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Actuellement, la tres grande majorité de I’énergie électrique consommée dans le
monde est acheminée par I’ensemble des réseaux électriques existants. En un peu plus d’un
siecle, ce que représente le terme de « réseau électrique » est passé de la mutualisation de
quelques unités de production a une interconnexion généralisée au niveau des continents tout
entiers. Les étendues et les ramifications qui caractérisent ces réseaux en multipliant les
performances et les potentiels, il faut savoir qu’elles sont gérés par une multitude
d’intervenants et tiraillés par des contraintes technico-économiques de plus en plus pesantes.

Le systéme électrique est un réseau-source alimentant un trés grand nombre de clients a
partir d’un petit nombre de centrales de production. L’énergie produite par les centrales
transite sur les lignes de haute et tres haute tensions du réseau de transport maillé sur une
zone couvrant un ou plusieurs états, puis est acheminée sur des réseaux de distribution de
moyennes et basses tensions dont I’arborescence permet d’atteindre les clients finals.
L’énergie électrique est produite en mémes temps qu’elle est consommeée, donc, en
permanence, la production doit s’adapter a la consommation. Il faut donc, ajuster les
puissances active et réactive des générateurs interconnectés dans un réseau électrique dans
leurs limites admissibles afin de satisfaire la charge électrique fluctuante avec un colt
minimal. Cela est appelé I’écoulement de puissance optimal (OPF) et parfois connu comme
le probléme de dispatching économique de I’écoulement de puissance.

Le probléme du dispatching économique d'un réseau de production et de transport de
I'énergie a toujours été un theme intensément étudié dans I'histoire de I'électricité. Les
nombreuses publications sur ce sujet en sont une preuve bien claire.

Les premiéres recherches ont négligé les pertes dues au réseau de distribution et ont
conduit a la loi bien connue: Répartir la demande sur les unités génératrices de sorte que les
differents colts marginaux de production soient égaux. L. K. Kir chmayer a ensuite indique
I'importance de considérer ces pertes et a proposé la "méthode des coefficients B" pour les
calculer. Elle suppose, entre autres, des tensions constantes sur tout le réseau et ne livre que le
dispatching des puissances actives. Plusieurs améliorations de la proposition originale ont été
développées et certaines appliquées industriellement. Une technique intéressante considérant
la répartition optimale de la puissance réactive, Indépendamment de celle de la puissance
active, est due a R. Baumann.

Un nouvel essor fut donné en 1961 par la publication de M. J. Carpentier, dans laquelle
il pose le probleme du dispatching économique sous sa forme générale en tenant compte des
limitations du réseau et propose une méthode de solution. Son application s'est avérée difficile
et différents essais furent tentés afin de contourner, entierement ou partiellement, les
difficultés rencontrées. La méthode proposée par L.A.Krumm représente un effort dans ce
sens. [ANDR-1969]
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La complexité du probleme d’optimisation de I’écoulement de puissance surtout dans un
environnement de marché d’électricité libre, avec I’apparition de nouvelles contraintes en
matiére de réduction des émissions de gaz polluant (protocole de kyoto,2005)et I’ utilisation de
sources d’énergies renouvelables, fait en sorte qu’il est souvent necessaire d’utiliser des
méthodes exactes de solution compte tenu du manque de flexibilité des méthodes classiques
intégrer diverses contraintes spécifiques.

L’introduction des systémes flexibles de transmission a courant alternatif “’FACTS’’ dans les
systemes énergétiques est un élément essentiel dans la recherche et dans le développement des
réseaux de demain.

Ces dispositifs sont des solutions qui permettent aux opérateurs de réseau d’accroitre la
capacité de puissance des équipements existants, tout en maintenant ou en améliorant les
marges d’exploitation indispensable a la stabilité des réseaux. On augmente ainsi, la quantité
d’énergie électrique acheminée jusqu’aux centres de consommation avec un impact minimum
sur I’environnement, avec des projets beaucoup plus rapides a mettre en ceuvre et des
dépenses d’investissements reduites par rapport aux autres solutions telles que la construction
de nouvelles lignes de transport ou de nouveaux moyens de production. [GHER-2010]

Un grand nombre de travaux de recherche ont été réalisés sur la détermination des
emplacements optimaux de dispositifs FACTS dans un réseau electrique. Ils se différencient
principalement les uns des autres par :

e Les régimes de fonctionnement pour lesquels les dispositifs sont installés ;
e Les modeles adoptés pour les dispositifs FACTS ;

e Les méthodes et les critéres d’optimisation ;

e Lataille et la topologie des reseaux utilisés pour les simulations.

Dans le cadre de ce travail, notre but est de localiser les emplacements optimaux des
dispositifs FACTS. Plus précisément, nous avons traité seulement la compensation serie et
nous avons choisi comme dispositifs FACTS série : le TCSC.

La méthodologie adoptée consiste a chercher la configuration optimale a partir d’une ou
plusieurs solutions proposées (selon I’algorithme utilise) et a essayer de les améliorer au cours
des itérations successives. L’évaluation de la qualité d’une solution se fait au moyen d’un
calcul de répartition des puissances classiques. Conformément a la modélisation du TCSC, le
dispositif modifie la matrice d’admittance nodale du réseau. C’est a partir des éléments
modifiés que I’écoulement de puissance est calculé.

Dans le premier chapitre, nous allons présenter la description et la modélisation des
éléments de puissance essentiels du réseau de transport, la formulation du probléme de
I’écoulement de puissance. Nous allons aussi décrire les principales méthodes d’optimisation
classique ayant été appliquées jusqu’ a’ maintenant, en les explicitant sur le plan théorique et
valider sur le réseau IEEE 26 jeux de barres.
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Le deuxiéme chapitre est consacré a des rappels sur les différents dispositifs FACTS
shunt, série et hybride, leurs définitions, applications et leur mode de fonctionnement, et nous
allons considérer le TCSC pour notre étude.

Dans le troisieme chapitre nous donnerons les résultats de simulation obtenus a partir
d’un programme en langage MATLAB. Les résultats obtenus sont analysés et interprétés pour
le dispositif FACTS série (TCSC) selon son emplacement optimal. On tire de ces résultats et
de leurs interprétations des conclusions a propos d’efficacité de ce dispositif FACTS pour
maximiser la puissance transitée dans les lignes des réseaux électriques, minimiser les pertes,
et nous calculerons le dispatching économique tout en observant les contraintes de sécuriteé.

Enfin dans la conclusion générale nous donnerons un résumé des points importants de
notre étude et nous présenterons quelques suggestions pour de futurs travaux.

-
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Chapitre |

Solution du dispatching économique avec les méthodes classiques

1.1 Introduction

Pour résoudre le probléme de I’acheminement de la puissance disponible sur les lieux
de consommation, il est nécessaire de déterminer le niveau de production de chaque groupe et
les transits de puissance dans le réseau. Il faut faire face a la demande, en respectant les
contraintes technico-économiques d’exploitation afin de minimiser les colts de production.

Etant donné un ensemble de centrales électriques alimentant un ensemble de
consommateurs par I’intermédiaire d’un réseau de transport, il s’agit de déterminer la
répartition des puissances actives fourni par ces centrales a un instant donné, de telle sorte que
le colt de production de cette énergie soit minimal.

Dans ce chapitre, nous allons présenter la description des éléments de puissance
essentiels du réseau électrique et la formulation du probléme de I’écoulement de puissance.
Nous allons aussi décrire les principales méthodes d’optimisation classiques ayant été
appliquées jusqu’a maintenant, en les explicitant sur le plan théorique et qui seront, par la
suite, validées sur le réseau IEEE 26 jeux de barres.

1.2 Constitution des réseaux électriques
Le réseau électrique peut étre subdivisé en quatre parties essentielles :
La production d’energie électrique
Le transport et la répartition
La distribution
La consommation
Les réseaux eélectriques peuvent étre organises selon plusieurs types de structures
exposeées ci-dessous :
e Structure radiale (figure 1.1)
e Structure bouclée (figure 1.2)
e Structure maillée (figure 1.3)
e Structure arborescente (figure 1.4)

Chaque type de structure possede des spécificités et des modes d'exploitation tres
différents. Les grands réseaux d'énergie utilisent tous ces types de structure. Dans les niveaux
de tension les plus élevés comme dans les réseaux de transport, on utilise la structure maillée.
Dans les niveaux de tension inférieurs comme dans les réseaux de répartition la structure
bouclée est utilisée en paralléle de la structure maillée. Enfin, pour les plus bas niveaux de
tension, comme dans les réseaux de distribution la structure arborescente est quasiment
utilisée. [AOUZ-2011], [WIKI]

;



Solution du dispatching économique avec les méthodes classiques Chapitre |

THT
THT
D
A
E
HT HT G
l H
T * * B C
Fig. 1.1 : Structure radiale Fig. 1.2 : Structure bouclée
o y \\é\/ )
Fig. 1.3 : Structure Maillée Fig. 1.4 : Structure arborescente

1.2.1 Centrales électriques

Les caractéristiques technico-économiques des centrales électriques sont déterminantes
pour leur exploitation. Trois types de caractéristiques ont une influence pour I’exploitation
d’une centrale électrique a court terme : son co(t de production, ses contraintes techniques et
sa fiabilité. Le plus important de ces trois caractéristiques est le codt variable de production.
Pour les centrales thermiques, il refléte principalement le colt du combustible utilisé et les
autres codts d’exploitation et de maintenance de la centrale. Le colt du combustible est évalue
en utilisant des valeurs de consommation spécifique de chaleur (une quantité d’énergie
thermique nécessaire pour produire de I’électricité) de la centrale et le prix du combustible. La
valeur de consommation spécifique de chaleur (CSC) est proportionnelle a I’inverse du
rendement énergétique: plus la CSC est grande, moins la centrale est performante.

La fonction colt a une forme non linéaire qui peut étre approximée a une courbe
quadratique du type C;(P;;) = a; + b;Pg; + ¢;P;;> oU Pg; est la quantité produite (figure 1.5).

rF

C (5h)

P, Gmin P, Gmax P
Sortie (MW) ¢

Fig. 1.5 Caractéristique entrée-sortie d’une unité de production

-
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Geénéralement, I’unité de production ne peut fonctionner de maniere stable qu’a partir
d’un niveau de production minimal (capacité minimale de production) et jusqu’a un niveau
maximal de production (capacité maximale de production). L’inertie propre des moyens de
production limite la vitesse a laquelle les unités de production peuvent changer leur niveau de
production [SLIM-2009].

1.2.2 Reéseau de transport

Les reseaux de transport sont a haute tension HTB (de 50 kV a 400 kV), ils ont pour but
de transporter I'énergie des grands centres de production vers les régions consommatrices
d'électricité. Les grandes puissances transitées imposent des lignes électriques de forte
capacité de transit, ainsi qu'une structure maillée (ou interconnectée). Les réseaux maillés
garantissent une trés bonne sécurité d'alimentation, car la perte de n'importe quel élément
(ligne électrique, transformateur ou groupe de production) n'entraine aucune coupure
d’électricité.

1.2.3 Reéseau de répartition

Les réseaux de répartition sont a haute tension (de I'ordre de 30 a 150 kV), ils ont pour
but dassurer a I'échelle régionale la fourniture d'électricité. L'énergie y est injectée
essentiellement par le réseau de transport via des transformateurs, mais également par des
centrales électriques de moyennes puissances (inférieures a environ 100 MW). Les réseaux de
répartition sont distribués de maniére assez homogeéne sur le territoire d'une région. Ils ont une
structure a la fois maillée et bouclée suivant les régions considérées.

1.2.4 Réseau de distribution
Les réseaux de distribution ont pour but d'alimenter I'ensemble des consommateurs. Il
existe deux sous niveaux de tension :
e lesréseaux a moyenne tension (de 3 a 33 kV) ;
e les réseaux a basse tension (de 110 a 600 V), sur lesquels sont raccordés les
utilisateurs domestiques.

Les réseaux a moyenne tension (HTA) ont de fagon tres majoritaire une structure
arborescente, qui autorise des protections simples et peu codteuses : a partir d'un poste source
(lui-méme alimenté par le réseau de repartition), I'électricité parcourt une artére (ou ossature)
sur laquelle sont reliées directement des branches de dérivation au bout desquelles se trouvent
les postes HTA/BTA de distribution publique, qui alimentent les réseaux basse tension (BT)
sur lesquels sont raccordés les plus petits consommateurs. La structure arborescente de ces
réseaux implique qu'un défaut sur une ligne électrique MT entrainera forcément la coupure
des clients alimentés par cette ligne, méme si des possibilités de secours plus ou moins
rapides existent.

1.3 Services systéme

En tout point d’un réseau, I’amplitude de la tension alternative peut différer de quelques
pourcents de sa valeur nominale sans que cela ne constitue une géne pour le consommateur.
Par contre, il importe que cette amplitude reste la plus constante possible au cours du temps.
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La fréquence doit également rester constante. Mais, comparativement a la tension, les
écarts que I’on peut admettre par rapport a la valeur nominale (50 ou 60 Hz) sont beaucoup
plus faibles. En effet, d’une part, une variation de la fréquence reflete un déséquilibre entre
production et consommation. D’autre part, les groupes de production n’admettent pas les sur
ou sous fréquences et sont mis a I’arrét pour des écarts de I’ordre de 2 ou 3 Hz.

La régulation de la fréquence et de la tension sont des services vitaux, appelés services
systemes (ou méme abusivement services auxiliaires) ne pouvant étre fournis que par les
producteurs. Avec I’essor de la production distribuée que I’on connait dans certains pays, la
participation, a ces services, des nouvelles petites unités de production, devient une nécessité.

Parmi les services systéeme, on retrouve:

e Le réglage de tension et de puissance réactive,

e Le réglage de fréguence et de puissance active,

e La contribution a la reconstruction du réseau a la suite de pannes,

e L’amélioration de la stabilité du réseau entier par I’utilisation d’équipements
speciaux.

Geéneéralement, les services systeme sont indépendants de la production de I’énergie
électrique.

Mais un méme producteur peut injecter de la puissance dans le réseau et simultanément
offrir des services systéeme. La participation a de tels services est donc trés intéressante. Une
partie des services systeme est obligatoire pour toutes les unités de production raccordées au
réseau de transport (réglage primaire de tension et réglage primaire de fréquence),
indépendamment de la taille ou du type de producteur. [AOUZ-2011]

1.4 Formulation du probleme de I'écoulement de puissance optimal

Le probléme de la répartition optimale des puissances est un probléme d’optimisation
dont I’objectif est de minimiser le codt total de la production de la puissance d’un réseau
électrique.

Si on prend en considération seulement la fonction objective, on parle alors d’une
optimisation sans contraintes. Mais si on prend en considération les equations de I’écoulement
de puissance, on est donc devant un probléeme d’optimisation avec contraintes d’égalités. Si
on prend de plus les limites minimales et maximales. Des puissances générees par les
alternateurs, la surcharge des lignes de transports et les niveaux de tensions admissibles pour
les jeux de barres de charges, on est alors devant un probléme d’optimisation avec contraintes
d’égalités et d’inégalites.

1.4.1 Dispatching économique

Dans un écoulement de puissance, les puissances actives génerées par les centrales
classiques sont spécifiées (a I’exception de celle du nceud pivot) permettant ainsi I’obtention
d’une solution. Le dispatching économique est un probléme d‘optimisation statique qui
consiste a répartir la production de la puissance active demandee entre les différentes
centrales du réseau, de sorte a exploiter ce dernier de la maniére la plus économique possible.
Cette distribution doit évidemment respecter les limites de production des centrales. La
fonction objective & optimiser est donc le co(t de production.
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1.4.2 Solution du dispatching économique sans pertes

Le dispatching économigue sans perte ne tient pas compte des pertes engendrées par le
transit de puissance dans les lignes. La topologie du réseau n’aura donc aucune incidence sur
la répartition de la production, seuls les codts liés a la production sont pris en charge. Ces
colts sont modélisés sous la forme d’une équation polynomiale quadratique :

C(Pg) = a; + biPg; + ¢;Pg; (1.1)

Ou Pg est la puissance générée (en MW) par la centrale considérée et a, b et ¢ des
coefficients constants propres a la centrales. Il faut bien évidemment respecter les valeurs
limites de productions des centrales.

1.4.3 La méthode de Kuhn-Tucker
La puissance totale demandé Pp est liee a la puissance totale générée par la relation
d’égalité [DRAI-2010] :
i=1Pei =Pp (1.2)
Il faut également s’assurer que la puissance genérée par chaque centrale reste dans les limites
imposées qui sont modélisée par les équations d’inégalité suivantes :
{PGiSPMaxi:PGi_PMaxiSO (|3)
Pyini < Pgi = Pyini — P6i < 0 '

Tel que:

Pg; : La puissance générée par la centrale i.

Pp,: La puissance totale demandée.

Pyax i: La puissance maximale générée par la centrale i.
Pyin i+ La puissance minimale générée par la centrale i.

n: nombre de centrale.

Le codt associé a la puissance totale générée est donné par:

Cr = X1 Ci(P) (1.4)
C’est cette fonction colt qu’il faudra minimiser afin d’obtenir un fonctionnement optimal.

La solution consiste a appliquer la méthode de Lagrange qui est utilisée dans les problemes
d’optimisation avec contraintes comme suit :

L =Cr + A(Pp — X721 Pgi) + 211 Bumini (Puini — Pai) + 2i=1 Bmax,i(Pei — Puaxi)  (1.5)
Avec,

Cr : Fonction a optimiser

Pp — Y, Pg; : Contrainte d’égalité

Pyiini — Pgi €t Pgi — Pyay i - CONtraintes d’inégalité

A : Multiplicateur de Lagrange pour les contraintes d’égalités

Buin,; - Coefficient minimal d’émission des genérateurs

Bumax,i - Coefficient minimal d’émission des générateurs

-
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Dans un premier temps, il convient de résoudre le probleme en négligeant les
contraintes d’inégalités (B;=0). Si la solution trouvée ne respecte pas une contrainte
d’inégalité, celle-ci devient une contrainte d’égalité et on résout a nouveau le probléme
jusqu’a ce que la solution respecte toutes les contraintes d’inégalité. Cette solution sera donc
I’optimum recherché.

La solution recherchée doit satisfaire les équations suivantes en dérivant le Lagrangien
par rapport a P;; et A, on obtient :

, . daL ac; _ _
n équation o ar =0 (1.6)
1 équation % =P, -2 P;=0 (1.7)

La dérivée i P est connue sous le nom de colt incrémental du ™ générateur. Elle
Gi

représente I’accroissement du codt (monnaie/MWh) correspondant a la production d’une
entité de puissance supplémentaire.

De I’équation (1.6) nous obtenons,

=b; + 2.¢;Pg;; (1.8)

Donc,

(1.9)

De I’équation (1.7) nous obtenons :

(A-b;)

Pp =Y Poi = Xizq 2¢; (1.10)
En remplacant A par sa valeur et en isolant P;; on obtient :
Por = = () (Po+ e ts) — bo) (111)

Cette expression donne ainsi la répartition optimale de la production.
On résout le probleme sans les contraintes d’inégalité, si on trouve que certains
générateurs sont en dehors des plages permises, on définit les ensembles suivants :

% Esup ={i/Pgi > Pgmax} €nsembles des générateurs ayant violés les limites
supérieures.

% Epns = {i /Psi < Pgmin} €nsembles des générateurs ayant violés les limites inferieures.

% Esar = {i /Pemin < Pgi < Pgmax} €nsembles des générateurs satisfaisant les

contraintes d’inégalité.

-
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On calcul alors la différence Ak = ¥ A" — 3 pn

L,

1

5-

{hlma.x =PGi_PGmax >0
hlmmszmin_PGi>0

Si Ah > 0, il faut fixer tous les générateurs qui ont violés leurs limites supérieures et
considérer les autres pour le dispatching.

Si Ah < 0, il faut fixer tous les générateurs qui ont violés leurs limites inferieures et
considérer les autres pour le dispatching.

Si Ah = 0, il faut fixer les générateurs qui ont violés les deux limites et considérer les
autres pour le dispatching.

algorithme de résolution de ce probléme est comme suit:

on calcule la puissance génerée de chaque genérateur par la formule:

P, = 2L<( ;zzlziq)"l (Po+2ism) - bl-)

on Vérifie les dépassements des puissances génerées:
Si Pge = Pgrmax Pex = Permax
Si Pek < Pgimin Pork = Prmin
on prend la puissance générée qui atteint sa limite min ou max comme une charge c.-
a-d.: Py, = —Pg; pour toute puissance générée dépassée k (k=1,...nk)
on recalcule I’équation de I’équilibre de puissance comme suit:

?=1PGi =Pp —2&11361(
nk nombre de générateurs qui ont violé leurs limites inferieur ou supérieur
le processus itératif continue en retournant a I’étape 1 jusqu’a ce que toutes les
contraintes seront satisfaites.

Cette méthode est applicable si les pertes dans le réseau sont vraiment négligeables. Sinon
elle va nous donner de fausses informations de point de vue codt puisqu’elle va répartir la
plupart de la demande sur les générateurs qui ont I’incrément du codt le plus petit malgré que
ces générateurs sont les plus éloignés de la charge.

1.4.4

La méthode d’itération de Lambda
La méthode d’itération de Lambda est une des méthodes utilisées pour trouver la valeur

de Lambda du systeme et trouver le dispatching économique optimal des générateurs.

Contrairement aux autres methodes d’itération, comme : Gausse-Seidel et Newton — Raphson,
Lambda iteration n’utilise pas la valeur précédente de I’inconnue pour trouver la valeur
suivante c'est-a-dire il n’y a pas une équation qui calcule la valeur suivante en fonction de la
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valeur précédente. La valeur suivante est prédefinie par intuition, elle est projetée avec
interpolation de la bonne valeur possible jusqu’a ce que le décalage spécifié soit obtenu.
La méthode exige qu'il y ait une correspondance entre une valeur lambda et la sortie
(en MW) de chaque générateur [DRAI-2010] :
La méthode commence avec des valeurs de lambda en-dessous et en-dessus de la valeur
optimale (qui est inconnue), puis par itération limite la valeur optimale

On choisit et tel que : A* et A¥ comme suit :

LiPei(AM) —Pp <0 Et i Pei(A") = Pp >0 (1.12)
L H
On pose M =2 J;’l (1.13)
Si Xisq Pei(AM) = Pp > 0
(1.14)
On pose A =M
Si L Pi(AM) — P, <0
On pose AL =M
On refait le calcul jusqu’a AL — 2| > ¢ (1.15)

D’ou ¢ est la tolérance de convergence
1.4.5 Solution du dispatching économique avec pertes

Les pertes de puissances dans les lignes de transport varient en fonction de la répartition
des puissances entre les centrales et la charge. Ainsi, contrairement a celui sans perte, le
dispatching économique avec perte tient compte de la topographie du réseau. Pour pénaliser
les centrales qui produisent de la puissance dont le transit provoque d’importantes pertes,
nous multiplions leur co(t incrémental par un facteur de pénalité. La justification physique de
ce facteur de pénalité s’explique par le fait qu’a cause des pertes, il peut étre plus intéressant
de produire pour plus cher prés du lieu de consommation que loin et pour moins cher. Le
dispatching economique avec perte est un procéde itératif qui doit converger vers la solution
optimale. Si on prend en considération les pertes de puissance constantes, on doit évaluer
celles-ci et les inclure dans la demande [BELH-2012].

La puissance totale demandée Ppest liée a la puissance totale générée en plus des pertes
dans les lignes par la relation suivante:
Pp+P,—Xie1 P =0 (1.16)
Deux approches sont essentiellement utilisees pour la solution de dispatching
économique avec pertes, la premiere est le développement d‘une expression mathématique
des pertes en fonction des puissances de sortie de chaque unité de production. La deuxiéme
approche consiste a utiliser les équations de I‘écoulement de puissances optimal (optimal
power flow).

g
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1.5 Dispatching économique avec les pertes en fonction des puissances généerées
Dans les réseaux électriques réels les générateurs sont situés loin du centre de la charge
électrique, alors les pertes de transport deviennent importantes [YUN-2007], [GHER-2010].

1.5.1 Calcul des pertes dans les lignes
A Cas d’un seul générateur
Soit le réseau représenté par la figure (1.6), les pertes actives a travers la ligne sont
données d’apreés I’expression:
P, =3.R..|I|? (1.17.a)
Ou R est mesurée par unité de longueur
Le courant traversant la ligne peut étre calculé comme suit :

— P
Ll =y coson (1.17.b)

En remplacant (1.17.b) dans (1.17.a), on obtient : P_ = c R — PZ

3.V&.cos2gg
Donc,

PL=(——L—).Ps’ (1.17.c)

VE.cos?pg
L’expression générale des pertes en fonction de la puissance générée est donnée par :

PL= B11.P¢ (1.18)
R+jXr

Cr A
Pc l

Po

Fig. 1.6: Ligne avec un générateur

B.Cas de deux générateurs
La figure (1.7) représente, le cas de deux générateurs fournissant la puissance demandée a
travers deux lignes. En se basant sur I’expression (1.18.c) on peut écrire dans ce cas :

R R
P, =(ﬁ).P§1 + (Vg—mm)ﬂ?z (1.19.8)

VE,.cos? .COS2

De la méme maniére, nous obtenons I’expression générale des pertes en fonction des
puissances genérées qui sont données par :

P, = By,.P%, + B,,.P%, (1.19.b)

0
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Va1 Rl:Xl RE:X"

‘ I1 I ‘ Pca

Pe1

‘JfPD

Fig. 1.7: Ligne avec deux génerateurs

C.Cas de deux générateurs et trois lignes
En considérant le schéma de la figure (1.8), et en adoptant le méme principe que dans les
deux cas précédents nous obtenons I’expression:

2 2 2
Py =3. (Ry1 Ml +Rpz- T2 |+ Ry3.113]") (1.20.2)
Sachant que les courants dans les trois lignes peuvent étre exprimeés sous la forme:

PG]_ PGZ PG3
l1|= =——— | |Ip|==——"— et |[j3]= =———
| Lll V3.Vg1.cospgy | L2| V3.V 2.c05¢0 G, | L3| V3.V 3.c05063

Avant de développer la méthode de résolution du dispatching avec pertes, nous allons
d’abord chercher I’expression générale de ces pertes en fonction des puissances générées.
En remplacgant les courants dans I’expression (1.17.a), on obtient:

R R R
Py =(5— ) Péy + (o 5—) Pl H(5— ). (P + PG

2 2 2
V§,.c05%2 9061 V§,.c0529¢2 Vé3.c052¢¢3

Ou bien:

R R R R R
Py =(V5 S+ S—)Pe (S —+ ——).Pé +2. (ﬁ)- (P1 + Pg2)

1:€0S2QG1  VE5.c052963 VE,.co0s2gy  VE3.c052¢3 .C0S2Q g3
L’expression genérale est alors donnée par :
P, = B11.Péy +2.B13.Pg1.Pgy + By P, (1.20.b)
D’une maniére générale, on obtient I’expression générale des pertes suivante:

PL = 27{;12?:1 PGi'Bij'PGj (|21)
I=1,n
j=1,n

Avec i et jvariantde 1 an.
n : nombre de générateurs.

<
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F3.X3
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Fig. 1.8: Ligne avec trois générateurs

1.5.2 Solution du DE avec pertes par la méthode de Lagrange
On considere que P, peuvent étre exprimés en fonction de Pg;, le Lagrangien est alors
donné par:
L=Cy +A. (Pp + P, — X7 Pg) (1.22)

En dérivant I’expression (1.23) par rapport a Pg; et a A on obtient:

dL ac; dapPyp,
o)
dPgi dPgi dPgi

L (1.23)
-0 = Pp+P XL, P=0
Avec % est dénommeée la perte incrémentale
De I’expression (1.23), %LGL_ = implique que
;TCG =A(1— ‘:Z—Z) (1.24)

En dérivant I’expression (1.21) par rapport a Pg; et en remplacant dans I’équation (1.24), on
aura:

ac; _
20 = A1 = 2.5 By Pey)

(1.25)
Pour Pg; = Pg;

1.5.3 Solution du DE avec pertes par la méthode de Newton

La méthode de Newton est trés puissante a cause de sa convergence rapide au voisinage
de la solution. Cette propriété est spécialement utile pour les applications du systéeme
électrique parce qu’une estimation initiale proche de la solution est facile a obtenir. Les
niveaux de tension du systéme peuvent étre pris au voisinage des valeurs nominales, les
puissances produites des géneérateurs peuvent étre estimées a partir des données historiques et
les taux de prises de charges peuvent étre pris proches de I’unite.

-
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La solution du probleme d’écoulement de puissance optimal en présence des contraintes
d’égalités et d’inégalités par la méthode de Newton demande la création du Lagrangien appelé
aussi la fonction de co(t augmentée.

Supposant un systeme a n générateurs, on va construire (n+1) équations:

( f1(PG1;P02;PG3;----;PGn;A) = O
fZ(PGlIPGZ'PG3'"--:PGn:/1) =0
f3(PGlIPGZ'PG3'"--:PGn:/1) =0

(1.26)
fn(P61, P62, Pz, s P, A1) = 0
kfn+1(PGl 'PGZ'PG3' "PGn'A) =0
La solution consiste dans un premier temps a construire le Lagrangien comme sulit :
L=Cr+A(Pp + P, — XiZ1 Poi)
e lafonction f;(Pg4, .....,A) correspond a la dérivée partielle du Lagrangien par rapport
a la puissance Pg;
e lafonction f,,,1 (P, ......, A) correspond a la dérivée partielle du Lagrangien par
rapport & lambda.
La solution est obtenue par la résolution du systeme suivant :
AP, | IRAGEIN
=—j1 ' (1.27)
| AA i (Payrn ) |
Tel que la matrice Jacobien est donnée comme suit
[ of, of of, off ]
oP, oP,  OP, 04
of, o, of, of,
o, oP,  oOP, 04
TR e : (1.28)
of,  of, of,  of,
P, oP,  oOP, 04
afnJrl 8fn+l afn+l a‘I:nJrl
0P, 0Py, 0P, 04
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On donne la solution initiale:

(1.29)

Les éléments du Jacobien sont donnés par :

- _OPLY _
e pour f; = 0 correspond ai = 0 on obtient 2L PGi (1 6P6i) =0
pour n équations (correspondant a n générateurs)
-(@- 0
dPGl 4 dPGl)
o
C'est-a-direq > ¢
dcC, - dP, )=0
dp;, dp;,

. iéme

pour la (n+1)™" équation qui correspond a la dérivée du Lagrangien par rapport a A,

on obtient : f,,,; = 0 correspond aj—j =0

A|0I’SPD +PL_Z?=1PGL':0

On obtient alors le systeme suivant :

pL1 it [ACPERGE .2

[P [ ] |f2(P PR A |
Gz — l ‘ (1.30)
/1‘ = f(PEYPEY LY

i est le nombre d’itération

1.5.4 Calcul des coefficients Bj
Pour calculer les pertes dans les lignes, nous partons des équations de I’écoulement de
puissance [SLIM-2009]:

Pij = VizGi]' — VlV](Gl] COS(Si—(Sj) + BUSln((Sl—(S])) (|3l)
Pji = VJZG]L — VlV](Gl] COS((Sj—5i) + Bljsm(5]—5l)) (|32)
Avec P;; = puissance qui quitte le nceud i en direction du nceud j.
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P;; = puissance qui quitte le nceud j en direction du nceud i.
La somme de ces termes représente les pertes sur la ligne qui lie les nceuds i et j:
Pyj = P;; + P (1.33)
= Gy;[V? — 2VV; cos(8;—6;) + V7]
= Gyl(vi = ;)" + Vv (8i-8))°]
Ce dernier résultat est obtenu en considérant que 6;—3&; ~ 0 on peut donc utiliser le
XZ

développement en série de Taylor cos x = 1 — 5

Si de plus nous faisons I’hypothese que les tensions aux nceuds sont toutes proches de leur

valeur nominale (1 p.u.), nous obtenons I’approximation :
2

Pyij = G;;(6;—9;) (1.34)
Py, = Ysur toutes les lignes PLij (1.35)

Ce qui nous donne sous forme matricielle :
P, =97 GY (1.36)

ou G = matrice diagonale des conductances de ligne

G, 0 0... O

0 G, 0... O

0 0 0
G=

0 0 0...Guy,

¥ = M 6§ = vecteur des déphasages entre lignes

M = matrice d’incidence des lignes

6= vecteur des phases des nceuds

Le vecteur Speut étre approximé par I’approche de I’écoulement de puissance a cc avec :

PG_PD:A5<:>5:A_1(PG_PD) (|37)

Pour rappel, I’écoulement de puissance a cc se base sur les approximations suivantes :
- Toutes les conductances de lignes sont négligeables : G;; = 0

- Toutes les différences angulaires sont petites: sind =6

- Toutes les tensions restent constantes a leur valeur nominale : Vi, V; = 1 pu

Nous obtenons donc I’équation de I’écoulement de puissance :

P, =V = Vi Xjexqp Vj[Gijcos(8; — &) + Byjsin(§; — 6] (1.38)

~ =V Ljex ) ViBijsin(6; — 6))

-
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~ Y jex(i)(—ViVjBij)sin(8; — 6;)

© P = Yjeky(—aij) (6; — 6;) = Ab
a; = ViV,By Vi # ]
ol { ij iVjDij ]

aj; = _ZjeK(i) aij
On peut donc en conclure que les pertes de ligne deviennent :
P, =yTGyY (1.39)
= (Pg — P)TA*MTGMA™'(P; — Pp)

= PYBP, — 2PYBP; + PYBP;
Avec
B=A"MT GMA™? (1.40)

1.5.5 Calcul des facteurs de pénalité et modification des coefficients des fonctions codts
A partir de la formule des pertes ci-dessus, il est possible de calculer les facteurs de

pénalité pour chaque centrale :
apy,

= (1 — -1
fi=-32) (1.41)
Nous multiplions ensuite les coefficients des fonctions codts des différentes centrales

afin d’obtenir de nouveaux coefficient qui tiendrons compte de I’influence des pertes. Ainsi
pour chaque centrale nous aurons :

{bi/ = bifi
¢; = Cif;
L’équation (1.9) devient alors :
ac; ’ ’
A - FGL == bi + 2 CiPGi (|42)

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté des généralités sur la constitution des réseaux
électriques, les différentes topologies et niveaux de tension. Nous avons aussi exposé le
probleme du dispatching économique en développant les différentes équations sans et avec
pertes de puissances dans les lignes.

Nous avons traité le calcul de I'écoulement de puissance optimal en utilisant la
méthode du multiplicateur de Lagrange, la méthode de Newton et les itérations de lambda
pour solutionner le probléme de dispatching économique. On a calculé les pertes linéiques en
se basant sur les équations de 1‘écoulement de puissance dans les réseaux électriques.

.
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Chapitre 11

Etude du contrdleur de transit de puissance TCSC

I1.1 Introduction

La dérégulation du marché de I'électricité, qui concerne progressivement tous les pays,
modifie profondément I'approche technico-économique dans I'exploitation et l'optimisation
des réseaux electriques. C'est dans ce nouveau contexte que les spécialistes des réseaux
électriques se voient de plus en plus confrontés a de nombreux deéfis. Le développement des
dispositifs a base d’électronique de puissance ouvre de nouvelles perspectives pour une
meilleure exploitation des réseaux par leur action continue et rapide sur les differents
parametres du réseau.

Les Systemes Flexibles de Transmission en Courant Alternatif FACTS, sont des
dispositifs baseés sur I'électronique de puissance et d'autres dispositifs statique utilisés pour
accroitre la controlabilité et augmenter la capacité de transfert de puissance du réseau. Avec
leurs aptitudes a modifier les caractéristiques apparentes des lignes, les FACTS sont capables
d'accroitre la capacité du réseau dans son ensemble en contrélant les transits de puissances.

Les dispositifs FACTS ne remplacent pas la construction de nouvelles lignes. Ils sont un
moyen de différer les investissements en permettant une utilisation plus efficace du réseau
existant. Ils peuvent aider a s'affranchir de ces contraintes, C'est une alternative tres favorable
du point de vue technique, économique et environnement. Les dispositifs FACTS sont insérés
dans un réseau pour satisfaire plusieurs besoins tels que [HAIM-2009] [DELEN-2009] :

- Ameliorer le contréle de la tension et la stabilité du réseau.

- Réduire les pertes actives totales.

- Compenser I’énergie réactive.

- Amortir les oscillations de puissance.

- Augmenter la capacité de transport de la puissance active.

- Maitriser la répartition et le transit des puissances.

- Améliorer les oscillations de puissance et de tension susceptibles d'apparaitre dans
les réseaux a la suite d'un défaut.

- Améliorer la stabilité électromecanique des groupes de production.

- Permettre un meilleur contréle et une meilleure gestion de I’écoulement de
puissance.

- Augmenter la capacité de transmission de puissance des lignes en s’approchant des

limites thermiques de celle-ci.

.
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1.2 Structures de base des systéemes FACTS

La majorité des systemes FACTS possedent des éléments contr6lables analogues dont
les plus courants sont les suivants [MADI-2006] :

11.2.1Inductance commandée par thyristor TCR

Le TCR est constitué d’une bobine d’induction de valeur fixe L, branchée en série avec
une valve a thyristors bidirectionnelles. Le courant a la frequence fondamentale est réglé par
la commande de phase de la valve a thyristors.

thl th2

Fig. 11.1 : structure de base d’un TCR

11.2.2Condensateur commuté par thyristor TSC

Le TSC comprend un condensateur branché en série avec une valve a thyristors
bidirectionnelle et une bobine d’induction d’atténuation comme le montre la figure (11.2)
La fonction de commutateur a thyristors consiste a enclencher et & déclencher le condensateur
pour un nombre entier de demi-cycles de la tension appliquée. Le condensateur n’est pas
commandé en phase et I’inductance du circuit sert a limiter le courant lors des conditions
anormales, ainsi qu’a accorder le circuit a la fréquence voulue.

T
L
I

Fig. 11.2 : structure de base d’un TSC

.
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11.2.3Inductance commutée par thyristors TSR

Le TSR est un TCR mais sans commande de la phase du courant, il est enclenché et
déclenché comme un TSC. L’avantage du TSR par rapport au TCR réside dans I’absence de
formation de courants harmoniques.

11.2.4Condensateur commuté mécaniquement MSC

Le MSC comme le montre la figure (11.3) est une branche accordée comprenant un
banc de condensateurs et une bobine d’induction. Il est congu pour n’étre commuté qu’un
petit nombre de fois par jour, vu que les commutations sont effectuées par des disjoncteurs.
Le but du MSC consiste a fournir de la puissance réactive en régime permanent.

]

i

L L

T T°

Fig. 11.3 : Structure de base d’un MSC

11.3 Généralités sur les différents systemes FACTS

11.3.1Types des dispositifs FACTS
Les systemes FACTS peuvent étre classés en trois catégories :
= Les compensateurs paralléles (shunts), (SVC, STATCOM)
= Les compensateurs séries, (TCSC, SSSC)
= Les compensateurs hybrides (série - parallele), (UPFC. IPFC)

11.3.2Compensateurs shunts

Ce sont le plus souvent des éléments statiques qui génerent ou absorbent de I’énergie
réactive. Ce contréle de I’énergie réactive injectée permet de maintenir le niveau de tension a
une valeur consigne. En effet la chute de tension dans une ligne peut étre réduite en jouant sur
la valeur de I’énergie réactive. Nous citons par la suite les dispositifs les plus utilisés.

11.3.2.1 Compensateur statique de puissance (SVC)

Le réglage de la tension d’une ligne de transport, en y branchant un condensateur ou
une inductance shunt pour générer ou absorber de la puissance réactive, peut se faire
automatiquement en utilisant un compensateur statique (SVC), avec un faible temps de
réponse, et avec un comportement sir en régime transitoire. Les SVC sont souvent composés
de , réactances réglés par thyristor (TSR) qui absorbent de la puissance réactive ceci en faisant
varier I’angle de retard a I’amorcage o d’ou, variation du courant inductif d’une valeur
nominale a zéro et d’unités de condensateurs commutes par thyristors (TSC), contrairement a

-
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la branche inductive (TSR) ou le courant peut étre ajusté de fagon continue entre zéro et une
valeur nominale, les branches capacitives(TSC) sont commandées en "tout ou rien" selon que
les thyristors conduisent ou pas, le courant capacitif varie d’une valeur nominale a zéro, ce qui
nécessite un circuit d’amortissement. On peut aussi doubler la puissance en y ajoutant un
autre circuit (TSC).L’application principale du SVC est le réglage de la tension de ligne dans
le cas de charges fluctuantes (laminoirs, fours a arc,...) ; ainsi que la compensation d’une
charge alimentée par une ligne longue de maniére a maintenir la tension et a éviter son
effondrement. [DAHM-2003]

Fig. 11.4 : principe du SVC

11.3.2.2 Compensateur synchrone statique (STATCOM)

Un STATCOM est un convertisseur a source de tension connectée en parallele a un
réseau alternatif (transmission ou distribution), en général, par le biais d’un transformateur
abaisseur. Si I’on régle I’amplitude de la tension du VSC de fagon a ce qu’elle soit supérieure
a la tension du réseau, une puissance reactive est fournie et augmente la tension au point de
connexion. De la méme facon, si I’on régle la tension du VSC a une valeur inférieure a la
tension du réseau, une puissance réactive est absorbée par le VSC et la tension au point de
connexion est réduite. La plage de fonctionnement du STATCOM est pratiquement
symétrique, ce qui signifie qu’il peut fournir ou absorber des quantités de puissance réactive
quasi identiques.

Le STATCOM a une fonction comparable a celle du SVC avec des performances
dynamiques plus importante, tel que le contrdle optimal de la tension ou les phases sont
contr6lées séparément pendant les perturbations du systeme, ainsi qu’il ne présente pas
d’élément capacitif qui puisse provoquer des resonances avec des eléments inductif du réseau
[AOUZ-2011] [GHOL-2003].

e
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a
\V; * 'sh—a
b 1
sh—b
VC

Ish—(: *
l

tEk
2 ArArE

Transformateur
Shunt

sh—b Vo, -~ C
sh—c
Fig. 11.5:Schéma de base d’un STATCOM
VsTatcom  Couplage k
(Vs)  Magnetique V. 20 Ysratcom k
g S8 (Ys)
Ve = . | ()
- | ~~
Souree IstaTcom V ~ '
d'énergie Convertisseur (Is) K
de source de tension S = V| 40,

Fig. 11.6 : Diagramme de principe de STATCOM: (a) un circuit de puissance; (b) échange de
puissance

11.3.3Compensateurs séries

La compensation des lignes de transport peut étre effectuée par des condensateurs séries
fixes ou réglables et permet d’améliorer les caractéristiques des réseaux pour une importante
augmentation de la charge sur les circuits des réseaux électriques, et une bonne approche de la
limite thermique de ces derniers.

Ces systéemes de compensation travaillent par I’insertion de tension capacitive pour
compenser la chute de tension inductive réduisant ainsi la réactance efficace des lignes. Leurs
roles principaux sont : la régulation de la tension en régime permanent, prévention des chutes
de tension et la commande du flux d’énergie.

11.3.3.1 Compensateurs série commutés par thyristors (TCSC)

Le TCSC utilise des condensateurs fixes placés en parallele sur des inductances
controlées par un variateur de courant a thyristors de maniere a rendre continu le réglage de la
compensation capacitive ou inductive en deca de la fréquence de résonance et sont aussi
appelés ASC.
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Fig. 11.7 : principe du TCSC

L’objectif principal du TCSC est de minimiser le risque de résonance hypo synchrone,
et permet un contrdle lent du flux de puissance et un contréle rapide de I’écart de fréquence
entre zones interconnectées.

L’application principale d’un TCSC est [I’amortissement des oscillations
électromécaniques caractérisées par [MADI-2006] :

- L’efficacité du TCSC pour la régulation des oscillations de puissance augmente
parallelement au niveau de la puissance transportée.

- L’effet d’amortissement d’un TCSC ne dépend pas de I’endroit d’implantation du TCSC.

- L’effet d’amortissement est insensible a la caractéristique de la charge.

- Quand un TCSC est congu pour amortir les modes interzones, il n’existe aucun mode local.

11.3.3.2 Transformateur déphaseur (PST)

Ce sont des transformateurs de régulation d’angle de phase qui sont utilisés pour régler
I’amplitude de la direction du flux de I’énergie électrique a travers des lignes de transport en
variant le déphasage.

Il est possible de remplacer le régleur en charge mécanique par un commutateur a
thyristors. Ce systeme permet d’introduire I’amplitude réglable rapidement par gradins
déphasés de la tension du réseau, ce déphasage s’obtient par I’extraction d’une tension ligne
tenue sur une phase et en injectant une partie de celle-ci en série dans une autre phase, en
utilisant deux transformateurs : le transformateur de régulation et I’autre en série. La tension
ajoutée est perpendiculaire a la tension de la ligne, ainsi I’angle du déphaseur est réglé par des
condensateurs de réglage en charge. [CATZ]

(1) : Transformateur de magnétisation, Va : Tension a travers le transformateur série.
(2) : Transformateur serie, Vai,VBi,Vci : Tension ligne-terre
(3) : Réseau de communication, Va0,VB0,Vco : Tension ligne-terre

@ : Déphasage.

.
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VAO

\
v

Vio
— Vai AV,
VCO A

\
v

}

VAO

VBi
VCi

Fig. 11.8 : Déphaseur avec injection de tensions perpendiculaires.

11.3.3.3 Compensateur série synchrone statique (SSSC)

Ce type de compensateur série (Compensateur Synchrone Statique Série) est le plus
important dispositif de cette famille. 1l est constitué d’un onduleur triphasé couplé en série
avec la ligne éectrique a I'aide d'un transformateur. Son réle est d'introduire une tension
triphasée, a la frégquence du réseau, en série avec la ligne de transport. Cette tension est en
quadrature avec le courant de ligne. Ce qui permet de régler continuellement la valeur
apparente de la capacité ou de I'inductance ainsi introduite dans la ligne. L’ avantage de ce
compensateur est de ne pas introduire physiquement un condensateur ou une inductance, mais
de simuler leurs fonctions. Cela évite I'apparition des oscillations dues a la résonance avec les

éléments inductifs du réseau. [GHOL-2003]

=t

o
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_|>'_

%J

issash

Fig. 11.9 :Schéma de base du SSSC
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11.3.4  Eléments hybrides

Ce sont des éléments qui combinent des convertisseurs shunt et série et qui
permettent un contréle avancé du transit de puissance. Les plus connus des éléments de
cette famille sont I’'UPFC et I'IPFC.

11.3.4.1 Contréleur de transit de puissance universel (UPFC)

L’UPFC est constitué de deux convertisseurs de commutation exploités avec une
liaison & CC commune et permet de commander les puissances actives et réactive
transportées sur une ligne. Pour expliquer son fonctionnement, considérons deux régions A
et B qui sont tellement puissante que les tensions et leurs angles respectifs ne s’influencent
pas (en régime normal, ce qui se passe sur la région A n’affecte pas la région B, et vice
versa).

ET
conv.1 feconv.2 1
E: E-
DRI, Ry --..*---- —— .'L- . J S p— n

neutre

Fig. 11.10:Schéma d’un contrdleur de puissance universel (UPFC)

L’UPFC peut imposer la valeur et la direction de la puissance P Selon le besoin, et &
I”intérieur de leurs limites, les convertisseurs (1) et (2) peuvent donc imposer la circulation de
n’importe quelle puissance, active ou réactive, entre les deux régions. Pour ce faire, il suffit de
contréler I’angle et I’amplitude de la tension Ec. En plus de pouvoir fournir ou absorber de la
puissance active de la ligne de transport, le convertisseur (1), peut simultanément absorber ou
débiter de la puissance réactive selon les besoins de la région A. Le convertisseur (1) peut
donc agir comme un compensateur STATCOM.

11.3.4.2 Contréleur de transit de puissance entre ligne IPFC

L’IPFC est utilisé dans le cas d'un systéme de lignes multiples reliées a un méme poste. Il est
formé de plusieurs SSSC, chacun d'eux fournissant une compensation série a une ligne
différente. Du coté continu, tous les convertisseurs sont reliés entre eux via des disjoncteurs.

e
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Fig. 11.11 : Schéma du contréleur de transit de puissance entre lignes

L'IPFC permet de transférer de la puissance active entre les lignes compensées pour
égaliser les transits de puissances active et réactive sur les lignes ou pour décharger une ligne
surchargée vers une autre moins chargée. Les tensions injectées possedent une composante en
quadrature et une composante en phase avec les courants respectifs des lignes. La composante
en quadrature permet une compensation série indépendante dans chaque ligne, alors que la
composante en phase définit le niveau de puissance active échangée avec les autres lignes. Sur
la liaison continue, le bilan est toujours nul. [HAIM-2009]

Notre étude se limitera au dispositif TCSC que nous allons développer en détail dans ce qui
suit.

I1.4 Etude du contrdleur série TCSC
11.4.1 Mode de fonctionnement du TCSC
11.4.1.1 Mode de blocage

Lorsque la valve a thyristor n’est pas enclenchée et que les thyristors restent a I’état non
passant, le TCSC travaille en mode de blocage, le courant I, de la ligne passe alors
uniquement a travers le banc de condensateurs. Ainsi :

Vo= X1 (I1.1)

Dans ce mode, le TCSC fonctionne comme un condensateur série fixe avec un facteur
de survoltage égal a 1.

11.4.1.2 Mode by-pass

Si la valve a thyristor est commandée en permanence, elle reste constamment a I’état
passant et le TCSC se comporte comme la connexion paralléle d’un banc de condensateurs
série et de réactance de la branche de la valve a thyristors.

Dans ce mode, la tension du condensateur pour un courant de ligne donné est beaucoup
plus faible qu’en mode de blocage.

=
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Fig. 11.12:Module et phase de I’'impédance du TCSC.
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11.4.2Modélisation mathématique du TCSC

Pour pouvoir observer I’impact du TCSC dans un réseau électrique, il est nécessaire de
le représenter par un modele mathématique approprié. Celui-ci est ensuite intégré dans des
programmes de calcul permettant de simuler son effet sur la stabilité de tension ainsi que les
pertes actives.

Dans le cadre de ce travail, nous nous limiterons a I’étude des régimes permanents et
plus particulierement aux effets du TCSC sur la stabilité statique de tension ainsi que sur les
pertes actives. Ce type de FACTS est modélisé pour des régimes statiques, Les régimes
transitoires n’étant pas abordés dans ce travail.

Plusieurs modéles mathématiques du TCSC en régime permanent sont proposés dans la
litterature [MADI-2006]. Les caracteristiques électriques des équipements sont traduites et
remplacees par des puissances injectées. Une autre methode consiste a modéliser les TCSC
comme des réactances variables dont les valeurs dépendent de I’angle d’amorcage des
thyristors.

7.Llw

X = 1.2
@)= in2a A LCa (1:2)

La figure (I11.13) présente I’implantation d’un TCSC dans une ligne électrique. La réactance
totale est la somme algébrique de la réactance du TCSC et la réactance réelle de la ligne.

Fig. 11.13: Insertion du TCSC dans une ligne
Xij nouveau — Xij ancien T XTCscC (11.3)

Avec, XU ancien = R +]X

e
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R : résistance de la ligne
X : réactance de la ligne
11.4.3R0les du dispositif TCSC

Les capacités séries controlées par thyristor, utilisant I’électronique de puissance,
peuvent aider a s'affranchir de ces contraintes, dans tous les cas ou il est nécessaire de
transporter de grandes quantités d'énergie sur de longues distances ou lors de la mise en place
de liaisons entre pays ou entre régions. C'est une alternative tres favorable du point de vue
technique, économique et environnemental.

11.4.3.1 Compensation du déséquilibre des courants de charge

Optimisation du partage des courants circulants sur des circuits paralléles et sur
différents niveaux de tension, sans manceuvres excessives, utilisation au mieux des capacités
des lignes, avec simultanément minimisation des pertes.

11.4.3.2 Amélioration de la stabilité dynamique, de I'amortissement des oscillations de
puissance et de la stabilité de la tension

Augmentation de la disponibilité du réseau et de la capacité de transport sur les lignes
existantes ou nouvelles. De cette fagon, une quantité d'énergie supérieure est transmise en
utilisant moins de lignes, ce qui réduit en méme temps les investissements et I'impact sur
I'environnement.

11.4.3.3 Réduction des risques de résonance hypo-synchrone

La compensation série s'accompagne, dans certains cas défavorables, d'un phénomene
de résonance hypo-synchrone. L'élimination de ce risque notamment dans les cas les plus
difficiles, permet d'utiliser la compensation série la ou autrement elle aurait du étre evitée, ce
qui élargit son champ d'application.

11.4.3.4 Interconnexion des réseaux

Les échanges d'énergie entre pays ou entre régions, de plus en plus fréquents partout
dans le monde, ont rendu nécessaire l'interconnexion des réseaux. L’UCTE est un exemple du
premier type. Il y a également de nombreux exemples d'interconnexion de régions éloignées a
I'intérieur d'un méme pays. Il en est ainsi dans les pays nordiques, I'Argentine, le Brésil. En
courant alternatif, dans tous les cas de lignes longues comme d'interconnexion de réseaux, il
faut faire attention a ne pas perdre le synchronisme et la stabilité de la tension notamment lors
d'apparition de défaut sur le réseau. De nos jours, grace a la compensation série, il existe des
lignes CA de plus de 1000 km pour la grande transmission de puissance. L'arrivée de la
compensation série contrdlée par thyristors repousse encore plus loin les limites d'utilisation
des réseaux de transport CA.
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11.4.4Dimensionnement du TCSC

Afin d’éviter la surcompensation dans la ligne, la valeur de la réactance Xrcsc dépend
de la valeur de la réactance de la ligne Xjigne.

Telle que :
—0,2. Xjigne < Xrcsc < 0,8 Xiigne (11.4)

A. Détermination de la capacité du TCSC

Elle peut étre déterminée a partir de :

—10,2. Xjigne = —L (11.5)
Donc, C=cg— (11.6)

B. Détermination de I’inductance du TCSC

On peut retrouver I’expression de I’inductance comme suit :

Lw

j0,8. Xjine = j CLw2—1 (I1.7)
X1, Xc
Ou, 0,8. Xjine = xCL—xL
1
Xe=—
Tel que { C_ e
X, =jlw
_ 0,8Xjipe-Xc
Alors, XL = 0,8.Xjine+Xc
' 0,8Xjine.X
Enfin, ine-=c (11.8)

(0,8.Xjine +Xc).@

11.5 Insertion du TCSC dans le réseau

L’introduction du dispositif TCSC dans un réseau electrique produit des modifications
dans la matrice admittance nodale et dans la matrice Jacobien.

e Modification de la matrice admittance nodale : Elle consiste a faire varier le facteur de
contr6le du TCSC a étudier (angle arcsc d’allumage ou la réactanceX,.s.) et observer
des changements sur les tensions et déphasages aux nceuds et les puissances transitées
dans les lignes.

e Modification de la matrice Jacobien : Elle consiste a la fixation d’une valeur consigne
de tension ou de puissance pour laquelle le programme trouvera la valeur de la
grandeur de controle. Ceci en introduisant des modifications dans la matrice Jacobien

&
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pour introduire le parametre de contr6le comme variable.la vérification, ainsi de la
possibilité de réguler une grandeur (tension ou puissance) a une valeur consigne sans
que cela ne détériore les performances statiques du réseau.

11.5.1Nouveau schéma équivalent de la ligne avec insertion du TCSC

Pour un TCSC introduit au début d'une ligne selon la figure (I11.14), Par des
transformations de type étoile-triangle, une nouvelle matrice admittance de la ligne modifiée
par le dispositif FACTS est construite [GERB-2003].

Y1 K P Y1

P Yrcsc Yok k P I k
| — 1
Ypo Yko Y2 Y3 || Yko Y2 Ya
—> —

Fig. 11.14 : Transformations Y-A donnant une ligne équivalente

11.5.2Modification de la matrice admittance

L’introduction du TCSC au début de la ligne introduit des modifications dans la matrice
admittance, plus précisément aux éléments des nceuds p et k.

La nouvelle matrice admittance est ainsi donnee.

Y11 o YlP Lo YlK . Yln
YPl o YF?;IC - (YPK + yPO) +YF?FJ> o YParzc +Yex +YPa}i o YPn
Jw=|" (11.9)
YKl Y}?SC T Yee +Y|fg> o Y;EC - (yPK + yKO) +Y;}j< oo YKn
B Ynl ' ' * YnP * ) ) YnK ' * ' Ynn i

YS5e Y& YERe Y&Re sont les éléments de la matrice avant I’introduction du TCSC .

Les nouvelles valeurs des admittances modifiées sont ainsi données par :

-
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YY = yresc 110
PP yresc+ypr+ypo (yPK-I_yPO) ( )
aj _ yresc
Yiew = yTcsctYpk+Ypo (yTCSC+yp0) + Yko (1.11)
aj _ __ YrcscYkp

P YresetYektYpo
L’indice “aj’ représente les éléments ajoutes.

La puissance transitée au nceud k apres I’insertion du TCSC entre les nceuds p et k est donnée
comme suit :

$=V_K-IKP =V_KYKP (V_K _V_P) (11.12)
Tel que
* ( 1 >* _ 1pg +j(xgp + Xresc)
YKP . - .2 2
ek +Jj(Xpk + Xrcsc) 1 + (Xpx + Xrcsc)
On pose
rpx +j(Xgp + Xresc) _ _ b
niep + (Xpx + Xrcsc)? Jke —JOKe
On d, W = VKejeK et V_p = Vpejep y
Alors, V_K(V_K - V_P*) = V2 =V VpelOrK (11.13)
AVGC, HPK = 91{ - HP
Donc,
Skp = Vi (gkp — jbxp) — ViVe(gxp — jbxp)cos Opg + j sinBpy) (11.14)
On déduit que,
Pxp = Vi gkp — VkVp(gxp oS Opg + bp sinbpk) (11.15)
Qxp = —V§ bxp — VkVp(gkp sin Opi — byp cosbpy) (11.16)

La puissance injectée au nceud k est:

—K —k

Sk=Vglx =Vt Y V;

§=V_K(Zn i=1 K Vi>+vlgm+V_KYKP

i#P ,i#K

* —k
Ve
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Alors on aura

Sk =V iz1 Y Vi =VigXicaYei —Vii Yep + Vi Yep Vp
i#P iK j£P

Enfin,

— _ — n — — 2 n —_—k —
Sk =VkX" i=1 Yxi Vi —VgXi=1Ye; — Skp (11.17)
i#P,i#K j#P
Les puissances active et réactive sont données comme suit :

Py = " i=1 (gxr cosOk; + by;sinby;).V; — VI? ?:1 Ikj — Pkp (11.18)
i#p,i#j

Qk = " i=1 (gki1 SinBy; — bg;cosOx;).V; — VI? 2?:1 bKj — Qkp (11.19)
i#p,i#]

11.5.3Modification de la matrice Jacobien

Les dérivées des puissances injectées au nceud k par rapport a a sont données comme

suit :
0Pk OPgkp _ 1,2 09kp Ogkp dbgp .
5w = ag = Vi T VkVe(= - cosbgp +— =.sinbgp) (11.20)
90k _ _9Qkp _ ;2 9bkp (59KP ; __ Obkp )
da - da - K da + VKVP Ja .Slner a .COSHKP (”21)
Sachant que,
ogkp _ 0 TKP _ _—2rpg(xpxtxrcsc)  9xresc (11.22)
da da rgp?+(xpx+xrcsc)?  [rkp?+(xpg+xrcsc)?]?  Oda '
Obgp _ 9 (xkpXTCSC) _ _(xkpt+xresc)®~mkp®  dxresc (11.23)
da da rgp?+(xpg+xrcsc)?  [rkp?+(Xp+xrcsc)?)? T Oa '
0xrcsc 2mx4(1—cos2a)
= : — (11.24)
Jda [2(n—a)+sm2a—7rx—]
(5

On procede de la méme facon pour le nceud p, il suffit juste de remplacer I’indice K par
I’indice P, L introduction du TCSC dans la ligne modifie la matrice Jacobien, la dimension du
Jacobien est augmentée d’une ligne qui correspond a la puissance APp, et d’une colonne qui
correspond a la différence Aa.

Le nouveau systéme matriciel est donné par :

=
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Tel que
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Chapitre II

(11.25)

(11.26)
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11.5.4Modéele de I’écoulement de puissance basé sur I’angle d’allumage

L’expression fondamentale de I’'impédance du TCSC, comme une fonction de I’angle
d’amorcage des thyristors, est donnée par I’expression suivante [AOUZ-2011] :
Xrese = =X + C1Q2(m — arese) + sin(2(mw — aresc) — Cy. cos?(m
— Qresc) [@. tan(w(n - aTCSC)) — tan(m — arcsc)]

o (1.27)
Ko =% —x,
c, = Xc ‘;XLC
4.X2.
2 . X;
w = ()XLE)l/Z

1
Xe=— . . . . .
Avec { ¢ ™ cw qui sont respectivement la réactance du banc de capacités et réactance de

XL = LCU
I’inductance linéaire.

arcsc est ’angle d’allumage apres le passage par zéro de la tension aux bornes de la capacité.
w

w=—
Wo
1
Wy = —
° " VIC
w=2mf

Les équations des puissances active et réactive du TCSC au nceud k sont données par :
PK = VK' Vp. BKP' Sin(QK - ep) (”28)
QK = _VI?'BKK - VK' Vp. COS(QK - ep) (“29)

1

Ou

{BKK = —Bkp = Brese

Brese = Xresc

Pour le cas ou le TCSC contréle la puissance active transitant du nceud k au nceud p, a
une valeur spécifiée, I’ensemble des équations d’écoulement de puissances linéarisées est :

|
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P, oP,  oP, P, OP,
00, 00, &, N, Octres
P oP.  oP P P

m m

AP, 06, 00, Ny Ny Otese Ab,
A Pm . . . . . A gm
28K = . . . . . . 2¥/K
AR | | | | | A (11.30)

ap Kar;csc 8P If:]csc ap K“r;csc 6P Kar;]csc ap Kar;]csc
06, 06, N oV,

n O0csc ]

a — reg a cal
Ou ARG = AR — AR (11.32)
Qui est I’erreur sur la puissance active transitée pour le module TCSC, Aa;csc €st donnée
par :
Aarcse = Aa** rese — Daresc! (11.32)

-ieme

Qui est le changement incrémental dans I’angle d’allumage du TCSC a la i itération, et
APZTese“ est |a puissance calculée comme donnée par I’équation (11.28).

Les élements du Jacobien pour la réactance série, comme fonction de I’angle d’allumage
Arcsc Sont donnés comme suit :

0Pk 0Xtcsc
= P,.B . 11.33
darcsc k= ZTCSC darcse ( )
0Qk 0XTcsc
—_—= .B . 11.34
darcsc QK TCSC darcsc ( )
0BTcsc 2 0XTcsc
——==RB — 11.35
darcsc TCSC darcsc ( )

Avec

% = —2.C1[1 + cos(Rarcsc)] + Cy.sin(2a) + [E tan(E(n - aTCS)) —tan(arcsc)] +
TCSC

2 (-
CZ.EZ cos®(m—arcsc) 1 (11.36)

"cos?2(w(m-arcsc))

11.5.5Algorithme de calcul de transit de puissance par la méthode de Newton Raphson
d’un réseau muni du dispositif FACTS
Pour introduire un dispositif FACTS dans le programme, nous procédons a quelques

changements a partir des étapes suivantes:

1. Introduire les données du réseau ainsi que les valeurs initiales.

2. Introduire les parametres du TCSC dans les données initiales.

3. Calculer la réactance du TCSC a partir de I’équation (11.27) .

4. Si la ligne possede un TCSC, construire la matrice d’admittance en appliquant

I’équation (I1.9), sinon on construit la matrice d’admittance sans modifications.

¢
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5. Si la ligne possede un TCSC, construire la matrice Jacobien en appliquant I’équation
(11.25), sinon utiliser I’équation (11.30).

6. résoudre I’équation (1.16) pour calculer les tensions, les déphasages ainsi que les
puissances actives et réactives transitées dans les lignes.

7. Choix de I’emplacement optimal.

8. Afficher les résultats.

11.6 Conclusion

Le concept des dispositifs FACTS pour les réseaux électriques couvre un certain
nombre de technologies destinées a renforcer la sécurite, la capacité de transit et la flexibilité
des réseaux de transport d'énergie.

Une classification des dispositifs FACTS, en tenant compte de la variable de contrdle et
du mode de branchement au réseau, a été aussi abordée. Une partie importante a été consacrée
pour montrer I’influence de I’insertion du dispositif TCSC dans un réseau électrique sur la
matrice admittance nodale du réseau et la matrice Jacobien et par conséquent, sur le transit de
puissance dans ce réseau. L’objectif principal est la modification artificielle des
caractéristiques des lignes de transport afin de contrdler I'énergie active transitant et
minimiser ainsi les pertes totales.

=
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Chapitre 111

Calcul du dispatching économique utilisant le dispositif TCSC

I11.1Introduction

Dans ce chapitre, nous allons traiter la répartition économique de I‘énergie électrique
qui est un secteur d’étude essentiel dans les réseaux électriques, dont le but est la diminution
de la production totale d‘énergie pour la méme demande, avec une bonne gestion et une
distribution pré-calculée des paquets d‘énergie avec le moindre codt possible, en diminuant
les pertes d’énergie, c’est-a-dire, moins de combustible consommé, cela apporte des gains
économiques énormes avec une baisse du prix du kWh et une bonne contribution a la
préservation de l‘environnement par la réduction des émissions en CO2 (centrales
thermiques), la diminution des déchets nucléaires (centrales nucléaires),..., etc.

Ce chapitre traite la solution du dispatching économique avec les méthodes de calcul
classiques, a savoir la méthode d‘optimisation de Kuhn-Tucker, la méthode itérative de
lambda ainsi que la méthode de Newton. La formule des pertes linéiques sera ensuite ajoutée
a la solution du dispatching économique (deux approches possibles) a partir des équations de
I*écoulement de puissance des réseaux maillés, ou on va calculer les pertes. Finalement, nous
allons évaluer et comparer les valeurs en colt de production d’énergie électrique, qui est la
fonction objective a minimiser, sans et avec le contrdleur de transit de puissance TCSC, en
satisfaisant les contraintes de type égalité et inégalité de cette fonction. Une comparaison des
différents résultats trouvés sera aussi exposee.

I111.2 Application sur le réseau IEEE 26 Jeux de Barres

Le réseau de transport qui va servir de base a notre étude est le réseau test IEEE 26 jeux
de barres. Ce réseau électrique est constitué de 6 générateurs (aux jeux de barre 1, 2, 3, 4,5, et
26) injectant leurs puissances & un systéeme alimentant 23 charges a travers 46 lignes de
transport comme montré sur la figure 111.1. Le nceud 1 avec sa tension constante de 1.02520
est considéré comme nceud bilan.

.
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Meoeud Bilan @
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Fig.111.1 Diagramme unifilaire du réseau étudié IEEE 26 jeux de barres

.
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Les parameétres du réseau sont donnés dans les tableaux (I11.1) et (111.2)
Nceuds V(pu) 0(°) Génération Charge
P(pu) Q(pu) P (pu) Q(pu)

1 1.025 0 1 0 0.51 0.41
2 1.02 0 1.730869 0 0.22 0.15
3 1.025 0 2.633631 0 0.64 0.5
4 1.05 0 1.387161 0 0.25 0.1
5 1.045 0 1.660992 0 0.5 0.3
6 1 0 0 0 0.76 0.29
7 1 0 0 0 0 0
8 1 0 0 0 0 0
9 1 0 0 0 0.89 0.5
10 1 0 0 0 0 0
11 1 0 0 0 0.25 0.15
12 1 0 0 0 0.89 0.48
13 1 0 0 0 0.31 0.15
14 1 0 0 0 0.24 0.12
15 1 0 0 0 0.7 0.31
16 1 0 0 0 0.55 0.27
17 1 0 0 0 0.78 0.38
18 1 0 0 0 1.53 0.67
19 1 0 0 0 0.75 0.15
20 1 0 0 0 0.48 0.27
21 1 0 0 0 0.46 0.23
22 1 0 0 0 0.45 0.22
23 1 0 0 0 0.25 0.12
24 1 0 0 0 0.54 0.27
25 1 0 0 0 0.28 0.13
26 1.015 0 0.869388 0 0.4 0.2

Tab.I11.1 : Donnees aux nceuds
Ligne Connexion R(pu) X(pu) B(pu)
1 1-2 0.00055 0.0048 0.06
2 1-18 0.0013 0.0115 0.12
3 2-3 0.00146 0.0513 0.1
4 2-7 0.0103 0.0586 0.036
5 2-8 0.0074 0.0321 0.078
6 2-13 0.00357 0.0967 0.05
7 2-26 0.0323 0.1967 0
8 3-13 0.0007 0.00548 0.001
9 4-8 0.0008 0.024 0.0002
10 4-12 0.0016 0.0207 0.03
11 5-6 0.0069 0.03 0.198
12 6-7 0.00535 0.0306 0.00201
13 6-11 0.0097 0.057 0.0002
14 6-18 0.00374 0.0222 0.0024
15 6-19 0.0035 0.066 0.09
16 6-21 0.005 0.09 0.0452
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17 7-8 0.0012 0.00693 0.0002
18 7-9 0.00095 0.0429 0.05
19 8-12 0.002 0.018 0.04
20 9-10 0.00104 0.0491 0.002
21 10-12 0.00247 0.0132 0.02
22 10-19 0.0547 0.236 0

23 10-20 0.0066 0.016 0.002
24 10-22 0.0069 0.0298 0.01
25 11-25 0.096 0.27 0.02
26 11-26 0.0165 0.097 0.008
27 12-14 0.0327 0.802 0

28 12-15 0.018 0.0598 0

29 13-14 0.0046 0.0271 0.002
30 13-15 0.0116 0.061 0

31 13-16 0.01793 0.0888 0.002
32 14-15 0.0069 0.0382 0

33 15-16 0.0209 0.0512 0

34 16-17 0.099 0.06 0

35 16-20 0.0239 0.0585 0

36 17-18 0.0032 0.06 0.076
37 17-21 0.229 0.445 0

38 19-23 0.03 0.131 0

39 19-24 0.03 0.125 0.004
40 19-25 0.119 0.2249 0.008
41 20-21 0.0657 0.157 0

42 20-22 0.015 0.0366 0

43 21-24 0.0476 0.151 0

44 22-23 0.029 0.099 0

45 22-24 0.031 0.088 0

46 23-25 0.0987 0.1168 0

Tab.l11.2 : Paramétres des lignes

Les fonctions colt des générateurs sont données comme suit :

C1(Pg1)= 240+7 Pg1+0.007 Pg;?

C,(Pg2)= 200+10 Pg,+0.0095 Pg,?

Cs (Pgs) =220+8.5 Pg3+0.009 Pgs?

Cs (Pgs) =200+11 Pgs+0.009 Pgs?

Cs (Pgs) = 220+10.5 Pg5+0.008 Pgs?

Cox (PG%) =190+12 Pg6+0.0075 PG262

Sous les contraintes de type égalité :

Sous les contraintes de type inégalite tel que :

Yie1(Pgi) —Po—P=0

=
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100 (MW) < P;; < 500 (MW)
50 (MW) < P, < 200 (MW)
80 (MW) < Pg3 < 300 (MW)
50 (MW) < Pgy < 150 (MW)
50 (MW) < Pgs < 200 (MW)
50 (MW) < Pgpe < 120 (MW)
111.3 Calcul de répartition de puissances classique par la méthode de NR

Un calcul d’écoulement de puissance par la méthode de Newton Raphson est effectué
afin d’évaluer I’état du réseau c'est-a-dire les tensions et déphasages aux jeux de barres ainsi
que les puissances transitées dans les lignes, par la suite, un calcul des pertes de puissances
actives dans ces dernieres dans le but d’évaluer les pertes totales.

Le tableau I11.3 représente les puissances transitées dans les lignes.

Lignes Puissances transitées (pu) | Lignes Puissances transitées (pu)
1 0.9443 24 0.6377
2 3.0193 25 0.2348
3 0.2195 26 -0.4719
4 0.6836 27 -0.2193
5 1.3149 28 -0.0410
6 0.2300 29 0.8720
7 0.0062 30 0.6449
8 2.2127 31 0.6115
9 0.0907 32 0.4075
10 1.0465 33 0.3050
11 1.1610 34 0.1068
12 -0.2425 35 0.2498
13 0.0132 36 -0.7147
14 -0.7580 37 0.0402
15 0.8608 38 0.0697
16 0.5137 39 0.1135
17 0.4357 40 0.0442
18 0.8446 41 0.0668
19 0.9822 42 0.2799
20 -0.0462 43 0.1582
21 -1.3859 44 0.1892
22 0.1206 45 0.2733
23 0.5814 46 0.0072

Tab.111.3 : Les puissances transitées dans les lignes
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Les figures 111.2 et 111.3 représentent respectivement les modules et déphasages des
tensions aux différents jeux de barres. La figure 111.4 représente I’évolution des pertes actives
dans chaque ligne du réseau en pu.
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Fig.I11.2 : Module des tensions aux jeux de barres
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Variation des pertes dans les lignes
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Fig.111.4 Les pertes dans les lignes en (pu)

Les pertes totales du réseau électrique sont obtenues en sommant les pertes dans les
lignes calculées par I’expression (1.33), elles sont égale a 12.56 MW

111.4 Dispatching économique sans pertes

Comme on a déja vue dans le premier chapitre, Le probleme du dispatching économique
sans pertes est peu complexe car le seul parametre qui influence le cot est la puissance active
générée par la centrale (sans tenir compte de la puissance perdue dans les lignes lors des
transits de puissances entre les centrales et les charges).

La solution du dispatching économique sans pertes est obtenue a I’aide de deux types
de méthodes d’optimisation, le premier type appliqué est la fonction de Lagrange, a savoir, la
méthode de Kuhn-Tucker. Le deuxieme type appliqué est la méthode d’itération de Lambda.
111.4.1 Solution par la méthode de Kuhn-Tucker

N° du générateur Puissances optimales
Pc1i(MW) 451.3967

Pc2(MW) 174.7133

Pes(MW) 267.7530

Pca(MW) 128.8641

Pes(MW) 176.2221

Pe2s(MW) 77.6208

Codt incrémental (lambda) ($/MWh) 13.3196

Codt de production ($/h) 15463

Tab.l11.4 : La méthode de Kuhn-Tucker
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111.4.2 Solution par la méthode d’itération de Lambda

N° du générateur Puissances optimales
Pc1i(MW) 451.3967

Pc2(MW) 174.7133

Pes(MW) 267.7530

Pca(MW) 128.8641

Pes(MW) 176.2221

Pe2s(MW) 77.6208

Codt incrémental (lambda) ($/MWh) 13.3196

Codt de production ($/h) 15463

Tab.ll1.5 : D E par la méthode d’itération de Lambda
Interprétation

Nous avons obtenu les résultats suivants pour une demande totale de 1276 MW. On
constate que les deux méthodes (méthode de Kuhn-Tucker et la méthode d’itération de
Lambda) donnent des resultats identiques pour le colt incrémental et le colt total. Les
puissances actives optimales sont dans leurs gammes permises et sont loin des limites min et
max.

111.5 Dispatching économique avec pertes

Nous avons adopté les mémes methodes de calcul pour le dispatching économique sans
pertes. Pour I“appliquer au dispatching économique avec pertes, il nous faut :
- Tenir compte de la topographie du réseau
- Calculer les pertes totales constantes a partir du calcul de I’écoulement de
puissance classique par la méthode de Newton Raphson. Les pertes actives sont
évaluees a 12.56 MW (d’apres le paragraphe 111.3)

Le tableau I11.6 représente les puissances débitées par chaque générateur ainsi que le colt
incrémental et le codt total de production par la méthode de Kuhn-Tucker

N° du générateur Puissances optimales
Pci(MW) 453.9133

Pe2(MW) 176.5677

Pc3(MW) 269.7103

Pcs(MW) 130.8214

Pes(MW) 178.4241

Pc2s(MW) 79.6933

Codt incrémental (lambda) ($/MWh) 13.3548

Codt de production ($/h) 15630

Tab 111.6 : résultats du dispatching du réseau sans TCSC

D’aprés les résultats obtenus aprés optimisation avec pertes, le co(t de production
trouvé par la méthode de Kuhn-Tucker est égal a 15630 $/h et le codt incrémental est de
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13.3548 $/MWh qui sont nettement supérieurs a ceux trouver sans pertes et qui sont égales a
15463 $/h et 13.3196 $/MWh respectivement, Les puissances générées avec pertes
augmentent par rapport a celles sans pertes.

111.6 Insertion du contréleur TCSC dans le réseau

Le but de cette partie est de localiser les emplacements optimaux du dispositif TCSC
pour une répartition optimale, par une compensation série afin de contréler les flux de
puissance dans le réseau de transport et de compenser la chute de tension inductive en insérant
une tension capacitive sur la ligne. En effet, lorsque plusieurs chemins paralléles menent au
méme nceud, en contrblant les réactances des lignes, il est possible de forcer la puissance a
circuler dans les lignes sous-exploitées et ainsi réduire la charge des lignes surchargées ou
proches de leur limite thermique.

Le principe de I’insertion du TCSC dans une ligne entre deux nceuds | et J de créer un
nceud fictif supplémentaire K entre ces deux nceuds tel que :
Entre les nceuds | et K la ligne est représentée par la réactance du TCSC, *’ Xrcsc”-
Entre les nceuds K et J la ligne garde les mémes parameétres avant I’insertion du TCSC c'est-a-
dire X;;gne entre l etJ

L Y11 J

Fig.I11.5 : schéma avant insertion Fig.111.6 : schéma apres insertion

111.6.1 Calcul de I’écoulement de puissances dans le réseau avec un seul TCSC
On installe un seul contréleur TCSC; dont les parametres choisis sont :

Un premier TCSC est installé dans la 33"™ (entre les nceuds 15 et 16)
Donnés du TCSC;

La réactance capacitive Xc;=0.02 pu
La réactance inductive X ;=0.007 pu
La valeur initiale arcgc1=142°
La valeur initiale arcscq min=130°
La valeur initiale a@rcsct1 max=180°
Un calcul d’écoulement de puissance a été effectuée afin d’évaluer I’état du réseau
apres insertion du TCSC. L’angle d’allumage des thyristors est considéré comme une variable
d’état & déterminer par ce calcul la convergence est obtenu & la 7™ itération, pour un angle

.
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Aresc1 = 146.63° équivalent a une réactance du contréleur de Xpcgc = —0.0027338 pu

donc une compensation de 53% de la ligne.

Les figures (111.7) et (111.8) représentent respectivement le module et le déphasage des
tensions aux jeux de barres apres insertion du TCSC. La figure (111.9) donne la valeur des
pertes actives dans chaque ligne.
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Fig.I11.7 : Module des tensions avec un TCSC

10

15

20

N ° du noeud

25

YA

Déphasage en (°)

I

oV

10

15

N ° du noeud

20

25

30

Fig.111.8 : Déphasage des tensions avec un TCSC
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Fig.111.9 : Pertes actives dans les lignes avec un TCSC

En comparant les figures (111.6) et (111.9), on remarque une diminution remarquable des
pertes dans les lignes ce qui induit des pertes totales de 10.283MW, donc une réduction de

2.517TMW.

111.6.1.1 Solution du DE par la méthode de Kuhn-Tucker

N° du générateur

Puissances optimales

Pci(MW) 453.4570
Pc2(MW) 176.2315
Pes(MW) 269.3555
Pcs(MW) 130.4666
Pes(MW) 178.0249
Pe2s(MW) 79.3175
Codt incrémental (lambda) ($/MWh) 13.3484
Codt de production ($/h) 15600

Tab.l11.7 : Résultat du dispatching du réseau avec un TCSC
La réduction des pertes influe sur les puissances produites par les générateurs. D’apres
le tableau (111.7) les puissances optimales sont plus faibles par rapport a celles avant insertion
du TCSC et sans dépassement des limites min et max, par conséquent, une réduction du co(t
de la production d’environ (30%/h) ainsi que le facteur lambda
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111.6.2 Calcul de I’écoulement de puissance dans un réseau avec deux TCSC

Dans la méme option, nous avons introduit deux contréleurs TCSC dont les parametres de
calcul du deuxieme sont les suivant :

Donnés du TCSC,

La réactance capacitive Xc,=0.02 pu
La réactance inductive X =0.007 pu
La valeur initiale arggc,=142°

La valeur initiale arcscs min=130°
La valeur initiale @r¢scz max=180°

On garde le premier TCSC; placé dans la ligne (15-16) avec les mémes caractéristiques et
on insére un deuxieme dans la ligne (2-13) .on effectue a nouveau un calcul de I’écoulement
de puissance avec I’insertion d’un deuxieme TCSC, en changeant son emplacement chaque
fois jusqu'a trouver I’optimale qui donne les pertes minimales , la convergence est obtenu

apres lal

Tension en (pu)

8™ jtération avec les résultats suivants :

Pour le premier TCSCy, la réactance Xtcsci=-0.024831 pour un angle d’allumage
aresc, = 149.97°, la compensation de la 33°™ ligne est de 48.5%.

Pour le deuxieme TCSC,, la réactance Xrtcsco=-0.078 pour un angle d’allumage

Aresca = 132.49°, la compensation de la 6™ ligne est d’environ 80%
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Fig.111.10 : Module des tensions avec deux TCSC
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Fig. 11.11 : Déphasage des tensions avec deux TCSC
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Fig.111.12 : les pertes actives dans les lignes avec deux TCSC

Les figures 111.10 et 111.11 représentent le module et le déphasage des tensions aux jeux
de barres. La figure 111.12 donne les pertes de puissances actives dans les lignes du réseau
avec présence de deux TSCS, on remarque que les pertes ont chuté pratiquement dans la
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majorité des lignes par rapport a I’état initial, par conséquent, une diminution des pertes
totales qui sont équivalent dans ce cas a 9.2057MW.

111.6.2.1 Solution du DE du réseau avec deux TCSC

N° du générateur Puissances optimales
Pe1(MW) 453.2412

Pc2(MW) 176.0724

Pes(MW) 269.1876

Pcs(MW) 130.2987

Pes(MW) 177.8360

Pg2s(MW) 79.1398

Codt incrémental (lambda) ($/MWh) 13.3454

Codt de production ($/h) 15585

Tab 111.8 : Résultat du dispatching du réseau avec 2 TCSC

Le tableau I11.8 donne les résultats du dispatching du réseau avec la présence de deux
TCSC. La diminution des pertes de 1.0773 MW engendre des puissances produites optimales
plus faibles par rapport aux deux cas etudies précédemment, méme remarque pour le facteur
lambda et le colt de production qui est réduit de 45%$/h par rapport a I’état initial.

111.7 Synthése

Une diminution remarquable des pertes a engendré une chute considérable du colt de
production des centrales.

Les histogrammes représentés dans les figures (111.13), (111.14) et (111.15) donnent
respectivement I’évaluation des pertes actives totales dans un réseau électrique et I’évaluation
du codt total de production et I’évolution du co(t incrémental sans et avec la présence du
contréleur TCSC.

1:Sans TCSC

4T 2-UnTCSC

27 3 -Demx TCSC

10 +

1 2 3

Fig.I11.13 : pertes actives totales en (MW) sans et avec TCSC

51
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15630 -
15620 +
15610 -
15600 |
15580 -
15580 +

15570 +

15560

13,356
13,354
13,352

13,35
13,348
13,346
13,344
13,342

13,34

1:Sans TCSC

2:UnTCSC

3 :Dewx TCSC

1:Sans TCSC

2:UnTCSC
3 :Deux TCSC

Fig.111.15 : Colts incrémental en ($/MWHh) sans et avec TCSC
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Variables | Min Max DE sans DE avec DE avec un | DE avec deux
perte perte TCSC TCSC
Pc1(MW) 100 500 451.3967 453.9133 453.4570 453.2412
Pc2(MW) 50 200 174.7133 176.5677 176.2315 176.0724
Pes(MW) | 80 300 267.7530 | 269.7103 269.3555 269.1876
Pca(MW) | 50 150 128.8641 | 130.8214 130.4666 130.2987
Pes(MW) | 50 200 176.2221 | 178.4241 178.0249 177.8360
Pc2s(MW) | 50 120 77.6208 79.6933 79.3175 79.1398
Codt incrémental (lambda) 13.3196 13.3548 13.3484 13.3454
($/MWh)
Co(t de production ($/h) 15463 15630 15600 15585
Pertes totales(MW) 0 12.56 10.283 9.2057

Tab.l11.9 : Résultats du dispatching par la méthode de Lambda sur le réseau IEEE 26-bus.

Nous avons verifie a travers les résultats de simulation donnés dans le tableau 111.9, la
capacité du TCSC a contréler le transit de puissances actives a travers les lignes d'un réseau.
Nous avons inséré le TCSC dans des emplacements optimales afin d’obtenir les pertes actives
minimales par un calcul de I’écoulement de puissance, ce qui a engendré un colt de
production minimales.

En comparant les résultats obtenus de tous les cas étudiés, on a une totale satisfaction de
toutes les contraintes de securité y compris les puissances actives et reactives des générateurs.

111.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons appliqué la méthode de Newton Raphson pour le calcul de
la répartition de puissance afin d’évaluer les pertes dans chaque ligne ainsi que les pertes
totale. Nous avons calculé par la suite le dispatching économique, le codt incrémental et le
colt total par la méthode de Kuhn-Tucker sans et avec pertes.

L’insertion optimale des contr6leurs TCSC dans la ligne (15-16) et (2-13) ont fait que
les pertes du réseau électrique ont chuté énormément par rapport a I’état initial, ce qui a
conduit a un co(t de production lambda et un codt total plus faibles.

Dans ce contexte, le but d’optimisation est d’exploiter au mieux la capacité du réseau.
Les dispositifs TCSC sont placés dans le systtme de maniére & maximiser la puissance
desservie aux consommateurs, tout en observant les contraintes de sécurité.

Dans notre étude, les contrdleurs TCSC sont réglés de maniére a atteindre un niveau
optimal de compensation sous des contraintes de puissance. Les compensateurs ont conduit a
des solutions plus économiques que dans les cas ou la puissance est fixée a une valeur
spécifiée. Le programme que nous avons utilise, nous a donné des résultats satisfaisants.
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Conclusion générale

Le dispatching optimal d’énergie électrique est un secteur essentiel dans les réseaux
électrique, ou on doit générer moins d’énergie pour la méme demande en diminuant les pertes
linéiques, avec une bonne gestion économique pour avoir le moindre colt du KWh possible.

Les travaux présentés dans ce mémoire traitent deux axes de recherches. Le premier est
relatif aux problemes d’optimisation de I’écoulement de puissance dans un réseau électrique
pour une repartition économique des puissances et le deuxieme est lié a I’impact de I’insertion
des dispositifs FACTS, particulierement le contréleur TCSC, sur le réseau eélectrique.
L’objectif ultime est d’évaluer et comparer les valeurs en colt de production d’énergie
électrique sans et avec le contrdleur de transit TCSC, en satisfaisant les contraintes imposées
par les centrales et le réseau électrique en tenant compte des pertes.

L’efficacité de la méthode que nous avons développée est testés pour un réseau
électrique de 26 nceuds et six générateurs, les résultats de calcul sont satisfaisants et prouvent
que la méthode est performante.

L’insertion du contrbleur TCSC va apporter un gain économique énorme, par
I’augmentation de la fiabilité et la réduction des pertes, donc la réduction de la consommation
des combustibles. Cette diminution de la production implique une contribution a la
préservation de I’environnement par la réduction de la pollution et de I’effet de serre.

En perspective, nous proposons la continuité sur cet axe de recherche en étalant sur
I’impact de I’insertion des sources renouvelables sur la répartition optimale de puissance dans
le systéeme énergétique.
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1.1 Meéthode de Newton Raphson
En analyse numérique, une méthode itérative est un procédé algorithmique utilisé pour
résoudre un probléme, par exemple la recherche d’une solution d’un systeme d'éguations ou
d’un probléme d’optimisation. En débutant par le choix d’une valeur initiale considérée
comme une premiere ébauche de solution, la méthode procéde par itérations au cours
desquelles elle détermine une succession de solutions approximatives raffinées qui se
rapprochent graduellement de la solution cherchée.
Pour résoudre les équations d'écoulement statique des charges, un grand nombre de
solutions numériques sont disponibles, Ce sont en général :
La méthode de Gauss
La méthode de Gauss Seidel
La méthode de relaxation ou des résidus
La méthode de Newton Raphson
Parmi les diverses méthodes de résolution passees, une seule a été retenue et sera
utilisée dans la résolution du probléme posé, 1l s'agit de la méthode de Newton Raphson.
Cette méthode possede sur les autres les avantages suivants :

e La convergence est plus rapide (pour une solution initiale bien choisie) que les autres
méthodes de Gauss ou Gauss Seidel

e La méthode de Newton Raphson est facilement formulable en utilisant I'approche
matricielle (qui dans un grand réseau est la plus appréciable)

e La formulation permet de tenir en considération tout type de nceuds d'un réseau, elle
est donc plus réaliste;

e La methode présente également l'avantage de pouvoir étre utilisée a la résolution de
nombreux problémes qui constituent aussi des préoccupations dans l'analyse des
réseaux. Ce sont les détections des courants de défauts, le dispatching économique, le
calcul des impédances de court-circuit, etc.

e |l faut aussi noter que malgre des itérations plus longues, la solution par N.R est
obtenue aprés un nombre d'itérations plus faible. [GROS-1986]

1.2 Résolution par la méthode de Newton Raphson (Hessien)
Formulation mathématique

Soit un systeme d’équations non linéaires :

(Yl = fl(Xll X2, wus "Xl’l)

YZ - fZ(Xll Xz, . .,Xn)
< . (1.1)
\Y, = f(xq,X5, .., Xp)

Le développement en série de Taylor au point x? x2,...., x9 s’écrit comme suit:

-
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of. of.
(Y, = £, (x0,x9, ..., g+ 1A + 4 1Axn+c1

Y, = f,(x9,x9,....,x3 +-= afz A + - + AXn +c,

\ ' (1.2)

Y, = f,(x$,%9, ..., x3 +—A + - + Axn + cp

En posant les constantesc; = ¢, = -+ = ¢, = 0, on aura
oo ofy
Y, —f; 8% 0x; " 0%y Axq
/Yz — fz\ 0fa ofz ofz /sz\
| ' | 0x4 0%, 0xn | ) |
| = : k ] (1.3)
Y, — fn/ T Axn/
0xq 0%, T 0xp
Sous la forme matricielle :
[AY] = [J].[Ax] (1.4)

[J] : Matrice jacobien.
La solution est alors donnée par:
X = Xk — ()7L f (X5

Tel que k est le nombre d’itération

1.3 Application de la méthode de NR dans le calcul de I’écoulement de puissance
La forme générale du systeme d’équation courant-tension est donnée par :

[1] = [Y].[V] (1.5)
=25 Y+Y (1.6)
Si _ Pi-jQi
== ViQ (1.7)
Pi_. i
V;Q = T Y+ (1.8)

Tel que :
[1] : Matrice des courants injectés aux nceuds.

X
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[V] : Matrice de tensions injectées aux nceuds.
[Y] : Matrice admittance nodale du réseau.

i y,
|

1
Vil—ﬁi

|
1
V.usi
J
Fig. 1.8 : Admittance de la ligne reliant I’acces i a I’acces j

En adoptant la forme hybride, on obtient les expressions suivantes :
Yij = |Yi]-|e]‘1’il' = Gl] +]B1] (19)

P —jQi = [Vile O T0 | Yy | |V |ei®ielVi (1.10)
Calcul de I’écoulement de puissance avec la forme hybride est alors comme suit :

Qi = |V1| Z]n=1|V]|[G1]sm(91 - 6]) - Bl] cos(@i - 9])] (112)

Le vecteur des variables d’état est donné par :X = [ [6] ]

[IVI]

0, A
0, |v2|\
|
I

Avec, () =| e

(s
=
=
g —

I
=
SRR
\_

On
Au niveau des nceuds de charge les puissances active et réactive sont constantes. Le but est
donc de trouver le vecteur [X] pour des puissances active et réactive Pi, Qi données.

P —P(x*)=0

Q- Q(x¥) =0 (113)

{ P(x¥) =P

Qi(xk) _q, Implique que{

On peut écrire alors :
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- P1(Xk)
- Pz(Xk)
P, — én(xk) B (A8
— Q1 (x) o€t dx= (AIV|) (1.14)
—Q (Xk)
— Q)
Traitement du probléme :
k K
[ﬁg = I [AAnen] (1.15)
(01 " _161°, P J]™" [AP]*
[[IVI]] - [IVI] * [13 14] '[AQ (1.16)

La matrice J = Hl }2 est appelé le Jacobien
3 4
Avec:
J, = %i=1,2,...,n j=1,2,......n
J2 = a|v ||—1 2, j=1.2,.....n
Js = %lzl,Z,...,n i=1,2,.....n
00 . .
Jo = gqi=L2en j=12,0

Pour déterminer les éléments du Jacobien,
puissances actives et réactive par rapporta 6 et V.
A. Les eléments de J1

Les éléments de la diagonale
oP;

il suffit de dériver les équations de

28, = 1|V| |V |[B1] cos(e — Gyjsin(6; — ]-)] i) (1.17)

Les éléments en dehors de la diagonale
sl IV ||Vk|[G kSln(e Gk) — Bix cos(@i — Gk)] pour k=+ i (118)

B. Les éléments de J2
Les éléments de Ia diagonale

a|v | = YL, |Vi|[Gy; cos(8; — 6;) — Bysin(6; — 6;)]+2|Vi|Gy;i%] (1.19)

Les éléments en dehors de la diagonale
a"l“’ = |Vi| [Gix cos(8; — B}) — Bysin(8; — 8;)] Pour k= i (1.20)
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C. Les éléments de J3
Les éléments de la diagonale

9Qi . .
6_21 = ]!‘=1|Vi| |V]|[G11COS(91—GJ) + Bl] Sln(ei - 9])] 1] (121)
Les éléments en dehors de la diagonale
aQ; .
% = |Vil Vil [Gixcos(6; — Bx) — B sin(8; — 6y)] (1.22)

D. Les élements de J4
Les éléments de la diagonale

0Qj ) o
F\%: L |V;|[Gyjsin(B; — 6;) — By cos(8; — 6;)] —2|Vi|Byi#j  (1.23)

Les éléments en dehors de la diagonale

AT :
0I3k| = |Vil [Giksin(6; — 6x) — Bjx cos(6; — 6y)] (1.24)

Pour les acces (P, V) ou le module de la tension est spécifie et la puissance réactive est
inconnue, les équations AQ dans les systemes d’équations précedents doivent étre remplacées
par les équations régissant le module de la tension soit AV en fonction de V et 6.

Par conséquent, les éléments de la ligne correspondants a chaque acces (P, V) dans J1 et
J2doivent étre remplaces par :

A
FT 0 (1.25)

alvilz _ (2|V| si i=j

oIvil _{ 0 si i#j (1.26)
2

A|Vik| :(Visp)z_dvik')z (1.27)

E. Types d’accés dans le réseau électrique

Pour résoudre le probleme du transit de puissance, on doit définir la topologie du réseau a
étudier et les données relatives aux nceuds tel que :

e La puissance active

e La puissance réactive

e Le module de la tension

e L’argument ou le déphasage de la tension
Pour chaque accés du réseau nous avons au moins deux variables qui sont connues et deux
autres inconnues. On distingue dans un réseau 3 types d’acces

1. acces bilan ou |V| et & sont connus et P et Q a déterminer

2. acces générateurs ou P et [V|connus, Q et 6 a déterminer

3. acces charges P et Q sont connus et |V| et 6 a déterminer

En résumé :

-
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Acces charge (P,Q), on calcul les résidus par :

AP} = pP; g, — Pff (1.28)
AQlk = Qisp - Qlk (1.29)
Acces générateur (P,|V]) :
APf = p; o, — Pff (1.30)
2 2 2
V™ = Visp|” = V| (1.31)

Les quatre sous-matrices [J1], [J2], [J 3], [J4], permettent de construire la matrice Jacobien.
Cela nous permet d’écrire le systeme suivant :
AO'] _ =171 [AP!

29] =071 3] (132)
Tel que :
AVet A représente les vecteurs de variation des tentions et de phases.
APet AQ représente les vecteurs de variation des puissances active et reactive.
I: détermine I’itération a laquelle le calcul est fait.

AHl AV} AP} AQ}
Agl = AV2 Api APl AQ2
Ael APl AQn

Les vecteurs tensions et phase a I’itération |+1sont données comme suit :
Vil+1 — Vil + AVl'l
6/ = 6/ + 6V}

N

.
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Fin

Données du réseau

valeurs initiales

v
K=0

IA

\ Al

Calcul des puissances transitées aux nceuds
P = [V ZiL,|V|[GiiCos (6; — 65) + By; sin(6; — 6;)]

Qi = |V1| 2]“:1|V]|[G1]sm(61 - 9]) - Bll COS(Gi - 6])]

A 4
APi = Pch + Pi - PGi

AQ; = Qcp + Qi — Qg

v

AO AP;
1ol

A.V lAQiJ
v

Mise a jour des V et 8

Vi = v+ avk

0/ = 0} + A6*

max(AV,AB) < tol

k=k+1

Afficher les
tensions et les <
puissances

Organigramme de la méthode de Newton Raphson

-
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Synthése sur les FACTS

Les différents dispositifs FACTS présentés dans ce chapitre possedent tous leurs
propres caractéristiques tant en régime permanent qu'en régime transitoire. Chaque type de
dispositif sera donc utilisé pour répondre a des objectifs bien définis. Des considérations
économiques entreront également dans le choix du type d'installation a utiliser. Synthétise les
principaux avantages techniques des différentes technologies de FACTS. Le nombre "+" est

proportionnel a I'efficacité du dispositif. [HAIM-2009]

Avantages techniques des dispositifs FACTS

Contréle du transit de Contrdle de la Stabilite Stabilite Dispositif
Puissance tension transitoire statique

+ +++ + ++ sSvC

+ +++ ++ ++ STATCOM
++ + +++ ++ TCSC

++ + +++ ++ SSSC

+++ +++ +++ +++ UPFC

+++ + +++ ++ IPFC

Tab 1.1 : différent dispositifs FACTS et leur efficacités




Résumé : Nous avons présenté dans ce mémoire des notions sur le dispatching économique et
la fonction du cout. Nous avons traité aussi les méthodes d’optimisation (minimisation) qui
utilisent le gradient ou les itérations pour solutionner le probléme de dispatching économique.
Nous avons calculé les pertes lin€iques en se basant sur les équations de 1’écoulement de
puissance dans les réseaux interconnectés. Ensuite nous avons insérer le dispositif série
TCSC dans son emplacement optimal, afin de minimiser le cofit total de production et les
pertes linéiques et nous avons fait une étude comparative sans et avec TCSC qui nous a
donner des résultats satisfaisants.

Abstract: We presented in this paper on the concepts of economic dispatch and the cost
function. We treated as methods of optimization (minimization) using the gradient or
iterations to solve the problem of economic dispatch. We calculated the linear losses based on
the equations of power flow in interconnected networks. Then we insert the device in its
series TCSC optimal location to minimize the total cost of production and the linear losses
and we made a comparative study with and without TCSC us to give satisfactory results.
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