre d’itérations pour
converger asymptotiguement a un optimum globalaGajnifie qu’une fois le logiciel
programme, les méthodes de dimensionnement util@algorithmes sont plutdt lentes
dans I'obtention d’'une solution, surtout si ellestsliées a des modeéles numériques, qui
eux-mémes consomment un temps de calcul relativieérerme.

4.9 Méthodesautilisées

Dans le cadre de ce projet de recherche, les emplants optimaux des
FACTS sont déterminés a l'aide des quatre méthodes @ophdires suivantes :
Ellitist Non Dominated Sorting Genetic Algorithm $&A-II), A Regularity Model-Based
Multiobjective Estimation of Distribution Algorithm(RM-MEDA), multiobjective
optimization evolutionary algorithms with decompmsi (MOEA/D) et Improving
Strength Pareto Evolutionary Algorithm (SPEA-II).

La méthodologie adoptée consiste a chercher laigoration optimale a partir
d'une ou de plusieurs solutions initiales (selalgbrithme utilisé) et a essayer de les
améliorer au cours des itérations successives.ali@tion de la qualité d'une
solution se fait au moyen d'un calcul de répeamitdes puissances classiques.
Conformément a la modélisation des FACTS décriteclaapitre 3, les dispositifs
modifient la matrice d'admittance nodale du résdaest a partir des éléments
modifiés que le load flow optimisé est calculé.

Le but de ce chapitre est de fournir des connaigsade base sur I'optimisation
multi-objectif, de présenter les quatre méthodafisées dans notre probleme avec
guelques résultats appliqués sur le réseau 57 nceuds

4.10 Algorithme génétique amélioré par tri non-domeé (NSGA-II)

Debet al.[97] ont proposé une nouvelle version de l'alganehNSGA le NSGA-II,
qui est considéré comme étant plus efficace quegsatecesseur car :
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1- Il utilise une approche élitiste qui permet densegarder les meilleures solutions
trouvées lors des générations précédentes.

2- |l utilise une procédure de tri basée sur la-dominance, plus rapide.

3- Il ne nécessite aucun réglage de parametresniéses de distribution pour le
croisement et la mutation).

4- 1 utilise un opérateur de comparaison basé wurcalcul de la distance de
surpeuplement (on d’encombrement).

Tri selon la dominance Tri selon la distance

1 d'encombrement _ Nouvelle
im— F I 1 B Il popaiation
o ) : . = anfam Q,
:, [ ast créde
par :
Selection
£ Croisement
ol g _ | Mutali
; L_:) } | L& I!}I-'Ir
t‘l J \‘ P.-I
= Individus rejetés
I J

Boucle sur les génamtions =

FIG 4.2Principe de l'algorithme NSGA-II.

Le pseudo code de NSGA-II est décrit comme suit {97

Initialisation de la population initiale PO de taiN
Evaluer les solutions de PO
Trier les solutions de PO
Tant que critére d’arrét n’est pas satisf&iaire
Créer Qt a partir de Pt (en utilisant des opérataleg sélection, de
croisement et de mutation), Evaluer toutes lestisuisi
Réunir les populations des parents et des enfdaBtBQt,
Trier les solutions de Rt en sous-ensenflpar la dominance de Pareto
Pt+1=0;i=1
Tant que |P.+1|+|Fi|<NFaire
Pr1e— P UFI; i=i+1
Fin tant que
Ordonner le sous-ensemibieselon les « distances de surpeuplement
Ajouter N-|R:1| solutions ayant les valeurs de distance les glandes
dans R4
Fin tant que

Dans cet algorithme, une population de pareR{sde tailleN et une population
d’enfants () de tailleN sont assemblées pour former une populat®FR:UQ;), comme
le montre la figure 4.2. Cet assemblage permesdrias |'élitisme. La population de taille
(2N) est ensuite triée selon le critere de non-dontegour identifier les différents fronts
F1, F2, etc. Les meilleurs individus vont se retrouvenslée ou les premiers fronts. Une
nouvelle population parenPg,) est formée en ajoutant les fronts au completnipe
front F1, second front2, etc.) tant que ceux-ci ne dépassent NasSi le nombre
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d’individus présents dandP;) est inférieur aN, une procédure d’encombremesst
appliguée sur le premier front suivafitnon inclus dans.1).

Le but de cet opérateur est d'insérerNefP,, ;| meilleurs individus qui manquent
dans la populationP.;). Les individus de ce front sont utilisés pourcoédr la distance
d’encombremengntre deux solutions voisines.

4.10.1 Initialisation de la population :

La population est initialisée aléatoirement en hasar la gamme et les contraintes
du systéme.

On utilise un facteur K prélevé aléatoirement earm et un, l'initialisation se fait
comme suit :

UGD = U Dmin + K * (U Dmax = U Dmin) i=1,..,Netj=1,..,V (4.1)

ou N est le nombre des individus de la populatiorVde nombre des variables de
décisions du chromosome.

Nous avons proposé une présélection de la populatitiale. En exécutant deux
programmes optimisant séparément les fonctionsctifsienous espérons définir les deux
points extrémes dans le front de Pareto. En plags iimitons au départ le nombre de
FACTS a installer pour tous les autres (N-2) indiid de la population.

4.10.2 Evaluation des fonctions objectifs :

L’évaluation des fonctionsbjectifs consiste a calculer les deux fonctiongaiis
pour tous les individus de la population, pour aglgrocede de la maniere suivante :

Pour chaque individw® de la population N, nous exécutons un écoulement d
puissance optimisé (OPF) mono-objectif minimisante udes fonctions objectifs
(généralement les pertes). Si le programme de I'@PEonverge pas, alors on pénalise ces
fonctions en leur affectant une valeur trés grande.

4.10.3 Classification de la population initiale :

On classe la population en utilisant la non-donoma Ceci renvoie deux colonnes
pour chaque chromosome. Ce sont le rang et landistd’encombrement correspondant a
leur position dans le front.

A- La notion de dominance : ? R c T o

Au sens de Pareto : - . P ) -

U, domine U, si : k 4 o o

Vi€ [1,M],F(U,) < F(U2) s N

et:3i € [1,M] F.(U;) < Fy(Up) | min §

M : Le nombre des fonctions objectifs. FIG 4.3 .a notion de dominance.

Ex : ® domine les carrés est dominé par les tremgt n'est pas comparable avec les
cercles.
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B-Lerang: b A ;

. B S St S A

* Non-dominés~ rang 1 o | 1 b 3o

= D — S S

* Dominés sauf par rang2 rang2 = 1 i [ i

1 S .

. L2 |
NSGA R
ranking 1 '

17

FIG 4.4Le rang dans NSGA-II.
C- La distance d’encombrement :

L'idée de base est de trouver la distanc

euclidienne entre chaque individuel dans ur

front basé sur leurs m objectifs dans les n ~
dimensions de I'espace. Les individus dan: i-1®

les frontiéres sont toujours choisis puisqu'ils ‘o d;
ont assignées d’une distance infinie. .

Crowding

distance

Pour chaque individu : f

FIG 4.5La distance d’encombrement.

dc(Ui) = dl(Ui—l' Ui+1)/(f1max - flmin) + dZ(Ui—l' Ui+1)/(f2max - f2min) (4-2)
4.10.4 La sélection

Cet opérateur est peut étre le plus importantgotiispermet aux individus d'une
population de survivre, de se reproduire ou de maln regle générale, la probabilité de
survie d'un individu sera directement reliée a sfficacité relative au sein de la
population.

Une population dite parents est alors formée gmiridividus sélectionnés.

Il existe plusieurs méthodes de sélection [98]. rbéthode utilisée dans ce
programme est la méthode du tournoi.

Dans le procédé de la méthode de tournois n desddod sont choisis au hasard, ou
n est égal au «tour size » (tour size égale a dimns notre cas). De ces individus
seulement un est sélectionné et additionné a laulpopn parents, ou la taille de
population parents égal a un demi de la populatidrale. Le choix est effectué en se
basant sur deux criteres. En premier lieu le ramdeofront dans lesquels les solutions
résident. L'individu avec le rang inférieur estesionné. Deuxiemement si les rangs des
deux individus sont les mémes alors, la distaneaaimbrement est comparée. L'individu
avec une plus grande distance d’encombrementlestis@né.
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4.10.5 LesOpérateurs Génétiques :

Cette fonction est utilisée pour produire des pnitgées a partir des chromosomes
parent. Les opérateurs génétiques a savoir leernast et la mutation effectuent de
légeres modifications a la conception originale.

L'algorithme original NSGA-II emploie le croisentebinaire simulé (SBX) et la
mutation polyndémiale. La probabilité de croisemesit:P . = 90% et la probabilité de la
mutation est P ,,, = 1/n ou n est le nombre de variables de décision. barogramme,
seulement le codage réel est considéré.

4.10.5.1 Le Croisement :

Dans les AGs, le croisement est considéré commeritecipal opérateur pour
produire des nouveaux chromosomes. Comme son hgo®lalans la nature, le
croisement produit de nouveaux individus en leamgférant quelques parties de la matiére
génétique de leurs parents. L'objectif du croiseingsh donc d’enrichir la diversité de la
population en manipulant la structure des chromesoj@9].

Le croisement binaire simulé (SBX) [97] :

Crie = 5[ = BPpi + (A + Bz (4.3)

Cope = 5[+ BPpLi + (1 = Bdp2i) (4.4)

"M enfant avec K" composent (géne) ;

ouCjy est|
pix €stle parent sélectionne ;

Br (=0) est un échantillon peut étre obtenu a partir dwumbre u aléatoire
uniformément prélevéntre (0 efl).
_t
e = Qu)actd,  siu <

: <t

<u<l, (4.6)

N |-

1 ]
pr=—"-75—, Si
[2(1_u)](17c+1)

k=1,..,V.

N |-

Avec V est le nombre de variable de décision. lneices de distribution pour les
opérations de croisement et de mutation sont réspetent ., = 20 et n,, = 20.

4.10.5.2 La Mutation :

A la suite des opérateurs de sélection et de engise on mime a nouveau un
phénomene biologique, celui de la mutation. Au aivéiologique, une mutation est une
modification de I'information génétique par dégramia ou substitution locale de paire de
base : ceci permet de produire une nouvelle stregi@nétique. L'opérateur de mutation
dans le cas des AGs possede la propriété d’ergddigiparcours de I'espace de recherche.
Cette propriété indique que I'AG sera susceptibéteindre tous les points de I'espace,
sans pour autant les parcourir tous dans le proseksrésolution [97].
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La mutation polynémiale :
¢k = pic + (P — pit™) By, 4.7)
ou ¢, est I'enfant ep,, le parent
&, est une petite variation qui est calculée a pdiftine distribution polynomial en
employant nombre r aléatoire uniformément prélentéegO etl) :

1
O = 2r)m+y — 1, sir < %, (4.8)

(4.9)

1
S =1—-[20 —r)]om+ | si r >

N |-

k=1,..V,
avec, V estle nombre de variables de décision.
nm est I'index de distribution de la mutation
4.10.6 Creation de la génération suivante et crites d'arrét :

Pour réaliser une boucle d'une itération de I'A@,dernier doit d’abord combiner
les individus de la population progéniture (enfards les individus de la population
courante dans une nouvelle population dite pomraihtermédiaire. Ensuite, 'AG va
calculer les fonctions objectifs pour chaque nourdlvidu et lui associe un rang et une
distance d’encombrement en se basant sur la nomédooe. Enfin, si le critére d’arrét de
I'algorithme n’est pas encore atteint, une sélectitmit étre effectuée pour former la
nouvelle population a partir de la population intédiaire qui remplace la population
actuelle et une nouvelle boucle sera ainsi lancée.

Puisque les AGs sont des méthodes de recherchdsastigues, il est difficile de
spécifier de fagon rigoureuse des criteres de agewee. Par exemple, la performance
d’'une population peut rester stable pour un cenmimbre de générations avant qu'un
individu supérieur puisse apparaitre. Ainsi, I'apgtion d’'un critére d’arrét devient une
vraie problématique. Une pratique commode est &tari’AG apres un certain nombre de
générations et d’examiner ensuite la qualité desdltion trouvée par rapport a la
définition du probleme.

Un nombre typique de générations peut aller deusquy'a 5000 générations.

Par ailleurs, d’autres critéres peuvent étre appbgpour déterminer l'arrét de I'AG
tels que :

- un certain nombre d'itérations sans qu’une amation du front de Pareto ne sera

observée.
- la fonction objectif du probléme atteint une waldonnée.
- le temps de calcul atteint une valeur prédétegmin

4.10.7 Résultats de test sur le réseau 57 nceud<2]10

Le programme élaboré a été validé et examiné pdiérehts réseaux. Les quelques
résultats présentés : ceux du réseau IEEE 57 nd@ads. cette étude, tous les nceuds de
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charge sont considérés en tant que noeuds potedéetompensation pour le SVC et
également toutes les lignes peuvent comporter UBCI Ces limites de tension aux nceuds
de charge et aux noeuds de contrble sont respeetintem

0.9pu<V, <1.1pu
0.94pu <V, < 1.06pu
Pour tous les essais, la limite maximum de la corsgigon capacitive (SVC) a
installer est égale a 50 MVArs. Les limites sur dageurs en charge des transformateurs
sont 0.90 et 1.10 p.u. La tolérance de convergpnoae I'‘écoulement de charge est'pou
pour les puissances actives et réactives. Le proge d'optimisation présente une

tolérance de praticabilité et d'optimalité de®1p.u. Les dispositifs initiaux de
compensateur installés aux nceuds 18, 25 et 53espectivement 10, 5.9 et 6.3 MVATrs.

Nous avons deux cas prévenants : dans le premiers avons maintenu ces
dispositifs sur leurs nceuds et dans le deuxiemencas avons pris le réseau sans son
systeme de compensation réactive initial.

L'optimisation mono-objectif permet d’installerZL82 MVArs afin de réduire 59.91
% des pertes pour le premier cas et installer B5RI8Ars dans l'intention de diminuer de
60.77% des pertes pour le deuxieme cas. Cet écentahe puissance optimisé donne une
solution extréme au probleme. En appliquant I'opi@tion multi objectif nous obtenons
plusieurs solutions qui permettent a l'opérateurchiaisir celle qui répond mieux a des
considérations technico-économiques.

La courbe de compromis optimale pour une optinosakii-objectifs des dispositifs
de compensation et des pertes de puissances ac®¥3s/Pertes (discrets, multiple de 5
MVArs, continus et avec 10% de précision), TCSCd4#3¢e FACTSs/Pertes sont montrés
sur les figures 4.6-10, respectivement. Dans chfiquee, une comparaison entre deux cas
est montrée : on correspond a l'investissemenhdegeaux FACTS (cas 1) et dans l'autre
(cas 2) nous avons mis a zéro les SVCs existamstldagseau.

12.6 ‘ : :
b | = AVECSVCINITIAL 4 SANS SVC INITIAL

12.4

12.2

12

118

11.6

PERTES ACTIVES (MW)

11.4

11.2

11 ! ! ! ! ! !
0 20 40 60 80 100 120 140

SVCs (MVars)

FIG 4.6Courbe de compromis SVCs(discrets)/Pertes.
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= AVEC SVC INITIAL 4 SANS SVC INITIAL
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a)’ 12.2— R —
g
'6 12— a —
< = N
0 18- . a .
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o 116 " . a -
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11.2 ! | I | [ m n n
0 20 40 60 80 100 120
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FIG 4.7Courbe de compromis SVCs (multiples de 5)/Pertes.
12.6 T T T
4 ‘ ® AVEC SVC INITIAL 4 SANS SVC INITIAL

PERTES ACTIVES (MW)

PERTES ACTIVES (MW)

11 \ \ ! ! \ !
0

SVCs (MVars)
FIG 4.8Courbe de compromis SVCs(continus)/Pertes.
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FIG 4.9Courbe de compromis TCSCs/Pertes.
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FIG 4.12Courbe de compromis FACTSs/Pertes avec SVCs ixitiau
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La Courbe de compromis de divers cas d'optimisagirillustrée sur les figures 4.6
a 4.10. Nous pouvons observer que le NSGA-Il fduom front de compromis bien
distribué pour les deux cas. Comparé entre les desx il est clair que les fronts des
Courbes de compromis du deuxieme cas (sans S\Vi@l)irsbient en dessous de ceux qui
correspondent au premier cas. Cependant, les peddegpuissance sont également
diminuées en raison de la réduction de passagelidegnce des lignes. Dans le cas des
TCSC, il est clair que la réduction sur des pestesplus significative jusqu'a l'installation
de 20 MVArs mais ensuite elles deviennent légéerérmenstantes. Comparé aux TCSC,
les SVC fournissent les plus basses pertes degmassDans le dernier cas, TCSC et SVC
tous les deux sont installés en méme temps ; tidaumni la réduction la plus élevée de
pertes qui est illustrée sur les figures 4.11 2 4.

Dans les tableaux 4.1, 4.2 et 4.3, nous représefitostallation des FACTS pour les
deux cas et deux points : on choisit le premienfpolia somme de FACTS est pres de 22.2
MVArs (cette somme est celle des dispositifs initialéja installés) ; le deuxieme point
correspond au point extréme. Des figures 4.6 & 4dds pouvons tirer les valeurs de deux
points pour chaque cas. Le tableau 4.2 montre gyant 5 MVArs sur les nceuds 31, 42,
50 et 53 avec l'utilisation de tous les contrleditse énergie réactive, les pertes sont
réduites par 58.04 %. La figure 4.13 montre lesiters de nceuds de charge correspondant
au point 2. On notera que toutes ces tension®gednt entre leurs limites autorisées.

1 | PF Eisve [ ITcsc MFACTS)
e INERERER e o AR Ll EROEA ot
AOEEREEEEERRREUCRERFREEREERERR

4 5 7 10 11 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
NOEUDS DE CHARGE

| I PF [ svc [ Tcsc IMFACTS)
11 - — ,

1.05- e 11 1 FR| 1 1

1, —

TENSIONS (pu)

0.95r f
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FIG 4.13Tensions de charge (point 2).
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TAB 4.1 Résultats d’optimisation — installant seulementS&&C.

Seulement SVC (multiple de 5 MVArs)

Variables avec SVC initial _ _sans SvC _
Pointl Point2 Pointl Point2
Svc (10) - 5 - -
Svc (1 3) - 5 - -
Svc (14) - 5 - -
Svc (17) - 5 - 5
Svc (25) - - - 5
Svc (28) - 5 - 5
Svc (31) 5 5 5 5
Svc (32) - 5 -
Svc (35) - 5 - -
Svc (3 8) - 5 - 10
Svc (41) - 5 - -
Svc (42) 5 5 5
Svc (43) - - 5
Svc (44) - 5 - 5
Svc (46) - 5 - 5
Svc (47) - 15 - 10
Svc (50) 5 10 - 10
Svc (51) - 5 - 5
Svc (52) - 5 - 5
Svc (53) 5 5 5 10
Svc (55) - 15 - 10
SVCs(MVArs) 20 115 20 100
Pertes (MW) 11.6901 11.2249 11.8690 11.3133
TAB 4.2 Résultats d'optimisation - installation seulemeafleCSC.
TCSC(i, )) avec le SVC initial sans SVC
(unité centrale) Pointl Point2 Pointl Pointl
TCSC(8, 9) -0.0164 -0.0182 -0.0169 -0.0199
TCSC(1,15) -0.0200 -0.0256 -0.0244 -0.0313
TCSC(1,16) - - -0.0172 -0.0513
TCSC(12,17) -0.0105 -0.1077 -0.0021 -0.1430
TCSC(23,24) - - - -0.1103
TCSC(24,25) - - - -0.0165
TCSC(30,31) -0.0004 -0.0002 - -
TCSC(31,32) - - - 0.0019
TCSC(41,42) -0.0324 -0.2328 -0.0129 -0.1882
TCSC(13,49) -0.1414 -0.1377 -0.1418 -0.1393
TCSC(29,52) - - -0.0073 -0.0803
TCSC(52,53) -0.0004 -0.0495 - -
TCSC(40,56) - - - 0.0425
TCSC(56,41) - - - 0.0281
TCSC(39,57) -0.0018 -1.0840 - 0.0005
TCSCs(MVArs) 22.3300 165.5700 22.2600 85.3100
Pertes(MW) 11.683p 11.6161 12.0781 12.0209
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Pour les différents cas d'étude, le mouvement daBeries existantes de
condensateur des noeuds 18, 25 et 53 vers les rRBuad8, 42 et 53 avec les quantités
indiquées dans le tableau 4.2, permet la réduckisnpertes de puissance actives de 58.30
%, et réajuste toutes les variables de commanddglesions de génération et les régleurs
en charge des transformateur) et les variableatd®insions de charge, puissances active
et réactive générees).

Le tableau 4.2 montre que, pour des pertes mingnéetransformateur entre 13 et
49 est le plus faible et il a besoin d'une instimita du plus grand TCSC. Il montre
également gue les pertes minimales sont limitéss sont égales a 12.02 MW et a 11.62
MW pour le cas 1 et 2 respectivement.

TAB 4.3 Résultats d'optimisation - installation des FACTS

Seulement Svc 5 MVArs
Variables avec le SVC initial sans SVC
Pointl Point2 Point] Point2
SVC (10) - 5 - -
SVC(14) - 5 - -
SVC(17) - 5 - -
SVC(23) - 5 - -
SVC(31) - - 5 5
SVC(33) 5 5 - 5
SVC(35) - - 5 5
SVC(38) - - - 10
SVC(41) - - - 10
SVC(42) 5 5 - -
SVC(44) - 5 - -
SVC(47) - 10 - -
SVC(48) - 5 - -
SVC(49) - 5 - -
SVC(50) - 10 - -
SVC(53) - 5 5 10
SVC(56) - - - 5
TCSC(8, 9) -0.0164 -0.0182 -0.0169 -0.0199
TCSC(1,15) -0.0200 -0.0256 -0.0244 -0.0313
TCSC(1,16) - - -0.0172 -0.0513
TCSC(1 2,17) -0.0105 -0.1077 -0.0021 -0.1430
TCSC(23,24) - - - -0.1103
TCSC(24,25) - - - -0.0165
TCSC(41,42) -0.0324 -0.2328 -0.0129 -0.1882
TCSC(13,49) -0.1414 -0.1377 -0.1418 -0.1393
TCSC(29,52) - - -0.0073 -0.0803
TCSC(52,53) -0.0004 -0.0495 - -
TCSC(40,56) - - - 0.0425
TCSC(56,41) - - - 0.0281
TCSC(39,57) -0.0018 -1.0840 - 0.0005
SVCs(MVArs) 22.2100 96.4800 22.1900 91.6800
Pertes (MW) 11.4861 10.9549 11.7582 11.0552
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Le tableau 4.3 prouve que, pour les pertes mingndés lignes (12.17), (41.42),
(13.49) et (39.57) sont les endroits les plus ingyds pour une installation de TCSC. Les
nceuds candidats pour installer un SVC sont 31,332,42 et 53. En outre, les pertes
minimales sont extrémes : elles sont égales a M\95rs et a 11.05 MVArs pour le cas 1
et 2 respectivement.

Pour les deux cas, la détermination des nceudsdaedh la compensation est faite
sur presque des nceuds, qui reflete le manque giénéactive au niveau de la zone des
nceuds 30 et 31. Cette table illustre les résuitaise minimisation des pertes actives de
chaque cas du réseau, qui présente une réducti®d.6 % pour le cas 1 et 61.16 % pour
le cas 2. La commutation des condensateurs de basgyplus significative pour les pertes
tandis que les objectifs sont atteints. En généuéiljsation des FAITS est nécessaire pour
stabiliser le réseau ; la combinaison du SVC efT@SC fournit un état important de
compensation.

Il est vrai que le reglement des variables de conamdelles que les tensions de
génération et les rapports de transformation dglsués en charge assure la réalisabilité du
systéme mais ¢a reste insuffisant dans la perspeatonomique.

En appliqguant le programme d’allocation d’'un UPFCearéseau, nous obtenons la
figure suivante :

100 population(s) 12003 génération(s)
12.15 T T T

121 -

]
el BT Em
12.05[ LY g

12~ x N

11.95- b -

119+ \ .

11.851 iy —

118 e, . i
‘l
11751 ", -
ol ™ Iy

117 ! ! ! ! !
0 20 40 60 80 100 120

COUT ($/h)

FIG 4.14Courbe de compromis Colt (UPFC)/Pertes Actives.

PERTES ACTIVES (MW)

Dans ce test, les pertes sont diminuées a 11 .72avM8¥ l'installation d’'un UPFC
dans la ligne reliant entre les nceuds 37 et 3% IBswautres points de fonctionnement, les
lignes candidates a la compensation par UPFC eetignes : 47, 48, 49 et 51. Ces lignes
sont connectées entre les nceuds 34, 35, 36 ete8¥ e€t comparable a I'installation des
SVC dans cette zone qui est sujet a des instabii#éensions.

4.11 Méthode de SPEA-II
4.11.1 Algorithme

En 1999, Zitzler et Thiele ont proposé une deuxiéveesion d’'une méthode
évolutionnaire élitiste pour l'optimisation multbctif qu’ils ont appelée SPEA-II
(Strength Pareto Evolutionary Algorithm). Dans edgorithme, 5 parametres sont a
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déterminer : la taille de la population, la taidle I'archive, le nombre de générations, la
probabilité de croisement et la probabilité de riota Le pseudo code de SPEA-II est
décrit comme suit [Zizler et Thiele, 1999] :

‘ Initialiser la population initiale §de taille N, créer une archive vidg,@t mettreta 0

‘ TANT QUE critere d’arrét n’est pas satisf&AIRE

Evaluer les solutions de & Q par les performances.

Trouver les solutions non dominées detRQ, et les mettre dans.Q.

S| |Qu+1/>N’ ALORS (N’ est la taille limitée de I'archive).

Enlever les solutions moins bonnes en utilisantilance de crowding
jusqu’a la taille d’archive égale a N’,

SINON |Q.1/<N’ ALORS

Remplir Q:; avec les solutions dominées deePQ du deuxiéme front (une
valeur de performance définitive de SPEA-II),

FIN DE SI,

Appliquer les opérateurs de sélection, de croisérmaemle mutation pour
créer une nouvelle population.

t=t+1,
FIN DE TANT QUE

4.11.2 Résultat de I'application de SPEA-II sur uméseau de 57 nceuds

La courbe de Pareto entre la quantité des SVClligstet les pertes actives pour le
réseau de base de 57 noceuds est illustrée dagsie §uivante :

Gen =129 & Pop = 300
12.2 ‘ ‘

118 -

116 -

112~ -

PERTES ACTIVES (MW)

11 ! \ \ \ ! \
0 20 40 60 80 100 120 140

SVCs (MVars)
FIG 4.15Courbe de Pareto SVC/pertes actives par SPEA-II.
4.12 Algorithme de RM-MEDA :

A. ldée Fondamentale

Les algorithmes d’estimation de distribution (EDAsnt de nouveaux paradigmes
de calcul dans le calcul évolutionnaire. Il n'y mcmoisement ni mutation dans EDASs.
Cependant, ces algorithmes établissent un modglerababilité pour caractériser les
solutions prometteuses dans l'espace de recheasiéeshr I'information statistique extraite
de la recherche précédente et préléve alors decltesigolutions d'essai du modéle ainsi
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établi. Une question trés essentielle est quelegdarmodel devrait-on employer pour une
telle tache. Un bon modéle devrait étre facile astaiire et prélever, et étre capable de
décrire de prometteuses zones de bonne fidélité.

La population dans l'espace de décision dans uoritdme évolutionnaire
rapprochera si tout va bien le front de Paretoeea siniformément dispersé autour du
Pareto tant que la recherche continue. Par conséquais pouvons envisager des points
dans la population en tant qu'observations indégete$d'un vecteur aléatoirgé ¢ R»
dont le centre de surface est I'ensemble de Pdrefobléeme.

Puisque l'ensemble de Pareto est un-(f) tubulures dimensionnelles par
segment continu peut étre naturellement décrit par

E=&+ ¢, (4.10)

ou & est uniformément distribué sur (m-1) tubuluresetisionnelles par segment continu,
et ¢ est un n-dimensionnel de moyenne nulle du vedeuoruit.

@ Solution individuelle

= Ensemble de Pareto

o o ©

FIG 4.16lllustration de l'idée fondamentale.
B. Cadre de l'algorithme

A chaque génération, l'algorithme proposé, appelé (regularity model-dase
multiobjective estimation of distribution AlgorithtRM-MEDA') ci-aprés , maintient :

une population de N solutions (c.-a-d des pointsdd) :
N
Pop(t) = {X", X% ...x"} (4.12)

leurs évaluations : F(x1), F(x?), ....FxV)
RM-MEDA

Etape 0) Initialisation : prendret=0. Générer une population initiale Pop(0) et dalcu
les valeurs des fonctions objeclf'fsie chaque individu dan®p(0).

Etape 1) critére d’arrét : Si le critére d'arrét est vérifié, arréter et reyaroles solutions

non dominées dans Pop(t) et leurs vecteurs desidascobjectifs. Tous ces vectedis
constituent une approximation du front de Pareto.

Etape 2) Modélisation : Etablir le model de probabilité (4.10) pour modeélida
distribution des solutions dansgt).

Etape 3) Reproduction :Générer une nouvelle solution Q du modele (4.10lUer les
fonctions objectifs dans.Q
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Etape 4) Sélection Choisir N individus de QU Pop(t) pour créer Bp(t+1).
Etape 5) Mettret=t +1 et allera I'étape 1
C. Modélisation

La relation du modele (4.10) aux points dans Pat)ortement relié a I'analyse
de la courbe ou de la surface principale, qui giseuver un front central constitué d'un
ensemble de points daRS. Cependant, la plupart des algorithmes couranis lfamalyse
de la courbe ou de la surface principale sont platiuteuses di a la complexité
intrinséque de leurs modéles. Depuis, la modétisatbit étre menée a chaque génération
de RM-MEDA, un trop compligué modéle n'est pas @diole dans RM-MEDA. D'autre
part, un modele compliqué n'est pas nécessairgumiisa distribution actuelle des points
dans Pp (t) pourrait étre décrite exactement par (4.10).

Dans notre implémentation, nous supposons, posimaplicité, que le centre dg
consiste en K tubulurefl, ,‘PK (c.-a-d.§ dans (4.10) est uniformément distribué sur

ces tubulures), chaqlliei est un (m 1) dimensionnel hyper-rectangle. Particulierement,

 dans le cas de deux objectives (c.-a-d=m) : Chaquer est un segment de ligne dans
n

R .
« dans le cas de trois objectives (c.-a-d=m8) : Chaquer est un 2-D rectangle dan8.R

SoitA’ dénotant I'événement gukest dev’. Puis, nous avons :

K
z Prob(A)) = 1. (4.12)
j=1
Nous supposons que sous condition que I'événemérﬂerroduit :
« { est aléatoirement généré uniformémentislir

* &~ N (0,ql), oul estla matrice identité n x et o; >0. Autrement dit, tous les
composantes darssont indépendantes et identiquement distribuées.

Le probléme modélisé, sous les suppositions ssuke devient estimanit’, oj
et Prob(A%) (j = 1, 2, .. . K). pour le résoudreyous devons d’abord diviseop(t)
en K faisceaux disjointes’s..., S tels que les points dan$ [Seuvent étre considérés

P p: P " J . N
comme étant prélevés sous la conditiodeAlors nous pouvons estimer les parameétres.

Dans notre travail, nous avons utilisé I'algorithae I'analyse de la composante
principale et locale (LPCA) de (m-1) dimensions ippartitionner Pop(t). Soit S un sous-
ensemble fini de R la moyenne de S est :

1
%= EZX' (4.13)
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ou |S| est la cardinalité de S. la matrice de ¢avee des points dans S est :

(4.14)

La i*™ composante principale' st un vecteur propre unité associé a la valeur
propre de la matrice Cov. Donc, I'affinage du sesgace de (m-1) dimensions principales
des points dans S est défini comme :

-1
{.r e R'lr=T+ Z ., U0, e Ri=1,..., m— ]}- (4.15)

=1

La répartition & ..., S obtenues par I'algorithme ((m-1)-D Local PCA) rmitie
la fonction erreur suivante :

K
Z Z dist(x, I"‘.:'H -1 )2_.. (4.16)

J=1zeS5i

ou L,-m_l est le sous espace affiné de (m-1) dimensiongipelesdes points dan§J,
dist(x, L*™1) est la distance euclidienne de x de sa projectiosg™ .

D. Reproduction

Dans notre implémentation de la reproduction damdravail, N solutions sont
générées. La premiere issue que nous devons coersgd® combien de nouvelles solutions

d’essai sont produites autour de chadjtle Puisqu'il est souhaitable que les solutions
finales soient uniformément distribuées sur le franus mettons :

vol (DY)

i n’-‘““‘l“l) - (417)

i=1

[’1‘(11:{'_-'1-;} =

ot vol(y)) est un volume de (m-1)-Be . Parconséquent, la probabilité qu'une solution
produite autour d&J estProb(Al) [100].

La courbe de Pareto est retrouvée pour le résedask de 57 nceuds en
prenant la solution de NSGA-Il comme populationiahe.

95



Chapitre 4 Optimisation multi-objectif de la compensation par les méthodes évolutionnaires

Gen =16 & Pop = 300
12.2 T

12—~ =
1181~ =
116 =

L
114 'q\ _
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FIG 4.17Courbe de Pareto SVC/pertes actives par RM-MEDA.
4.13 Algorithme de MOEA/D [101] :

La décomposition est une stratégie de base damsintization multi-objectif
traditionnelle. Dans cette section, nous présentonglgorithme évolutionnaire basé sur la
décomposition (MOEA/D). Il décompose le problemeuernombre de sous problémes et
les optimise simultanément. Chaque sous problémga® par uniquement l'utilisation
de linformation issue des sous problemes voisiesqui permet a cet algorithme d’avoir
moins de complexité dans les calculs dans chaquérggon que NSGA-1l et MOGLS.

A. Cadre générale

Cet algorithme a besoin de décomposer le probl€oichisation multi-objectif
(POM) sous contraintes. N'importe quelle approckeddcomposition pourrait servir ce
but. La technique utilisée dans notre travail efieade Tchebycheff dont la description est
la suivante :

SoientA!, ..., AN un ensemble de vecteurs de pondérations” de point de
référence. Le probléme d’approximation du fronPdeeto peut étre décomposé en N sous
problémes d’optimisation scalaire en utilisant pegche de Tchebycheff et la fonction
objectif du f™sous probléme est :

9% (x|, z") = max (1A f,(x) - 71}, (4.18)

1<ism

ouN = (Aj, ...,A{,,)T. MOEA/D minimise tous ces N fonctions objectifmsitanément en
un seul entrainement.

Notons queg® est continue de., la solution optimale dg®®(x|A%z*) doit étre

proche de celle dg®®(x|4/,z*) si A" et sont proches I'un de l'autre. Donc, n'importe
quelle information sur ceg® avec les vecteurs de pondération proché’' dioivent étre
utile pour optimiseg®(x|4/, z*). Ceci est la motivation majeure derriére MOEA/D.

Dans MOEA/D, le voisinage du vecteur de pondératidrest défini comme un
ensemble de ces différents vecteurs les plus psodtei?, ..., AV }. Le voisinage du®l™
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sous probléme consiste en tous les sous probléveedes vecteurs de pondération issues
du voisinage de!'. La population est composée de la meilleure smiutibtenue pour
chaque sous probleme. Seulement les solutions r@sgra ces sous-problemes voisins
sont exploitées pour I'optimisation dans MOEA/D.

A chaque génération t, MOEA/D avec I'approche deebycheff maintient :

. Une population de N individug, ..., X' € Q, ou % est la solution courante

du "™ sous-probléme ;

. FVA,..., FW, ouFV est I'évaluation de'xi.e.,FV'=F(x') pour chaque
i=1,..., N ;

. z=(zy,..,Zm)T, OUZ est la meilleure solution trouvée pour chaque
fonction objectiff;. ;

. Une population externe (PE), qui est utilisée mawuvegarder les solutions
non dominées trouvées durant la recherche.

L’algorithme fonctionne comme suit :

Entrées :
. Le probleme d’optimisation multi-objectif (POM) :
min F(x) = (f1(x), e, fon ()
. Le critére d’arrét ;
. N : le nombre des sous-problémes considérés darlSAID; une

distribution uniforme de vecteurs de pondératiah :.., AN

. T : le nombre de vecteurs de pondération au vaisirke chaque vecteur de
pondérations.

Sorties : (PE)
Etape 1)initialisation
Etape 1.1)mettre PE=Q.

Etape 1.2)calculer les distance euclidiennes entre n'impguels deux vecteurs de
pondération. Pour chaque i=1,..., N, meB®={iy, ..., iz}, ouA’, ..., A'T sont les
vecteurs de pondération les plus proches de

Etape 1.3)générer une population initiat, ..., X et calculefFV'=F(x').
Etape 1.4)initialiser z= (z; , ...,z )T

Etape 2)actualisation
Pour i=1,..., N, faire

Etape 2.1)reproduction : aléatoirement choisir deux indided deB(i), et ensuite
générer une nouvelle solutigrdex etX en utilisant les opérations génétiques.
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Etape 2.2)amélioration : appliquer une réparation/amélioration heuristigqa y

pour produire y'.

Etape 2.3)actualiserz: pour chaque j=1,...,m, gi< f;(y’), donc mettre; = f(y’).

Etape 2.4)actualiser les solutions voisinespour chaque indicee B(i), si

g(y'|V,z) < gte(x/|V, ), alors mettred=y’ etFVi= F(y’).

Etape 2.5)actualiser PE:

Enlever de PE tous les vecteurs dominés-g).

AjouterF(y’) a PE s’il n’y a pas de vecteurs en PE domifdy).
Etape 3) critere d’arrét : si le critére d’arrét est vérifie, alors stop ettis PE. Sinon, aller
al'étape 2

Dans l'initialisation, B(i) contient les indices $I& vecteurs d&' les plus proches.

Nous utilisons la distance euclidienne pour meslagroximité entre deux vecteurs de
pondération quelconques. Donc, lesle vecteur le plus proche est lui-méme, et donc
ieB(i). Si jeB(i), le j°™ sous-probléme peut étre vu comme un voisin ‘di sous-
probleme.
Dans le iéme passage dans la boucle de I'étaps I, $ous-problémes voisins G{Fisous
probléme sont considérés. Puisglieet X dans I'étape 2.1 sont les meilleures solutions

courantes par rapport aux voisins Hﬂesous-probléme, leurs progénitures y doivent étre
une bonne solution afi"isous-probleme.

Itération = 2012 et Pop =101
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FIG 4.18Courbe de Pareto SVC/pertes actives REDIEA/D.

Apres un petit réglage d’'un parametre de cet dlyome a savoir le changement
d’'un coefficient de pondération de la fonction psra 100, nous avons pu avoir cette
courbe :
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Itération = 675 et Pop = 300
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FIG 4.19Courbe de Pareto SVC/pertes actives BIEA/D avec ajustement de la
pondération des pertes actives a 100

Toutes les courbes trouvées en appliquant ces derisieres méthodes semblent
identiques a celle du NSGA-II a condition de chardges fois quelques paramétres relatifs
a chacune d’elles.

4.14 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons d’abord parlé desauéshmétaheuristiques et leur
efficacité par rapport aux méthodes déterministes.

Dans ce chapitre, une approche basée sur la méteoNSGA-II a été présentée et
appliguée au probléme multi-objectif de compewsatéactive dans un réseau électrique.

Le probléme a été traité comme un probleme mujgeailis, visant a minimiser des
pertes de puissance actives, des dispositifs dp@asation FACTS comme les SVC, les
TCSC et la combinaison des deux.

Les résultats illustrent que l'approche proposée edficace pour résoudre le
probleme multi-objectif de compensation réactives solutions non dominées obtenues
sont bien distribuées et ont des caractéristigagsfaisantes.

Basé sur l'observation ci-dessus, nous pouvons luencque I'utilisation
simultanément de TCSC et de SVC fournit la meibbepptimisation des pertes. Les TCSC
permettent de compenser la faiblesse des ligndssetransformateurs en modifiant leurs
susceptances. Par ailleurs, l'utilisation du SVE€nesilleure quand nous recherchons a
réduire considérablement les pertes. La combinalssrSVC et des TCSC donnent un état
de compensation plus efficace.

L’application des trois méthodes SPEA-II, RM-MEDA ROEA/D offrent des
résultats comparables a ceux de NSGA-II a conddmnrégler quelques parametres relatifs
a chacune d’elles. NSGA-Il et RM-MEDA ont presqaeriéme progression vers la courbe
de compromis.
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Chapitre 5

Etude de cas : Résultats et Analyse

5.1 Introduction

Les méthodes d'optimisation développées ont étéléed au chapitre précédent.
Elles sont maintenant appliquées a un réseau degpande taille. Il s'agitiu réseau
Algérien de 114 nceuds. Des simulations sont effestypour différents scénarios et
avec plusieurs critéres d'optimisation. Dans ceptetie, seule la méthode de
NSGA-II est appliqguée pour les différents calculsmdimisation traités.

5.2 Caractéristiques du réseau Algérien (GRTE) 11dceuds

Le réseau 114-bus est un réseau réel qui contigs® Wranches, 16
transformateurs a prise variable et 15 génératdiuse capacité totale de production
d'environ 4.45 GW. La consommation totale du cabase est de 3.727 GW.

Dans cette étude, tous les nceuds de charge sosidémrs en tant que nceuds
potentiels de compensation pour le SVC et égaletoenés les lignes peuvent comporter
un TCSC ou un UPFC ou un SVC au milieu. Les limdegension aux nceuds de charge
et aux nceuds de contrdle sont respectivement 0 BQA@p.u.

Pour tous les essais, la limite maximum de la corsgion capacitive (SVC) a
installer est égale a 100 MVArs et la limite induetest aussi de 100 MVArs. Les limites
sur des régleurs en charge des transformateursOs@@tet 1.10 p.u. La tolérance de
convergence pour l'écoulement de charge optimisé 168 p.u. Le programme
d'optimisation présente une tolérance de pratit@lsit d'optimalité de 19p. u.

Un écoulement de puissance AC a été appliqué ésaunti la méthode de Newton
Raphson. Les tensions des nceuds issues de certeptésentées dans la figure 5.1. Nous
constatons que plusieurs tensions se trouvent ldars limites inférieures (Chlef, Ténes,
Cherchel, Médéa et Bouira.). Nous enregistronspaetes actives de 403.2 MW, ce qui
représente 10.82 % de la puissance totale desservie
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FIG 5.2Histogramme des tensions des noeuds aprés un tvaafitimisé.

L'optimisation de la fonction objectif qui minimises pertes actives sans recours a
I'installation de nouveaux dispositifs de compeimsaidonne une autre distribution des
variables de contréle a savoir les tensions desla@antrolés et les régleurs en charge des
transformateurs. Ainsi, un point extréme qui appattau front de Pareto est déja
déterminé. Ca n'’empéche pas d’espérer que pardegheguristiques, nous retrouverons un
minimum inférieur a celui obtenu par une méthodessiue. Les pertes y sont égales a
73.319 MW. On peut constater déja une diminutios pertes de l'ordre de 82 % par
rapport aux données de base. Ceci montre que fiebhes réglées dans cette partie offrent
une stabilité de tension significative. L’histogram des tensions obtenues a l'issue de ce
test est représenté sur la figure 5.2.
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Nous réalisons le méme test mais cette fois-ciemartt compte du maximum de
dispositifs qui puissent étre installés dans leaéas(les SVC dans les nceuds et/ou les
TCSC dans les lignes), donc le probléme est pliisiléi et de taille plus importante. Pour
cela, la méthode du point intérieur est utilisémsA le deuxieme point extréme du front
est aussi déterminé. Cette optimisation a permisédaire les pertes a 62.8 MW avec
I'installation de 1225 MVars de SVC et a 63.31 MiAds installe 9.05888 p.u de TCSC.
Ceci ne signifie pas que notre objectif ait étéiattcar ce dernier reste conditionné par la
réserve en argent et en matériel déja acquis dtgraeloppe de l'investissement mis en
place. Cette manceuvre nous rapproche de la solgibbale et nous fait gagner du temps.

En appliquant l'optimisation multi objectif, noustenons plusieurs solutions qui
permettent a l'opérateur de choisir celle qui rédemmieux a des considérations technico-
économiques.

La méthode de NSGA-Il est appliquée avec les pdraséhabituels: une
probabilité de croisement de 90% et une probabi#émutation de 10% ; Le nombre
d’individus par population « Pop » est de 100.

5.3 Minimisation des pertes et des SVC

La courbe de compromis optimale pour une optinosaki-objectifs des dispositifs
de compensation et des pertes de puissances agsivebtenue avec une pré-sélection de
la population initiale. Deux individus sont iders déja par une optimisation de chaque
fonction objectif a part. Ce qui fait qu’ils repeggent les deux points extrémes du front de
Pareto. Les autres (Pop-2) individus sont choigidix@ant un nombre réduit de SVC a
installer. Ceci se fait par exemple par une aftemad’'une quantité de SVC aléatoire a un
quelconque nceud de charge ; ¢a va dans l'espiihgier au maximum le nombre de
dispositifs. Comme il a été déja signalé au chapstr trois fonctions objectifs peuvent
représenter les SVC: la somme des susceptance$S\dEs(en p.u), la somme des
puissances reéactives injectées ou absorbées ammt le colt d’investissement de ces
FACTS. Les figures 5.3 et 5.4 représentent leskmsude compromis entre la somme des
susceptances et les pertes actives sans et aveélecéion de la population initiale.

Gen = 2000 et Pop = 100
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FIG 5.3Courbe de Pareto SVC/pertes actives (avec populaiéatoire).
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FIG 5.4Courbe de Pareto SVC/pertes actives (avec populatwisie).

Dans la premiére figure, le nombre de génératiehgle 2000 tandis que dans la
deuxieme, il est inférieur a la moitié (844) avetwe uneilleure solution. Ceci justifie la
procédure utilisée.

Les puissances réactives de ces FACTS sont enaétaluées a partir de la
solution précédente pour avoir la nouvelle courbddreto @ c/pertes représentée sur la
figure 5.5.
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FIG 5.5Courbe de Pareto §dpertes actives pour le réseau national.

La figure 5.6 est aussi obtenue directement pajettion de la solution précédente
(fig 5.3) comme population initiale. Dans ce cas, dolt d’investissement réel est

considére.
Gen = 846 et Pop = 100
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FIG 5.6Courbe de Pareto Co(t(SVC)/pertes actives pouéseau national.
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Ces deux derniers résultats sont obtenues aprégugsegénérations seulement, ce
qui montre que le choix de la fonction objectifatele & l'installation des SVC peut se
faire sur une des trois citées. Nous pouvons djsénque NSGA-II fournit des fronts de
compromis bien distribués.

Pour un autre critéere donné, la recherche commeaceou nous nous sommes
arrétés, c'est-a-dire pour introduire de nouveltagtraintes telles que la limitation dans le
nombre de FACTS a installer; il faut juste introduces contraintes aprés chaque
opération génétique.

Nous avons pour cela proposé une nouvelle fonabiojectif qui favorise cette
limitation. Il s’agit du produit de la fonction adgtif qui évalue le colt d’investissement
par le rapport du nombre des noceuds avec SVC (tigraes avec un TCSC)dNcrs par le
nombre total des lieux potentiels a la compensatig,.

C,(W) = C(W) * “H5 = Colp(FACTS).
Total

Si nous limitons le nombre de SVC a 10, nous obdti@ms certainement un niveau
de pertes supérieur au précédent (67.2 MW). Labeode Pareto obtenue est représentée
sur la figure 5.7.

Gen = 3600 et Pop = 100
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FIG 5.7Courbe de Pareto Cof{EVC)/pertes actives pour le réseau national aves\C
maximum.

Les différents emplacements et les tailles des 8d@espondant a 'ensemble de
la population sont représentés sous forme d’unegémdont les ordonnées sont les
individus classés dans l'ordre décroissant en tatensusceptance réactive globale et en
abscisse les nceuds d'installation des SVC. Chanulewr illustre la taille en p.u qu’il faut
placer partant du bleu foncé qui représente 0 pagyau brique qui représente le
maximum a savoir 1 p.u (équivalent 100 MVars).
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+10.65
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+10.45
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NOEUDS

FIG 5.8Répartition des SVC sur les nceuds pour 100 indsvagec 10 SVC maximum.

Nous constatons que les nceuds localisés se trodesst les zones : la premiere
celle des 63 (Tizi ouzou), 66 (Dhraa ben khedda)(Sidi moussa) et 56 (Medéa) et une
deuxieme zone des noeuds 88 (El hadjar), 89 (Sos)at®l (Tebessa) et 103 (Biskra)
qui sont les nceuds les plus sollicités pour la caragtion.

Pour seulement 5 nceuds, nous obtenons la courbRacEo et la répartition
illustrées respectivement sur les figures 5.9 &0 5Svec une réduction des pertes a
68.8 MW.

Gen = 3733 et Pop =100
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FIG 5.9Courbe de Pareto Cof{EVC)/pertes actives pour le réseau national avBv&
maximum.
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FIG 5.10Répartition des SVC sur les nceuds pour 100 indivashec 5 SVC maximum.

Plus nous limitons le nombre de nceuds de compensate choix des
emplacements devient de plus en plus sélectif.

Dans le cas d’une utilisation des SVC placés diemdes lignes de transport, les
résultats trouveés sont les suivants :

Gen = 34754 et Pop = 100
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FIG 5.11Courbe de Pareto Cof{EVC)/pertes actives pour le réseau national awec 1
SVC maximum placés au milieu des lignes.

Les pertes ont atteint une valeur de 65.81 MW, gk rgprésente une petite
difféerence avec celles obtenues en installant d&S 8ux nceuds (67.2 MW). Les plus
répandues sont la ligne 149 reliant les deux nozllkbou et la ligne 99 reliant
Berrouaghia a Sidi-Moussa)
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FIG 5.12Répartition des SVC sur les nceuds pour 100 indivasiec 10 SVC maximum
placés au milieu des lignes.

5.4 Minimisation des pertes et des TCSC

Nous avons procédé de la méme maniére que po&MEs sauf que nous avons ici
les lignes candidates a la compensation au liemnomsgds dans le probleme précédent. La
courbe de compromis optimale pour une optimisatipiobjectifs des dispositifs de
compensation et des pertes de puissances actieestawmjours la pré-sélection de la
population initiale. Trois fonctions objectifs peunt représenter les TCSC : la somme des
réactances des TCSC (en p.u), la somme des putssadmctives fournies ou absorbées
par ces réactances ou tout simplement leur cowvebtissement. La figure 5.13 représente
la courbe de compromis entre la somme des réact@bdes pertes actives.

Gen = 1948 et Pop = 100
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FIG 5.13Courbe de Pareto TCSC/pertes actives pour le résa#ianal.

Les puissances réactives de ces FACTS sont enaétaluées a partir de la
solution précédente pour avoir la nouvelle courb®dreto @-sdpertes représentée sur la
figure 5.14.

107



Chapitre 5 Etude de cas : Résultats et Analyse

Gen = 1950 et Pop =100
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FIG 5.14Courbe de Pareto @sdpertes actives pour le réseau national.

La figure 5.15 est aussi obtenue directement piajettion de la solution
précédente (fig 5.13) comme population initialen®ae cas, le colt d’investissement réel
est considéré.
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FIG 5.15Courbe de Pareto Colt(TCSC)/pertes actives pougdeau national.

La limitation du nombre de lignes a 10 a donné&tagbes suivantes :
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FIG 5.16Courbe de Pareto Cof{ff CSC)/pertes actives pour le réseau national d@ec
TCSC maximum
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INDIVIDUS
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|
13 14 15 35 136 160
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FIG 5.17Répartition des TCSC sur les lignes pour 100 imldisiavec 10 TCSC

maximum

Pour les TCSC, ce sont les lignes 160 et 4 quilssntlus sollicitées, ensuite il y'a

la ligne 14 et 15.

5.5 Minimisation des pertes et des FACTS (SVC et T&C
combinés)

La figure 5.18 représentent les courbes de compramire la somme des valeurs
normalisées des FACTS et les pertes actives. Let fae Pareto entre le codt
d’investissement de I'ensemble et les pertes lestié dans la figure 5.19.
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FIG 5.18Courbe de Pareto FACTS/pertes actives pour le iéd&ional.
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Gen =3002 et Pop =100
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FIG 5.19Courbe de Pareto Colt(FACTS)/pertes actives pougdeau National.

Dans ce cas, les pertes sont encore réduites L0 MW. C’est pratiqguement
le méme constat que pour le réseau a 57 nceuds.

Une comparaison entre les colts d’investissementS¥&C, des TCSC et de leur
combinaison est illustrée sur la figure 5.20.

x 10"

3 \
25 3 -
D A = SVC
s o 2. s TCosc ||
= Y * FACTS
i Y
[}
2]
5 15+ =
4 N
£ n%
[a} 1+ ~ —
5 *"‘*& Saa
8 o * ol h AM‘
05 “a -
jal T — L
-.-"*.":-. #f& e e %
il JL LT T WY
0 ! ! ! ! ! . o A
58 60 62 64 66 68 70 72 74

PERTES ACTIVES (MW)

FIG 5.20Comparaison entre les différents fronts représen@it(FACTS)/pertes actives
pour le réseau national
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FIG 5.21Répartition des TCSC sur les lignes pour 100 imldisiavec 5 TCSC maximum
et 5 SVC maximum.
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FIG 5.22Répartition des SVC sur les nceuds pour 100 inddvashec 5 TCSC maximum et
5 SVC maximum.

Lorsqu’on utilise les TCSC seuls, leur colt egtlles important et la minimisation
des pertes est limitée. Comparés aux SVC, ceseaisraont moins chers et conduisent
presque aux mémes limites. La principale conclugishque la combinaison des deux
FACTS offre les meilleures solutions du point de wo(t et pertes.
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FIG 5.23Courbe de Pareto CoffFACTS)/pertes actives pour le réseau national avec
5 TCSC maximum et 5 SVC maximum.

Nous constatons une nette amélioration lorsqu’'dis@iita combinaison des SVC
et TCSC. Ceci nous a permis de réduire les perédshw.

5.6 Minimisation des pertes et des déviations desrisions (SVC utilisé)

Il existe un autre objectif qui n’est pas négligealz’est celui des déviations de
tensions des nceuds de charge. Nous avons effeesutests qui ont donné les résultats
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suivants.
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FIG 5.24Courbe de Pareto : Déviations de tension/pertes/astpour le réseau National.
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FIG 5.25Courbe de Pareto : SVC/pertes actives/ Déviatiantedsion pour le réseau
National.

Ces deux derniéres figures 5.24 et 5.25 représentbacune de nouveaux
compromis. Avec les résultats précédents, le gestioe du réseau peut décider et choisir
un état qui répondra a ces exigences. Maintenanbnsveut filtrer ces différentes
solutions, il faut tenir compte des contingencesdet I'expansion du réseau. Un
programme off-line de Sécurité (N-1) peut étre d&rafin de déterminer les lignes les
plus fragiles et celles qui présentent des dépamstsnae puissance thermigue. On choisit
les cas les plus défavorables et on les introdoihme contraintes dans la partie
« évaluation des fonctions objectifs » du progrand@@&SGA-Il en commencant toujours
par une solution du cas de base. Il y'aura centaém des solutions qui vont étre omises a
cause de la divergence de I'OPF. Dans le pire dssaucune solution ne satisferait aux
nouvelles contraintes. Dans ce cas la, I'algoritivS&A-1I progresse naturellement dans
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des niches en cherchant des solutions voisineg pssehes de celles obtenues dans le cas
de base.

5.7 Conclusion

Les méthodes de placement optimal développéediééea au chapitre 4 ont été
appliguées pour un réseau réel, en l'occurrenceeseau GRTE-SONELGAZ. Les
résultats ont mis en évidence le potentiel des FBQans |'amélioration des
performances du réseau en termes de sureté dadiemement. Un nombre maximum
de dispositifs, au-dela duquel il n'est plus pdssikd'accroitre de maniere
significative la puissance transmissible, a étécutél L'étude de cas du réseau
Algérien a montré les aptitudes de la combinais@s &VC et des TCSC a
accroftre la puissance pouvant étre échangée datne points du réseau. Les résultats
agrémentent clairement que l'approche proposéeffisace pour résoudre le probléme
multi-objectif de compensation réactive. Quelquegers les objectifs a atteindre, les
solutions non dominées obtenues sont bien disebwd présentent des caractéristiques

satisfaisantes.
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Conclusion Générale

Le travail présenté dans cette thése est une twtioin originale au probleme de
placement de FACTS dans un réseau électrique. QGmblggme d'optimisation
combinatoire consista déterminer le nombre optimal et les emplacemeptgmaux
des dispositifs FACTS selon un objectif fixé. Pdarrésoudre, une classe particuliére
de méthodes approchées est utilisée: les métahigues. Il s'agit de méthodes
d'optimisation générales qui s'appuient sur dedeséglites intelligentes pour
parcourir I'espace des solutions ety recherchenddleure possible. Bien qu'elles ne
garantissent par l'obtention d'un optimum globdlesefournissent en général des
solutions de bonne qualité en des temps de cadmdsptables. Quatre de ces méthodes
ont été implémentées: Ellitist Non Dominated SgrtiBenetic Algorithm (NSGA-II), A
Regularity Model-Based Multiobjective Estimation Distribution Algorithm (RM-MEDA),
multiobjective optimization evolutionary algorithmwith decomposition (MOEA/D) et

Improving Strength Pareto Evolutionary AlgorithnPEA-II).

Les développements ont été effectués pour des e8gioke fonctionnement
stationnaires du réseau. Dans ce contexte, plustypes de FACTS ont été étudiés et
modélisés: le compensateur statique de puissamagtivé, le compensateur série a
thyristors et le contrdleur de transit de puissanodié. Les modéles proposés sont
intégrés dans I'évaluation de la fonction objed#ns le processus de développement de

chaque méthode.

Principaux résultatsobtenus

Les résultats des quatre meétaheuristiques précitdesété comparés sur un
réseau testi57 nceuds. Les résultats obtenus montrent que cdwdes conduisent a
des résultats similaires. Toutefois, I'obtentionndfront de Pareto bien distribué par

MOEAD nécessite un réglage de parametres.

La méthode des algorithmes génétiques NSGA-II aika®té appliquée a une étude

de cas sur un réseau électrique de nature differemtréseau de transport Algérien.
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Le probleme a été traité comme un probléme mukibj visant a minimiser des
pertes de puissance actives, des dispositifs dgp@asation FACTS comme les SVC, les

TCSC et la combinaison des deux.

Les résultats montrent que I'approche proposéeffisice pour résoudre le probléeme
multiobjectif de compensation réactive. Les sohsionon dominées obtenues sont bien

distribuées et ont des caractéristiques satisfasan

Le choix de la fonction objectif relative a I'infitgion des FACTS peut dépendre des
susceptances des SVC, des réactances des TCS@uideances réactives injectées ou du
colt d’'investissement. Nous pouvons apprécier a@AH 1 fournit des fronts de compromis

bien distribués.

Lorsqu’on utilise les TCSC seuls, leur colt esplles important et la minimisation des
pertes est limitée. Par rapport aux SVC, ceux-f& swins chers et conduisent presque aux
mémes limites. Le plus intéressant a déduire estayjaombinaison des deux FACTS offre de
meilleures solutions du point de vue codt et perftes TCSC permettent de compenser la
faiblesse des lignes et des transformateurs en fiamadieurs susceptances. Par ailleurs,
l'utilisation du SVC est meilleure quand nous rechens a réduire considérablement les

pertes. La combinaison des SVC et des TCSC donégatide compensation plus efficace.
Développementduturs

Afin de compléter les travaux effectués dans cttése, on peut envisager sux
axes de recherche suivants: le premier consistefiaianalyser les phénomenes
dynamiques (stabilité statique) liés au comportentknréseau autour des points de
fonctionnement résultant des consignes assignéesdispositifs FACTS. En effet, nous
ne pouvons conclure a la stabilité du systeme went a I'examen des résultats en

régime stationnaire.

Le deuxieme théme a explorer consiste en lintdgratd'une stratégie de

contrbéle coordonnée des dispositifs FACTS dan®eau.
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Annexe A
Méthode du Lagrangien projeté et augmenté [52,10405]
Le probleme d’optimisation de la compensation igaanodélisé au chapitre 1l par

la formulation est mis sous la forme générale sumaou nos variablesX[U] sont
remplacées paxjy]:

Minyirynise F(X +c'x + d'y (A-1)
f(x)+ Ay=<b, (A-2)
st
Ax + Ay <h, (A-3

IN
c

(A-4)

)

ou c, d, h, by, u etl sont des vecteurs constants ainsi que les maic&s Ag,

F(x) est une fonction continGment dérivable #k) est un vecteur de fonctions
continlment dérivable{sf i(x)}.

Les premiéres dérivées &¢x) (gradients) ef '(X) (jacobien) doivent étre évaluées a
chaque itération.

Etant donné que le probleme comporte des contsaimte linéaires, on est amené a
contourner cette difficulté par une implicationfdactions de pénalité ou par une application
de la méthode du Lagrangien projeté et augment@(@l9Cette technique entraine une
séquence d'itérations majeures dont chacune eéfdciptimisation d’'un sous-probléme avec
contraintes linéarisées en plusieurs itérationeldes mineures. Ceci signifie gf(®), dans
I'équation (A-19), est remplacée par son approxiondinéaire ::

F(6%)= f04)+ J06) (X%)

ou plus brievement f= f(x )+ IX)(X=X,) (A-5)
ou encore f—f == f(x) = JX)(X=X)
avec X estimation des variables non linéaires,
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Ak estimation des multiplicateurs de Lagrange (ouabées duales) associés aux
contraintes non linéaires au début de chadUigitération majeure, et

Jx) jacobien de la fonctiof{x).

Le sous-probléme a résoudre prend la forme suivante

Minixrn/ise L (X, Y, XA kuP) (A-6)
f+Aysbh (A-7)
st
AX + Aysb, (A-8
X
| < ( J <u (A-9)
y
avec : LG yXAep) =F(Q + ¢ x+ dTy = N(f - ) + 2p(f - f)7(f - 1)

ou le termé (XY, %.AP) est appelé Lagrangien augmenté modifié, dans Iled']ue; est
utilisé a la place de la contrainte de violatibh Ay - b.. Les dérivées partielles s’écrivent :

%: g(x)+c—(I—=J) T[Ak—p(f - f_)]

(A-10)
oL_
ay d

Nous constatons que la non linéarité damspliquex mais pag, ce qui signifie que
le sous-probléme a les mémes variables non lirggire le probléme original. Le scalaire
est un parametre de pénalité, et le terme impligoast une fonction de pénalité quadratique
modifiée. L'utilisation de ce terme consiste a slasr que le Lagrangien augmenté
maintienne un hessien défini positif dans le s@paee approprié. En utilisant I'équation
(A-5), les contraintes linéaires (A-24) et (A-2%aivent :

[‘]k A&J%XJ (bl"-‘kak_fk}
< (A-11)
A AN\Y b,

Ainsi, le sous-probleme est formulé de telle fagpril contient seulement des
contraintes linéaires exprimées par (A-11). Cedraories sont mises sous la forme standard
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(A-12), ou les variables d’écart st $ sont introduites pour avoir seulement des cortiain

egalités.
3L AN
+ = (A-12)
A ANy (01)s) \O

Cependant, on utilise la méthode du gradient rdd8jtcombinée a celle de Davidon-
Fletcher-Powell (Quasi-Newton) [18] pour minimiskr fonction (A-23) associée a la
contrainte (A-28) et (A-26). L’estimation initialdes multiplicateurs de Lagrange dst 0.
Idéalement, Ax doit étre le plus proche possible d& (optimum local), mais les
multiplicateurs optimaux sont normalement inconpasir le prochain sous-probléme. Le
meilleur choix sur/g est qu’il soit égal au multiplicateurs de Lagrange associf#s a
contraintes linéarisées a la fin de l'itération enag en cours. Le paramétre de pénalité est
égal a 1001, et il diminue dans les sous-problémes suivantgie la séquencex(, Ax)
converge, sinon il est augmenté de facon a apprdahéalisabilité indispensable a la fin de
chaque itération majeure. Le cycle des itératiorgeures peut étre décrit de la maniére
suivante :

Etape Q Mettrek = 0. Choisir des estimations initialgs, y, ( & partir du calcul
d’écoulement de puissance) &L(do = 0). Spécifier le paramétre de
pénalitépo = 0 et une tolérance de convergenace 0.

Etape 1 Partant dexy, Y«, Ak, résoudre le sous-probléme avec contraintes
linéarisées (A-23, 28, 26) afin de trouvers, Yk+1, €t Tt (oU TT est le
vecteur des multiplicateurs de Lagrange pour lesgwabléme), puis
trouverAg+q

Etape 2 (a) Test de convergence.

1. [X«+1, Yk+1] Vérifie les contraintes non-linéaires tel que :

) < & (test sur les normes)

[ 1040+ A Vi [/ (2] Do Vi

2. [X+1, Yk+1] Vérifie les conditions d&uhn-Tuckempour une solution
du probléeme dont les contraintes sont linéarisées

Si ces conditions sont satisfaites, stop (opti@alBinon,

(b) Si H)\k+1—)\k”/(1+”)\k+l ) < &, alors mettreo = 0. Sinon augmenter.

(c) Relinéariser les contraintes au pot-{, Yk+1]-
(d) Mettrek = k+1 et retourner a I'étapke
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A.1 Méthode du gradient réduit

Cette méthode est une méthode d’optimisation ghableme non linéaire avec des
contraintes linéaires. Bien que tres proche, agauwdes principes, des méthodes de gradient
projeté, elle en differe assez sensiblement auanivée la mise en ceuvre et elle est
généralement reconnue comme plus efficace. Cegplgjeie sans aucun doute par le fait
gu’elle constitue une extension directe de la mighau simplexe.

Apres permutation des variables (x , ¥ , $), les contraintes linéaires de I'équation
(A-29) sont partitionnées sous la forme :

x| |s X
A{ }l =[B S N|0ixs | =0 (A-13)
vl s Xy

ou Xs ensemble des variables super-basiques,

Xg ensemble des variables basiques correspondamnattice basiquB carrée et
non singuliere (donc inversible) et

XN vecteur des variables non-basiques.

Dans toutes les étapes, chaque variable non basgfjégale a sa limite inférieure ou
supérieure, alors que les autres variables sonpises entre leurs limites. Le choix des
variables super-basiques (variables indépendantele @wontréle) porte sur les variables qui
améliorent la fonction objective (ou réduit la soenrdes irréalisabilités). Les variables
basiques peuvent donc étre ajustées dans le lsattidéaire toujours les contraintes linéaires.

S'’il apparait qu’aucune amélioration ne peut &t avec la définition courante de
B, Set N, quelques variables non-basiques sont choisiesgioeiajoutées § et le processus
est répété avec une valeur supérieure du rang @ans toutes les étapes, si une variable
basique ou super-basique atteint une de ses balteedevient non-basique et le rangiest
réduit d’'une unité. Dans notre programmeet xg sont les variabled, tandis quex sont les
variables d’étatX du chapitre Il. Le choix des variables change amction des résultats
obtenus durant I'exécution du programme.

Un certain opératewt (matrice) sera fréquemment utile pour les propgagits. Dans
I'algorithme du gradient réduit, cet opérateur gtéc

z= | (A-14)

Puisqu’il a un rang de colonne total et satisfBity N) Z = 0, on dit queZ franchit
I'espace nul de la matrice des contraintes. Enigyht une factorisatiohU a la matrice

127



basiqueB, Z nous permet de travailler a I'intérieur de la oggdéfinie par les contraintes
linéaires.

Une grande partie du programme est une implémentate l'algorithme Quasi-
Newtonien de Davidon-Fletcher-Powell (Annexe B) mpaytimiser les variables super-
basiques. Ceci peut achever une convergence suopairé a l'intérieur du sous-espace utile

(défini parB, Set N). Il obtient une direction de descente réalisghl@our les variables
super-basiques en résolvant un systeme de la fewmente :

Z™H Zps=-Z"g et p=Zps (A-15)
ou g est le gradient de la fonction objective (le Lagjian augmenté),
Z'g estle gradient réduit,
H est la matrice des dérivées secondes de la dorictic’est a dire le hessien ou

une matrice qui I'approche pour vérifier la défipiesitivite. L’approximation
de son inverse est déduit de la méthode de QuasgioNe

La formule (A-31) peut se réécrire sous la forme :

p=-H"g (A-16)

Partitionnons le gradient de la fonction objeceve|gs, gs, gu]. SiTtvérifieB =gy
, alors le gradient réduit devient égal a :

ZT = g -S'm -1A)
Ce qui signifie qu’il est obtenu par une estimattmla matriceS. C’est une simple
opération une fois qua est calculé. Une recherche du jpasst par la suite effectuée pour
trouver une solution approximative au probleme um@hsionnel utilisant la méthode de
Fibonacci [18](Annexe C):

Mianise L(xtap) sujet a 0< A< Omax (A-18)

ou a . estdéterminé par les bornes des variables tel que
X
amax:m| e
p<0( P
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De plus, poupona:

-B1Sp
Pe
pP=| Ps :ZpS: Ps
P 0

La valeurpy = 0 indique qu’aucun changement ne sera fait amables non-basiques
actuelles. Tant que le gradient réduit est non seules les variablegg, xg sont optimisées.
Si une variable quelconque rencontre sa limite mahé ou maximale, elle sera déplacée dans
N et la partition B § est convenablement redéfinie.

Notons que si le gradient réduit est nul, la fanttobjective a atteint son optimum.
D’autre part, nous calculor®= gy - N1, (c’est & dire, I'estimation ordinaire des colosine
non-basiques) :

BT 0O Os

T T\ _ )
ST 0 5 Os
NT | Oy

ou 1t et O sont les multiplicateurs de Lagrange exacts adésauix contraintes actuelles. Les
composantes dé indiquent quelles variables non-basiques devrorg Eobérées de leurs
bornes. Si oui, une ou plus sont déplacéeN dersS et le processus d’optimisation continue
pour un nouvel ensemblB [g. Sinon, un optimum a été obtenu pour le problénnginal.

Résumé de la procédure

Les entrées somka, Vi, A« €tp associés au sous-probléme (A-7) avec contraiméarisées
(A-11, 9).

Etape Q Supposer un ensemble de paramétres de con@dleécrivant
la contrainte (A-12) sous la forme (A-13), déterenirilB S N et
calculerB* (LU) etZ par (A-16).

Etape 1 A T'itération k. Calculergs etgs de la formule (A-10)t=B* gz et en
déduire le gradient redud™g par (A-17).

Etape 2 Si le gradient réduit est suffisamment petifdiieur ag;), calculerd tel
qued =gy- N'TT

Test sur, s'il y a possibilité d’améliorer la fonction olofive,
aller a I'étaped.
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Sinon, le minimum est atteint, stop

Si le gradient réduit n’est pas suffisamment pétitiver une direction
de descentpi par la méthode de Quasi-Newton, ainsi que leopasur
que xeri=xk+opk

Etape 3 Si une variable basique ou super-basique francie de ses limites,
elle deviendra non-basique. Retourner a I'étpe

Sinon aller a I'étapé& avec k; «— ki + 1.

A.2 Organigramme de I'optimisation de la compensabn réactive

Ecoulement de pussance
pour avoelr un point initial
=0 xg yoet Ag=0
chotsir 5= Q0 ete, =0

v

Lineariser les contraintes
BN X Vie Ag et P,

v

Ecnire la matrice de la contrainte
sous la forme[ B 8 V] et calculer [
Blaz

_
Calctﬂergﬂ,ggetﬂ—g £,
Deduire ngzgS—ST:rl:

v

Y

non

Lt minimum Determiner une direction
est atteint de descente g et un pas @
par la méthode de Quasi-
k 4 MNewton
k=k+1 ¥
i1 ky
(5)-(5) e
Décision sur la ¥ F
Converge 7

vanation de o

)

Eéalizable 7

Trnprimer les
Stop * résultats

Organigramme d’optimisation de la compensation réae par la méthode du Lagrangien
projeté et augmenté associé au gradient réduit
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ANNEXE B: Données des difféerents Réseaux
ANNEXE B1

DONNEES DU RESEAU MODELE IEEE 57 NEEUDS

Table 1 : Operating conditions Table 2: Impedance and line charging DATA
BUS Starting bus voltage Generation Load Line Resistance | Reactance |Line charging
: designation .ux .u* .ux
number | Magnitude [Phase angle| | \vars MW | Mvars 9 p P p
p.u. degrees 1-2 0.0083 0.028 0.0645
1% 1.04 0 200.00 0 275 8.5 1-15 0.0178 0.091 0.0494
2 1.00 0 0.00 0 15 a4 1-16 0.0454 0.206 0.0273
1-17 0.0238 0.108 0.0143
3 1.00 0 40.00 0 20.5 10.5 5 3 0.0298 0.085 0.0409
4 1.00 0 0.00 0 0 0 3-4 0.0112 0.0366 0.019
5 1.00 0 0.00 0 6.5 2 3-15 0.0162 0.053 0.0272
6 1.00 0 0.00 0 375 1 4-5 0.0625 0.132 0.0129
4-6 0.043 0.148 0.0174
; 1'88 8 12'0080 8 705 101 5-6 0.0302 0.0641 0.0062
: : 6-7 0.02 0.102 0.0138
9 1.00 0 0.00 0 60.5 13 6-8 0.0339 0.173 0.0235
10 1.00 0 0.00 0 25 1 7-8 0.0139 0.0712 0.0097
11 1.00 0 0.00 0 0 0 8-9 0.0099 0.0505 0.0274
12 1.00 0 210.00 0 188.5 12 9-10 0.0369 0.1679 0.022
9-11 0.0258 0.0848 0.0109
13 1.00 0 0.00 0 9 115 9-12 0.0648 0.295 0.0386
14 1.00 0 0.00 0 5.25 2.65 9-13 0.0481 0.158 0.0203
15 1.00 0 0.00 0 11 25 10-12 0.0277 0.1262 0.0164
16 1.00 0 0.00 0 215 15 11-13 0.0223 0.0732 0.0094
12-13 0.0178 0.058 0.0302
17 1.00 0 0.00 0 21 4 12-16 0.018 0.0813 0.0108
18 1.00 0 0.00 0 13.6 4.9 1217 0.0397 0179 0.0238
19 1.00 0 0.00 0 1.65 0.3 13-14 0.0132 0.0434 0.0055
20 1.00 0 0.00 0 1.15 0.5 13-15 0.0269 0.0869 0.0115
21 1.00 0 0.00 0 0 0 14-15 0.0171 0.0547 0.0074
18-19 0.461 0.685 0
22 1.00 0 0.00 0 0 0 16.20 0283 0434 0
23 1.00 0 0.00 0 3.15 1.05 21.92 0.0736 0117 0
24 1.00 0 0.00 0 0 ] 22-23 0.0099 0.0152 0
25 1.00 0 0.00 0 3.15 1.6 22-38 0.0192 0.0295 0
26 1.00 0 0.00 0 0 0 23-24 0.166 0.256 0.0042
25-30 0.135 0.202 0
27 1.00 0 0.00 0 4.65 0.25 Yo7 0168 0254 0
29 1.00 0 0.00 0 8.5 1.3 28-29 0.0418 0.0587 0
30 1.00 0 0.00 0 1.8 0.9 29-52 0.1442 0.187 0
31 1.00 0 0.00 0 2.9 1.45 ggg; 8'233 8-;‘2; 8
32 1.00 0 0.00 0 0.8 0.4 32.33 0.0392 0.036 0
34 1.00 0 0.00 0 0 0 35-36 0.043 0.0537 0.0008
35 1.00 0 0.00 0 3 1.5 36-37 0.029 0.0366 0
36 1.00 0 0.00 0 0 0 37-38 0.0651 0.1009 0.001
’ : 36-40 0.03 0.0466 0
37 1.00 0 0.00 0 0 0 37-39 0.0239 0.0379 0
38 1.00 0 0.00 0 7 35 38-44 0.0289 0.0585 0.001
39 1.00 0 0.00 0 0 0 38-48 0.0312 0.0482 0
40 1.00 0 0.00 0 0 0 38-49 0.115 0.177 0.003
41 1.00 0 0.00 0 3.15 15 41-42 0.207 0.352 0
41-43 0 0.412 0
42 1.00 0 0.00 0 3.55 2.2 44-45 0.0624 0.1242 0.002
43 1.00 0 0.00 0 1 0.5 46-47 0.023 0.068 0.0016
44 1.00 0 0.00 0 6 0.9 47-48 0.0182 0.0233 0
45 1.00 0 0.00 0 0 0 48-49 0.0834 0.129 0.0024
46 1.00 0 0.00 0 0 0 gg:gg g-gggé 0612228 8
47 1.00 0 0.00 0 14.85 5.8 52-53 00762 0.0984 0
48 1.00 0 0.00 0 0 0 53-54 0.1878 0.232 0
49 1.00 0 0.00 0 9 4.25 54-55 0.1732 0.2265 0
50 1.00 0 0.00 0 10.5 5.25 56-41 0.553 0.549 0
51 1.00 0 0.00 0 9 2.65 o Qe o 3
52 1.00 0 0.00 0 2.45 11 2-18 0 0555 0
53 1.00 0 0.00 0 10 5 7-29 0 0.0648 0
54 1.00 0 0.00 0 2.05 0.7 9-55 0 0.1205 0
55 1.00 0 0.00 0 3.4 1.7 1245& 8 060774192 8
56 1.00 0 0.00 0 3.8 11 11.43 0 0153 0
57 1.00 0 0.00 0 3.35 1 13-49 0 0191 0
*swing machine 14-46 0 0.0735 0
15-45 0 0.1042 0
20-21 0 0.7767 0
24-25 0 1.182 0
24-26 0 0.0473 0
32-34 0 0.953 0
39-57 0 1.355 0
40-56 0 1.195 0

*Impedance and line charging susceptance in p.406 MVA base
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* Line charging: one-half of totélarging of line

Table 3: STATIC CAPACITOR DATA

Bus number Susceptance*p.u
18 0.1
25 0.059
53 0.063

* susceptance in p.u . on 100 MVA base

Table 4: REGULATED BUS DATA

Bus Voltage Minimum Maximum
Number magnitude en p.u| MVars capability MVars capability

01 1.040 -100 150

02 1.010 -17 60

03 0.985 -10 60

06 0.980 -8 25

08 1.005 -140 200

09 0.980 -3. 9

12 1.015 -50. 155

Fig. &
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Table 5: TRANSFORMER DATA

Transformer -
designation Tap setting
4-18 0.97
7-29 0.967
9-55 0.94
10-51 0.93
11-41 0.955
11-43 0.958
13-49 0.895
14-46 0.9
15-45 0.955
2021 1.043

24-25 1

24-26 1.043
32-34 0.975
39-57 0.98
40-56 0.958

this should equal 1.

GLEN LYa

T

TATEdILL TRALSSCANERS

* Off-nominal turns ratio, as determined by theuattransformer tap
positions and the voltage buses. In the case oinabitorns ratio,




RESEAUALGERIEN

CAS DE BASE : DONNEES

Cartes parameétres

Nombre de groupes max. =48 ; Nombre d'itérationg.m55

Nombre de liaisons max. = 180 ; Nombre de lignez.nrs180

Nombre de sommets max. = 120 ; Nombre d’élémertéls max. = 1200

Tension de base = 220 KV ; Ecart actif = 0.1

Ecart réactif=0.1 ; Type de calcul = 1 => Avecldéchement des lignes. Tension
min. = 200 kV ; Tension max. = 255 kV

Cartes nceuds

Nom du noeud Tension (kV) Consorr(1l\r}|1 3\/“)0 nactive ré\%?i?/cé?h;ln 32\0%
10UJDAG6 220 0.00 0
1GHAZA6 220 036.00 17.00
1ZAHANG 220 064.00 31.00
1IMEHAL6 220 125.00 94.00
1MEHAZ26 220 335.00 250.00
1TLEMC6 220 078.00 37.00
1SBABEG6 220 055.00 26.00

1RELIZ6 220 050.00 24.0
1BESAF6 220 040.00 19.00
1SAIDAG6 220 42.00 21.00
1TIAREG6 220 96.00 47.00
1BECHAG 220 31.00 15.00
1AISEF6 220 13.00 6.00
1PELAC6 220 136.00 65.00
1RABLAG6 220 0.00 0
1PELA16 220 0.00 0
2ALEST6 220 0.00 0
2ALEST3 60 0.00 0
2APORT3 60 11.00 5.00
2ARBAA3 60 14.00 9.00
2ARBAA6 220 70.00 52.00
2BAEZO3 60 42.00 25.00
2BEAKN3 60 23.00 11.00
2"HARA3 60 60.00 36.00
2GLAC3 60 17.00 8.00
2HAMMA3 60 55.00 26.00
2HAMM16 220 0.00 0.00
2HAMM?26 220 0.00 0.00
2KOUBA3 60 37.00 18.00
20FATaYE3 60 30.00 15.00
20FAYEbG 220 0.00 0.00
2ROUIB3 60 40.00 24.00
2ROUI13 60 29.00 14.00
2TAFOU3 60 29.00 14.00
2BARAK3 60 33.00 16.00
2ABENI3 60 17.00 8.00
2A.TAY3 60 11.00 5.00
2AURASZ 60 20.C0 10.(0
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2GOLF.3 60 20.00 10.00
2CHLEF3 60 21.00 10.00
20USLY3 60 53.00 32.00
20USLY6 220 0.00 0.00
2KHEMI3 60 31.00 18.00
2KHEMI6 220 0.00 0.00
2ADEFL3 60 12.00 6.00
2ADEF13 60 0.00 0.00
2KHERB3 60 21.00 10.00
2KHERBG6 220 0.00 0.00
2TENESS 60 13.00 6.00
20FODA3 60 4.00 2.00
2GHRIB3 60 1.00 1.00
2BOUFA3 60 56.00 27.00
2BLIDA3 60 16.00 8.00
2EAFFR3 60 21.00 10.00
2CHERC3 60 18.00 9.00
2MEDEAS3 60 33.00 20.00
2BERRO3 60 35.00 21.00
2BERROG6 220 0.00 0.00
2BEMERS 60 36.00 17.00
2BEMERG 220 0.00 0.00
2KOLEA3 60 27.00 13.00
2BOUME3 60 22.00 11.00
2TIOUZ3 60 49.00 29.00
2TIOUZ6 220 0.00 0.00
2FREHA3 60 11.00 5.00
2DBKHE3 60 35.00 21.00
2TIMED3 60 10.00 5.00
2SEDJE3 60 11.00 5.00
2SGHOZ3 60 20.00 10.00
2ILLIT3 60 7.00 3.00
2BOUIRS3 60 36.00 22.00
2BOUIRG6 220 0.00 0.00
2SIMUS3 60 36.00 22.00
2A0USS6 220 0.00 0.00
2A0US16 220 0.00 0.00
2A0USS?2 30 12.00 6.00
2K.BOU3 60 7.00 3.00
2MUSTA3 60 13.00 7.00
2AMIRA3 60 14.00 7.00
3EHADJ6 220 157.00 107.00
3EAOUI6 220 0.00 0.00
3KHROUG6 220 75.00 36.00
3SKIKD6 220 70.00 51.00
3RADJAG 220 46.00 34.00
3ABEID6 220 45.00 22.00
3TEBE16 220 0.00 0.00
3AMLIL6 220 32.00 15.00
3EHADJ4 90 46.00 22.00
3SOAHR4 90 34.00 17.00
3EAOUI4 90 18.00 9.00
3TEBES4 90 44.00 21.00
3DJONK4 90 10.00 5.00
3TEBE14 90 0.Co 0.Co

134




40ATHM6 220 48.00 23.00
4AKBOUG 220 35.00 17.00
4AKBO16 220 0.00 0.00
4EKSEUG6 220 42.00 20.00
4DARGUG 220 13.00 6.00
4EHASI6 220 105.00 50.00
4J1JEL6 220 33.00 16.00
4AMSILAG 220 50.00 24.00
4BBAREG6 220 34.00 16.00
4BISKR6 220 66.00 32.00
4BARIK6 220 18.00 9.00
4BARI16 220 0.00 0.00
4BATNAG 220 64.00 31.00
5DJELF6 220 65.00 37.00
5GHARDG6 220 22.00 11.00
5TILGH6 220 37.00 18.00
6MGHAIG 220 13.00 6.00
6HMSNOG6 220 94.00 56.00
6TOUGO6 220 24.00 12.00
60URGL6 220 23.00 11.00
6EOUEDG 220 24.00 12.00

Tableau 1. Consommations active et réactive des nd=u

Cartes groupes

Nom du Type | Pmax. | Qmax. | Qmin. | Baréme nceud de X'gq |D(pu)| T,(s)
groupe (MW) | (Mvar) | (Mvar) Colt rattachement | (pu)

IMEHAL 3 450 100 20 450 1IMEHA16 0.24 2.0 6.93
1MEHA2 3 450 100 20 450 1MEHA26 024 | 2.0 6.93
1TIARE 1 100 100 0 100 1TIARE6 0.24 2.0 19.0
1RABLA 3 100 100 0 100 1RABLAG6 0.20 2.0 7.7
2ALEST 3 450 70 0 450 2ALEST6 0.26 2.0 6.93
2APORT 3 115 50 0 100 2APORT3 0.33 2.0 7.7
2BOUFA 3 115 50 0 100 2BOUFA3 0.20 2.0 16.9
2BAEZO 3 115 50 0 100 2BAEZO3 0.21 2.0 15.12
3ANNAB 3 115 50 0 100 3EHADJ6 0.21 2.0 7.7
3SKIKD 3 100 50 0 100 3SKIKD6 0.25 2.0 8.4
4DARGU 3 100 50 0 100 4DARGU6 0.30 | 2.0 14.0

4J1JEL 3 200 50 0 200 4J1JEL6 0.34 | 2.0 | 9.98
AMSILA 1 200 50 0 200 AMSILA6 0.20 | 2.0 18.3
5TILGH 1 100 50 0 100 5TILGH6 0.16 2.0 16.35
6HMSNO 1 100 50 0 100 6HMSNO6 0.16 | 2.0 | 16.35
Tableau 2. Caractéristiques des machines.
Codes des nceuds.
Régions Tensions (kV)
ORAN | ALGER | SETIF | ANNABA | 10 30 60 90 | 150 | 220
Codes 1 2 3 4 1 2 3 4 5 6

Tableau 3. Codes des régions et des niveaux de iensdes nceuds.
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Cartes lignes

N° R (Ohm) X(Ohm) Susc(mho) | Lim (MVA) | Sommet origine | Sommet extrémité
1 4114 19.505 0.0000626 250 1GHAZA6 10UJDA6
2 5.905 27.975 0.0000901 250 1TLEMC6 10UJDA6
3 6.776 24.103 0.0000733 200 1GHAZAG 1TLEMC6
4 13.262 62.678 0.0002017 250 1MEHAL6 20USLY6
5 6.728 5.883 0.0003045 450 1MEHAL6 20USLY6
6 1.597 7.647 0.0000996 500 1MEHAL6 1ZAHANG
7 1.355 9.148 0.0000607 450 1MEHA26 1ZAHANG
8 0.871 6.098 0.0000407 450 1MEHA26 1MEHAL6
9 6.970 032.815 0.0001058 250 1MEHAL6 1SBABEG6
10 1.839 6.534 0.0000200 200 1RABLA6 1PELA16
11 1.984 6.970 0.0000213 200 1PELA16 1ZAHANG6
12 0.629 2.178 0.0000066 200 1PELA16 1PELAC6
13 8.276 30.444 0.0000938 200 1RELIZ6 20USLY6
14 8.906 42.108 0.0001357 250 1RELIZ6 1MEHA16
15 7.260 34.316 0.0001105 250 1SAIDAG6 1SBABE6
16 11.035 52.078 0.0001676 250 1SAIDAG6 1TIARE6
17 7.599 35.816 0.0001153 250 1SBABE6 1TLEMC6
18 8.228 39.010 0.0001256 250 1TIARE6 20USLY6
19 13.939 48.981 0.0001508 200 1TLEMC6 1ZAHANG

20 2.033 13.746 0.0000913 450 1BESAF6 1GHAZAG6

21 4.259 29.040 0.0001928 450 1BESAF6 1ZAHANG6

22 24.248 114.466 0.0003686 250 1AISEF6 1BECHA6

23 22.458 105.996 0.0003413 250 1SAIDA6 1AISEF6

24 3.146 11.810 0.0000364 200 2ALEST6 2ARBAAG6

25 3.533 13.455 0.0000417 200 2ALEST6 2ARBAAG6
26 9.535 35.429 0.0001095 200 2ALEST6 2BOUIR6
27 2.226 11.471 0.0002072 300 2ALEST6 2HAMM16
28 2.952 15.052 0.0001275 350 2ALEST6 20FAYE6
29 0.823 4.259 0.0001541 300 20FAYE6 2HAMM26
30 9.583 35.187 0.0001085 200 2ALEST6 2TIOUZ6
31 11.616 41.672 0.0001271 200 2ARBAAG6 2KHEMI6
32 1.791 12.245 0.0000812 450 2BEMERG6 20FAYE6
33 2.710 12.729 0.0000409 250 2ARBAAG6 2BEMERG6
34 5.905 27.975 0.0000901 250 2BEMERS6 2KHEMI6
35 5.856 27.540 0.0000886 250 2BERROG6 2KHEMI6
36 10.309 48.739 0.0001570 250 2BOUIR6 4AMSILA6
37 8.857 41.769 0.0001345 250 2BOUIR6 2BERRO6
38 7.163 33.928 0.0001091 250 2BERROG6 2A0US16
39 8.954 42.398 0.0001364 250 2A0US16 5DJELF6

40 0.290 1.258 0.0000054 250 2A0US16 2A0USS6

41 12.003 43.705 0.0001341 200 2KHEMI6 20USLY6

42 8.857 41.818 0.0001345 250 2KHEMI6 20USLY6

43 3.582 24.490 0.0001624 450 20USLY6 2KHERB6

44 1.210 7.647 0.0000506 450 2KHERB6 2KHEMI6

45 16.166 76.327 0.0002457 250 5DJELF6 4AMSILA6

46 8.615 31.654 0.0000971 200 2TI0UZ6 AEKSEU6

47 7.357 26.136 0.0000798 200 2BOUIR6 4AKBO16

48 9.825 34.848 0.0001064 200 4AKBO16 ADARGU6

49 0.726 3.388 0.0000110 200 4AKBO16 4AKBOU6
50 1.044 5.029 0.0000472 80 2ALEST3 2BAEZ0O3
51 0.922 4.439 0.0000417 80 2ALEST3 2A.TAY3
52 0.616 2.959 0.0000278 80 2A.TAY3 2BAEZO3
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53 0.209 0.277 0.0000472 60 2APORT3 2HAMMA3
54 0.209 0.277 0.0000472 60 2APORT3 2HAMMA3
55 0.0¢€8 0.4%4 0.00000:8 80 2APORT3 2TAFOU:S
56 4.853 10.598 0.0000361 50 2ARBAA3 2ALEST3
57 1.354 5.004 0.0000167 40 2ARBAA3 2EHARA3
58 1.325 4.900 0.0000167 40 2ARBAA3 2EHARA3
59 1.148 4.241 0.0000139 40 2ARBAA3 2KOUBAS3
60 1.541 5.501 0.0000167 40 2ARBAA3 2BARAKS
61 1.649 5.900 0.0000194 40 2BARAKS 2KOUBAS3
62 2.549 8.514 0.0000278 60 2ARBAA3 2ROUIB3
63 1.231 4.111 0.0000139 60 2BAEZO3 2R0OUIB3
64 0.860 2.876 0.0000083 60 2BAEZO3 2EHARA3
65 0.860 2.876 0.0000083 60 2BAEZO3 2EHARA3
66 0.860 2.876 0.0000083 60 2BEAKN3 20FAYE3
67 0.490 1.645 0.0000056 60 2BEAKN3 2ABENI3
68 0.983 3.287 0.0000111 60 2ABENI3 20FAYE3
69 0.738 2.466 0.0000083 60 2R0OUI13 2ALEST3
70 0.860 2.876 0.0000083 60 2ROUIB3 2R0OUI13
71 0.500 1.861 0.0000056 30 2HAMMA3 2GLACI3
72 0.590 2.189 0.0000083 60 2EHARA3 2GLACI3
73 0.176 1.145 0.0000056 60 2HAMMA3 2TAFOU3
74 0.428 0.569 0.0000944 60 2KOUBAS3 2HAMMAS3
75 0.454 2.952 0.0000111 80 2KOUBA3 2GOLF.3
76 0.169 1.105 0.0000056 80 2AURAS3 2TAFOU3
77 5.605 12.337 0.0000417 50 2ALEST3 2SIMUS3
78 3.074 10.901 0.0000333 60 2ALEST3 2SIMUS3
79 1.829 6.988 0.0000222 60 2BOUME3 2ALEST3
80 3.143 7.783 0.0000306 50 2ARBAA3 2BOUFA3
81 3.150 7.801 0.0000306 50 2ARBAA3 2BOUFAS3
82 4.277 11.027 0.0000417 50 2EAFFR3 2BEMERS
83 1.296 3.650 0.0000139 50 2BOUFAS3 2BEMERS
84 4.417 14.753 0.0000500 60 2BERRO3 2GHRIB3
85 4.918 16.438 0.0000556 60 2BERRO3 2K.BOU3
86 3.373 6.437 0.0000194 35 2BOUFAS3 2BLIDA3
87 3.373 6.437 0.0000194 35 2BLIDA3 2EAFFR3
88 2.599 6.440 0.0000250 50 2BOUFA3 20FAYE3
89 5.756 11.333 0.0000361 35 2BOUIR3 2ILLIT3
90 2.110 5.843 0.0000222 50 2CHLEF3 20USLY3
91 4.835 13.122 0.0000444 35 2CHLEF3 20FODA3
92 3.935 13.151 0.0000444 60 2BOUIR3

93 4.334 7.848 0.0000250 35 2ILLIT3 2SEDJE3
94 3.690 12.330 0.0000417 60 2KHEMI3 2ADEF13
95 7.441 12.802 0.0000417 35 2GHRIB3 2KHEMI3
96 4.306 14.386 0.0000500 60 2EAFFR3 2CHERC3
97 6.149 20.549 0.0000694 60 2CHERC3 2KHEMI3
98 1.476 4.932 0.0000167 60 2SIMUS3 2BOUME3
99 12.049 25.225 0.0000861 40 2SIMUS3 2TIMED3
100 5.933 12.848 0.0000417 40 2SEDJE3 2TIMED3
101 0.428 0.569 0.0000944 60 2KOUBA3 2HAMMA3
102 5.843 20.707 0.0000639 60 2SIMUS3 2DBKHE3
103 2.459 8.219 0.0000278 60 2TIOUZ3 2DBKHE3
104 2.005 6.700 0.0000222 60 2TIOUZ3 2FREHA3
105 2.005 6.700 0.0000222 60 2TIOUZ3 2FREHA3
106 3.690 12.330 0.0000417 60 2MEDEAS3 2EAFFR3
107 4.306 14.386 0.0000500 60 2BERRO3 2MEDEAS3
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108 4.306 14.386 0.0000500 60 2BERRO3 2MEDEAS3
109 4.306 14.386 0.0000500 60 2KHERB3 20FODA3
110 1.221 4.111 0.000019 60 2KHERB3 2ADEF13

111 4.061 10.058 0.0000389 50 2TIMED3 2DBKHE3
112 4.554 15.210 0.0000528 50 2TENESS 20USLY3
113 0.151 0.198 0.0000333 60 2APORT3 2MUSTA3
114 0.378 0.500 0.0000833 60 2APORT3 2AMIRA3

115 1.847 6.538 0.0000194 60 2BEMERS3 2KOLEA3
116 0.616 2.178 0.0000056 60 2ADEFL3 2ADEF13
117 7.647 36.058 0.0001161 250 3ABEID6 3AMLIL6

118 6.728 31.799 0.0001023 250 3ABEID6 3TEBE16
119 4.792 22.603 0.0000727 250 3ABEID6 3EAQUI6
120 5.082 23.958 0.0000771 250 3AMLIL6 4BATNAG
121 2.710 12.874 0.0000413 250 3AMLIL6 3KHROUG
122 15.585 60.452 0.0001878 200 3AMLIL6 4EHASI6

123 6.292 29.669 0.0000955 250 4BISKR6 4BARI16

124 8.276 39.010 0.0001256 250 4BARI16 4AMSILAG

125 0.726 3.388 0.0000110 250 4BARI16 4BARIK6

126 10.067 47.577 0.0001531 250 4BISKR6 4BATNAG
127 14.665 52.030 0.0001587 200 3EAOQOUI6 3KHROUG6
128 15.440 54.644 0.0001667 200 3EHADJ6 3KHROUG6
129 9.244 32.718 0.0000998 200 3EHADJ6 3RADJA6
130 2.468 8.712 0.0000267 200 3RADJAG 3SKIKD6

131 9.244 32.718 0.0000998 200 3KHROUG6 3SKIKD6

132 4.937 28.943 0.0001558 250 4J1JEL6 4DARGUG
133 5.372 36.736 0.0002436 450 4J1JEL6 4EKSEUG
134 5.856 21.683 0.0000671 200 4DARGUG 4EKSEUG
135 11.180 52.708 0.0001696 250 4EHASI6 4J1JEL6

136 4.937 33.590 0.0000217 450 3AMLIL6 4J1JEL6

137 3.146 21.393 0.0001419 450 4J1JEL6 3RADJA6
138 3.582 24.490 0.0001624 450 3RADJA6 3EHADJ6
139 2.662 18.344 0.0001217 450 3TEBE16 3EAOUI6
140 7.889 28.072 0.0000855 200 4DARGUG 4EHASI6

141 5.614 26.475 0.0000853 250 4MSILAG 4BBAREG6
142 5.614 26.475 0.0000853 250 4EHASI6 4BBAREG6
143 5.372 36.736 0.0002436 450 4EHASI6 4MSILAG

144 17.279 61.710 0.0001897 200 4DARGUG 40ATHM6
145 2.710 12.729 0.0000409 250 40ATHM6 3KHROUG
146 13.154 33.109 0.0001225 60 3DJONK4 3TEBE14
147 2.462 8.699 0.0000257 60 3TEBE14 3TEBES4
148 3.070 10.870 0.0000335 60 3TEBE14 3TEBES4
149 6.286 19.440 0.0000639 60 3EAQUI4 3SOAHR4
150 10.967 33.210 0.0001099 60 3EHADJ4 3SOAHR4
151 15.001 25.828 0.0000837 60 3EAQUI4 3TEBE14
152 8.954 42.398 0.0001364 250 4BISKR6 6MGHAIG
153 8.954 42.398 0.0001364 250 6MGHAIG 6TOUGO6
154 20.280 95.784 0.0003085 250 4BISKR6 6EOUEDG
156 7.163 33.928 0.0001091 250 5TILGH6 5GHARDG6
157 18.779 88.717 0.0002855 250 5TILGH6 5DJELF6
158 9.196 43.366 0.0001395 250 6TOUGO6 6EOUEDG
159 14.375 67.857 0.0002184 250 6TOUGO6 6HMSNOG6
160 8.083 38.091 0.0001256 250 60URGL6 6HMSNOG6

Tableau 4. Caractéristique des lignes.
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Cartes transformateurs

N° R (Ohm) | X(Ohm) | Lim.(MVA) | Sommet origine | Sommet extrémité Rap_portlcote Rf';lpport
pri maire coté second.
161 5.953 151.976 400 3EHADJ6 3EHADJ4 1.000 1.030
162 3.001 70.277 240 3EAOUI6 3EAOUI4 1.000 1.030
163 0.581 35.913 240 3TEBE16 3TEBE14 1.000 1.030
164 0.581 35.913 240 20USLY6 20USLY3 1.000 1.030
165 0.581 35.913 240 2BERRO6 2BERRO3 1.000 1.030
166 1.404 50.965 120 2KHEMI6 2KHEMI3 1.000 1.030
167 0.678 24.974 360 2BEMERG6 2BEMER3 1.000 1.030
168 0.920 33.880 180 2TIOUZ6 2TIOUZ3 1.000 1.030
169 0.581 35.913 240 2BOUIRG6 2BOUIRS3 1.000 1.030
170 0.678 24.974 360 2ALEST6 2ALESTS3 1.000 1.030
171 0.774 25.410 240 2ARBAAG 2ARBAA3 1.000 1.030
172 1.162 71.826 120 2HAMM16 2HAMMA3 1.000 1.030
173 1.162 71.826 120 2HAMM26 2HAMMA3 1.000 1.030
174 0.339 23.958 360 20FAYE6 20FAYE3 1.000 1.030
175 0.581 35.913 240 2KHERB6 2KHERB3 1.000 1.030
176 4.308 161.656 40 2A0USS6 2A0USS?2 1.000 1.030
Tableau 5. Caractéristiques des transformateurs.
Cartes des nceuds a tension fixée
Noeud Nombre de jeux de barres Tension (kV)
1IMEHAL6 1 237.00
2ALEST6 1 235.00
4J1JEL6 1 237.00
AMSILA6 1 238.00
5TILGH6 1 238.00
6HMSNOG6 1 240.00
Tableau 6. Nceuds a tension fixée.
*Cartes production
Nom du noeud Production Active Production réactive Snom.
1IMEHAL 750.00 400.00 1100.0
1IMEHA?2 300.00 160.00 0440.0
1TIARE 160.00 030.00 413.0
1RABLA 60.00 030.00 091.2
2ALEST 640.00 400.00 960.0
2APORT 100.00 060.00 1500
2BAEZO 060.00 040.00 150.0
2BOUFA 080.00 050.00 130.0
3ANNAB 100.00 056.00 160.0
3SKIKD 230.00 120.00 350.0
4ADARGU 100.00 030.00 180.0
4J1JEL 550.00 050.00 800.0
AMSILA 360.00 050.00 1000.0
5TILGH 180.00 085.00 300.0
6HMSNO 200.00 085.00 300.0

Tableau 7. Productions actives et réactives.
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