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RESUME

L'UPFC comme élément FACTS présente 1'avantage d’étre I'unique dispositif capable de contrdler
simultanément la répartition des puissances actives et réactives dans les lignes de transport d'énergie en plus
de sa capacité de réguler la tension dans les différents nceuds interconnectés. L'UPFC joue un role primordial
dans I'amélioration de la qualité de I'énergie et la stabilité des réseaux électriques puisqu'il permet aux lignes
de transport de véhiculer I'énergie jusqu'a leurs limites thermiques. Ainsi I'opérateur des réseaux électriques
disposera d'une grande flexibilité quant a la satisfaction des demandes en énergie. L'objectif de cette thése est
de développer un modele d'UPFC qui peut étre facilement incorporé dans un programme de résolution de
répartition des puissances.

MOTS CLES

UPFC ; Répartition des puissances ; FACT.

ABSTRACT

The UPFC as a FACTS device has the advantage of being the only device capable of simultaneously
controlling the distribution of active and reactive power in the power transmission lines in addition to its ability
to regulate the voltage in the various interconnected nodes. The UPFC plays a major role in improving power
quality and stability of power systems as it allows transmission lines to convey energy to their thermal limits.
Thus, the operator of power system will have great flexibility in meeting energy demands. The objective of
this thesis is to develop a model of UPFC that can be easily incorporated into a load flow resolution program.
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INTRODUCTION GENERALE

L'industrie de I'énergie électrique est en cours des changements techniques, économiques et
organisationnelles profondes depuis sa création. Ces changements de paradigme sont le résultat du processus
de mondialisation, stipulé par la politique et suivi par I'industrie. Pendant de nombreuses années, I'industrie de
I'énergie électrique a été caractérisée par une structure verticalement intégrée, comprenant la production
d'électricité, le transport / distribution et la commercialisation. Le processus de mondialisation a conduit a la
séparation de cette structure organisationnelle. Maintenant, la production et la commercialisation sont
organisées en entités économiques distinctes, soumises a la concurrence, tandis que l'activité de transport /
distribution reste un monopole naturel. Etant donné que les échanges d'énergie électrique se passent sur deux
niveaux : le niveau physique et le niveau contractuel, il faut savoir que ces deux niveaux sont completement
différents. Le marché de I'électricité comme étant une industrie est basé sur ces deux niveaux. Les propriétés
fondamentales de I'énergie électrique sont les suivantes :

e L’¢lectricité a toujours besoin d'un réseau pour le transport et la distribution.

e L'électricité ne peut étre stockée en grande quantité, d'ou la production et la consommation doivent
correspondre a chaque instant.

e Le transport physique de 1'¢lectricité n'a rien a voir avec les contrats de marché d’électricité.

Le rble du réseau électrique est d'une importance primordiale, son fonctionnement est régi par des
lois physiques. Le réseau électrique a une structure fixe constituée de différents niveaux de tension ; les hauts
niveaux de tension sont utilisés dans les réseaux de transport, tandis que les bas niveaux sont utilisés pour les
réseaux de distribution. Chaque élément de réseau a une capacité limitée, limitant la quantité d'électricité a étre
transportée ou distribuée. Actuellement, le fonctionnement des réseaux a été poussé vers ses limites techniques,
c’est la raison pour laquelle le niveau de tension dans les réseaux est considérablement plus élevé que dans le
passé. L 'utilisation efficace de tous les éléments de réseau est d'intérét majeur pour I'opérateur du réseau parce
que les contraintes de codt sont également devenues beaucoup plus serrées que dans le passé. Sachant que le
fonctionnement d'un grand réseau électrique est une tache d'ingénierie complexe et difficile, il devient évident
que les contraintes de co(t augmentent considérablement la complexité opérationnelle. La flexibilité par
rapport a la négociation transfrontaliére de 1'¢lectricité (marché d’électricité) augmente avec I’augmentation
d’échelle et de complexité des grands réseaux interconnectés. Simultanément, la complexité des problemes de
fonctionnement augmente en raison des problémes de stabilité de la tension, l'angle et de la fréquence.

Les approches traditionnelles de planification pour les réseaux électriques sont en pleine réingénierie.
L’ancienne approche avec 1’énergie électrique qui circule purement a partir des installations de production
vers les clients n’est plus valide. La volatilité croissante et le comportement imprévisible du systéme
nécessitent un équipement avancé pour gérer de telles situations avec succes. Gardant a I'esprit que les réseaux
électriques interconnectés ont été congus de telle sorte que chaque partenaire de réseau peut contribuer avec
réserve de puissance en cas d'urgence, la tendance avance vers un vaste marché d’électricité. Un autre
développement fondamental est la construction des micro-réseaux au niveau des réseaux de distribution.
L'introduction de la production décentralisée a proximité des clients modifie la fonctionnalité et les exigences
des réseaux de distribution. Dans le passé, le flux d'énergie dans les réseaux de distribution était
unidirectionnel, maintenant le systéme doit gérer les flux de puissance d’une fagon bidirectionnels. Cela permet
au réseau de distribution d'assumer de plus en plus la fonction d'un réseau d'équilibrage, en sachant que la
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capacité de chaque élément puisse ne pas étre suffisante pour faire face aux situations de flux de puissance
résultant.

Résumant les développements actuels, il faut noter que la planification et I'exploitation de réseaux
électriques subissent des changements fondamentaux et radicaux afin de faire face a la complexité croissante
de trouver des solutions et assurer un réseau fiable et économique. Le fonctionnement des réseaux de transport
et de distribution sera plus proche de leurs limites physiques. La nécessité de concevoir des réseaux électriques
fournissant la capacité de transport maximale et en méme temps, entrainant des codts minimes est un grand
défi d'ingénierie.

Il faut noter aussi que la demande d'énergie électrique dans le monde augmente d’une fagon continue.
Le besoin croissant pour le transport de plus d'électricité peut étre atteint soit par Il'installation de nouvelles
lignes de transport ou en utilisant celles existantes d'une maniére plus efficace. La construction de nouvelles
lignes de transport est de plus en plus difficile & cause de diverses raisons, telles que les politiques
réglementaires, environnementales et publiques, ainsi que les cofits ¢levés d’installation.

Les équipements avances basés sur I'électronique de puissance offrent des solutions nouvelles et
impeccables. Communément décrit par le terme « FACTS : Flexible AC Transmission System», c-a-d les:
«Systéemes Flexible de transport & courant alternatif», de tels équipements sont disponibles depuis plusieurs
années, mais n'ont pas toujours été largement accepté par tous les opérateurs de réseau pour plusieurs raisons.

Les FACTS représentent un aspect de la révolution de I'électronique de puissance qui est en cours
dans tous les domaines de I'énergie électrique. Une variété de dispositifs semi-conducteurs puissants offrent
I'avantage de la grande vitesse et la fiabilité de la commutation, ainsi que la variété de concepts innovants de
circuits basés sur ces dispositifs de puissance permet d’accroitre la qualité de I'énergie €lectrique.

Les FACTS peuvent étre utilisés pour augmenter la capacité de transport, améliorer la stabilité et le
comportement dynamique et assurer une meilleure qualité d’énergie dans les réseaux électriques modernes.
Leurs fonctions principales sont : la compensation de puissance réactive, le controle de la tension et le contréle
de flux de puissance. En raison de leurs électroniques de puissance embarquées, les FACTS fournissent
toujours des mesures de contréle rapides par rapport aux dispositifs classiques comme la compensation
conventionnelle ou les transformateurs déphaseurs ou les changeurs de prises a commutation mécanique.

lls peuvent étre divisés grosso modo en deux groupes principaux, un groupe qui redirige le flux de
puissance par le contr6le des réactances dans le réseau et l'autre qui utilise des convertisseurs statiques comme
des sources de tension pour injecter ou absorber la puissance selon le cas. On peut les classer aussi suivant leur
connexion au reseau éelectriqgue.L’UPFC : Unified Power Flow Controller ou Le contréleur Unifié de flux de
puissance est I'un des membres les plus polyvalents de la famille des FACTS qui peut contréler tous les
paramétres qui affectent le flux de puissance de la ligne de transport.

MOTIVATION

Cette these est motivée par les développements récents des FACTS. De nombreux types de FACTS
ont été implantés avec succes dans les réseaux électriques. Certains sont encore au stade pilote et beaucoup
sont proposés dans la recherche et le développement.

Le choix de ’'UPFC est principalement dii a ces aptitudes de contrdler tous les paramétres de flux de
puissances car il est I’un des plus performants des dispositifs FACTS, ainsi, il offre la flexibilité fonctionnelle
nécessaire a l'application combinée de contrble de I'angle de phase avec la compensation série et shunt
commandée.



Le mode de fonctionnement de I’'UPFC (régulation de tension, compensation série, régulation
d’angle de phase, ou toute combinaison entre eux) peut étre modifié d'un état a un autre instantanément pour
adapter aux changements particuliers des conditions du systéme. Cette caractéristique lui en fait un dispositif
compétent.

Aujourd'hui, I'implantation des dispositifs FACTS dans les algorithmes de flux de puissance
considérés comme une exigence fondamentale dans la planification, I'exploitation et le contrdle des réseaux.

OBJECTIF

Un modéle mathématique est nécessaire pour étudier les effets de ’'UPFC dans le fonctionnement du
réseau. A partir d'une recherche bibliographique on a trouvé beaucoup de modéles mathématiques pour
I’incorporation de I’'UPFC dans un programme d’écoulement de puissance.

L’objectif de cette these est d’étudier les modéles disponibles dans la littérature et de choisir un modele
qui peut étre facilement incorporé dans un programme MATLAB d’écoulement de puissance, pour voir
I'impact de 'UPFC sur les réseaux électriques en variant 1’emplacement de I'UPFC et la complexité des
réseaux tests, et avec différents algorithmes de flux de puissance.

Ce modéle sera aussi utilisé pour I’étude CPF : Continuation Power Flow, qui est une technique
d’analyse de la stabilité des réseaux électriques pour voir I’apport de I’'UPFC sur la capacité du réseau a
alimenter plus de charges et aussi sur la stabilité de tension, toute en variant aussi I’emplacement de I’"'UPFC
et la complexité des réseaux tests.

ORGANISATION

Le premier chapitre présente des généralités sur les réseaux électriques, leur structure qui se compose
de trois parties principales : la production, le transport, et la distribution en spécifiant chaque partie et les
technologies utilisées dans chaque entité, et en introduisant les dispositifs de commande et de protection. Toute
en passant par les problémes des réseaux électriques modernes.

Les dispositifs FACTS ont été abordés au deuxieme chapitre en tant que solutions des problemes
mentionnés au chapitre précédent, leurs classifications et configurations ont été traitées avec la définition de
chaque dispositif, son schéma général et ses aptitudes.

Le troisiéme chapitre a été consacré pour 1’étude détaillée de 1I’UPFC, son principe de
fonctionnement, ses aptitudes de contrdle, sa commande et ces divers modes de fonctionnement, et enfin sa
protection et la comparaison avec d’autres dispositifs.

Le quatrieme chapitre vise 1’analyse des performances et des aptitudes de I"'UPFC concernant le
controle indépendant et instantané de flux de puissance actif et réactif, ensuite I’apport de ’'UPFC sur la
stabilité de tension a été présenté, et enfin la réponse du réseau aprés un défaut et le réle de I'UPFC dans
I’amélioration de la stabilit¢ dynamique. Cette analyse a été réalisée en tenant compte des résultats de
simulations en utilisant plusieurs technique de modélisation de ’'UPFC et plusieurs mode¢les, ainsi que des
logiciels comme MATLAB/Simulink , et NEPLAN.

Le but de cinquiéme chapitre est I’étude des différents modéles de 1’UPFC disponible dans la
littérature, en commencant par la présentation des méthodes de calcul d’écoulement de puissance suivi par les
modeles de I’'UPFC avec I’avantage et I’inconvénient de chaque modéle. Ensuite, le modéle complet a été
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présenté d’une fagon détaillée, ce modéle est choisi comme modele le plus adapté pour le programme d’analyse
d’écoulement de puissance, ensuite les résultats sont montrés pour différents réseaux et différents cas, avec
I'utilisation de différentes méthodes d’analyse. Puis, la méthode d’analyse CPF a été présentée, pour 1’étude
de la stabilité de tension, et les résultats ont été montrés pour le méme modele utilisé dans le chapitre précédent
et pour différents réseaux.

Enfin, il ne nous restera plus qu'a conclure et a proposer des perspectives d'études futures permettant
de compléter ce travail.



CHAPITRE 1 GENERALITE SUR LES
RESEAUX ELECTRIQUES

L'énergie est un ingrédient fondamental de la société moderne et son approvisionnement influe
directement sur le développement économique et social des nations. Le dévelopement économique
implique 1’augmentation de la consommation d'énergie. Le développement et la qualité de nos vies et
de notre travail dépendent totalement d'un approvisionnement énergétique continu, abondant, et
économique. Cette réalité est faite face dans le monde entier, car les ressources énergétiques de base
sont devenues rares et de plus en plus colteuses. Tandis que le charbon reste une ressource abondante,
le pétrole et le gaz naturel subissent des restrictions, a cause des volumes en baisse a long terme. Cette
dépendance a I'énergie pour la croissance économique a historiqguement impliqué la dépendance a I'égard
du tiers monde pour l'approvisionnement énergétique, avec des implications géopolitiques, car les
ressources énergétiques n'ont pas été généralement dans les endroits ot la consommation est éleveée.
L'énergie s'est transformée en nouvelle forme de puissance politique internationale, utilisée par des
propriétaires des ressources énergétiques (principalement pétrole et gaz naturel) [1].

Dans ce cadre, I'électricité est devenue une forme préférée d'utilisation d'énergie au bout du
consommateur, en employant du charbon, du pétrole, du gaz, d'uranium, et d'autres ressources de base
pour la produire. En raison de sa polyvalence, sa contrblabilité, sa propreté et sa disponibilité
instantanée, I'électricité est devenue une forme d'énergie indispensable et universelle. Son utilisation
domestique se prolonge maintenant au-dela du but initial qui est 1’éclairage, elle est devenue
pratiquement irremplagable dans la cuisine, pour des réfrigérateurs, des fours, et des cuiseurs, aussi bien
dans le reste de la maison, pour des climatiseurs, radios, télévisions, ordinateurs, etc.. En plus l'utilisation
de I'électricité est encore plus large dans les domaines commerciaux et industriels : en plus de fournir la
puissance pour I'éclairage et la climatisation, elle est aussi utilisée pour les moteurs industriels dans
nombreuses applications : ascenseurs, grues, moulins, pompes, compresseurs, tours, etc., il est presque
impossible d'imaginer une activité industrielle qui n'emploie pas I'électricité. Ainsi, les sociétés
modernes sont devenues totalement dépendantes d'une alimentation d'électricité abondante.

Au premier regard, I'électricité doit sembler étre un produit tout comme tout autre sur la liste de
dépenses courantes des consommateurs. En fait, ceci peut étre le point de vue incitant la révolution qui
a basculé les réseaux électriques dans le monde entier, car ils ont été submergés dans la vague de la
libéralisation et de la déréglementation, ce qui a changé tant d'autres secteurs de I'économie. Mais
I'électricité est définie par une série de propriétés qui la distinguent d'autres produits, un argument
souvent utilisé afin d'essayer d'empécher ou limiter au moins l'emploi d’un tel changement dans
I'industrie de I'électricité. L'électricité est un produit non stockable, elle peut, naturellement, étre stockée
dans des batteries, mais le prix, et I’encombrement, rendent ceci impraticable pour manipuler les
quantités d'énergie habituellement requises dans le monde développé. Par conséquent, I'électricité doit
étre produite et transmise pendant qu'on la consomme, ainsi ceci signifie que les réseaux électriques sont
dynamiques et fortement complexes, aussi bien qu'immense [1] [2].
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A n’importe quel moment donné, ces vastes systémes dynamiques doivent étre en équilibre entre
la production et la demande, en tenant compte qu’une perturbation provoquée par un défaut d'un
composant simple peut étre transmise a travers le systéme entier presque instantanément. Cette réalité
joue un role décisif dans la structure, l'opération, et la planification des réseaux électriques.

Une autre particularité de I'électricité est son transport : ce n'est pas un produit qui peut étre
embarqué en « conteneurs » de son origine a la destination a n’importe quel moment. L’énergie
électrique est transmise par les réseaux de transport dans lesquelles la voie ne peut pas étre choisie
volontairement, car elle est déterminée par les lois de Kirchhoff, de sorte que la distribution du courant
dépend de I'impédance dans les lignes et d'autres éléments traversés par I'électricité. Sauf dans des cas
trés simples, on peut dire que 1’énergie électrique dans le réseau s’écoule de la production vers la
consommation, parce que c’est extraordinairement complexe d’attribuer 1'écoulement a n'importe quelle
voie donnée. D'ailleurs, selon ces lois de la physique, les itinéraires alternatifs qui forment le réseau sont
fortement interdépendants, de sorte que n'importe quelle variation d'une installation de transport puisse
causer la reconfiguration instantanée des flux de puissance et qui peut avoir un effet substantiel sur
d'autres équipements. Tout cela rend I'équilibre dynamique visé au paragraphe précédent encore plus
complexe [3] [4] [5].

En effet, la combinaison de I’extréme commodité des applications et des services de I'électricité
d'une part et de ses particularités d'une autre part a engendré ces systemes industriels immenses et
sophistiques. Leur taille dépend de leurs capacités, car ils sont pratiquement congus pour transporter
I'¢lectricité a n'importe quel endroit habité par des humains a partir des centrales de production d’énergie
électrique situées ou il y’a un approvisionnement en énergie primaire, dans la forme d'énergie potentielle
dans I'eau mobile ou de plusieurs carburants, facilement accessibles.

L’énergie électrique nécessite les réseaux de transport et les réseaux de distribution qui
composent le réseau entier et lui permettent de fonctionner en tant qu'entité intégrale. Leurs
développement est un résultat de leurs complexité, déterminée par les caractéristiques suivantes:
I'équilibre dynamique entre la production et la consommation qui doit étre de maniére permanente
maintenue en tenant compte des caractéristiques d’amplitude et de la fréquence de la tension et du
courant ainsi que la forme d'onde de ces signaux.

Une telle régularité est réalisée avec les systemes de contrdle complexes, qui surveillent sans
interruption le fonctionnement de systéme, et adaptent une réponse aux états constamment changeantes.
Une partie importante de ces tdches de commande est exécutée par les ordinateurs puissants aux centres
de gestion de I'énergie électrique en réalisant beaucoup d'applications de gestion : en utilisant des
programmes pour I’estimation de la demande d’énergie ¢électrique dans différents nceuds du réseau pour
certains minutes, heures, jours, ou mois a l'avance ; d'autres programmes déterminent la génération
requise pour satisfaire cette demande; d'autres programmes aussi calculent I'écoulement de puissance
dans les lignes et les transformateurs et les tensions nodales du réseau sous un certain nombre de
prétentions sur des conditions de fonctionnement ou le cas d’un défaut des composants, et déterminent
I'action la plus appropriée pour chaque cas. D'autres étudient le comportement dynamique du réseau
électrique sous divers types de perturbation. Quelques programmes non seulement essayent de
déterminer les mesures de controle les plus appropriées de prendre quand un probleme surgit, mais
également de prévoir leur occurrence possible, en modifiant des conditions de fonctionnement de réseau
pour diminuer ou éliminer sa vulnérabilité aux éventualités les plus susceptibles.

Cependant, ce n'est pas tout : lI'aspect économique du probléme doit également étre considéré.
Les agents qui font fonctionner le réseau peuvent étre des entreprises privées anonymes qui essayent
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logiquement de maximiser leurs revenus ou ce sont des établissements publics qui visent a réduire au
minimum le coQt du service fourni. Dans I'un ou l'autre cas, les implications économiques des décisions
prises ne peuvent pas étre ignorées, sauf, naturellement, ou la sécurité des systemes est en jeu. Le réseau
fonctionne dans des conditions normales pratiquement toujours, donc il y’a suffisamment de temps pour
prendre les décisions qui sont non seulement sdires, mais également économiques. Par conséquent, quand
la demande monte de maniere prévisible pendant le jour, la puissance devrait étre produite par des
équipements avec la capacité inutilisée qui peut générer la puissance d’une facon efficace. L'objectif est
de répondre aux besoins quotidiens de la courbe de charge avec la puissance générée au moindre co(t.
Cette nouvelle dimension dans lI'opération des réseaux électriques est présente dans tous les calendriers
: de la répartition horaire des centrales de production au choix des unités qui doivent étre démarrer ou
arréter et le temps d’exécution de cette tache, y compris des décisions sur I'utilisation de la capacité de
réservation hydro-électrique, et de la programmation d'entretien et de l'investissement dans des
nouveaux équipements. On devrait d'ailleurs noter que toutes ces décisions sont prises dans un contexte
de l'incertitude : pour que la future demande doit étre assuré, les prix des parametres divers impliqués
dans le processus de production, en particulier, le fuel, et méme la législation de normalisation en effet
quand des décisions a long terme doivent étre mises en application [1].

Dans ce chapitre la structure du réseau électrique sera présentée, un réseau électriqgue moderne
se compose des centrales de productions, un réseau de transport et un réseau de distribution et les
systémes de contrdle et protection, qui sont responsable de I'opération en sécurité, stabilité et d’ une
facon économique du réseau électrique.

1.1 STRUCTURE DE RESEAU ELECTRIQUE

Les réseaux électriques sont développés plus ou moins de la méme fagon dans tous les pays,
convergeant vers une structure et une configuration tres semblables. C'est tout a fait normal en tenant
compte des caractéristiques trés spécifiques de I’énergie électrique. Comme cité¢ précédemment, la
production d'électricité, le transport, la distribution, et la consommation sont inévitablement
conditionnés par le fait que la génération et la demande doivent étre dans I'équilibre instantané et
permanent. La pertinence des facteurs techniques en maintenant un tel systéme a grande échelle dans
I'équilibre dynamique ne peut pas étre négligée. Une perturbation n'importe ou dans le réseau peut mettre
en danger I'équilibre dynamique global, avec des conséquences défavorables pour I'approvisionnement
en électricité a travers de vastes secteurs, méme des régions entiéres d'un pays ou un pays entier. Pour
cette raison 1’existence des systémes de commande en temps réel sophistiqués, les dispositifs de
surveillance, ainsi que les éguipements de protection est indispensable, et ce qui, du point de vue
technique, différencie principalement la configuration et la structure des réseaux électriques d'autres
activités industrielles. Les fonctions typiques de n'importe quelle industrie, telles que la production,
expédition, planification, et organisation, sont également hautement spécialisées dans I'industrie de
I'électricité.

L'organisation de l'industrie de I'électricité, comme tout autre, est divisée en centrales de
production; le transport (équivalente au transport ou a I'expédition dans d'autres industries) ; le réseau a
haute tension ; distribution ; le réseau de basse tension ; et consommation (également nommée
approvisionnement dans quelques contextes), en plus de la protection et des systémes de contrble
associés. Plus formellement, la configuration du réseau électrique est représentée dans la figure 1.1. Les
centrales de production produisent de I'électricité aux tensions de plusieurs kiloVolts, typiquement de 6
a 20 kV, et transforment immédiatement cette puissance aux tensions des centaines de kilovolts : 132,
220, 400, 500, et 700 kV, ce sont des valeurs relativement communes pour optimiser le transport a long-
distance a travers les lignes aux secteurs ou la consommation est la plus intense. L’élévation de la tension
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permet de transporter de grandes puissances en minimisant les pertes joules dans les lignes de transport

[1] [6]
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Figure 1.1 structure du réseau électrique

1.2 CONSOMMATION

1.2.1 L’AUGMENTATION DE LA DEMANDE

La demande d'électricité a subi une haute augmentation. La création des normes pour I'électricité :
tension, fréquence, courant, a ouvert la voie pour I'énorme croissance dans la consommation d'électricite.
Ceci a mené a I'étalonnage des dispositifs qui fonctionne avec 1’électricité -les ampoules et les moteurs
et les PCs-en abaissant le colt de fabrication et en augmentant la polyvalence de produit, permettant
d’employer un dispositif qui fonctionne avec 1’électricité pratiguement partout. La consommation de
Iénergie électrique est I'un des indicateurs les plus clairs du développement industriel d'un pays. Il n'y
a a peine aucun processus ou secteur de fabrications d’intérét économique qui n'exigent pas I'électriciteé.
En effet, la consommation de 1’énergie électrique a été également employée comme mesure de
développement social. La consommation d'électricité par habitant et particulierement le degré
d'électrification dans un pays, c.-a-d., le pourcentage de la population vivant dans les maisons
électrifiées, fournis une indication claire du niveau de vie. Ce n'est pas étonnant, car des fondations telles
que l'éclairage, l'approvisionnement en eau potable, les réfrigérateurs, et d'autres appareils
électroménagers dépendent de I'accés a I'électricité.

La courbe représentée dans la figure 1.2 illustre 1’augmentation de la production d’énergie
¢lectrique a I’échelle du temps, on remarque une croissance trés €élevée de la consommation d’énergie
¢lectrique dans I’ Asie qui dépasse I’Europe a partir de ’année 1995 et dépasse I’Amérique a partir de
I’année 2006 et prédomine les continents dans la production d’électricité a cause de développement
social et industriel. 11 y’a un développement remarquable dans la production d’électricité dans
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I’Amérique et I’Europe par rapport a I’ Afrique, ce qui montre la différence du niveau social et industriel

[7].

Les taux d'électrification et la consommation délectricité varient par habitant
considérablement d'un secteur du monde a l'autre, car le tableau 1.1 illustre la consommation
d’électricité

La croissance de la consommation d'électricité n'est pas limitée aux pays en voie de
développement, elle a certainement augmentée, mais pas autant que les pays développés. Tandis que la
mentalité du consommateur des pays industrialisés peut en partie conduire une telle croissance.
L'utilisation généralisée de la climatisation dans ces pays est un exemple évident qui a apporté un
changement radical dans les courbes saisonniéres de consommation.
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Figure 1.2 1a production de I’¢lectricité [8]

Tableau 1.1 Consommation d'électricité (TWh), 1990-2014 [8]

Année 1990 | 1994 | 1998 | 2002 | 2006 | 2008 | 2010 | 2012 | 2014
Monde 10123 | 10971 | 12257 | 13821 | 16277 | 17401 | 18498 | 19462 | 20302
L'Europe 2519 | 2560 | 2820 | 3059 | 3316 | 3391 | 3384 | 3335 | 3226
L'Amérique 3652 | 4104 | 4586 | 4963 | 5321 | 5494 | 5515 | 5525 | 5644

L'Amérique du Nord | 3146 | 3505 | 3852 | 4144 | 4343 | 4435 | 4390 | 4301 | 4368
L'Amérique latine 507 599 735 818 978 | 1059 | 1125 | 1224 | 1275

L'Asie 1898 | 2492 | 2985 | 3711 | 5191 | 5905 | 6839 | 7660 | 8439
Pacifique 165 179 206 238 246 256 255 248 265
L'Afrique 262 293 366 417 502 542 575 629 602

Moyen-Orient 208 277 352 440 562 623 729 813 883
L'Algérie 14 16 19 23 29 33 36 44 53

En outre, la croissance de consommation d'électricité existe malgré l'amélioration substantielle
de l'efficacité de la plupart des équipements et processus utilisant 1’énergie électrique, qui réduit la
puissance d'entrée en KWh requise pour atteindre un résultat donné. De plus en plus des voix sont élevées
a la defense de la nécessité de rationaliser la consommation de I'électricité et toutes autres formes
d'énergie. De telles voix réclament correctement la solidarité entre générations car ils sont avertis des
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incidences sur I'environnement d'une telle consommation et de la vaste quantité de ressources naturelles
qui montent littéralement dans la fumée, la solidarité réclamée est pour pouvoir léguer aux générations
venantes, une planéte écologiquement acceptable dont les ressources énergétiques n'ont pas été épuisées.
Par conséquent I'importance de la gestion de c6té de la demande (DSM : demand side management),
une limite a inventé aux Etats-Unis pour désigner toutes les techniques et actions adaptées pour
rationaliser la consommation d’énergie électrique. Le but, d'une part, est une utilisation plus efficace de
consommation existante de réduire I'énorme investissement impliqué en construction de nouvelles
stations et le colt substantiel de produire I'électricité et, d'une autre part, pour ajuster des économies
d'énergie en réduisant certaines consommations, des mémes implications avantageuses [1].

DSM devrait, donc, &tre un composant actif des réseaux électriques futurs, reflétant la tentative
d'internaliser les colts environnementaux qui sont souvent ignorés. Le role et le reglement approprié de
ces affaires est I'un des défis qui font face a la nouvelle structure et réglement d'une industrie libéralisée
de l'électricité.

Il peut étre important a cet égard pour les consommateurs de recevoir les messages économiques
gue la déréglementation envoie aux divers autres acteurs impliqués qui sont les producteurs, les
transporteurs, les distributeurs, et les fournisseurs. L'évaluation devrait &tre congue pour mettre au
courant des consommateurs du vrai co(t (économique et environnemental) pour répondre a leurs besoins
de puissance, tenant compte de leurs modeles de consommation en termes de profil horaire et charge
totale. A moyen terme, ceci devrait habituer les utilisateurs domestiques, commerciaux, et industriels a
contrbler activement la consommation électrique. La capacité de demande pour répondre a I'évaluation
est généralement caractérisée par un parametre nommé « élasticité de la demande. » Ceci est défini par
la variation en pourcentage de la consommation de I'électricité ou de n'importe quel autre produit en
fonction de la variation d'unité du prix. La demande d'électricité est caractérisée, d'une fagcon générale,
par I’élasticité a court terme limitée ; en d'autres termes, la réaction aux changements du prix est petite,
bien que cette affirmation soit plus précise pour quelques types de consommateurs que d'autres. Une
telle élasticité limitée est due a la mentalité régnant trés récemment dans l'industrie de I'électricité : la
continuité de I'alimentation a été considérée pour étre un devoir presque sacré, qui doit étre accompli a
n'importe quel prix. Les consommateurs, qui ont été identifiés, en effet, comme abonnés plutdt que des
clients, étaient les destinataires simplement passifs du service fourni. [9] [10]

Les développements en technologie des communications, en méme temps que la libéralisation
des industries électriques et énergétiques dans une grande partie du monde, vont changer le role des
consommateurs radicalement. La mentalité de coté de la demande ne changera pas aisément.
Néanmoins, les années a venir seront témoin tres probablement a la maturation et I'accentuation du réle
a joué par la demande dans l'industrie de I'électricité, qui deviendra aussi appropriée que d'autres
secteurs, tels que la production. L'élasticité se développera bien qu'une grande partie de la demande reste
de maniere prévisible imperméable au prix.

1.2.2 PROFILS DE LA DEMANDE

La consommation est caractérisée par une série de facteurs du point de vue technique. Les deux
facteurs les plus importants sont la puissance et 1’énergie. La puissance, mesurée en watts (W), et
I'énergie en (Wh) exigée par unité de temps. Donc, la puissance est I'énergie instantanée consommée.
Puisque 1’électricité n'est pas stockée, les équipements électriques doivent &tre congus pour résister a
I'énergie instantanée maximale. Par conséquent, non seulement toute la capacité électrique est requise,
mais le profil de demande avec le temps est particulierement approprié pour caractériser la
consommation. De tels profils, connus sous le nom de courbes de charge, représentent la puissance

10
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consommeée en fonction du temps. Certains peuvent étre plats, indiquant une consommation d'électricité
tres constante avec le temps, alors que d'autres peuvent avoir une ou plusieurs vallées ou crétes trés
raides, dénotant une demande trés variable. [1].

Par conséquent, selon le calendrier considéré, le profil de charge a employer peut étre quotidien,
hebdomadaire, mensuel, saisonnier, annuel, ou méme multi-annuel. Les profils de charge ont également
la pertinence économique : pour n'importe quel niveau donné de demande, il est moins cher de couvrir
un profil plat gu'un profil pointu de charge. Pour cette raison, les courbes de charge constituent un des
parametres les plus considérés selon les méthodes employées pour le calcul des tarifs. [11]

Les figures 1.3 et 1.4 montrent des courbes de charge pour un réseau électrique sud-américain,
spécifiquement Chili (www.cdec-sic.cl), avec l'indication de I'énergie fournie par I'énergie hydraulique
de courant de fleuve, 1’énergie hydraulique de réservoir (barrage), et les centrales thermiques.
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Figure 1.3 charge horaire de puissance pour un réseau sud-americain [1]
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Figure 1.4 Charge mensuelle de puissance pour un réseau sud-américain [1]

Il'y a les crétes et les vallées tres claires dans chacun, dénotant des demandes cycliques
maximales et minimales. Les prévisions de demande sont un probléme essentiel a résoudre en prévoyant
les conditions dans lesquelles le réseau fonctionnera dans le court, moyen, et le long terme. Par
conséquent, la consommation a un moment donné peut étre raisonnablement prévue des données de
série chronologique corrigées pour des variations prévisibles de croissance économique, de jours
ouvrables, et de température, et aussi de tenir compte des événements spéciaux qui peuvent avoir un
effet substantiel sur la demande.
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1.2.3 QUALITE DE SERVICE

Beaucoup de dispositifs fonctionnent mal ou simplement ne fonctionnent pas du tout, a moins que
’allure de tension soit parfaitement sinusoidale et sa fréquence et son amplitude soient constantes et
stables avec le temps. La précision, la qualité, les caractéristiques, et la performance des dispositifs
électriques dépendent de la qualité du courant qui les actionne.

Les problémes peuvent également surgir dans presque n'importe quel type de dispositif électrique
guand la tension est si basse (chute de tension) ou trop haute (surtension). Les facteurs qui caractérisent
fondamentalement la qualité du service de I'électricité sont présentés brievement ci-dessous :

e Pannes d'alimentation: Les interruptions d'alimentation peuvent avoir des conséquences
graves pour des consommateurs. La durée de telles interruptions peut étre trés court
(microcoupures), souvent provoquées par la refermeture des disjoncteurs aprés un court-circuit.
Les pertes causées augmentent avec la durée de la panne.

e Chutes de tension : L'immersion momentanée dans la tension d'alimentation provoquéee par
des courts-circuits ou des défauts de systéme, durant seulement jusqu'a I’enlévement de défaut,
ou en raison du démarrage des moteurs voisins avec une demande élevée, causant des chutes de
tension dans le réseau de distribution. Quelques dispositifs sont particulierement sensibles a ces
baisses, en particulier les moteurs dont le couple électromagnétique varie avec la tension
d'alimentation.

e Harmoniques : Déviations de la fréquence fondamentale de I'onde sinusoidale de tension due
a la saturation des matériaux ferromagnétiques, dans les transformateurs de réseau ou des
alternateurs, par exemple, ou des charges elles-mémes ; ces déviations peuvent également avoir
des effets nuisibles sur les appareils du consommateur.

e Clignotement (Flicker) : Fluctuations de basse fréquence dans l'amplitude de tension due a
certains types de charges. Les fours a arc et les appareils électroniques équipés des thyristors
causent habituellement le clignotement, qui nuit au fonctionnement approprié des dispositifs se
sont reliés au réseau. La solution a ce probléme est complexe, puisqu’elle ne dépend pas du
fournisseur, mais des charges du réseau.

e Surtension : Augmentations de tension provoquées par des courts-circuits, défauts, foudre, ou
tout autre événement, endommageant considerablement des appareils du consommateur [12].

En conclusion, la consommation d’énergie électrique peut varier largement avec la température ou
des éventualités. Ce qui doit étre considéré a cet égard, on doit assurer que cette demande doit étre
satisfaite instantanément et donc les centrales électriques, le transport, la distribution, doit étre concgu
pour pouvoir détecter et répondre immédiatement aux telles variations. [13]

1.3 PRODUCTION DE L’ENERGIE ELECTRIQUE

1.3.1 DIFFERENTES TECHNOLOGIES DE PRODUCTION

L'électricité exigée pour répondre aux besoins de consommation est produite dans les centrales
de production, ou une source d'énergie primaire est convertie en énergie électrique avec des
caractéristiques bien définies. Ses équipements produisent une tension sinusoidale triphasée, avec une
fréquence et une amplitude strictement normalisées et contrblées. 1l y a beaucoup de technologies de
production, suivant le carburant utilisé. Les centrales électriques conventionnelles sont divisées en
centrales hydro-électriques, thermiques, et nucléaires, suivant la figure 1.5 [14].
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Figure 1.5 Centrales hydro-électrique, thermique, et nucléaire.

La source d'énergie primaire utilisée dans les centrales hydro-électriques est I'eau, qui est
exprimeée, en termes de débit et hauteur. L'énergie hydro-électrique est convertie par une turbine
hydraulique en énergie mécanique, caracterisée par le couple et la vitesse de 'axe couplé a I’alternateur
électrique. En d'autres termes, I'énergie hydraulique est convertie en énergie électrique dans
’alternateur, produisant la tension et le courant aux bornes de la machine. En raison de la source
d'énergie primaire utilisée, les centrales hydro-électriques produisent moins de pollution atmosphérique
que d'autres technologies conventionnelles de production. Un autre avantage a ce type de centrales, en
plus du co(t du carburant et du manque de pollution, est leur raccordement et leur flexibilité de
débranchement, ceci les rend des centrales de régulation fortement appropriées pour ajuster la
production sur la demande. Néanmoins, elles sont coliteuses pour construire, et I’assurance d’un
approvisionnement régulier en eau implique normalement d'inonder de vastes secteurs. Et en conclusion,
leur opération est dépendante des facteurs fortement aléatoires par exemple : la pluie dans le secteur ou
ils sont situés [1].

Les divers types de centrales hydro-électriques peuvent étre groupés en trois catégories
principales, qui sont distinguées dans I'exploitation du systéme :

1. Les centrales hydro-électriques conventionnelles représentées sur la figure 1.5 sont le type le
plus commun ; leurs caractéristiques sont comme décrites dans le paragraphe précédent.

2. Les centrales de courant de fleuve n'ont aucune capacité de stockage et par conséquent ne
peuvent pas étre déployées pour utiliser des ressources en eau pour la génération opportuniste ;
pour cette raison, elles ne sont pas employées en tant que centrales de régulation.

3. Les centrales électriques de pompage ont un réservoir mis en hauteur auquel elles peuvent
pomper l'eau quand I’énergie électrique est meilleur marché, et puis la vider dessus a une turbine
guand elle est plus rentable pour faire ainsi. Elles peuvent étre considérées pour étre des moyens
efficaces de stocker I'énergie, mais pas I'électricité.

Les centrales thermiques représentées dans la figure 1.5, dans lequel I'énergie primaire est fournie

par un combustible fossile (charbon, carburant, ou gaz), respectivement, se nomment les centrales a
charbon, au fuel, ou a gaz. Le principe de fonctionnement de ces centrales est fondamentalement comme
suit :

13



Généralité sur les réseaux électriques

1. Le carburant est briilé dans une chaudiére pour produire la vapeur a haute pression.

2. Lavapeur a haute pression est convertie dans la turbine & vapeur en énergie mécanique.

3. Energie mécanique, comme aux centrales hydro-électriques, est converti en énergie électrique

par I’alternateur.

L'efficacité thermique des centrales électriques a vapeur, qui convertissent la chaleur en énergie
mécanique en énergie électrique, dépend principalement de la valeur calorifique du carburant utilisé.
Quoi qu'il arrive, le rendement le plus élevé atteint n'est jamais plus de 45%. En raison de l'inertie de la
chaleur de la chaudiére, environ pendant sept heures, ces stations ne peuvent pas étre aisément reliées
et débranché, c.-a-d., ils sont moins flexibles par rapport aux centrales hydro-électriques. Bien que le
carburant puisse étre sujet a des variations de prix, dans la plupart des pays un approvisionnement
constant est considéré pour étre par habitude disponible [15].

Iy a deux types de technologies de centrales thermiques qui emploient le gaz comme carburant,
suivant la figure 1.6. D'une part, il y a des centrales thermiques a turbine a gaz ou la combustion de gaz
en air a haute pression alimente une turbine qui produit I'énergie mécanique, absorbée par un alternateur.
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Gaz
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Echangeur de

Turbine Gaz de Turbine Gazde lachaleur

agaz
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Figure 1.6 centrales thermique a gaz et centrales thermique a cycle combiné.

Et d'une autre part, il y a le cycle combiné ou les centrales thermiques a cycle combiné en tant
que technologie de choix d'aujourd'hui. L'opération de ces centrales, comme I’indique leur nom,
implique deux types de cycles. Dans le cycle primaire, un compresseur fixé a l'axe d'une turbine a gaz
absorbe I'air a la pression atmosphérique, le comprime, et le guide & une chambre de combustion ou le
gaz qui déclenche la combustion est injecté. Le gaz résultant circule dans les lames de turbine pour
produire I'énergie mécanique. Le gaz expulsé de la turbine, qui est toujours a température élevée, est
employé pour chauffer un circuit de vapeur d'eau ou la chaleur latente dans le gaz est convertie en
énergie mécanique dans une turbine a vapeur. En conclusion, I'électricité est produite par un ou deux
alternateurs reliés a un axe commun simple ou a deux axes séparés, un pour chaque cycle. Grace aux
dernieres avances dans la céramique, les matiéres employées pour protéger les lames contre les
températures, le rendement dans ces cycles est sensiblement plus hautes que dans les centrales
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thermiques classiques, avec des valeurs d'efficacité thermique jusqu'a de 60%. Ainsi qu'une réduction
considérable des émissions de pollution, un niveau important de modularité et des charges de placement
raisonnables, rendent les centrales thermiques a cycle combiné une des technologies de génération les
plus concurrentielles disponible.

Les centrales nucléaires (voir la figure 1.5), également connues sous le nom de centrales
atomiques, consistent essentiellement en un réacteur nucléaire qui produit de grandes quantités de la
chaleur avec la fission atomique de l'uranium. Cette chaleur est transférée a un fluide, anhydride
carbonique, sodium liquide, ou I’eau, et portée a un échangeur de chaleur 1a ou il est transféré a un
circuit de I'eau. Comme dans les centrales a vapeur, le reste du processus implique de transformer la
vapeur produite en énergie mécanique dans une turbine a vapeur et puis en énergie électrique d'un
alternateur. Il y a deux inconvénients a I'utilisation des centrales nucléaires qui sont difficiles a résoudre,
et qui les ont rendues socialement inacceptables dans quelques pays : I'importance de la catastrophe en
cas d'un accident, n'importe comment le risque est minimal, et le probleme d'éliminer les déchets
radioactifs. A cause de ces difficultés, quelques pays ont imposé un moratoire & la construction des
centrales nucléaires. Du point de vue de I'exploitation du systeme, les centrales nucléaires sont toujours
les centrales de basses, rarement utilisées pour la régulation en raison des risques inhérents en changeant
les conditions de refroidissement dans le réacteur nucléaire [1].

Dans les réseaux électriques, la plupart de production a lieu actuellement dans les soi-disant
centrales conventionnelles, décrites dans la discussion antérieure. Il y a, cependant, d'autres types de
centrales électriques qui acquiéerent graduellement la signification dans quelques secteurs et pays. Ceux-
ci s'appellent souvent les centrales alternatives, caractérisées par leurs incidences limitées sur
I'environnement et I'utilisation des sources d'énergie renouvelables : vent, solaire, biomasse, et usines
de PCCE (production combinée de chaleur et d'électricité ou « cogénération "), représentées dans les
figures 1.7 et 1.8. [16]

Centrale photovoltaique Centrale solaire thermique
Rayons solaires
YVVy Eau
Panneaux =1 Rayans solaires
photovoltaiques e 1 l(l
CC/% ! | Vapeur

AC
| Réseau I

Centrale éolienne
Vent
—

Champ des miroirs Générateur

Réseau

Figure 1.7 Centrales électriques solaire et éolienne.

De toutes ces technologies, celui qui a subi la plupart de croissance spectaculaire ces dernieres
années est 1’énergie éolienne : en fait, les centrales thermiques a cycle combiné et les technologies de
vent sont les centrales de production a moyen et a court terme. Les fermes éoliennes peuvent étre
équipées avec des générateurs synchrones, ou asynchrones qui s’adaptent aux variations. Dans les

15



Généralité sur les réseaux électriques

centrales qui emploient les générateurs asynchrones, les condensateurs sont nécessaires pour générer la
puissance réactive consommée par les machines d'induction. Ces centrales peuvent étre reliées au réseau
directement ou indirectement, par un redresseur, un onduleur, et un filtre. [17].

La source d'énergie solaire est abondante, mais la technologie est encore maigrement
développée dans l'installation des cellules photovoltaiques, qui convertissent I'énergie solaire
directement en courant continu pour le stockage dans des batteries. Mais ce sont habituellement des
équipements de génération autonome, typiquement déployés dans les endroits lointains et isolés sans
source d'énergie primaire, ou dans les systéemes hybrides. Les cellules photovoltaiques sont tout a fait
cheres.

Il y’a trés peu de centrales électriques solaires thermiques dans lesquelles le rayonnement solaire
est employé pour chauffer un fluide et pour produire de I'électricité thermodynamiquement qui ont été
commissionnées pour l'opération commerciale. Néanmoins, il y a une série de technologies thermiques
solaires alternatives mises en place :

e Les centrales paraboliques utilisent les collecteurs paraboliques pour concentrer le
rayonnement sur des pipes pour chauffer I'huile gu'elles portent. Cette huile libére alors la
chaleur dans un cycle de turbine a vapeur dans les centrales qui utilisent seulement 1’énergie
solaire, ou dans une série de cycles aux centrales hybrides.

e Les centrales récepteur ou central de tour d'énergie solaire, représenté dans la figure 1.7,
ont un champ des héliostats, des miroirs, qui concentrent le rayonnement sur des récepteurs,
normalement situés dans une tour ou la chaleur est accumulée pour l'usage suivant dans
n'importe quel genre de cycle de puissance.

La génération de biomasse (figure 1.8), qui signifie obtenir I'énergie des cultures de ressources
biologiques (également appelées les matiéres de base de biomasse), des déchets de bétail, ou du résidu
de sylviculture, emploie une ressource disponible dans presque n'importe quel habitat et peut-étre pour
cette raison la biomasse gagne la popularité dans les pays en voie de développement tel que I'Inde.

Centrale biomasse Centrale a cogénération
Chaudicre

Eau Ga de E Chaudiére  Gaz de combustion

combustion

Chaleur pour
I’industrie et le
chauffage

Réseau Réseau

Figure 1.8 Centrales de biomasse et de cogénération.

Les deux approches de base qui appliguent cette technologie sont :

16



Généralité sur les réseaux électriques

1. Combustion directe dans des fours spécifiques pour produire la vapeur plus tard utilisée dans
un cycle de turbine, comme dans les centrales électriques conventionnelles de vapeur.

2. Gazéification de la matiére organique pour obtenir un gaz combustible, habituellement avec un
contenu élevé de méthane, généralement employé pour alimenter un moteur & combustion
interne ou une turbine a gaz couplée a un générateur électrique. La matiére peut étre gazéifiée
avec des processus biologigues physico-chimiques ou anaérobies.

En conclusion, la technologie de PCCE ou de cogénération (voir la figure 1.10), est basée sur le fait
gue beaucoup d'ensembles industriels ont des conditions de chauffage de processus : le principe de base
est d’employer la chaleur en surplus produite en industrie par un certain type de systéme de génération
de vapeur au lieu de le gaspiller en refroidissant le fluide de retour [1].

1.3.2 RAISON D’UNE PRODUCTION D’ENERGIE ELECTRIQUE MIXTE :

Les colts d’installation d’une centrale et les frais d'exploitation pour produire de I'électricité
varient considérablement d'une technologie de production a l'autre. Les centrales nucléaires, par
exemple, réclament un investissement trés élevé, mais ils ont des frais d'exploitation comparativement
bas dus au prix du carburant, et I'efficacité du processus de conversion d'énergie, qui rend 1’énergie
nucléaire une technologie attrayante pour la courbe de demande qui couvre les 8760 h par année. De
l'autre part la technologie des centrales thermiques a gaz qui ont le plus haut rendement et les plus bas
couts d’installation, ceci les rend un type trés attrayant pour couvrir les crétes de demande.

Les stratégies politiques et environnementales pésent fortement dans les raisons de déployer un
mélange de technologie dans la production d'électricité. [18]

Aujourd'hui, la plupart de production d'électricité a lieu dans des grands centrales de production
dispersés a travers un pays, souvent a longue distance de la consommation. 1l semble normal d'établir
des centrales pres de la source des carburants et les ports pour le charbon, les raffineries pour le
carburant, les canalisations des pipes pour les centrales a gaz, les fleuves avec un écoulement lourd pour
les centrales hydro-électriques, et pour le refroidissement pour les centrales thermiques. Des tentatives
sont faites de situer des centrales de productions a une distance substantielle des secteurs peuplés dus
aux issues telles que la pollution et la réaction sociale défavorable des centrales nucléaires [19].

L'aspect de la technologie des centrales thermiques a cycle combiné a changé le contexte
économique sensiblement en réduisant de maniére significative le risque : ces stations sont plus
flexibles, modulaires et concurrentielles, plus petites, et donc peuvent étre constituées plus vite. Ces
issues ont considérablement facilité I'investissement privé, a la suite des changements de normalisation
récents pour présenter la concurrence libre dans I'industrie de I'électricité.

1.4 LE TRANSPORT DE L’ENERGIE ELECTRIQUE

Le réseau de transport relie les grandes centrales de production géographiquement dispersées avec
les consommateurs, en maintenant le réseau électrique entierement relié et dans le fonctionnement
synchrone. Le transport a longue distance de puissances considérables nécessite la haute tension pour
réduire l'intensité du courant et, par conséquence, les pertes de puissance.

Son rdle principal dans I'équilibre dynamique entre la production et la consommation détermine
sa structure typique maillée, dans laquelle chaque centrale dans le réseau est soutenue par tous les autres
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pour éviter les conséquences des échecs possibles. Dans le meilleur des cas, le systéme devrait
fonctionner comme si toute la génération et toute la demande ont été reliées a un simple nceud. I est
équipé avec des équipements sophistiqués de mesure, de protection et de commande, ainsi I'exploitation
du systéeme global n'est pas compromise par des défauts, c.-a-d., courts-circuits, foudre, erreurs de
répartition de puissance, ou échec d'équipement. Le réseau de transport a acquis la pertinence
particuliére dans le nouveau contexte de normalisation qui encourage la concurrence, puisqu’il facilite
le marché d’électricité, car il représente le point de réunion pour les membres du marché. La croissance
de la capacité de réseau de transport, ainsi que le développement de la connectivité entre les réseaux de
transport, dans et a travers des frontiéres nationales, a préparé le terrain pour les marchés régionaux et
internationaux de I'électricité [1] [20].

1.4.1 LIGNES DE TRANSPORT D’ENERGIE ELECTRIQUE

Les lignes de réseau de transport se composent des cables en aluminium avec un noyau en acier,
ces lignes se reposent sur des pylénes. La conception des lignes est basée sur des considérations
mécaniques et électriques. Les pyldnes doivent étre assez vigoureux pour soutenir le poids des cables et
pour résister a la tension dans les cables tout en maintenant la distance de sdreté minimum entre les
cables, et entre les cables et les pylénes, et entre les cables et la terre. Un ensemble des isolateurs attache
les cables aux pylones. Puisque chaque isolateur peut s’adapter a la tension de 12-18 kiloVolts, les lignes
de 400 kiloVolts ont besoin d’un ordre de 20-25 liens dans la chaine d'isolation. Parfois deux lignes
prennent le long d'un itinéraire paralléle, partageant les mémes pylénes : ceci est connu comme double
circuit, un exemple est illustré dans la figure 1.9.

Electriquement, la section des cables détermine I'intensité maximale du courant qu'ils peuvent
transmettre et donc elle détermine la capacité de transmission de la ligne. Plus l'intensité est grande, plus
les pertes des lignes dues a l'effet de Joule est grande, et plus la température de conducteur est élevée,
ceci nécessite des lignes trés longues et lourdes avec une distance plus courte entre les lignes et le sol
qui représente un grand risque de décharge. [21]

Pour réduire ce qu’on appelle la décharge de couronne (rupture de la capacité d'isolation d'air
autour des cables dus aux champs électriques élevés, causant des pertes et des perturbations
électromagnétiques qui peuvent causer l'interférence dans des systémes de communications) chaque
phase de la ligne est généralement divisée en deux, trois, cables ou plus, donnant des cables en deux ou
trois faisceaux [22].

/ Cable de garde

w\
/ ,/‘ Conducteurs en deux

faisceaux

¥
F 4
IR

Isolateur

Pylone

Figure 1.9 Ligne en deux faisceaux

Un paramétre le plus important de la ligne est I’inductance qui dépend en grande partie de la
position géométrique relative des trois phases sur le pylone.
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Dailleurs, les lignes provoguent un effet capacitif avec la terre qui représente la valeur de leur
capacité. En conséquence, I'effet inductif prédomine dans les lignes qui portent la puissance pres de leur
limite, tandis que I'effet capacitif régne et les lignes qui portent peu de puissance, typiquement dans la
nuit. Quelques lignes de transport sont des cables souterrains, la plupart du temps dans les réseaux
urbains ou la tension d'opération est basse et treés rarement dans le cas des circuits a haute tension. Les
cables souterrains a haute tension impliquent de la technologie plutdt chére, puisque la distance trés
courte entre la ligne et la terre rend nécessaire l'installation des isolateurs tres résistants. Ces lignes ont
un effet capacitif beaucoup plus significatif que les lignes aériennes.

Dans un systeme maillé tel que le réseau de transport, les puissances sont réparties a travers les
lignes selon leur impédance, selon les lois de Kirchhoff. Les longues distances et les grandes puissances
transmises peuvent réduire la capacité de réseau a maintenir I'exploitation du systeme, favorisant I'aspect
de Il'instabilité nuisible a I'équilibre dynamique entre la génération et la demande. Ceci peut réduire la
capacité de la ligne de transport moins que sa limite thermique normale.

Pour des raisons d'incidences sur I'environnement, il est de plus en plus difficile d'augmenter et
renforcer le réseau de transport, ce qui rend nécessaire I'utilisation optimale des installations en place.
Ceci représente un défi important, puisqu'il nécessite de rétrécir des marges de slreté et de perfectionner
la protection, la mesure, et la commande. Avec le développement de I'électronique de puissance, les
nouveaux dispositifs sont devenus disponibles ; en essayant d'augmenter la capacité de la ligne et
d'orienter I'écoulement de puissance vers les lignes moins chargées. De tels dispositifs sont connus en
tant que les systemes FACTS : Flexible AC transmission system (les systemes flexibles de transport a
courant alternatif) [23].

1.4.2 SOUS-STATIONS (POSTES DE TRANSFORMATIONS)

Les sous-stations ou les postes de transformation constituent le deuxiéme composant fondamental
du réseau de transport. Elles ont trois fonctions : elles sont des nceuds d'interconnexion pour les lignes
de transport, elles sont aussi des nceuds de transformation qui alimentent les réseaux de distribution, et
elles sont des centres ou la mesure de systéme, la protection, l'interruption, et les équipements de
répartition sont situés. Typiquement, plusieurs lignes a haute tension sont reliées aux postes de
transformations, qui abaissent la tension et envoient la puissance transformée a travers des lignes de
transport a tension inférieure ou de distribution. Les postes de transformation sont structurés avec des
jeux de barres épaisses auxquelles les diverses lignes se relient. Les équipements d'ouverture et de
fermeture de circuit assurent les opérations de raccordement et de débranchement requises pour la
répartition de puissance, les changements de configuration, ou l'isolation des lignes en défauts. Il existe
une large variété de configurations des sous-stations. Il existe aussi plusieurs arrangements des jeux de
barres (simples, double, ou a triples jeux de barre) et de disjoncteurs et des dispositifs de répartition de
puissance dans les lignes sortantes et entrantes déterminant le type de configuration du poste de
transformation.

L’élément clé le plus représentatif dans les postes de transformation est le transformateur, qui
souléve ou abaisse la tension. La transformation fonctionne électromagnétiquement avec deux
enroulements autour d'un noyau ferromagnétique. L'assemblée entieére est immergée dans une cuve
d'huile pour assurer I'enveloppe isolante optimale. Ce sont des dispositifs trés grands, chers et lourds,
avec un taux d'échec trés bas. Beaucoup de transformateurs sont impliqués pour la commande de la
tension de systéme : dans ces derniers, les enroulements sont équipés avec des prises qui tiennent compte
de Iégeres modifications dans le rapport de transformation et donc la tension et abaissée ou élevée. Dans
quelques transformateurs, la régulation peut étre exécutée en charge, alors que ce n’est pas possible pour
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d'autres. La figure 1.10 montre plusieurs transformateurs d’un poste de transformation. D'autres
composants de sous-station incluent des disjoncteurs et des dispositifs de commutation. En effet, le
systéme doit absolument &tre protégé contre les courts-circuits qui se produisent dans les lignes ou les
jeux de barres de sous-station, puisqu'ils déclenchent la circulation des courants tres forts qui pourraient
endommager les cables et les équipements. Un défaut doit étre dégagé, c.-a-d., la surintensité est
dégagée, aussitdt que possible et isolée pour réparer le composant endommagé ; autrement, le systéme
dans son ensemble peut étre mis en danger.

Figure 1.10 Transformateurs de puissance d’une sous-station.

Les disjoncteurs les plus sophistiqués sont des disjoncteurs automatiques, qui peuvent ouvrir un
circuit quand les surintensités se produisent. Les dispositifs de protection détectent des surintensités et
décident quelles lignes doivent étre ouvertes pour dégager le défaut. Il existe plusieurs types de
disjoncteurs : disjoncteurs a I'air comprimé (ou pneumatique) ou des disjoncteurs magnétiques pour les
petites puissances et les disjoncteurs immergés dans 1’huile ou les dispositifs d'hexafluorure sulfurique
pour des systemes avec la trés haute tension. Un usage spécial de ces mécanismes est leur capacité de
s'ouvrir deux fois dans la succession immédiate. Puisque beaucoup de défauts ont une petite durée parce
que la cause de la panne disparait spontanément, si en raison d'un faux contact ou un contact grillé par
exemple, le systeme essaye habituellement de rebrancher le disjoncteur automatiquement, au cas ou on
éliminerait la cause du défaut. Sinon, le disjoncteur rouvrira. On doit noter ici qu'en raison de la
conception de disjoncteur, il n'est pas habituellement possible pour s'assurer de la vue qu'un disjoncteur
soit ouvert ou fermé. [24]

Une fois que le défaut est dégagé et identifié, le secteur endommagé doit étre électriquement
isolé pour rebrancher le reste d'éléments par le disjoncteur. Ceci est fait avec des sectionneurs locaux,
employés pour ouvrir ou fermer une ligne quand le courant est négligeable. Leur fonction n'est pas,
donc, de couper le courant, mais pour isoler simplement visiblement une section de ligne ou un
dispositif, une machine, un jeu de barre de sous-station, ou n'importe quel autre élément ainsi ils peuvent
étre manipulés pour la réparation ou l'entretien dans toute l'assurance qu'elle n'est pas chargée.
L'opérateur ferme le circuit manuellement aprés confirmation que le disjoncteur a fonctionné
correctement et la tension est enlevé du secteur entier [1].

En conclusion, les disjoncteurs utilisés dans la répartition de puissance ont un pouvoir de
coupure sur l'ordre de I'intensité nominale du courant dans le circuit ou la ligne qu'elles sont congues
pour s'ouvrir ou se fermer. En conséquence, elles ne s'ouvrent pas en cas du court-circuit. Les
disjoncteurs a air comprimé, disjoncteurs automatiques a air comprimé, disjoncteurs automatiques a gaz,
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disjoncteurs magnétiques, et les disjoncteurs a I’huile ou d’hexafluorure sulfurique sont des dispositifs
de protection utilisés a ce but.

Aujourd'hui quelques sous-stations sont entierement immergées dans I'hexafluorure sulfurique.
Bien que ca coute plus cher, cet arrangement permet de raccourcir considérablement la distance entre
les barres, les conducteurs, et les cables, et c’est particuliérement attrayant pour les environnements
urbains ou la surface est colteuse.

1.5 DISTRIBUTION

Les réseaux de distribution sont les réseaux a moyenne et basse tension se connectent avec le
réseau de transport & travers les sous-stations dans des directions multiples pour porter 1’énergie
électrique méme aux secteurs les plus loin. La structure de ce réseau est trés différente de la structure de
réseau de transport. Le réseau régional, qui fait réellement partie de réseau de transport, a une
configuration en boucle et fonctionne aux tensions légérement inférieures, en général 132, 66, et 45
kiloVolts. Les sous-stations alimentées par ce réseau abaissent la tension a 20, 15, ou 6.6 kiloVolts,
débitant 1’énergie électrique dans le réseau de distribution, qui est la partie du réseau fournissant la
puissance au consommateur final. Les sous-stations sont équipées normalement des disjoncteurs pour
la protection des équipements, c.-a-d., des lignes reliées a d'autres postes de transformation ou la tension
est abaissée encore pour assurer la puissance de basse tension, qui peut étre 380, 220, 127, ou 110V,
selon le pays, aux clients, aux grossistes, et aux détaillants résidentiels et semblables. Les problémes de
chute de tension qui surgissent également dans ces réseaux sont résolus en placant des prises dans les
transformateurs et les banques de condensateur qui assurent la puissance réactive [23].

Les reéseaux de distribution dans les zones urbaines, qui sont caractérisés par des densités de
charge élevées et concentrés dans de petits secteurs, sont généralement des lignes souterraines. En raison
du nombre plus grand d'utilisateurs, les conditions de fiabilité sont plus strictes. La structure de systéme
urbaine est habituellement maillée pour une plus grande fiabilité, mais généralement ces réseaux
fonctionnent radialement, avec des disjoncteurs normalement ouverts, pour des raisons de codt et de
facilité d'emploi. Les réseaux de distribution, qui comportent des milliers des kilométres de cablage,
sont sujets a un échec plus fréquent que le réseau de transport et leur structure est moins superflue ; ceci
signifie que la plupart des pannes d'alimentation qui affectent le consommateur final proviennent du
réseau de distribution. En termes d'investissement, ils expliquent une grande partie des colts de systeme
totaux et réclament normalement un investissement plusieurs fois plus haut que le réseau de transport.
[25]

1.6 COMMANDE ET PROTECTION

La commande et la protection sont les aspects technologiques du réseau électrique. En raison de
la large variété de tels systémes, la discussion suivante sera limitée a une seule énumération des
dispositifs impliqués. Ils sont organisés par des niveaux [26].

Au premier niveau, les éléments qui composent la base du réseau électrique, les centrales de
production, les réseaux a haute tension, les grandes sous-stations, sont centralement surveillés et
commandés par un centre de commande qui dirige I'état de fonctionnement du systéme en temps réel
(centrales de production, écoulements de puissance, niveaux de tension, fréquence ; ...) par des mesures
a distance transmises et traitées. Ces systémes de surveillance et de contrdle sont appelés SCADA :
supervisory control and data acquisition ; (acronyme pour la commande de surveillance et acquisition
de données). Ces centres de commande- peuvent étre un pour le pays entier, ou plusieurs, mesuré par
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ordre de I'importance et coordonner-tachent d'assurer la sécurité des systémes et peuvent transmettre des
instructions aux centrales de production pour générer la puissance active ou réactive, pour commander
la répartition de puissance, pour changer des prises de transformateur ou pour relier des banques de
condensateur. De telles instructions sont basées sur des données de systéme, interprétées par des
opérateurs en raison de leur expérience ou avec l'appui des modéles sophistiqués qui analysent des
conditions de fonctionnement et déterminent 1’écoulement de puissance des lignes ou les tensions
nodales sous différentes éventualités hypothétiques. [27]

Les systemes de contrdle installés aux centrales de production constituent le deuxiéme niveau de
I'opération. Les deux systémes les plus importants sont les régulateurs de tension et de vitesse. Les
régulateurs de vitesse maintiennent I'équilibre instantané entre la génération et la consommation dans le
systeme. La production doit répondre immédiatement a n'importe quelle augmentation ou diminution de
la demande. De méme, le déclenchement d'une unité en fonction a un moment donné a cause d’un défaut,
ou I'énergie nucléaire est impliquée, ceci peut signifier jusqua 1000MW, occasionne un déséquilibre
instantané entre la puissance générée et consommée qui doit étre compensée en remplacant
immédiatement I'unité en échec. Quand la puissance générée différe de la charge du systéme, la
puissance en surplus ou le manque de puissance est stocké ou retiré, respectivement, de I'énergie
cinétique stockée dans des machines rotatives. [28]

Un tel changement de parametre active automatiquement la vapeur, I'eau, ou la valve de conduite
de gaz pour modifier la génération en conséquence. Ceci s'appelle la régulation primaire de lacommande
de charge-fréquence.

Un mangue de puissance provoqué par un échec de centrale électrique, par exemple, incite une
réponse commune a travers le réseau interconnecté entierement (tous les pays synchroniquement reliés
au pays ou le manque s'est produit sont impliqués), qui empéche 1’effondrement de la fréquence, mais
ne peut pas la rétablir exactement a la valeur nominale. De méme les échanges de puissance avec les
réseaux voisins soutiennent leurs valeurs prédéterminées dues aux écoulements exigés pour maintenir
la fréquence. Une deuxiéme boucle de commande connue sous le nom de CAG ou commande
automatique de génération rétablit la fréquence a la valeur nominale et les opérations d'échange a leurs
valeurs initiales.

Ceci constitue ce qui est connu en tant que régulation secondaire, qui est également
habituellement automatique, et n'implique pas tous les générateurs, en particulier aucun situé sur les
systemes voisins. La génération supplémentaire exigée est redistribuée parmi les stations choisies a cette
fin. Ceci régénére également la capacité primaire de réservation, d'assurer l'opération continue et
d'empécher l'arrét de systéme, résultant des unités atteignant leur capacité de limite. En conclusion, la
régulation tertiaire peut également étre mise en application. A ce niveau, dans lequel la surveillance n'est
pas automatique, le centre de commande peut changer des instructions de répartition de puissance a long
terme d'augmenter I'efficacité économique et de reconstituer ce qu’on appelle capacité secondaire de
réservation, de la méme facon que la commande secondaire reconstitue la capacité primaire de
réservation. On le notera que la régulation secondaire et tertiaire font partie du niveau plus élevé de
commande, mais elles ont été décrites ici pour une plus grande clarté.

Les centrales électriques sont équipées d'une deuxiéme boucle de commande liée a la tension de
systéme. La tension de systéme doit étre gardée dans certaines marges permises d’assurer la sécurité des
systémes et pour garantir que la puissance fournie est d'une qualité raisonnable. Le niveau de tension
d'un réseau électrique est étroitement lié a I'équilibre de la puissance réactive. La consommation réactive
élevée, par les lignes chargées ou les moteurs inductifs, tend a diminuer la tension de systéme, tandis
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gu'une génération de la puissance réactive par des lignes moins chargées ou des banques de condensateur
par exemple, tend a soulever la tension de systeme. Pour ces raisons, les centrales électriques, qui
peuvent produire ou consommer la puissance réactive a la volonté avec leurs générateurs CA
(synchrones), sont les candidats idéaux pour surveiller et corriger des fluctuations de tension dangereuse.
Le régulateur de tension mesure des tensions aux bornes de générateur ou aux points choisis du systéme,
compare la mesure a une valeur de référence et ajuste le courant d'excitation de générateur CA, qui
commande I'énergie réactive assurée ou absorbée par I'unité [29].

Des centrales électriques, naturellement, sont équipées des systémes de protection qui empéchent
des dommages potentiels. Le générateur CA, des pompes, les turbines, et n'importe quel autre composant
essentiel sont équipés des systemes de mesure, des relais de déclenchement, et des alarmes. L'approche
est comme discuté ci-dessus pour des sous-stations : les relais de protection doivent détecter les
anomalies, les disjoncteurs automatiques doivent les dégager et les sectionneurs doivent isoler le
manque de puissance pour rétablir le service dans le reste du systéme tandis que le défaut est réparé. Les
relais de protection doivent étre assez sensibles pour détecter le défaut, sélectif pour réduire au minimum
I'impact du dégagement, et capable de répondre rapidement pour que la protection soit efficace, et fiable,
c.-a-d., ni des déclenchements inutiles ni des mal fonctionnements dans des situations critiques. lls
doivent également étre robustes, puisqu'ils fonctionnent sous des circonstances variablement et
considérablement défavorables, et doivent fonctionner indépendamment et automatiqguement, méme en
I'absence de I'électricité [1].

1.7 CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons vu que la demande de puissance augmente rapidement et
I'expansion des réseaux de transport et des centrales de productions est limitée a cause des ressources
épuisables et des contraintes environnementales strictes, les réseaux électriques sont aujourd'hui
beaucoup plus chargés qu'avant. Ceci conduit les réseaux électriques a fonctionner preés de leurs limites
de stabilité.

Les systémes de transport a courant alternatif flexibles -mentionnés dans la section des réseaux
de transport- basés sur I'électronique de puissance offrent de nouvelles solutions. Les dispositifs FACTS
peuvent étre utilisés pour augmenter la capacité de transport, pour améliorer la stabilité et le
comportement dynamique ou pour assurer une meilleure qualité de puissance dans les réseaux
modernes. lls sont capables de compenser la puissance réactive, commander la tension et commander
de I’écoulement de puissance. En raison de leur électronique de puissance contrélable,

Les dispositifs FACTS présentent une rapidité de commande par rapport aux dispositifs
conventionnels comme la compensation conventionnelle ou aux transformateurs déphaseurs avec des
commutateurs mécaniques de prises. Le chapitre suivant présente une étude approfondie des dispositifs
FACTS.
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Les activités du marché de I'électricité et la demande croissante en énergie électrique ont mené aux
réseaux électriques fortement surchargés. Ceci exige I'opération des réseaux de plus en plus prés de leurs
limites de stabilité. L'opération de réseau électrique est affectée par des problémes liés a la stabilité,
menant a un comportement imprévisible. Le besoin croissant de transporter plus d'électricité peut étre
satisfait en installant de nouvelles lignes de transport et des centrales de production. Dans beaucoup de
pays, il est difficile d'obtenir des permis pour établir de nouvelles lignes de transport et des centrales de
production, qui signifie que le réseau existant doit étre renforcé et employé d’une maniére plus efficace
pour remplir les conditions changeantes.

L’utilisation efficace des installations existantes peut étre effectivement abordée par l'introduction
des convertisseurs a base d’électroniques de puissance pour la régulation d’écoulement de puissance et
des tensions dans les réseaux de transport. Ceci permet l'opération flexible des réseaux de transport par
lequel les changements puissent étre adaptés facilement sans soumettre le réseau a des contraintes. Les
systémes flexibles de transport a courant alternatif (FACTS) sont des systemes basés sur I'électronique
de puissance et d'autre équipement statique qui fournissent la controlabilité de I’écoulement de puissance
et de la tension.

Les FACTS fournissent une meilleure adaptation a des conditions de fonctionnement variées et
améliorent I'utilisation des installations existantes [30].

Les applications de base des FACTS sont :

e commande d’écoulement de puissance,

e augmentation de la capacité de transport,

e commande de la tension,

e compensation de puissance réactive,

e amélioration de la stabilité,

o amélioration de la qualité de puissance,

e conditionnement de puissance,

e réduction des Flicker,

¢ interconnexion de centrales de productions renouvelables et distribuées et de stockages. [1]

Ce chapitre donne une introduction aux dispositifs FACTS. Les conceptions de base des FACTS
sont présentées et discutées d'un point de vue pratique.
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2.1 CONCEPT DE COMMANDE DE TRANSIT DE PUISSANCE

La figure 2.1 montre un réseau simple de transport d'énergie avec une tension d’entrée, Ve (Ve£Lde),
et une tension de sortie, Vs (Vs£9s), relié par une ligne de transport de réactance (X) et les diagrammes
de phase relatifs.

Pen, Qen P,
9 Y

Figure 2.1 Ligne de transport avec les diagrammes de phase relatifs

La tension de la ligne, Vxa (Ve - Vs), est la différence entre les tensions d'entrée et de sortie. Le
courant résultant de la ligne (1) est en retard par rapport a la tension (Vx,) de 90°. Le module et I'angle
de phase de la tension par rapport au courant de la ligne sont différents a chaque point de la ligne de
transport. Les tensions intermédiaires ( V1, V2, etc.) ont des modules plus petits que les tensions d’entrée
et de sortie (Ve et Vs). La tension la plus petite (V) est au point médian de la ligne de transport dans
cette illustration. Les composants directs ou actifs et les composant en quadrature ou réactifs du courant
d’entrée de la ligne sont lge et lge, et les composant actifs et réactifs du courant de sortie de la ligne sont
lgs et lgs . Les flux de puissance actif et réactif a I’entrée sont Pen et Qen et & la sortie de la ligne sont Ps,

et Qsn.

D’une fagon générale, les puissances d’entrée active et réactive (Pen €t Qen) SONt @ [19]

P, = s gin(5,-4,) 2.1)
X
VV. |V
Et =_ts|_¢_cos(S -6 2.2
Qen X {VS ( e S)} ( )

Les puissances de sortie active et réactive (Ps, et Qsn) sont :

P, = s gin (5, -4,) 2.3)
X
V.V V
Et =—¢S|lcos(S -5 )——-=~ 2.4
an X |: ( e s) V5:| ( )

Les flux de puissance actifs et réactifs dans la ligne peuvent étre régulés si le module et I'angle
de phase de tension sont commandés. Ainsi qu’une inductance ou un condensateur additionnel en série
avec la ligne peut commander la réactance efficace de la ligne de transport et la conséquence est la
régulation des flux de puissance actifs et réactifs dans la ligne. Quand un ou plusieurs paramétres de
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commande de flux de puissance (module de tension, son angle de phase, et la réactance de la ligne) sont
commandés, la ligne serait « compensée ».

Considérant une ligne de transport compensée a son entrée. Supposant qu'il n'y a aucun
changement de la réactance de la ligne (X) et de la tension de sortie, Vs (C.-a-d., Vs£0s), le flux de
puissance dans la ligne peut étre régulé en commandant le module et I'angle de phase de la tension
d’entrée de sorte que ce devienne la tension modifiée d’entrée, V.- (C.-a-d., V. -£0."). Le contréle d'un
paramétre (module de tension ou son angle de phase) en utilisant un contréleur de flux de puissance
affecte les flux de puissance actifs et réactifs (Ps et Qs) dans la ligne simultanément.

La clef pour régler les flux de puissance actifs et réactifs (Ps et Qs) est de commander la tension
d’entrée a une grandeur spécifique (V.’) et a I'angle de phase (d.°). La tension d’entrée modifiée peut étre
obtenue en ajoutant une tension de compensation connectée en série V.. (c.-a-d., V. .£d..) a la tension
originale d’entrée comme le montre la figure 2.2a.

PE,OE Pe”Qe’ P’OS Pe' SQ
v, = Vi - v, =

t t
v

@) ®)

Figure 2.2 Deux méthodes pour commander la tension: (a) avec une tension de compensation
connectée en série et (b) avec une tension shunt.

Pour le transfert de puissances entre deux réseaux isolés ou I’interconnexion de deux lignes de
transport avec différents tensions ou angles de phase (ou fréquences), la tension modifiée d’entrée peut
étre obtenue a partir d'une tension de compensation shunt E (c.-a-d., E£J.-) comme le montre la figure
2.2(b). Quel que soit la connexion de la tension de compensation série ou shunt, elle est a n'importe quel
angle de phase par rapport a son courant et échange, en conséquence, des puissances actives et réactives
avec la ligne [31].

Il y a trois méthodes connues pour mettre en application les tensions de compensation série et
shunt qui sont :

1. FACTS a base des convertisseurs de source de tension (VSC : Voltage Sourced converter)
série, shunt et série shunt

2. FACTS a base des convertisseurs a bases des valves de thyristors série, shunt et série shunt

3. Dispositifs conventionnels a base des résistances, inductances, capacités, les
transformateurs changeurs de prises (LTC : load tap changers) et transformateur déphaseur
[30] [32].

2.2 GENERALITE

Le développement des FACTS a commencé par le développement croissant des composants
électroniques de puissance. Des interrupteurs pour des niveaux de puissance élevée ont été rendus
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disponibles dans des convertisseurs pour la haute et méme la trés haute tension. Les éléments de départ
globaux sont des dispositifs de réseau influencant la puissance réactive ou I'impédance d'une partie du
réseau. La figure 2.3 montre un certain nombre de dispositifs de base conventionnels et FACTS [30]
[33] [34].

Conventionnels FACTS
(Rapide, statique)
I
R, L, C, Valves de Convertisseur
Transformateur thyristors source de tension
- ! ! I
- . STATCOM (Static
Shunt Comphenstatlon Sgg:m(sgﬁgact;ﬁ;‘r Synchronous
L shun P Compensator) )
p ] ] ] <
. TCSC (Thyristor SSSC (Static
Série Comp?hsa“on Controlled Series Synchronous Series
L sere Compensator) Compensator)

DPFC (Dynamic UPFC (Unified
Tran,sformateur Power Flow Power Flow
déphaseur Controller) Controller

HVDC B2B HVDC VSC B2B
(HVDC Back to (HvDC VsC
Back Back to Back)

O Dispositifs Shunt: Compensation, régulation de tension, amélioration de stabilité et de qualité de puissance
(T Dispositifs Série : Compensation, amélioration de stabilité, qualité de puissance, limitation de court-circuit
@ Shunt + Série : Commande de flux de puissance

Figure 2.3 Présentation de I'ensemble des FACTS

La classification des FACTS en termes « rapide » et « statique » a besoin d'une certaine
explication. Le terme « rapide » est employé pour exprimer la controlabilité rapide des FACTS fournis
par I'électronique de puissance. C'est I'un des facteurs principaux de différenciation des dispositifs
conventionnels. Le terme « statique » signifie que les dispositifs n‘ont aucune piéce mobile comme les
commutateurs mécaniques pour exécuter la contrélabilité rapide. [35]

La colonne gauche de la figure 2.1 contient les dispositifs conventionnels a base des composants
fixes ou mécaniquement permutables comme les résistances, les inductances ou les capacités ainsi que
des transformateurs. Les FACTS contiennent ces éléments aussi bien, mais utilisent les valves ou les
convertisseurs additionnels d’électronique puissance pour commuter les éléments a des fréquences
élevées. La colonne gauche des FACTS utilise des valves ou des convertisseurs a base des thyristors.
Ces valves ou convertisseurs sont bien connus depuis plusieurs années. Elles ont de basses pertes en
raison de leur basse fréquence de commutation.

La colonne droite des FACTS contient une technologie plus avancée des convertisseurs de
source de tension basés aujourd'hui principalement sur les transistors bipolaires a grille isolés (IGBT)
ou les thyristors commutés a grille isolés (IGCT). Les convertisseurs de source de tension fournissent
une tension contrélable dans le module et la phase due a la modulation de largeur d'impulsions de I'lGBT
ou de I'IGCT. Les hautes fréquences de modulation permettent d’obtenir moins d’harmoniques dans le
signal de sortie et méme de compenser des perturbations venant du réseau. L'inconvénient est que les
pertes augmentent avec une fréquence croissante de commutation [32].
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Dans chague colonne les éléments peuvent étre classés selon leur raccordement au réseau. Les
dispositifs shunt sont principalement pour la compensation de la puissance réactive et la régulation de
tension.

Les dispositifs série compensent la puissance réactive. Avec leur influence sur I'impédance des
lignes, ils ont une influence sur la stabilité et le flux de puissance. Ces dispositifs sont installés sur des
plates-formes en série a la ligne.

Les FACTS shunt et série obtiennent de plus en plus une importance croissante. Ces dispositifs
sont utilisés pour la contrdlabilité de flux de puissance [36].

Les FACTS sont vus en tant que nouvelle technologie, mais des centaines d'installations ont été
établie dans le monde entier, particuliérement le SVC depuis le début des années 70 avec une puissance
installée totale de 90.000 MV Ar, ceci montre l'acceptation de ce genre de technologie. Le tableau 2.1
montre le nombre de dispositifs FACTS installés dans le monde avec la puissance installée. Méme les
développements récents comme le STATCOM ou le TCSC montrent un taux de développement
croissance et rapide dans leurs domaines d'application spécifiques.

Tableau 2.1 Nombre de FACTS installés dans le monde et leur puissance installée
Type Nombre Puissance totale installée en MVA
SvC 600 90.000
STATCOM 20 3.000
Compensation série 700 350.000
TCSC 10 2.000
HVDC B2B 45 18.000
HVDC VSC B2B 1 + (12 avec cable) 2250
UPFC 2-3 250

2.3 CONFIGURATIONS DES FACTS

2.3.1 DISPOSITIFS SHUNT

Le dispositif FACTS le plus utilisé est le SVC ou la version avec le convertisseur de source de
tension appelé STATCOM. Ces dispositifs shunt fonctionnent en tant que compensateurs de puissance
réactive.

Les applications principales dans le réseau du transport, distribution et les réseaux industriels
sont :

o Réduction de flux de puissance réactifs non désirés et donc de pertes réduites de réseau,

e Conservation des échanges de puissance contractuelle avec une puissance réactive
équilibrée,

e La compensation des consommateurs et l'amélioration de la qualité de puissance
particulierement avec des fluctuations énormes de demande comme les machines
industrielles, les usines de fusion des métaux, le chemin de fer..etc.

e Lacompensation des convertisseurs de thyristor par exemple dans le CCHT(courant continu
haute tension) conventionnel,

o Amélioration de stabilité statique et dynamique [37].
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2.3.1.1 SVC : Static Var Compensator

Le compensateur statique de puissance réactive peut sans interruption fournir la puissance
réactive exigée pour controler les oscillations dynamiques de tension dans de diverses conditions du
systeme pour améliorer la stabilité des réseaux de transport et de distribution. L'installation d'un SVC a
un ou plusieurs points appropriés dans le réseau peut augmenter la capacité de transfert et réduire des
pertes et maintient bon un profil de tension sous différentes conditions. En outre un SVC peut atténuer
les oscillations de la puissance active par la modulation d'amplitude de tension. [38]

Les SVC se composent d'un certain nombre de blocs. Le plus important est la valve des
thyristors antiparalléles connectés en série. Les réactances a noyau d'air et les condensateurs de la haute
tension sont les éléments de puissance réactive utilisés avec les valves de thyristor. Le raccordement de
cet équipement a la ligne de transport est réalisé par un transformateur de puissance.

En principe le SVC se compose des condensateurs contrélés par thyristor (TSC : Thyristor
Switched Capacitors) et des réactances contrélées par thyristor (TSR/TCR: Thyristor
Switched/Controlled Reactors). La commande coordonnée d'une combinaison de ces branches varie la
puissance réactive comme le montre la figure 2.4 [30].

VJ A
% b
|
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ﬂ 75& ?Sé Capacitive Inductive

TSR /[ TSC TSR FC TSR/TSC
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Figure 2.4 Blocs constitutifs de SVC et caractéristique statique

La caractéristique statique est donnée sur la figure 2.4 trois zones sont distinctes :

- une zone ou seules les capacités sont connectées au réseau,

- une zone de réglage ou I’énergie réactive est une combinaison des TCR et des TSC,

- une zone ou le TCR donne son énergie maximale (butée de réglage), les
condensateurs sont déconnectés [39].

2.3.1.2 STATCOM : Static Compensator

En 1999 le premier SVC avec VSC appelé STATCOM (COMpensateur STATique) est met en
pratigue. Un STATCOM est construit avec des thyristors commandés a la fermeture et I’ouverture
comme les GTO(Gate turn Off thyristor) ou les IGCT(Integrated gate-commutated thyristor) ou avec
des IGBT(Insulated-gate bipolar transistor). La structure et la caractéristique opérationnelle sont
montrée dans la figure 2.5. La ligne statique entre les limites du courant a une certaine inclinaison qui
détermine la commande caractéristique pour la tension. L'avantage d'un STATCOM est que le controle
de la puissance réactive est indépendant de la tension sur le point de raccordement. Ceci peut étre vu
dans le diagramme pour les courants maximaux qui sont indépendants de la tension en comparant avec
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le SVC dans la figure 2.4. Cela veut dire que méme pendant la plupart des éventualités graves, le
STATCOM garde ses pleines capacités [40] [41].

Le r6le du STATCOM est d’échanger de 1’énergie réactive avec le réseau. Pour ce faire,
I’onduleur est couplé au réseau par I’intermédiaire d’une inductance, qui est en général 1’inductance de
fuite du transformateur de couplage [42] [39].
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Figure 2.5 Structure de STATCOM et caractéristique tension/courant

2.3.2 DISPOSITIFS SERIES

Des dispositifs séries sont les compensations séries contr6lées par thyristors (TCSC) de ou méme
des dispositifs basés sur les VSCs. Les applications principales sont :

e réduction de la chute de tension série de la ligne en module et en angle,

e réduction de fluctuations de tension dans des limites définies pendant les changements des
puissances transmis,

e l'atténuation des oscillations,

¢ limitation des courants de court-circuit dans les réseaux ou les postes,

e prévention de flux de boucle et ajustement de flux de puissance [43] [44].

2.3.2.1 TCSC (Thyristor Controlled Series Capacitor)

Les TCSC (compensateur série contrélé par thyristors) abordent des problémes dynamiques
spécifiques dans les réseaux de transports. Premicrement ils augmentent I’amortissement des
oscillations lors de I’interconnexion des grands réseaux électriques. Deuxiemement ils peuvent
surmonter le probléme de la résonance Sous-Synchrone (SSR), un phénoméne qui implique une
interaction entre les grandes unités de production des et les réseaux de transports compensés en série.
La grande vitesse de commutation du TCSC fournit un mécanisme pour le contrdle d’écoulement de
puissance de la ligne, qui permet 1’augmentation de la puissance transportée par les lignes de transport
existantes, et tient compte du réajustement rapide d’écoulement de puissance de la ligne en réponse a

des éventualités diverses. Le TCSC peut également régler le flux de puissance a 1’état stable dans ses
limites d'estimation. [45] [42]
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La figure 2.6 montre l'installation d'un TCSC et de son diagramme opérationnel. L'angle
d’amorcage et les limites thermiques des thyristors déterminent les frontieres du diagramme
opérationnel.
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Figure 2.6 Structure et diagramme de fonctionnement du TCSC

Les grands principes du concept de TCSC sont deux ; premierement, fournir I'amortissement
électromécanique entre de grands réseaux électriques en changeant la réactance d'une ligne
d’interconnexion spécifique, c.-a-d. le TCSC fournira une réactance capacitive variable. Deuxiémement,
le TCSC changera son impédance apparente (comme vu par le courant de la ligne) pour des fréquences
sous-synchrone, telles qu'une résonance sous-synchrone éventuelle est évitée. Les deux objectifs sont
atteints avec le TCSC, en utilisant les algorithmes de commande qui fonctionnent concurremment. Les
commandes fonctionneront sur le circuit de thyristor en paralléle au banc principal de condensateur tel
gue des charges commandées sont ajoutées au condensateur principal, lui faisant un condensateur
variable a la fréquence fondamentale et «une inductance virtuelle » aux fréquences sous-synchrone. Le
premier TCSC a été commissionné en 1996 [30].

2.3.2.2 SSSC(Static Synchronous Series Compensator)

Tandis que le TCSC peut étre modélisé comme une impédance série, le SSSC est une source de
tension série. La configuration est montrée dans la figure 2.7, qui se ressemble fondamentalement la
méme que le STATCOM. Mais en réalité ce dispositif est plus compliqué en raison de la plate-forme de
support et de la protection. Une protection de semi-conducteurs est absolument nécessaire,
particulierement quand les IGBTs sont employés. [46]

-
U

Figure 2.7 Structure de SSSC
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Si 'on utilise un systeme de stockage d’énergie, le SSSC peut a ce moment-la échanger de la

puissance active avec la ligne électrique. Ceci peut contribuer a améliorer la stabilité du réseau. Dans ce
cas la tension Vs n’est pas obligatoirement en quadrature avec le courant de ligne.

2.3.3 DISPOSITIFS HYBRIDES SERIE — SHUNT

2.3.3.1 DPFC (Dynamic Power Flow Controller)

Un nouveau dispositif dans le domaine de contréle d’écoulement de puissance est le contréleur

dynamique de flux de puissance (DPFC). Le DPFC est un dispositif hybride entre un transformateur
déphaseur (PST) et une compensation série. [47]

La structure du contréleur dynamique de flux de puissance est montrée dans la figure 2.8. Le
contrdleur dynamique de flux de puissance comprend les composants suivants :

un transformateur déphaseur standard avec changeur de prise (PST : phase shifting transformer).
condensateurs et inductance commutes par thyristor connecté en série (TSC/TSR).

Un condensateur shunt mécaniquement commuté (MSC : mechanically switched shunt
capacitor). (C'est facultatif selon le besoin de puissance réactive).

ShrEnrenren

c L L, L,

TSR

Figure 2.8 Configuration de DPFC

Baseé sur les conditions de systéme, un DPFC pourrait se composer d'un certain nombre de TSC

ou de TSR en série. Le condensateur shunt mécaniquement commuté (MSC) fournira le support de
tension en cas de surcharge de réseau et d'autres conditions.

Cependant, généralement le principe de la commande de ’angle de phase utilisé dans TCSC peut
étre appliqué pour le DPFC. L'opération d'un DPFC est basée sur les régles suivantes :

TSC/TSR sont utilisés quand une réponse rapide est exigée.
Le soulagement de la surcharge est manipulé par TSC/TSR.

La commutation du changeur de prise du transformateur déphaseur devrait étre réduite au
minimum en particulier pour les courants les plus élevés.

La compensation d'énergie réactive peut étre obtenue par MSC, changeur de prises avec les
capacités et les inductances commutées [30].
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2.3.3.2 UPFC (Unified Power Flow Controller)

L'UPFC est une combinaison d'un compensateur statique (STATCOM) et d’un compensateur
série statiques controlé (SSSC). Il agit en tant que compensation shunt et dispositif déphaseur
simultanément. [48]

<

* i Transformateur
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Shunt

= J_ n,
~ T =

Figure 2.9 Configuration d’un UPFC

L'UPFC se compose d'un transformateur shunt et un autre série, qui sont reliés a deux VSCs qui
ont une capacité DC commune. Le circuit DC permet I'échange de puissance active entre les
convertisseurs série et shunt pour commander I’angle de phase de la tension. Cette installation, comme
le montre la figure 2.9, fournit la pleine contrélabilité pour 1’écoulement de puissance et pour la tension.
Le convertisseur série doit étre protégé avec un pont en thyristor. En raison des efforts élevés des VSCs
et de la protection, un UPFC devient tout a fait cher, qui limite les applications pratiques ou lacommande
d’écoulement de puissance et de tension est exigée simultanément [30] [49].

2.3.3.3 IPFC (Interline Power Flow Controller)

L'IPFC combine deux convertisseurs série ou plus. [50] Quand les flux de puissance de deux
lignes du méme poste besoin d'étre commandé, un contrbleur interligne de flux de puissance (IPFC)
peut étre employé. L'IPFC se compose de deux VSCs séries dont ils partagent un condensateur DC
commun. Ceci permet a la puissance active de circuler entre les deux VSCs. La figure 2.10 montre la
configuration d'un IPFC. Avec cette configuration deux lignes peuvent étre commandées simultanément
pour optimiser l'utilisation de réseau. Généralement en raison de son installation complexe, des cas
spécifiques d'application doivent étre identifiés justifiant I'investissement [30].
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Figure 2.10 Configuration de I’IPFC

2.3.3.4 GUPFC (Generalized Unified Power Flow Controller)

Le GUPFC combine trois convertisseurs shunt et séries ou plus. Il prolonge le concept de la
commande d’écoulement de puissance et de tension au-deld de ce qui est réalisable avec I’UPFC. Le
GUPFC le plus simple se compose de trois convertisseurs, un convertisseur shunt et les autres sont en
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série avec deux lignes de transport d’un poste. La figure 2.11 montre la configuration de GUPFC. Un
GUPFC de base peut commander cing quantités des réseaux tels que la tension nodale, et I’écoulement
de puissance active et réactive de deux lignes de transport. [51]

Le concept de GUPFC peut étre prolongé pour plus de lignes si nécessaire. Le dispositif peut
étre installé dans quelques postes centrales pour contréler 1’écoulement de puissance de plusieurs lignes
et pour fournir le support de tension aussi. En utilisant des dispositifs GUPFC, la capacité de transfert
des lignes de transmission peut étre augmentée sensiblement. En outre, en employant la gestion
multilignes du GUPFC, des flux de puissance actifs sur des lignes peuvent étre augmentés, et diminués
également en ce qui concerne l'opération et les conditions de transaction du marché. En général le
GUPFC peut étre employé pour augmenter la capacité de transfert et pour soulager les congestions d'une
maniére flexible [30]. La complexité de sa configuration et sa commande nécessitent des cas spécifiques
d'applications. [52]
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Figure 2.11 Configuration d’un GUPFC

2.3.4 DISPOSITIFS DOS— A —DOS (BACK-TO-BACK)

Les dispositifs dos a dos fournissent en général une contrdlabilité et une limitation d'écoulement
de puissance. Une surcharge de ces dispositifs est donc impossible. lls peuvent résister les défauts en
cascade, qui pourraient se produire en raison des défauts de la ligne lorsqu’une ligne aprés l'autre est
surchargeée.

Les systtmes HVDC(high voltage direct current) dos a dos conventionnels avec des
convertisseurs a base de thyristor ont besoin des filtres pour réduire la déformation harmonique. La
puissance réactive n'est pas contr6lable. Ces dispositifs sont principalement utilisés quand deux réseaux
asynchrones doivent étre interconnectés ou dans le cas de transport d’énergie pour de trés grandes
distances. [53]

Le HVDC VSC a des avantages méme lors d’interconnexion entre deux réseaux de méme
fréquence. 1l fournit la pleine contrélabilité de tension au réseau sur les deux extrémités. Par conséquent
il peut étre fonctionné en plus de la commande d’écoulement de puissance en tant que deux
STATCOMS. Sur les deux extrémités un plein diagramme opérationnel circulaire de quatre quadrants
est fourni. Cette disposition de puissance réactive peut étre employée pour augmenter les capacités de
transmission des lignes en plus d'équilibrer le flux de puissance.
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La figure 2.12 montre la configuration d’un VSC HVDC B2B [30] [54].
= J_ n,
ﬂ{}r} N + |_ 'T@

Figure 2.12 configuration schématique de VSC HVDC Back-to-Back

2.4 CONCLUSION

Les équipements a base de I'électronique de puissance, y compris leurs commandes appropriées,
offrent des solutions efficaces a beaucoup de problémes des réseaux modernes. Grace aux avancées
récentes dans la technologie d’électronique de puissance, le temps de réaction des dispositifs FACTS
est diminué a quelques millisecondes [55].

En effet les systémes FACTS ont la capacité d’améliorer la stabilité transitoire en utilisant une
commande appropriée. Elles peuvent également contrbler la puissance transmissible de la ligne en
utilisant deux méthodes : la compensation série et la compensation paralléle.

Dans ce chapitre, nous avons présenté les systemes FACTS en général. Nous avons choisi
d’étudier 'UPFC pour controler le transit de puissance dans un réseau électrique. L’UPFC est un
compensateur qui est plus complet que les autres, grace a sa caractéristique spéciale. En pratique,
I’UPFC pourra étre utilisé pour la gestion de 1’énergie dans les réseaux électriques. Le chapitre suivant
présente une étude approfondie de I’'UPFC son principe et mode de fonctionnement, et son apport sur le
réseau électrique.
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CHAPITRE 3 L’UPFC

Nous avons étudié dans le chapitre 2, les dispositifs FACTS : shunt, série et hybride "série-shunt”. Le
concept de controleur unifié de flux de puissance (UPFC) a été proposé par Gyugyi en 1991. L'UPFC a été
congu pour la commande en temps réel et la compensation dynamique des réseaux de transports, fournissant
la flexibilité multifonctionnelle exigée pour résoudre plusieurs problémes de transport d’énergie électrique.
Dans le cadre des concepts traditionnels de transport d'énergie, I'UPFC peut commander, simultanément ou
sélectivement, tous les paramétres affectant le flux de puissance dans la ligne de transport (c.-a-d., tension,
impédance, et angle de phase), et ses aptitudes uniques sont signifiées par I'adjectif « unified » dans son nom.
Alternativement, il peut indépendamment commander le flux de puissance active et réactive de la ligne. Dans
ce chapitre ainsi une étude détaillée de I’'UPFC sera présentée.

3.1 PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

La figure 3.1 illustre un réseau a deux machines avec I'UPFC qui est une source de tension, représentée
a la fréquence fondamentale (du réseau) par le vecteur de tension V,q avec le module contrélable Vpq (0 < Vpyq
< Vpgmax) €t ’angle p (0 <p <2m), en série avec la ligne de transport.

P
v, -y v
/
AN A
T )
“op Ve = Vit 1, /

Figure 3.1 Représentation conceptuelle de I'UPFC dans un réseau a deux-machines.

Dans ce cas, qui inclut clairement la régulation de la tension et de I'angle de transport, I’'UPFC échange
généralement la puissance active et réactive avec le systéme de transport. Puisqu’une source de tension peut
générer seulement la puissance réactive échangée, la puissance active doit étre assurée pour elle, ou étre
absorbée d’elle. Dans l'arrangement de 1'UPFC, la puissance active échangée est fournie par une des bornes
d'extrémité (par exemple, ’entrée de la ligne), comme indiqué dans la figure 3.1. [40]
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Dans I'implémentation pratique actuellement utilisée, I'UPFC se compose de deux convertisseurs de
source de tension, comme illustré dans la figure 3.2.

Ligne de transport L 5 v Veu V4V,
\QQQ_/_—
Transformateur Shunt =
0o f -0
Transformateur

AV

—4<H
—>H
—
—D
—d
—D

il

e

y A
Variables % .
mesurés™ <« 2:5 V
Réglage de Commande Oy
parametre < QREf

Figure 3.2 Implémentation de I'UPFC par deux convertisseurs source de tension dos a dos.

Ces convertisseurs dos a dos (« convertisseur 1 » et le « convertisseur 2 » dans la figure), partagent un
lien commun en courant continu, ce lien est un condensateur de stockage a courant continu. Cet arrangement
fonctionne comme convertisseur idéal de puissance C.A.-a-C.A. en lequel la puissance active peut librement
transiter dans l'une ou l'autre direction entre les bornes C.A. des deux convertisseurs, et chaque convertisseur
peut indépendamment fournir (ou absorber) la puissance réactive sur sa propre borne C.A. Le convertisseur 2
fournit la fonction principale de 'UPFC en injectant une tension Vpq de module V4 et d'angle de phase p
contrdlable en série avec la ligne par l'intermédiaire d'un transformateur d'insertion. Cette tension injectée agit
essentiellement comme une source de tension synchrone CA. [32]

Le courant de la ligne traverse cette source de tension ayant pour résultat I'échange de puissance
réactive et active entre elle et le systtme a C.A. La puissance réactive échangée sur la borne & C.A. (c.-a-d. sur
la borne du transformateur série) est générée par le convertisseur 2. La puissance active échangée sur la borne
a C.A. est convertie en courant continu qui apparait au lien de courant continu comme demande de puissance
active positive ou négative.

La fonction de base du convertisseur 1 est de fournir ou absorber la puissance active demandée par le
convertisseur 2 au lien commun C.C pour soutenir 1’échange de la puissance active résultant de 'injection de
tension série. Cette demande de puissance de lien de C.C du convertisseur 2 est convertie de nouveau en C.A.
par le convertisseur 1 et couplée a la ligne par I'intermédiaire d'un transformateur shunt. En plus de la demande
de puissance active du convertisseur 2, le convertisseur 1 peut également générer ou absorber la puissance
réactive controlable, si on le désire, et fournir de ce fait la compensation réactive shunt pour la ligne. 1l est
important de noter que tandis qu'il y a un chemin direct fermé pour la puissance active par I'injection de tension
série par les convertisseurs 1 et 2 de nouveau a la ligne, la puissance réactive correspondante échangée est
assurée ou absorbée localement par le convertisseur 2 et donc ne doit pas étre transmis par la ligne. Ainsi, le
convertisseur 1 peut fonctionner a un facteur de puissance d'unité ou étre commandé pour avoir un échange de
puissance réactive avec la ligne indépendant de la puissance réactive échangée par le convertisseur 2.
Evidemment, il ne peut y avoir aucune puissance réactive traversant le lien de C.C d'UPFC. [30]
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3.2 APTITUDES DE COMMANDE CONVENTIONNELLE DE TRANSPORT
D’ENERGIE

En regardant le fonctionnement du contréleur unifié de flux de puissance du point de vue du transport
d'énergie traditionnel basé sur la compensation réactive shunt, la compensation série, et la régulation d'angle
de phase, I'UPFC peut accomplir toutes ces fonctions et répondre a des objectifs multiples de commande en
ajoutant la tension injectée Vyq, dont I’amplitude et I'angle de phase appropriés, avec la tension Vs (d’entrée).
La représentation de diagramme de phase montre les fonctions de commande de base de flux de puissance
d'UPFC qui sont illustrées dans la figure 8.5.

La régulation de tension avec I’injection d’une tension variable en phase/contre phase, est montrée dans
la figure 3.3 (a) pour une variation de tension Vpq = £AV (p = 0). C’est fonctionnellement semblable a un
transformateur changeur de prises ayant des étapes infiniment petites.

La compensation réactive série est montrée dans la figure 3.3 (b) ou Vpq = Vg est injecté en quadrature
avec le courant | de la ligne. Fonctionnellement ceci est semblable a la compensation série capacitive et
inductive par le SSSC: la tension de compensation injectée en série peut étre gardée constante, indépendante
de la variation du courant de la ligne, ou peut étre variée dans la proportion avec le courant de la ligne pour
imiter la compensation obtenue avec un condensateur ou une inductance en série. [56]

La régulation d'angle de phase (déphasage) est montrée dans la figure 3.3 (C) ou Vpq =V, est injecté avec
un rapport angulaire avec V, cela réalise le déphasage o désiré (avance ou arriere) sans n'importe quel
changement de I’amplitude. Ainsi 'UPFC peut fonctionner comme régulateur parfait d'angle de phase qui peut
également générer la puissance réactive impliquée avec la commande d'angle de transport par la génération
interne de puissance réactive

La commande multifonctionnelle de flux de puissance, exécutée par la régulation de tension, la
compensation capacitive série, et la régulation d’angle de phase simultanément, ceci est montrée dans la figure
3.3 (d) ou Vpg=AV + V4 + V,. Ces possibilités fonctionnelles sont uniques a I'UPFC. Aucun dispositif classique
n'a les possibilités multifonctionnelles semblables.

(@) (b)
A
%4
@) Régulation de tension
(b) Compensation série
() Régulation d’angle de phase
(d) Commande simultanée de tension, d’impédance et d’angle de

Figure 3.3 Diagrammes de phase illustrant les possibilités de commande conventionnelles de transport
d’énergie de 'UPFC.
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La commande générale de flux de puissance de I'UPFC, du point de vue de la commande de transmission
conventionnelle, peuvent étre illustrées mieux par le transport de la puissance active et réactive et les
caractéristiques d'angle de transport du systéme simple a deux-machine représenté dans la figure 3.1.
Concernant cette figure, la puissance transmise P et la puissance réactive - jQ, de sortie, peut étre exprime
comme suit : [37] [40]

VARRVARRVAY
; pg_r
P—)Q =V| ——— 3.1)
X
Ou le symbole * représente le conjugué d'un nombre complexe et j = e /72 =+/—1. Si V= 0, alors
(3.1) décrit le systeme non compensé, c.-a-d.,

. V-V Y
P— =V s r
1Q ( iX j (3.2)

Ainsi, avec Vyq # 0, la puissance active et réactive totale peut étre écrite sous la forme

. V-V ) VvV
P-jQ =V | =——"| + 2
1Q r( iX j X (3.3)
En remplacant
V, =Vel? =v [cos§+ jsin ﬁj (3.4)
2 2
V. =Ve 2 =y cos - jsiné (3.5)
2 2
Et
Vo, :quei(5/2+p) =V,, (cos (§+ pj + jsin [§+ pn (3.6)
Les expressions suivantes sont obtenues pour P et Qy :
2 W
P(5.p)=P,(5)+ Py (p) :\/Ysind—T"qcos(§+ pj @)
V? Wy . (6
Et Q (6,0)=Q,(6)+Q, (p)= 7(1—COS5)—TWSIH(E+,0) (3.8)
VZ
Ou: P, (5)278"15 (3.9
V2
Et: Qo(d)= 7(1—cos 5) (3.10)

Sont les puissances actives et réactive caractérisant le transport d'énergie du systeme non compensé a
un angle 6 donné. Puisque I’angle p est librement variable entre 0 et 2z & n'importe quel angle de transport ¢
donné (0 <& < m), il suit que Pyq (p) et Qpq (p) sont contrdlables entre - VVy/X et + VV,/X indépendant de
I’angle . Par conséquent, la puissance active transmissible P est contr6lable entre : [42]
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\'AY \'AY
Py (8) 2 < By (8) < Py (6) # (3.11)
Et la puissance réactive Q; est contrlable entre :
VV max VV max
QOr (5)_;(—qSQOr (5)SQOr (5)+;(—q (3-12)

Pour n’importe quel angle de transport 6, comme illustré dans la figure 3.4. La marge vaste de
commande pour la puissance transmise qui est indépendante de 1’angle de transport 6, observable dans la figure
3.4, indique non seulement des possibilités supérieures de I'UPFC dans des applications de flux de puissance,
mais il suggére également la capacité puissante pour I'amélioration de stabilité dynamique et l'atténuation
d'oscillation de puissance.

-Qra
Py . -2.0
7 —L2=0.5) N
15 Fo®) I)/(V 1.5
/]
- \>< %(:-0.5) - Vv
—2=0.5)
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Figure 3.4 La gamme de la puissance active transmissible P et la puissance réactive de la demande Q en
fonction de I'angle de transport 6 d'une ligne commandée par UPFC.

Pour illustrer plus loin la signification de (3.7) et (3.8), considérant encore la figure 3.1 qui, pour de la
convenance, est également montrée d'une facon simplifiée sur le schéma 3.5 (a).

V., Vi P, Ora P
; < /\K Po(Veg=0)
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v :
360° P
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Figure 3.5 Diagramme de phase de I'UPFC (a) et de la variation de la puissance active et réactive, et la
puissance active et réactive assurée par I'UPFC, avec la rotation angulaire du vecteur de tension injectée (b).
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Un diagramme de phase, définissant le rapport entre Vs, Vv, Vx (le vecteur de tension aux bornes de X),
et le vecteur de tension injectée Vyq, avec le module contrélable (0 < Vpq < Vpgmax) et 1'angle (0<ppq<360°), est
montré dans la figure 3.5 (a). (Pour les illustrations, o= 30° et Vs = V, = 1, X = 0.5, Vpgmax = 0.25 les valeurs
per unit ont été assumés.)

Comme illustré, le vecteur de tension injectée Vpq est ajouté au vecteur fixe de la tension d’entrée Vs,
pour produire la tension efficace d’entrée Vserr = Vs+ Vpq. La différence, Vet - Ve donne le vecteur de tension
compensee, Vx, aux bornes de X. Pendant que 1’angle ppq varie sur sa pleine gamme de 360 degrés, I’extrémité
du vecteur Vpq se déplace le long d'un cercle avec son centre situé a I’extrémité de vecteur Vs. Le secteur dans
ce cercle, obtenu avec Vpgmax, définit la plage de fonctionnement du vecteur Vi et de ce fait la compensation
réalisable de la ligne. [40] La rotation du vecteur Vpq avec 1’angle ppg cOmmande le module et I'angle du vecteur
Vy, et par conséquence, la puissance active transmise, P, et la puissance réactive, Q; varient avec la variation
de I’angle ppq d'une fagon sinusoidale, comme illustré dans la figure 3.5 (b). [57] Ce processus, naturellement,
exige de la source de tension (Vpq) de fournir et d’absorber la puissance active et réactive, Ppq €t Qpg, qui sont
également des fonctions sinusoidales de I'angle ppq, suivant les indications de la figure. L'UPFC commande
simplement le module et la position angulaire de la tension injectée en temps réel afin de maintenir ou varier
le flux de puissance actif et réactif dans la ligne pour satisfaire a des conditions de fonctionnement et la
demande. [39] [49]

3.3 COMMANDE INDEPENDANTE D’ECOULEMENT DE PUISSANCE ACTIVE ET
REACTIVE

Afin d'étudier les possibilités de I'UPFC pour commander le flux de puissance active et réactive dans la
ligne, on se réfere a la figure 3.5 (a). On doit supposer que la tension de compensation injectée, Vyq est nul.
Alors le systeme élémentaire & deux machines (2 deux nceuds) avec la tension d’entrée Vs et la tension de sortie
V, et I’angle de transport J, et I'impédance de la ligne X, avec ces derniers, la puissance transmise normale, Po
(0) = {V?/X} sin & = sin J, et la puissance réactive normale, Qo(d) = Qos (0) = - Qor () = {V4X} {1-cosd } =
1 — cos 9, sont tracés en fonction de 1'angle (6) dans la figure 3.6 (a). Le rapport entre la puissance active Po
(6) et la puissance réactive Qor (5) peut aisément étre exprimé avec V2/X = 1 sous la forme suivante :

Q (8)=-1-\1=(R (6)) (3.13)
Ou [Q, (8)+1] +(R,(5)) =1 (3.14)
Po 2

V X
Py(0)= X Sind

1.0
0.5 053
1 s=0 .
_ 05 0 )
0.0 5 0 5 Po
05 .
057 5=1/2
10 1.0
15 -15 1 ser
-2.0
iz @) (b)

Figure 3.6 la puissance active transmissible Py et la puissance réactive de la demande Qor en fonction de
I’angle de transport ¢ d'un systéme a deux-machine (a) et le lieu correspondant de Qor en fonction de Py (b).
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L'équation (3.14) décrit un cercle avec un rayon de 1.0 autour du centre défini par des coordonnées P
=0et Qr=-1dans le plan {Qr, P}, comme illustré pour des valeurs positives de P dans la figure 3.6 (b). Chaque
point de ce cercle donne le Py correspondant et les valeurs de Qor du systeme non compensé a un angle de
transport spécifique 8. par exemple, pour 6 =0, Po =0 et Qor =0 ; pour 6 = 30°, au Po = 0.5 et au Qor = -0.134
;aud=90° Po=1.0 et Qor =-1.0; etc.

On considere encore la figure 3.5 (a) et on suppose maintenant que Vp# 0. Par la suite d’apres (3.3),
ou (3.7) et (3.8), et la figure 3.5 (b), il y’a un changement de la puissance active et réactive de leurs valeurs
non compensées, Po (8) et Qor(d), car ce sont des fonctions du module Vpq et d'angle p de la tension injectée
Vpg. Puisque I’angle p est une variable sans restriction. (0 < p <2m), la frontiére de la région de commande

possible pour P (4, p) et Qr (9, p) est obtenue a partir d'une rotation compléte du vecteur Vpq avec son module
maximal Vpgmax. [40]

Il résulte d’aprés les équations ci-dessus que cette région de commande est un cercle avec un centre
défini par les coordonnées Pq (9) et Qor (0) et un rayon de ViVpo/X. Avec Vs =V, =V, les frontiéres du cercle
peuvent étre décrits par I'équation suivante :

VV 2
P(0.0)- (o) +10,(010)-Qu o) = =] a9
Les régions de commande circulaires définies par (8.15) sont montrées dans la figure 3.7 (a) a (d)
pour V = 1.0, Vpgmax = 0.5, et X = 1.0 (valeurs per unit) avec leurs centres sur l'arc circulaire caractérisant le
systeme non compensé (3.14) a différent angle de transport 6= 0°, 30°, 60°, et 90°. En d'autres termes, les
centres des régions de commande sont définis par les cordonnées correspondants Po(d), Qor (6) aux angles 6 =
0, 30°, 60°, et 90° dans le plan {Qr, P}. [31]

oAP (@) 6=0° 0{;\ (b) 6=30°
- Région de commande égion de commande
05 4
T o

min Pq j ‘
) S ~

6=90°

¢) 6=60° A (d) 5=90°
Qr)\ (© Q;

Région de commande
0.5
S_Oxm 15

w
6=90°

Région dé comman

Figure 3.7 la région de commande possible de la puissance active P et la puissance réactive demandée Q.
pour une ligne de commandée par ’'UPFC a 6 = 0° (a), 6 =30° (b), 6 = 60° (¢), et 6= 90° (d).
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On considere d’abord la figure 3.7 (a), qui illustre le cas quand 1'angle de transport est zéro (6 = 0).
Avec Vpq =0, P, Qr (et Qs) sont nulles, c.-a-d., le systéeme est & I'arrét a I'origine des cordonnées Qy, P. Le cercle
autour de l'origine du plan {Qy, P} est le lieu des valeurs correspondantes de Qr et de P, obtenus avec la rotation
du vecteur de tension Vpq (0 < p< 360°) avec son module maximal Vpgmax. La surface de ce cercle définit tous
les valeurs de P et Q, obtenus en commandant le module Vet ’angle p. En d'autres termes, le cercle dans le
plan {Qr, P} définit tous les valeurs possibles de P et Q. avec I'UPFC. Il est possible d’observer, par exemple,
que I'UPFC avec une tension injectée de 0.5 p.u. peut établir 0.5 p.u. de flux de puissance, dans I'une ou l'autre
direction, sans imposer n'importe quelle demande de puissance réactive au générateur. (Ce rapport suppose
tacitement que les tensions d’entrée et de sortie sont fournies par les réseaux indépendants qui peuvent assurer
et absorber la puissance active sans aucun changement angulaire interne.) Naturellement, 'UPFC, peut forcer
le systéme a une extrémité a assurer, ou absorber la puissance réactive, de l'autre extrémité. On peut observer
des caractéristiques semblables de commande pour la puissance active P et la puissance réactive Q; aux angles
8 =130°, 60°, et 90° dans les figures 3.7 (b), (c) et (d). [58]

Généralement a n'importe quel angle de transport 6 donné, la puissance active transmise P, comme la
demande de puissance réactive Q. peut é&tre commandée librement par I'UPFC dans le cercle obtenu dans le
plan {Qr, P} entournant le vecteur de la tension injectée V,q avec son module maximal. En outre, on doit noter
que, la présentation ci-dessus se concentre sur la puissance réactive demandée, Q,, alors que le composant
réactif de courant la ligne, et la puissance réactive correspondante peut réellement é&tre commandé en ce qui
concerne la tension choisie a un point quelconque de la ligne. [59]

Les figures 3.7 (a) a (d) démontrer clairement que I'UPFC, avec ses possibilités uniques pour
commander indépendamment le flux de puissance actif et réactif a n'importe quel angle de transport, fournit
un outil puissant, nouveau pour la commande des réseaux de transport. [40]

3.4 COMMANDE DE L’UPFC

Les caractéristiques de fonctionnement supérieures de I'UPFC sont dues a son aptitude unique d'injecter
une tension de compensation avec un module et un angle arbitraires en série avec la ligne, dans les limites
évaluées de 1'équipement. Avec une commande appropriée, 'UPFC peut varier le module et/ou I’angle de la
tension injectée en série d’une fagon rapide et continue comme désirée. Ainsi, il peut non seulement établir un
point de fonctionnement dans une large gamme de conditions possibles de P, Q de la ligne, mais il a également
I’aptitude inhérente a la transition rapide d'un tel point possible de fonctionnement a un autre. [60]

La commande de I'UPFC est basée sur I'approche de commande vectorielle proposée par Schauder et
Mehta pour « les compensateurs statique avancés» (c.-a-d., pour STATCOMSs) en 1991. Le terme « vecteur »
est employé dans cette section pour représenter un ensemble de trois variables instantanées de tensions, ou de
courant qui ont la somme de zéro. Les symboles i et ¥ sont employés pour les vecteurs du courant et de la
tension. Ces vecteurs ne sont pas stationnaires, car ils se déplacent autour d'un point fixe dans le plan avec le
changement de valeurs des variables de phase, décrivant les diverses trajectoires, qui deviennent des cercles.
Afin de commander la puissance il est utile de voir ces vecteurs dans un systéme a cordonnée orthogonal avec
les axes p et q tels que I'axe p est toujours coincident avec le vecteur instantané de tension ¥ et I'axe q est en
quadrature avec lui. Dans ce systéme le composant du courant de I’axe p, ip, développe la puissance active
instantanée et le composant du courant de I’axe g, ig, pour la puissance réactive.

Dans les conditions équilibrées en régime normal, les composants des axes p et q des vecteurs de la
tension et du courant sont des quantités constantes. Cette caractéristique de la représentation vectorielle rend
la commande de I'UPFC fortement approprié en facilitant la commande découplée des composants active et
réactive de courant. [33] [40]
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Le systétme de commande de I'UPFC peut étre divisé fonctionnellement en commande interne (ou
commande de convertisseur) et commande des opérations fonctionnelles. Les commandes internes actionnent
les deux convertisseurs afin de produire la tension injectée en série commandée et, simultanément, commander
le courant réactif shunt désiré. Les commandes internes fournissent les signaux d’amorcgage aux valves de
convertisseur de sorte que les tensions de sortie de convertisseur répondent correctement aux variables internes
de référence, ipret, igrer €t Tpqre s, SEION la structure de commande représentée dans la figure 3.8. [30]
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Figure 3.8 Schéma de base de commande de I'UPFC.

Il est possible d’observer, que le convertisseur série répond directement et indépendamment a la
demande de I'injection de tension série. Les changements dans le vecteur de tension série, #,, peut donc étre
affecté pratiquement instantanément. En revanche, le convertisseur shunt fonctionne sous une structure de
commande de courant en boucle fermé par lequel les composants de la puissance active et réactive du
convertisseur shunt soient indépendamment commandes. La puissance réactive shunt (si cette option est
employée, par exemple, pour la régulation de la tension) répond directement a une demande d'entrée.

Cependant, la puissance active shunt est commandée par une autre boucle de commande qui agit de
maintenir un niveau de tension de préréglage dans le lien a courant continu, pourvoyant la génération ou
I’absorption de la puissance active nécessaire pour 1'appui de I'injection de tension série. En d'autres termes, la
boucle de commande de la puissance active shunt assure 1’équilibre exigé de la puissance active entre les deux
convertisseurs. Les convertisseurs n'échangent pas (et ne pourrait pas) la puissance réactive par le lien
commun. [31]

La commande externe ou des opérations fonctionnelles définissent le mode fonctionnel d'opération de
I'UPFC qui est responsable de produire des réferences internes, ¥,qge €t iqret pOUr que la compensation série
et shunt satisfasse les demandes actuelles du systéme de transport. Les modes d'opération fonctionnelle et les
demandes de compensation, représentées par les entrées de référence externes, peuvent étre réglés
manuellement (par l'intermédiaire d'un clavier d'ordinateur) par l'opérateur ou étre dictés par un systéme
automatique d'optimisation de commande pour répondre aux exigences spécifiques de fonctionnement et
d'éventualité.
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Une structure de commande globale, montrant la commande interne, et la commande d'opération
fonctionnelle, et le systéme d'optimisation de commandes avec les références internes et externes est présentée
dans la figure 3.9.

Suivant la figure 3.9 I’aptitude de l'injection de tension série ainsi que 1'échange de la puissance
réactive indépendamment controlable offert par la structure de circuit de deux convertisseurs dos a dos,
facilitent plusieurs modes de fonctionnement et de commande de I'UPFC. [54]

lw

Convertisseur

T
shunt T
l] T l]

v Convertisseur
série

Commande du Boucle a Commande du
convertisseur shunt verrouillage convertisseur série
h
'y de phase .
~ IshpRef Ishq/?ef 0 VpaRef ~
Lsh ‘+
Commande d’opération fonctionnelle ¢ Vi
Vie P 7,
—’ ‘—
.4 A A A A A A A
Sélection Virer [ >
I °F \Ysharer |Vpgrer Zor | %rer |Prer | Prer
Fntré de mode||
ntrées ) ... ;
= Systéme d’optimisation de commande K— Variables de
d’opérateur résean

Figure 3.9 Structure globale de commande de I'UPFC.

Ceux-ci incluent l'option de la compensation réactive shunt et la commande libre de I'injection de
tension série selon une approche fonctionnelle choisie pour la commande de flux de puissance. La structure de
circuit d'UPFC permet également le découplage des deux convertisseurs (c.-a-d., séparant les bornes a courant
continu des deux convertisseurs) pour fournir la compensation indépendante shunt de la puissance réactive
(STATCOM) et la compensation séries de la puissance réactive (SSSC) sans n'importe quel échange de
puissance active entre les deux convertisseurs. [40]

3.4.1 COMMANDE FONCTIONNELLE DU CONVERTISSEUR SHUNT.

Le convertisseur shunt fonctionne afin d’absorber un courant commandé, Iy,, de la ligne. Le
composant actif de ce courant, isnp, €St automatiquement déterminé par la condition d'équilibre de la puissance
active du convertisseur série. Le composant réactif de ce courant, isng, peut étre régler a n'importe quel niveau
de référence désiré (inductif ou capacitif) dans les limites du convertisseur. Les modes de commande de
compensation réactive du convertisseur shunt sont, naturellement, trés semblables a ceux généralement utilisés
pour le STATCOM et le compensateur statique conventionnel SVC.

Mode de commande de la puissance réactive : dans ce mode, I'entrée de référence est la
demande inductive ou capacitive de la puissance réactive. La commande de convertisseur shunt traduit la
référence de variété en demande de courant shunt correspondant et ajuste les impulsions de commande du
convertisseur pour obtenir le courant désiré. La commande en boucle fermée emploie les signaux de retour de
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courants obtenus a partir du courant de sortie du convertisseur shunt pour imposer le courant de référence. Un
signal de retour représentant la tension de bus continu, Vqc, est également employé pour assurer la tension
nécessaire de bus continu.

Mode de commande automatique de tension : Dans ce mode de commande de tension (qui
est normalement employé dans des applications pratiques), le courant réactif de convertisseur shunt est
automatiquement régulé pour maintenir la tension de la ligne a une valeur de référence au point de
raccordement, avec une caractéristique définie de dégradation (droop). Le facteur de dégradation (the droop
factor) définit par I’erreur de tension d'unité en per unit du courant réactif de convertisseur dans la marge du
courant de convertisseur. La commande automatique de tension emploie des signaux de retour de tension,
représentant habituellement le module du composant de séquence positif de la tension du nceud 7;. [40]

3.4.2 COMMANDE FONCTIONNELLE DU CONVERTISSEUR SERIE.

Le convertisseur série commande le module et I'angle du vecteur de tension ,, injecté en série avec
la ligne. Cette injection de tension est, directement ou indirectement, toujours prévue pour influencer
I'écoulement de la puissance de la ligne. Cependant, #,,dépend du mode de fonctionnement choisi pour que
I'UPFC commande le flux de puissance. Les principaux modes de fonctionnement sont comme suit : [61]

Mode d'injection directe de tension : Le convertisseur série produit simplement le vecteur de
tension, #,4avec le module et l'angle de phase étant demandé par I'entrée de référence. Ce mode de
fonctionnement peut-étre avantageux quand une commande seéparée d'optimisation coordonne le
fonctionnement de I'UPFC et d'autres dispositifs FACTS utilisé dans le réseau de transport. Les cas
fonctionnels spéciaux de l'injection directe de tension incluent ceux qui ont des objectifs de commande
consacrée, par exemple, quand le vecteur de tension injectée, #,,, est maintenu dans la phase avec la tension
de systéme pour la commande de module de tension, ou en quadrature avec elle pour la « I’amplification en
quadrature commandée, » ou en quadrature avec le vecteur de courant de la ligne,i, pour fournir la
compensation réactive controlable série.

Mode de régulation de tension du neeud . Le vecteur de tension injectée, i, , est maintenu
dans la phase avec le vecteur de tension du nceud d’entrée ¥;avec le module commandé pour maintenir le
module de vecteur de tension du nceud de sortie ¥, a la valeur de référence donnée.

Mode de compensation d'impédance de la ligne : Le module du vecteur de tension injectée,
Dpq » €st commandé proportionnellement au module de courant de la ligne, 7, de sorte que I'insertion de tension
série émule une impédance vue par la ligne. L'impédance désirée est spécifiée par I'entrée de référence. En
général, I'impédance de référence peut étre une impédance complexe avec les composants résistifs et réactifs
de l'une ou l'autre polarité. Un cas spécial de compensation d'impédance se produit quand la tension injectée
est maintenue en quadrature en avec le courant de la ligne pour émuler la compensation (capacitive ou
inductive) purement réactive. Ce mode de fonctionnement peut étre choisi pour assortir la compensation série
existante capacitive dans le réseau.

Mode de régulation d'angle de phase : Le vecteur de tension injectée, #,, est commandé par
rapport au vecteur de tension du nceud d’entrée ¥, de sorte que le vecteur de tension du neeud de sortie ¥, est
déphasé, sans aucun changement de module. L’entrée de référence est un angle spécifique. Un cas spécial de
régulation d’angle de phase se produit quand 7, est maintenu en quadrature avec ¥; pour émuler le
« I’amplificateur de quadrature».
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Mode de commande automatique de flux de puissance : Le module et I'angle du vecteur
de tension injectée, ¥4, sont commandés afin de renforcer le courant de la ligne, 7, par conséquence, flux de
puissance actif et réactif désiré dans la ligne est obtenu. Dans ce mode de commande automatique de flux de
puissance, la tension injectée en série est déterminée d’une fagon automatique et continue par un systéme de
commande en boucle fermée pour assurer que P et Q désirés sont maintenus en dépit des changements de
réseau électrique. La ligne contenant I'UPFC apparait ainsi au reste du réseau comme une source de puissance
ou une charge a grande impédance. Ce mode de fonctionnement, qui n'est pas réalisable avec les équipements
compensateurs conventionnels, a accompli des options de grande importance pour la conduite et la gestion de
flux de puissance. Il peut étre également appliqué pour manipuler les perturbations dynamiques de systéeme
(par exemple, pour atténuer les oscillations de puissance). [40] [62]

3.4.3 COMPENSATION SHUNT ET SERIE AUTONOME.

La structure de I'UPFC offre la possibilité de fonctionnement indépendant des convertisseurs shunt et
série en déconnectant leur terminal commun (bus continu) en sectionnant le banc de condensateur. Dans ce
cas, le convertisseur shunt fonctionne comme STATCOM autonome, et le convertisseur série comme SSSC
autonome. Cette caractéristique permet de manipuler des éventualités (par exemple, un échec de convertisseur)
et étre plus adaptable aux futurs changements de systeme (par exemple, l'utilisation des convertisseurs pour la
compensation shunt seulement ou séries seulement). En mode autonome, naturellement, ni I'un ni l'autre
convertisseur n'est capable d'absorber ou de générer la puissance active de sorte que le domaine de
fonctionnement soit seulement possible dans de puissance réactive. Le fonctionnement autonome du
convertisseur série signifie la limitation considérable en modes de commande disponibles. Puisque la tension
injectée doit étre en quadrature avec le courant de la ligne, seulement la compensation réactive commandée ou
I'émulation réactive d'impédance est possible a la commande de flux de puissance. [63]

3.4.4 SYSTEME DE COMMANDE DE BASE POUR LE CONTROLE DE PETDE Q

Selon la figure 3.9, 'UPFC a beaucoup de modes possibles de fonctionnement. Cependant, afin de
concentrer sur le but principal de ’'UPFC, seulement le mode de commande automatique de flux de puissance,
fournissant la commande indépendante pour le flux de puissance actif et réactif dans la ligne, sera considéré
davantage. Ce mode de commande utilise la plupart des aptitudes uniques de 1'UPFC, ceci le permet d’étre
employé comme mode de base dans la majorité d'applications pratiques, juste comme la compensation shunt
qui est employée normalement pour la commande automatique de tension. En conséguence, des schémas
fonctionnels fournissant de plus grands détails des arrangements de commande sont montrés pour le
convertisseur série dans la figure 3.10 . [64]
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Figure 3.10 Schéma fonctionnel de la commande de convertisseur série.
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Et les schémas fonctionnels pour le convertisseur shunt dans la figure 3.11 et 3.12 pour le
fonctionnement en ces modes.
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Figure 3.11 Schéma fonctionnel de la commande de convertisseur shunt avec la tension constante de bus
continu.

Pour la clarté et la concision, seulement les dispositifs les plus significatifs sont montrés dans ces
figures tandis que le traitement des signaux et les fonctions de limitation moins importantes ont été omis.

Le schéma de commande représenté dans la figure 3.10 suppose que le convertisseur série peut générer
une tension avec le module et ’angle de phase contrélables a une tension donnée de bus continu. Le schéma
de commande pour le convertisseur shunt représenté dans la figure 3.11 suppose également que le
convertisseur peut produire une tension de module et d’angle de phase contrdlables. Cependant, ceci ne peut
pas étre toujours le cas, puisque les pertes et les harmoniques de convertisseur peuvent étre réduits en
permettant a la tension de bus continu de varier selon la demande de compensation shunt. Bien que la variation
de la tension de bus continu réduise inévitablement le module abouti de la tension série injectée quand le
convertisseur shunt absorbe une grande valeur de la puissance réactive, dans beaucoup d'applications ceci peut
étre une différence acceptable. Dans le schéma de commande pour le convertisseur shunt représenté la figure
3.12 le module de la tension est directement proportionnelle a la tension de bus continu et seulement son angle
est contr6lable. Avec cet arrangement de commande, la tension de bus continu est variable (typigquement
jusqu'a la gamme de £12%) par l'ajustement momentané d'angle qui force le convertisseur d’échanger la
puissance active avec la ligne pour répondre aux exigences réactives de compensation shunt. [65]

Selon la figure 3.10, la commande automatique de flux de puissance pour le convertisseur série est
réalisée au moyen d'un arrangement de commande vectorielle qui régule le courant de la ligne utilisant une
référence synchrone (établie avec une boucle a verrouillage de phase appropriée produisant I'angle de référence
0) dans lequel les quantités de commande apparaissent comme des signaux C.C en régime normal. [40]
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Figure 3.12 Schéma fonctionnel de la commande de convertisseur shunt avec la tension variable de bus
continu.

Les composants appropriés actifs et réactifs du courant, iy et iy sont déterminées pour Pret €t Qgef
désirés. Ceux-ci sont comparés aux courants mesurés de la ligne, iq et ip, et employés pour conduire le module
et I'angle de la tension de convertisseur série, Vpq et p, respectivement. On doit noter qu'un limiteur de tension
est employé pour imposer les limites pratiques, résultant des restrictions de systéme (par exemple, limites de
tension et de courant) ou des estimations d'équipement et de composant, sur la tension série injectée.

Un schéma de commande vectoriel est également employé pour le convertisseur shunt, comme illustré
par les schémas fonctionnels des figures 3.11, 3.12. Dans ce cas la quantité commandée est le courant i, tiré
de la ligne par le convertisseur shunt. Cependant, Les composants actifs et réactifs de ce courant ont une
signification differente. Pour la figure 3.11, la référence pour le courant réactif, iy, , est produit par une boucle

de commande externe de tension, responsable de réguler la tension alternative du convertisseur, et la référence
pour le courant soutenant la puissance active, Tgp,, est produite par une deuxieme boucle de commande de
tension qui régule la tension de bus continu. En particulier, la puissance active négociée par le convertisseur
shunt est réglée pour équilibrer la puissance de bus continu du convertisseur série et pour maintenir une tension
désirée dans la ligne. La référence de tension de bus continu, Vgcret peut étre maintenue essentiellement
constante. Dans l'arrangement représenté sur la figure 3.12, la boucle externe de tension régule la tension
alternative du convertisseur et commande également la tension de bus continu. Cette boucle externe change le
I’angle a de la tension de convertisseur par rapport a la tension de la ligne jusqu'a ce que la tension de bus

continu atteigne la valeur nécessaire pour réaliser la compensation réactive exigée. [34] [30]

La boucle fermée commandant les signaux de sortie du convertisseur série est responsable de maintenir
le module de la tension injectée, ¥,,, malgré la tension variable de bus continu.

La limite la plus importante imposée au convertisseur shunt est le courant réactif shunt qui est une
fonction de la puissance actif étant passee par le bus continu pour soutenir la demande de la puissance actif du
convertisseur série. Ceci empéche la référence de courant de convertisseur shunt de dépasser sa valeur

maximale évaluée.
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Les diagrammes de bloc de commande représentés sur les figures 3.10, 3.11, 3.12, représentent
seulement une partie choisie des nombreux algorithmes de commande requis si des modes additionnels de
fonctionnement de I'UPFC doivent également étre mis en application. Les schémas fonctionnels omettent des
fonctions de commande liées a la protection de convertisseur, aussi bien que le séquencement des routines
pendant des changements de mode d'opération et les procédures de démarrage et d'arrét. [32]

3.5 PROTECTION DE L’UPFC

I1'y a une limite maximale du courant traversant les interrupteurs qui peut étre arrété en appliguant une
impulsion. Cette limite est généralement beaucoup plus haute que le courant nominal du convertisseur.

Les convertisseurs sont protégés en cas de défaut par des disjoncteurs, au niveau du primaire de
transformateur, et des interrupteurs a base de thyristors au niveau du secondaire, ces dispositifs de protection
permettent la déviation (bypass) de courant de défaut. [66]

Quand le courant de la ligne augmente rapidement au-dessus du niveau critique, en cas de défaut, il est
nécessaire de détourner le courant du convertisseur série. La déviation du courant de défaut peut étre réalisée
dans des microsecondes a l'aide d’un interrupteur shunt a base des thyristors du c6té secondaire du
transformateur. L’interrupteur doit étre congu pour supporter le courant de défaut maximum pendant des
courtes périodes. Si le défaut est un défaut transitoire, I’interrupteur s'ouvre en cas de chute d’intensité et
I'opération normale peuvent étre reprise. Si le défaut est de longue durée, il est nécessaire de fermer le
disjoncteur qui est situé a 1'enroulement primaire du transformateur, afin de soulager I’interrupteur shunt a base
des thyristors. [67]

Une fois que I’interrupteur shunt primaire est fermé, la réinsertion du transformateur série exige le
méme procédé du démarrage. Le convertisseur série, pendant le démarrage doit conduire un courant par
I'enroulement primaire du transformateur série, qui est égale au courant de la ligne. Dans ce cas, le courant
dans disjoncteur réduit a zéro et il peut étre ouvert sans créer aucune perturbation transitoire. Le démarrage
peut étre réalisé dans quelques cycles apres 1’élimination de défaut.

Bien que le courant de convertisseur shunt soit soigneusement commandé en fonctionnement normal, il
pourrait dépasser le niveau critique dans les conditions de défaut. La mesure de défense dans de telles
conditions est d'interrompre la séquence normale des impulsions. Généralement, dans des conditions
transitoires, il est possible de retourner a I'opération normale dans un cycle (apreés l'interruption de la séquence
normale des impulsions). Dans la plupart des cas, il n'y a aucun besoin de se déclencher le disjoncteur shunt.
Cependant, un échec interne important peut rendre nécessaire I'ouverture du disjoncteur shunt. [36]

3.6 CONCLUSION

L’UPFC comme le dispositif FACTS le plus souple peut étre exigé toutes les fois que les problémes du
flux de puissance et de tension sont présents. Un avantage important avec I'UPFC est la polyvalence et la
flexibilité accordées par plus d'un degré de liberté. Avec un UPFC, il y a 3 degrés de liberté qui peuvent étre
utilisés pour régler 3 quantités dans le réseau - la tension et/ou les flux de puissance actifs et réactifs dans les
lignes. Une telle flexibilité est d'importance dans le fonctionnement des réseaux électriques restructurés.

Dans ce chapitre, nous avons présenté I’UPFC son principe de fonctionnement et ces aptitudes de
commander 1’écoulement de puissance, et son systéme de commande, et finalement une comparaison avec
d’autres dispositifs FACTS qui montre la supériorité de ’'UPFC par rapport a d’autres dispositifs, le chapitre
suivant ce concentre sur le fonctionnement de I’'UPFC.
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CHAPITRE 4 SIMULATION DE L’UPFC

Dans les chapitres précédents, nous avons vu que les systemes flexibles de transport a C.A. (FACTS)
fournissent des nouvelles solutions pour améliorer la flexibilité, la controlabilité et la stabilité d'un réseau
électrique.

Le controleur unifié de flux de puissance (UPFC), comme un FACTS exceptionnel pour La régulation
de flux de puissance, peut commander respectivement la puissance active, la puissance réactive et la tension
de nceud, et a été identifié pour ’amélioration du comportement dynamique du réseau électrique.

Le but de ce chapitre est d'analyser I'effet d'un UPFC sur la stabilité du réseau électrique, la
performance de I'UPFC est démontrée pour la commande instantanée et indépendante de flux de puissance et
I’amélioration de la stabilité de tension et la réponse aprés un défaut. Afin d'étudier les performances de
I’UPFC, plusieurs réseaux dans différentes conditions de fonctionnement et avec différents modeles de ’'UPFC
ont eté testes.

4.1 RESEAU A 4 NEUDS

Le réseau étudié dans cette partie est montré dans la figure 4.1, ¢’est un réseau de transport de S00kV,
il se compose de 4 nceuds (B1 a B4), trois lignes de transport (L1 a L3), et deux charges.

L1(200km)
8500 MA & % 349000 MVA
| L2(75km) |
O S
% UPFC 1 L3(180km) |
1300 MW 200 MW 6500 MVA

Figure 4.1 Réseau test comprenant le modele détaillé de ’UPFC

L’UPFC est utilisé pour contrdler le flux de puissance dans un réseau de transport de 500 kV (figure
4.1). L’UPFC situé a l'extrémité gauche de la ligne L2 de 75 km, entre les nceuds B1 et B2 de 500 kV, est
utilisé pour contrdler les puissances actives et réactives traversant le noeud B2, tout en contrélant la tension du
nceud B1. Il se compose de deux convertisseurs 100 MV A a trois niveaux, a base de GTO-48-impulsions, I'une
reliée en paralléle au nceud B1 et connectés en série entre les nceuds B1 et B2. Les convertisseurs shunt et série
peuvent échanger de la puissance active a travers un bus continu. Le convertisseur série peut injecter un
maximum de 10% de la tension nominale (28,87 kV) en série avec la ligne L2.

La technique de modélisation utilisée pour les convertisseurs de I"UPFC est la modélisation détaillée.
La simulation du modeéle détaillé donne beaucoup d'informations concernant les convertisseurs de puissance.
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En effet, elle permet la sélection de la méthode de génération des impulsions de commande par modulation de
largeur d’impulsion (MLI), le réglage de la fréquence de commutation et le réglage de la bande d'hystérésis du
régulateur de courant nécessaire pour la commande vectorielle (moteur et générateur). En outre, elle permet le
dimensionnement des convertisseurs tant que les valeurs instantanées des courants sont connues avec
précision. La sélection des semi-conducteurs de puissance et le dimensionnement des dissipateurs de chaleur
peuvent étre effectués par la suite. Dans une perspective plus large, cette simulation permet de valider avec
une grande précision le fonctionnement du circuit électrique et permet la détection de tous les problemes causés
par l'instabilité, la surintensité ou la surtension. Ce haut degré de précision est obtenu bien sir, au prix d'un
temps de calcul plus long [68].

Les manipulations suivantes ont été réalisées :

1- Initialement, Pref = 8,7 pu/ 100MVA (870 MW) et Qref = -0.6 pu / 100MVA (-60 Mvar). At=0,25
s Pref est changé a +10 pu (+ 1000MW). Puis, at = 0,5 s, Qref est modifié a 0,7 pu (70 Mvar).
2- At=1s, un court-circuit monophasé est appliqué sur L2, a t=1.05s le défaut est enlevé.

Pour cette simulation on utilise MATLAB\Simulink qui est un logiciel multifonctionnel pour la
simulation des réseaux électriques, en particulier le toolbox SimPowerSystems [75] qui offre des bibliothéques
de composants et d'outils d'analyse pour la modélisation et la simulation des réseaux électriques. Les
bibliotheques offrent des modéles de composants électriques, y compris les machines triphasés, moteurs et des
composants pour des applications telles que les systemes flexibles de transmission en courant alternatif
(FACTS) et des systemes d'énergie renouvelable, I’analyse d’harmonique, le calcul de la distorsion
harmonique (THD), le flux de puissance, et d'autres analyses de réseau électrique clés qui sont automatisées.

La 1°® manipulation sert a étudier I’aptitude de contrdle indépendant en temps réel du flux de puissance
active et réactive de la ligne par I’UPFC. [69], les résultats sont montrés dans la figure 4.2.

P et Pref de I'UPFC (MW)
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x"x/ — P
9r B _ ﬂ,x"ﬂ e Pref |
7 | | | | | | | |
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05 I o —
L e —Q |
_[)_g ] /’\\ / Qref |_|
1/ | | | | \ | | ]
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Figure 4.2 Puissance active et réactive de ’'UPFC et des lignes.
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D’apres la figure 4.2 on peut observer qu’apres une période transitoire d'une durée approximative de
0,15 s, I'état d'équilibre est atteint (P = + 8,7 pu; Q = -0.6 pu). Ensuite, P et Q ont accru aux nouveaux
parametres (P =+ 10 PU Q =+ 0,7 pu): P atteint la nouvelle valeur aprés 0,2 s avec une petite fluctuation dans
Q, Q atteint la nouvelle valeur aprés 0,1 s, avec une petite fluctuation dans P, on peut voir que I’"'UPFC peut
contrbler le flux de puissance active et réactive de facon indépendante et instantanée. On observe aussi les
changements qui en résultent dans le flux de puissance sur les trois lignes de transport ; on peut voir clairement
que I’UPFC changer le flux de puissance dans le réseau sans qu’il perde son équilibre.

Caractéristique P-Q de I'UPFC avec 0.1 pu de tension série injectée
T T T

T T T T
300 - -
200 - Posow 1
Q=295 Mvar
100 - Mag_Vinj=0 1
) g:ﬁzg m:r Angle_Vinj=90 deg
> 0r P=1225 MW —
E Angle_Vinj=270 deg Q=10 Mvar
o-100F [~ mee M 1
-200 Angle_Vinj=180 deg I
P=819MW
2300 F Q=-370 Mvar |
-400 I | | | | | |
500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300

P (MW)
Figure 4.3 région de commande de I’"UPFC.

La figure 4.3 montre la région de commande P-Q de I'UPFC, le centre de I’ellipse représente 1’état
équilibré du réseau ou I’'UPFC n’injecte pas une tension en série, la valeur correspondante de la puissance
active est 870 MW et de la puissance réactive est -60 Mvar, ’ellipse représente la puissance active est réactive
qui peut étre obtenue par 1’injection d’une tension 0.1 p.u. avec la variation de I’angle de phase de cette tension,
par exemple a 1’angle 0° on peut obtenir P=956 MW et Q=295 Mvar, et a ’angle 180° on peut obtenir 819
MW et -370 Mvar [70] [71].

3000 | Sans UPFC ‘ . Avec UPFC .
22000 | l | 1000
= L "
., 1000 ¢ : w_ : : - - :
0 ‘ : : 500 : ‘ :
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
2000 ' ‘ ' : : .
5 000 ﬂ | ohe = [ E—
S | —LI1
N~ O i
o U -400 | E‘;‘
-1000 ¢ j j i ] | ‘ :
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
Temps (secondes) Temps (secondes)

Figure 4.4 flux de puissance active et réactive des lignes sans et avec I"UPFC aprés un défaut
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Le défaut instantané de court-circuit provoque l'oscillation sur les flux de puissance active et réactive
des lignes, et a partir de la figure 4.4 on peut voir clairement que l'oscillation du systéme est plus importante
et dangereuse sans UPFC installé, elle peut atteindre 3000 MW et 2000 MVar, tandis que l'oscillation de réseau
avec I’'UPFC est moins importante, elle peut atteindre 1000 MW et -500 MVar. Et lorsque le défaut est
supprimé, le fonctionnement normal est récupéré avec et sans le UPFC. Ainsi, I’UPFC amortir les oscillations
du réseau électrique et fournit une meilleure performance dynamique. [70] [72]

4.2 RESEAU A 5 NEUDS

Le réseau, connecté en boucle, est essentiellement constitué de cing nceuds (B1 a B5) reliés par trois
lignes de transport (L1, L2, L3) et deux transformateurs 500 kV / 230 kV Trl et Tr2. Deux centrales de
productions situées sur le coté 230 kV générent une puissance totale de 1 500 MW, qui est transmise au coté
500 kV, vers une source équivalente de 15 000 MVA et & une charge de 200 MW connectée au nceud B3.
Chaque modele de centrale de production comprend un régulateur de vitesse, un systéme d'excitation ainsi
gu'un stabilisateur de réseau électrique (Power System Stabilizer PSS) [76]. Un UPFC est utilisé pour contrbler
le flux de puissance dans un réseau de transport 500 kV / 230kV (figure 4.5). L’UPFC situé a I'extrémité droite
de la ligne L2 est utilisé pour controler les puissances actives et réactives du nceud B3 500 kV, ainsi que la
tension au nceud B_ UPFC. L’UPFC se compose de deux convertisseurs a base d’IGBT de 100 MVA, (un
convertisseur de shunt et un convertisseur de série interconnectés par un bus continu). Le convertisseur série
peut injecter un maximum de 10% de la tension nominale (28,87 kV) en série avec la ligne L2.

1000 MVA 1200 MVA
13.8 kV 230kV 95 MW 96 MW 230 kv 13.8 kV
L1 <

B% 1279 MW

15000 MVA
500 kv

Figure 4.5 Réseau test comprenant le mode¢le des phaseurs de I’'UPFC

Le modele de I’'UPFC utilisé pour cet exemple est le modéle des phaseurs, qui est un modéle simplifié
permet de résoudre un ensemble beaucoup plus simple d'équations algébriques reliant les phaseurs de tension
et de courant, au lieu de résoudre toutes les équations différentielles résultant de I'interaction des éléments. La
simulation est donc beaucoup plus rapide a exécuter. [73] [68] le logiciel utilisé est MATLAB\Simulink.

Les manipulations suivantes ont été réalisées :

1- Nous envisageons un cas de contingence ou seuls deux transformateurs sur trois sont disponibles (Tr2
=2 * 400 MVA = 800 MVA). Le flux de puissance montre que la plupart de I'électricité produite par
le générateur 2 est transmise par le transformateur Tr2 de 800 MVA (899 MW sur 1000 MW) et que
96 MW circule dans la boucle.

2- A t=1s 'UPFC et mise en marche, puis, a t = 3s, la référence de la puissance active (Pref) est
augmentée de 1 pu (100 MW), de 5,87 pu a 6,87 pu, avec la référence de la puissance réactive (Qref)
est maintenue constante a -0,27 pu. Puis, a t = 7s Qref change de -0,27 & -0,17 pu.
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3- A1t=0.75s, un court-circuit monophasé est appliqué sur L3, a 0.8s le défaut est enlevé. Le réseau avant
le défaut est en fonctionnement normal, et les références sont comme suit : Pref = 6.87pu, Qref = -
0.27pu, Vref = 1.0pu.

P et Pref
7 [ I I I I T T
6 5 B / _P —
6 1 1 i | \ l | | —Pref]|
0 | 2 3 4 5 7 8 9 10
Q et Qref
I | [ I I I I ]
0.2 F / —Q |-
-0.25 ' —Qref|-
_03 | | | | | | | | T
0 | 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Vse (pu)
008 F : - ! ! ! B
0.06 - -
0.04 - / |
0.02 . ' | | | | | | ]
0 | 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Vse (deg.)
[ | [ [ [ | | _]
90 1 | | | | l 1 | | -
0 | 2 3 5 6 8 9 10
41“emps (secondes)

Figure 4.6 Réponse de I'UPFC a un changement de référence de puissance

Le transformer Tr2 est donc surchargé de 99 MVA. L'exemple illustre comment un UPFC peut
soulager cette congestion de puissance. Initialement, I’UPFC est hors service et le flux de puissance naturelle
obtenue au nceud B3 est 587 MW et -27 Mvar, comme le montre la figure 4.6, ’'UPFC augmente le taux de
puissance active de 1 p.u. at = 3s sans un régime transitoire visible sur la puissance réactive, il le faut une
seconde pour que la puissance active augmente a 687 MW. Cette augmentation de puissance active au nceud
B3 est realisée par I'injection d'une tension en série de 0,089 p.u. avec un angle de phase de 94 degrés. Cela se
traduit par une diminution d'environ 100 MW de la puissance active qui passe a travers Tr2 (de 899 MW a 796
MW), qui transmit désormais une charge acceptable.

At = 7s, Qref change de -0,27 a -0,17, ceci nécessite 0.17s pour que la puissance réactive atteigne
cette nouvelle valeur, sans un régime transitoire visible sur la puissance active, cette variation de la puissance
réactive est obtenue en maintenant la tension injectée a 0.089 p.u. avec un angle de 92 degrés.
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Puissance Active des noeuds (MW)
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Figure 4.7 puissance active et réactive des nceuds.

D’apres la figure 4.7 on observe les changements qui en résultent dans la puissance active et réactive
des nceuds ; on peut voir clairement que I’UPFC change le flux de puissance dans le réseau sans perdre
I'équilibre. A t=3s le flux de puissance active des nceuds change et on peut voir I’effet de ce changement sur
la puissance réactive des nceuds, puis a t=7s la puissance réactive change sans aucun effet sur la puissance
active des nceuds [70].

La trajectoire de la puissance réactive de I’'UPFC en fonction de sa puissance active, mesurée au nceud
B3, est reproduite dans la figure 4.8. La zone située I'intérieur de I'ellipse représente la région contrdlable de
I’UPFC.

Région de commande de 'UPFC

4 5 6 7 8
P (pu)
Figure 4.8 la région de commande de I’'UPFC
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Sans UPFC Avec UPFC
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Figure 4.9 puissance active et réactive du nceud B3 sans et avec I’UPFC aprés un défaut

Le défaut instantané de court-circuit provoque l'oscillation de la puissance active et réactive du réseau,
en considérant deux cas : réseau sans UPFC et réseau avec I’'UPFC, en raison de la commande de puissance
du UPFC, et lorsque le défaut est enlevé, la puissance active peut encore suivre la valeur de référence, tandis
que ’oscillation de la puissance active autour de la valeur de référence est plus importante lorsque UPFC est
hors service [74]. La figure 4.9 montre également que le fonctionnement dynamique de systeme est mieux en
installant ’'UPFC. La puissance active du systéme peut rétablir la stabilité aprés 0.15s fonctionnement lorsque
le défaut éliminé, tandis que la puissance active et réactive du systeme encore fluctuent sérieusement et plus
longtemps apres 1’élimination du défaut lorsque UPFC ne fonctionne pas. Alors on a réalisé que ’'UPFC a une
trés bonne amélioration par rapport a la stabilité transitoire du systéme, il peut améliorer le flux de puissance
de la ligne de transmission et améliorer la stabilité de réseau électrique. [70] [75] [76]

On peut améliorer la stabilité de tension si le convertisseur shunt travaille comme un compensateur
pour maintenir la tension constante du systéme et d'améliorer la stabilité du systéme. [77] [78]

4.3 RESEAU MULTIMACHINES A 11 N@EUDS

Le systéme a deux zones utilisé dans cette étude est un réseau multimachine a 11 nceuds disponibles
dans [12], et représenté sur la Figure 4.10.

m
10 km 110 km 110 km 10km | 25km

4
G2 G4
N _/ N _/
\/ \/
Zone 1 Zone 2

Figure 4.10 Réseau multimachines a 11 noeuds
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Le systéme contient onze nceuds et les deux zones, reliées par une liaison faible entre les noeuds 7 et
9. Deux charges sont reliées aux nceuds 7 et 9. Deux condensateurs shunt sont également connectés aux nceuds
7 et 9. La fréquence fondamentale du systéme est 60 Hz. Le systeme comprend deux zones similaires reliées
par une liaison faible, chaque zone est constituée de deux générateurs, chacun ayant une puissance maximale
de 900 MVA et une tension nominale de 20 kV.

Pour cette étude on a utilisé la toolbox Power System Analysis Toolbox (PSAT) de MATLAB qui est
congu pour l'analyse statique et dynamique et le contrdle des réseaux électriques [49] [79], cet outil offre le
calcul d’écoulement de puissance, I’analyse de stabilité des signaux, et I’analyse des valeurs propres qu’on a
utilisée pour cette étude.

Les manipulations suivantes ont été réalisées :

1- L’analyse des valeurs propres (déduit a partir de I’analyse modale : voir annexe A) a été effectué
sur le réseau sans et avec I’'UPFC installé a la liaison faible entre les nceuds 8 et 9, pour voir
I’impacte de I’'UPFC sur la stabilité de tension.

2- Un défaut triphasé de 50 ms est créé a la ligne de transport reliant les nceuds 8 et 9 a l'instant t=15.

Les résultats sont montrés dans le tableau 4.1.

Tableau 4.1 Valeur propres sans et avec I’'UPFC
Sans UPFC Avec UPFC

Valeur Valeur Le neeud le plus | Valeur Valeur Le neeud le plus

propre associé propre associé
1 276,86885 Neeud 06 1 1543,63286 Neeud 03
2 280,00962 Neeud 10 2 1451,49991 Neeud 02
3 141,22562 Neeud 05 3 1511,05548 Neeud 01
4 142,90581 Neeud 11 4 1496,16337 Neceud 04
5 82,50159 Neeud 09 5 33,05775 Neeud 07
6 79,18928 Neeud 02 6 39,8808 Nceud 09
7 34,42864 Neeud 08 7 91,63737 Neceud 05
8 24,41203 Neeud 03 8 98,81855 Neeud 11
9 18,11043 Neeud 08 9 118,27875 Nceud 08
10 -0,34419 Nceud 05 10 261,35378 Neeud 06
11 1,24273 Neeud 11 11 266,19304 Neeud 10

D’aprés le tableau 4.1 on peut voir clairement que la valeur propre critique du réseau sans UPFC est
inférieur a zéro (valeur propre N°10=-0,34419), ce qui confirme que la tension de réseau est instable et risque
I’effondrement a n’importe quelle perturbation, on peut aussi voir du tableau que la valeur propre critique du
réseau avec ’UPFC installé est supérieur a zéro (valeur propre N°5=33,05775) ce qui confirme que le systéme
est stable et le point de bifurcation n'a pas encore été atteint. Cette amélioration de stabilité de tension est
obtenue par I’installation de I’'UPFC qui augmente considérablement la marge de la stabilité.
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Figure 4.11 facteurs de participation des nceuds a la valeur propre critique du réseau sans I’'UPFC
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Figure 4.12 facteurs de participation des nceuds a la valeur propre critique du réseau avec I’'UPFC

Les facteurs de participation des nceuds a la valeur propre critique sont générés pour prédire les
neeuds critiques dans le réseau. Les noeuds avec les plus hauts facteurs de participation sont les nceuds les plus
critiques ou les plus proches de l'instabilité. Ceux-ci comprennent tous les nceuds du réseau sans UPFC,
cependant, le nombre des nceuds critiques diminue considérablement en installant ’'UPFC dans le réseau
comme le montre la figure 4.11 et 4.12.

Le rendement du régulateur PI classique, en amortissant les oscillations des générateurs et de la
puissance active et les tensions nodales sont présentées sur la figure 4.13.

Sans UPFC Avec UPFC Y1
1.004 T T : 1.004 T T vl ]
2 1.002 | 11.002 + Y3
& - wSyn4
3 1 1 1
0.998 : - L 0.998 . L |
5 10 15 2 0 5 10 15 20

Syn3
—DP

Syn4

7VBusOZ
- VBusO4
- VBusliﬁ
o vBusO7
B : 3 : - VB\\&OR
0 5 10 15 20 0 5 10 15 Vauos|20
Temps (s) Temps (s) — Vhws1o

Figure 4.13 vitesse des générateurs et puissance active et tensions nodales aprés un défaut.
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Sans 'UPFC, c’est clair que la vitesse des générateurs fluctue en raison du défaut, et continue a
diverger de sa valeur nominale. La puissance active et les tensions nodales oscillent aussi apreés le défaut, tandis
qu’avec I'UPFC la vitesse des générateurs fluctue et récupere sa valeur nominale autour de t = 12s, le méme
effet est observé sur la puissance active et la tension. Le temps de récupération de régime normal de
fonctionnement apres le court-circuit est considérablement réduit par I"'UPFC. [88] [89]

4.4 CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons étudié les performances et 1’aptitude de I’UPFC a controler I’écoulement
de puissance actif et réactif instantanément et indépendamment, nous avons présenté aussi son effet sur la
stabilité de tension en utilisant 1I’analyse modale, et enfin son effet sur la stabilité transitoire du réseau face a
des perturbations.

Les résultats démontrent que la commande de puissance active et réactive dans les réseaux électriques,
peut étre efficacement réalisée avec I’'UPFC, la stabilité de tension est améliorée aussi avec I"UPFC. Dans des
conditions de défaut, le temps de stabilisation du systéme peut étre considérablement réduit par I’'UPFC, ce
qui rend le systéme stable avec moins d’oscillations.
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CHAPITRE 5 MODELISATION DE L’UPFC
POUR LE CALCUL D’ECOULEMENT DE
PUISSANCE

Le probléme d'écoulement de puissance ou de flux de puissance consiste a trouver le point de
fonctionnement en régime permanent d'un réseau électrique, en tenant compte de la puissance demandée par
les charges et de la puissance produite par les générateurs. Le but est d'obtenir toutes les tensions nodales et de
la puissance active et réactive circulant a travers tous les composants du réseau.

Sans doute, le calcul de flux de puissance est trés important dans I'exploitation et la planification,
comme un outil autonome ou comme un sous-programme au sein des processus plus complexes (analyse de la
stabilité, les problemes d'optimisation, simulateurs de formation, etc.).

Le flux de puissance constitue l'outil de base pour I'analyse de comportement du réseau, par
I'identification des écarts inacceptables de tension ou la surcharge des composants, causées par la variation de
la puissance demandée et les changements structurels brusques. Il permet également a l'ingénieur de la
planification de simuler différents scénarios qui peuvent survenir pour une demande prévue.

La solution de flux de puissance se déroule en deux étapes. La premiere et la plus critique c’est de
trouver la tension de tous les nceuds, pour laquelle les techniques classiques d'analyse de circuits linéaires ne
sont pas utiles. Ceci est une conséquence des puissances complexes, et les impédances et les sources, qui sont
considérées comme des contraintes de liaison, conduisant & un ensemble d'équations non linéaires. La
deuxiéme étape consiste simplement a calculer les grandeurs d'intérét restantes, tels que les flux puissance
active et réactive, les pertes ohmiques, etc., ce qui est un probléme simple parce gque toutes les tensions nodales
sont disponibles.

Maintenant, I'implantation des dispositifs FACTS dans les algorithmes d’écoulements de puissance est
considérée comme une exigence fondamentale dans la planification, I'exploitation et le contrble. En régle
générale, les programmes existants de flux de puissance doivent &tre modifiés pour intégrer ces dispositifs.
Les modifications sont nécessaires pour de nombreuses raisons telles que ; les nceuds additionnels 1iés au
nombre de FACTS doivent étre ajoutés dans le réseau, les impédances des FACTS doivent étre incorporés
dans la matrice d’admittance, et les puissances contribuées par les FACTS doivent étre inclus dans le vecteur
de variation de puissance. Plusieurs excellents travaux de recherche ont été faits pour réduire la complexité
des programmes d’écoulement de puissance avec le dispositif UPFC [40] [90].

Dans ce chapitre, les techniques les plus populaires pour le calcul des flux de puissance sont expliqués
en détail et 1'étude des techniques de la modélisation de ’'UPFC (la technique découplée, la technique compléte,
la technique d'injection de puissance, la technique d'injection de puissance en 7, la technique indirecte, et la
technique de partitionnement de la matrice) est présentée. Les avantages, les inconvénients et I'idée principale
pour chaque technique sont décrits. En outre, on va présenter une modélisation facile pour ’'UPFC dans la
méthode de Newton-Raphson.
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Ensuite le modele découplée est expliqué en détail, puis il est incorporé dans un programme de flux de
puissance basé sur les algorithmes décrits dans le chapitre précédent (Méthode de Newton Raphson, FDLF,
Méthode robuste de Newton, méthode d’Iwamoto, et Runge Kutta 4éme ordre), et les résultats sont discutés,
et enfin, ’analyse de CPF sera présentée, cette méthode s’effectue en commengant par le point de
fonctionnement initial et en augmentant la charge progressivement afin de déterminer la valeur de la charge
maximale, cette étude sera effectuée sur le réseau sans et avec I’UPFC pour voir I’effet de I’UPFC sur la valeur
de la charge maximale tolérée par un réseau électrique.

5.1 MODELISATION DE RESEAU

Tous les composants du réseau (lignes, cables, transformateurs) reliant ensemble différents nceuds
peuvent étre représentés par un modele en z. Ce modele simple permet d’obtenir le flux de puissance envoyé
et recu et par conséquent les pertes de puissance.

Cependant, quand on fait l'analyse d’un réseau entier, plutét que des composants individuels, une
représentation plus compacte surgit par le recours a la matrice d’admittance, qui est obtenue comme
suit.

Considérant un nceud i, comme le montre la figure 5.1, relié par des admittances série a un sous-
ensemble réduit des nocuds.

Figure 5.1 Eléments reliés a un nceud i.

Une petite admittance shunt est directement reliée au nceud de neutre ou de terre. Le courant net injecté
au neeud par les générateurs ou les charges, i, se conforme a la loi de Kirchhoff, c.-a-d.,

l; = z Yij (Vi _Vj) +YqV (5.1)

jei

Ou Vj dénote la tension complexe du nceud j, et j € i signifie I'ensemble des nceuds 1, 2,..., m
directement relié au nceud i. en réarrangeant les termes on obtient

l; = {Z Yi + VYsi :|Vi _Z YiVi (5.2)

jei jei

La répétition du développement ci-dessus pour I'ensemble des neceuds n mene aux équations nodales,
qui peuvent étre écrites sous la forme matricielle comme suit :

| =YV (5.3)
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Ou Y est la matrice d’admittance nxn neeuds, et les éléments des vecteurs colonnes V et | représentent
des tensions complexes de nceud et les courants injectés, respectivement. Les ¢léments de la matrice Y peuvent
étre obtenus en comparant la rangée i de I'équation 5.3

n
=YYV, i=12...,n (5.4)
i=1
Avec I'équation 3.2 menant a

Yi = {Z Yii T Ysi } Yi =i (5.5)

jei

En résumé, les éléments diagonaux de Y sont obtenus par la somme de toutes les admittances reliées
au nceud respectif, tandis que les éléments non-diagonaux sont simplement 1’admittance négative reliant les
nceuds impliqués. Au cas ou il y aurait plusieurs admittances en paralléle, 'admittance équivalente devrait tre
précédemment calculée. La grande majorité d'éléments non diagonaux sera nulle, parce qu'un nceud est
directement relié seulement a quelques nceuds [1].

5.2 FORMULATION DU PROBLEME
En plus des n équations linéaires 5.4, représentant sous forme compacte la topologie et les composants
réseau, la contrainte de puissance suivante doit étre appliquée pour chaque nceud :

S = Sq

=S, = Vil (5.6)

Ou S; est la puissance nette complexe injectée au nceud i, obtenu dans le cas général par la différence
entre la puissance complexe injectée par les éléments générateurs, Sg, et la puissance complexe absorbée par
des charges, Sii. Finalement, Sy peut refléter I'effet d'autres composants passifs non inclus dans la matrice Y.
I'expression ci-dessus, appliquée a tous les nceuds, peut étre écrit sous forme matricielle comme suit :

S=diag(V)I’ (5.7)

Ou S est le vecteur colonne comprenant puissances complexes des neeuds et diag (V) désigne une
matrice diagonale dont les éléments sont ceux de vecteur V.

Etant donné Y, les équations 5.3 et 5.7 constituent un systéme de 2n d'équations complexes en termes
de 3n inconnues complexes S, V et . En théorie, sachant n de ces inconnues, le systeme non linéaire résultant
pourrait étre résolu pour obtenir les 2n variables restants. Cependant, en pratique, les courants nodaux
complexes sont rarement connus ou spécifiés a priori dans un réseau électrique. Par conséquent, ils sont
généralement retirés des inconnus par la substitution de I'équation 5.3 dans I'équation 5.7. Cela conduit a
I'ensemble non linéaire de n équations complexes suivant :

S =diag (V)[YV] (5.8)
Exprimant la puissance complexe en termes de puissance active et réactive, S = P + jQ, en utilisant

les coordonnées rectangulaires pour les éléments de la matrice d'admittance, Y = G + jB, I'expression ci-dessus
devient :

P+ jQ=diag(V)[G- jB]V" (5.9)
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R+1Q =V (G, -8V, i=L2...n 510
j=1

Les méthodes les plus pertinentes qu’on vient de décrire ci-dessous pour résoudre le probléme
d’écoulement de puissance ne peuvent pas appliquer directement les équations ci-dessus, parce que l'opérateur
conjugué "*" empéche l'application de dérivés sous forme complexe. Pour cette raison, il est courant de les
diviser en 2n équations réelles. Habituellement, les tensions complexes sont exprimées sous forme polaire, V
= V0, conduisant & :

P =V, >V, (G; cosd, — jB;sind, ) (5.11)
=

Q =Vi>V,(G;sing; — jB;cosd;) i=12,...n (5.12)
-1

Alternativement, exprimant les tensions en coordonnées rectangulaires V =V, + jVx:

P=V, Zn:(eijvrj ~BV, )+V, ZH:(GUVXJ. -BV,) (5.13)
j=1 j=1

Q :vxii(eijv”. ~B,\V,)- V, n (G —BV,) i=12,...n (5.14)
j=1 j=1

Sauf indication contraire, les coordonnées polaires seront assumees.

Chaque nceud fournit deux équations et quatre inconnues, ce qui signifie que deux variables par nceud
doivent étre spécifiées pour résoudre les équations de flux de puissance résultant. Selon les variables qui sont
spécifiées, deux principaux types de nceuds peuvent étre distingués :

e Les nceuds charge ou PQ : la puissance active et réactive absorbée par les charges connectées
au nceud sont spécifiés. En supposant que la puissance générée localement est nulle (Pgi = Qi
= 0), ce qui conduit aux contraintes du nceud suivantes :

P=R"=-R’; Q=Q"=-Q} (5.15)

Laissant les deux composantes de tension, Vi et 6;, comme des inconnues restantes. Une majorité des
neeuds, en particulier au bas niveau de tension, appartiennent a ce type.

e Les nceuds générateurs ou PV : Ce sont des nceuds ou le régulateur de tension d'un générateur
locale conserve I'amplitude de tension a une valeur spécifiée (Vi**). En outre, la puissance
active injectée par le générateur est spécifiée en fonction de certains criteres économiques.
Tenant compte de la puissance demandée par les charges, les contraintes qui en résultent sont
donc :

P =R® =Py —R7; V, =V (5.16)

Laissant Qj et #i comme inconnues. Un cas particulier de nceud PV se produit lorsqu’un compensateur
de puissance réactive (statique ou tournant), équipé d’un régulateur de tension, est connecté a un nceud. Dans
ce cas, Pgi®® = 0. La présence de petites unités de production, en général non capable d’effectuer la régulation
de tension, conduit a un nceud PQ avec les valeurs spécifiées (généralement positifs) appropriées.
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Néanmoins, si seulement ces deux types des nceuds ont été considérés, toutes les puissances actives
injectées doivent étre spécifiees a priori, ceci exige que les pertes ohmiques doivent étre aussi connues a
I'avance. Cependant, les pertes de puissance dépendent des flux de puissance résultants et ne peuvent pas étre
déterminées avec précision jusqu'a ce que le flux de puissance soit résolu. Par conséquent, la puissance active
d'au moins un générateur doit étre laissée comme une inconnue.

Heureusement, cet inconnu supplémentaire est compensé par le fait que, lors de I'exécution de
I’analyse du réseau a 1'état stable, l'angle de phase d'un phaseur arbitraire peut étre fixé arbitrairement a zéro.
Ceci constitue la référence d'angle de phase pour les formes d'ondes sinusoidales restantes. Pour plus de
commodité, le phaseur de tension du nceud de génération dont la puissance active reste indéterminée est pris
comme référence pour les angles de phase.

Ce nceud PV particuliér, connue sous le nom de nceud bilan (swing or slack bus), est généralement
choisi parmi les nceuds générateurs a plus grande capacité, étant souvent en charge des fonctions de régulation
de fréquence. En résumé, pour le nceud bilan, la tension complexe est entierement spécifiée, tandis que les
deux composants de puissance, active et réactive, appartiennent a I'ensemble des inconnues.

Dans [91], au lieu de déterminer a priori le nceud bilan, il est choisi a la volée au cours du processus
de calcul des flux de puissance de maniére a ce que le déséquilibre de puissance du réseau soit minimisé.

Soit n._ le nombre des nceuds PQ. Alors, le nombre des nceuds PV, a I'exclusion du nceud bilan, sera ng
=n-n.-1. On supposera que les premiers nceuds N correspondent avec des nceuds PQ, suivie par des neeuds
PV ordinaires et puis le nceud bilan. Suite a cette classification des nceuds, les équations de 1'écoulement de
puissance en forme polaire seront :

n
P =V,>V,(G;cos6, - jBysing;) i=12,...n +ng (5.17)
i=1
n
Q =V, Y V,(G;sing; - jB;cosd;) i=12...n, (5.18)
-1
La résolution d’écoulement de puissance consiste a trouver I'ensemble des angles de phase 6;, i = 1,
2,...,NnL+ng, et I'ensemble des amplitudes de tension V;, i =1, 2,. . ., ny, satisfaisant les 2n_ + ng équations
5.17 et 5.18.

La Spécification de la tension complexe du bus bilan et la libération de sa puissance complexe implique
simplement que la paire d'équations respective sera ignorée pendant le processus d’écoulement de puissance.
Ces équations seront utiles par la suite pour obtenir la puissance complexe du nceud bilan.

De la méme maniere, les ng équation 5,12 exclus de I'équation 5,18 fournira par la suite la puissance
réactive requise par chagque générateur de maintenir la tension a la valeur cible. Comme la capacité de puissance
réactive des générateurs est limitée, il est nécessaire de vérifier qu'aucune des limites sont dépassées, ce qui
complique et ralentit le processus de solution (ce probléme sera abordé plus en détail a la section 5.7.1).

Tant que le systeme d'équation résultante est non linéaire, sa solution implique nécessairement un
processus itératif, pour lesquelles les valeurs initiales adéquates devraient étre données aux variables d'état.
Bien que la recherche des valeurs initiales appropriées ne puisse pas étre triviale dans le cas général, le début
dit a plat est généralement le meilleur choix pour le probléme d'écoulement de puissance. Il consiste a mettre
en 6;° = 0 pour chaque bus et Vi® = 1 p.u. pour les nceuds PQ, reflétant le fait que les modules de tension se
trouvent normalement dans une bande relativement étroite autour de 1 p.u. alors que les différences d'angle de
phase entre les nceuds adjacents sont également trés petites.
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Une fois que les équations 5.17 et 5.18 sont résolues, toute autre valeur souhaitée peut étre facilement
calculée. Quand il y a un seul élément (ligne ou transformateur) connecté entre deux nceuds i et j, le flux de
puissance sortant du nceud i peut étre obtenus a partir de :

P =V\V, (G, cosg, — jB; sing, ) —G,V;’ (5.19)

Q =WV, (G;sing, — jB; cos, )+V,* (B, —b,; ) (5.20)

Ou bsjjdésigne la susceptance shunt associé au modéle n respectif (flux de puissance sortant du nceud
j peut étre facilement obtenu en échangeant les indices correctement).

De méme, les pertes totales de réseau (actif et réactif) peuvent étre calculées soit en ajoutant les
puissances injectées de tous les nceuds, a condition que la puissance complexe du nceud bilan soit disponible,
ou en ajoutant les pertes correspondant a chaque composant individuel. La seconde alternative est le seul choix
lorsque les pertes correspondant a une zone spécifiée sont nécessaires [1].

5.3 METHODES ITERATIVES SIMPLES

Historiqguement, en raison de la puissance de calcul réduite et la quantité de mémoire disponible dans
les ordinateurs primitifs, des méthodes simples qui appliquent les itérations sur un nceud a chaque fois ont été
adoptées. La caractéristique commune de ces méthodes est qu’une seule rangée doit étre manipulée de fagon
séquentielle, plut6t que I'ensemble de la matrice admittance [92] [93] ou la matrice d'impédance [94] [95] [96].
Ce sont des applications directes sur le cas non linéaire de solveurs d'équations linéaires bien connues. Méme
si leur intérét pratique est discutable actuellement, certains des algorithmes les plus populaires et simples,
toujours offerts dans des paques commerciaux, seront présentés ci-dessous.

5.3.1 METHODE DE GAUSS SEIDEL

Cette méthode balaie séquentiellement chaque nceud, avec la mise a jour de sa tension
complexe en termes de tensions des nceuds voisins.

En général, cette méthode consiste a trouver le vecteur x qui satisfait le systéme non linéaire :
f(x)=0 (5.21)
Ceci peut-étre reformulé comme un probléme de point fixe,
x=F(x) (5.22)
Dont la solution, a partir de la valeur initiale x°, est obtenue de fagon itérative par la séquence :

X = F (X XX X ) 1=12,00 (5.23)

, , peeer Xig 0 X ey Xy
Nouvelles valeurs de variables déja mises a jour (i = 1, 2,..., i-1) sont utilisés lors du calcul de x;.

Concentrant maintenant sur le probléme d’écoulement de puissance, I’équation 5.10 peut &tre réécrite
de la fagon suivante qui est avérée étre le plus efficace :

v 1| BP-iQP &

. — 2= Ny ket 3 YVK! i=12,..,n-1 5.24
| Yi (Vik)* j=t b j;l n ( )
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Le processus itératif est interrompu lorsque la condition :
max; V" -V¥| <& (5.25)

Est satisfaite, ol ¢ est le suffisamment petit seuil (par exemple, 0,0001).

Bien que l'effort de calcul par itération est modéré, la convergence de cette méthode est linéaire, ce
qui signifie que la tolérance diminue plus ou moins linéairement avec le nombre d'itérations (et tends a
augmenter a mesure que la dimension n du systéme augmente). Cela pose une limitation importante pour les
grands réseaux, comme I’effort de calcul total, et le temps de solution qui augmente considérablement lors du
calcul de flux de puissance des grands réseaux. Le nombre d'itérations peut étre significativement réduit,
parfois de plus de la moitié, en utilisant un facteur d'accélération a,

[V T =V +a (Vi -V (5.26)

Dont la valeur ne doit pas dépasser 2 pour éviter une divergence. Des valeurs optimales de «
Déterminée de maniere empirique sont comprises entre 1,4 et 1,6.

Cependant, 1'équation 5.24 ne peut pas étre appliqué directement aux nceuds PV pour deux raisons :
(1) Qi*P est inconnue pour les nceuds et (2) I'amplitude de tension résultant aprés chaque itération sera différente
de la valeur spécifiée. La méthode habituellement utilisée pour contourner le premier probléme consiste a
remplacer Q;*F par la valeur calculée avec les meilleures tensions disponibles. La seconde limitation est évitée
en escaladant la tension estimée de sorte que lI'angle de phase est mis a jour, mais I'amplitude de tension
spécifiée est conservée : [97]

':Vik+1:|corr :Vispvik+l /Vik+l (527)

Ce mécanisme de correction ne devrait pas €tre prématurément mis en ceuvre pour ne pas détériorer la
convergence globale du processus.

Peut-&tre, la seule application pratique de la méthode de Gauss-Seidel est son utilisation comme un
démarreur de la méthode de Newton-Raphson, seulement dans les cas rares ou la méthode de Newton-Raphson
ne converge pas du profil de démarrage a plat [1].

5.3.2 METHODE DE LA MATRICE D’IMPEDANCE

L’inverse de la matrice admittance Z=Y"! connue sous le nom de la matrice d'impédance, trouve
application dans le contexte de I'analyse de défaut. Lorsque le réseau est faiblement relié a la terre (tres petites
admittances shunt), la matrice Y est presque singuliére et Z est numériquement mal défini. Ce probléeme est
évité en éliminant le noeud bilan et de travailler avec les matrices réduites résultantes, comme expliquées dans
ce qui suit. Soit V et |, les vecteurs obtenus en éliminant les variables du nceud bilan. Ensuite, I'équation 5.3
peut étre réécrite comme :

[, =YV, +YV, (5.28)

Ou Y est la matrice d'admittance obtenue en enlevant la ligne et la colonne de nceud bilan, Ys est la
colonne éliminée, et Vs est la tension de noeud bilan. La réorganisation des termes conduits a :

V. =Z[l,-YV] (5.29)
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Ou Zr = Y, est la matrice d'impédance réduite. A partir d'un ensemble de tensions V,° initiale, les
courants des nceuds sont obtenus a partir :

L =(P"-iQ")/V i=12..,n-1 (5.30)

Ensuite, on les remplace dans I'équation 5.29, et le processus est répété jusqu'a ce que la
convergence soit obtenue.

Cette procédure de base permet plusieurs améliorations a étre mis en ceuvre, amenant a une
convergence beaucoup mieux que la convergence de la méthode de Gauss-Seidel. La raison pour laquelle la
convergence est améliorée vient de matrice Z, étant pleine. En dépit de cela, cette catégorie de méthodes n’est
pas considérée comme concurrentiel de nos jours, sauf peut-étre lorsque les réseaux de distribution radiales
sont résolus [1].

5.4 METHODE DE NEWTON-RAPHSON

Cette méthode améliore successivement les valeurs inconnues par approximations de premier ordre
des fonctions non linéaires concernées. En conservant les deux premiers termes du développement en série de
Taylor de I'équation 5.21 autour X :

f(x)= f(xk)+F(x")(xk*1—x"):O (5.31)

Ou F = 0f/0x est la matrice Jacobienne de f (x). Puis, a partir de la valeur initiale x°, les corrections
Ax* sont obtenues en résolvant le systéme d'équations linéaires :

—F (X)X = f(x) (5.32)
Et la mise a jour des valeurs x<** est a partir de :

X = x* + AX (5.33)
Le processus itératif est arrété lorsque :

max ‘ f, (xk )‘ <g (5.34)

Pour un ¢ suffisamment petit. Pour des valeurs de x° proche de la solution, le procédé de Newton-
Raphson converge quadratiquement (cependant, quand il diverge, il le fait aussi quadratiquement). A partir du
profil de tension plat, il faut de trois & cinq itérations pour atteindre la convergence, Indépendamment de la
taille du réseau [98].

Contrairement aux méthodes simples décrites ci-dessus, qui peuvent étre mises en ceuvre sous forme
complexe, la nécessité de procéder a des derivés dans la présence de I'opérateur conjugué nécessite que le
systeme d'équations doive étre décomposeé. Ainsi, selon la fagcon dont tensions complexes sont exprimés, la
version polaire ou rectangulaire de flux de puissance est obtenue, le premier étant de loin le plus populaire.

5.4.1 FORMULATION POLAIRE

Dans ce cas, le vecteur x comprend les éléments 2n. + ng suivants :

x=[0IV] =[6,6,,.....0, IV, V,...V, | (5.35)
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Et les fonctions non linéaires respectives peuvent étre exprimées, pour chaque nceud, en tant que la
différence (résiduel) entre la puissance spécifiée et la puissance calculée avec la valeur la plus récente de x,

f (x)=[AP|AQ]" =[AR.AP,,... AP, |AQ.AQ,.....AQ, | (5.36)
Tels que :
AR =P -V, YV, (G cosf, +B;sing, ) i=12,...,n-1 (5.37)
j=1
AQ =Q*-V,YV,(G;sing, +B,cosf,) i=12,..,n (5.38)

j=1

Sur la base de la notation ci-dessus et en divisant le jacobien en blocs correspondant a ceux des vecteurs
résiduels et inconnus, I'équation 5.32, lorsqu'elle est appliquée au probléme d'écoulement de puissance, devient
[99] [100]:

H NTT a6 1 [aP]
M L|lAV/V] | AQ (5:39)

Et I'quation 5.33

0 k+1 0 k AQ k
= + 5.40
v Tlv| |av (540)
L'utilisation de AV / V au lieu de AV n'affecte pas I'algorithme numériquement, mais rend la matrice

jacobienne plus symétrique (a noter que, le Jacobien est entiérement symétrique structurellement, mais pas
numériguement). Gardant a I'esprit que

—0( £ — 1)/ ox; = of, 1 ox, (5.41)

Ou f est indistinctement se refére a P ou Q et x se référe a V ou 6, les éléments de la matrice jacobiennes
sont obtenus selon les définitions de la maniére suivante :

H, =P /d6,; N, =oP/oV,;

(5.42)
M, =0Q,/80,; L, =aQ /aV,;

Les expressions qui en résultent sont rassemblées dans le tableau 5.1. Il y a beaucoup de termes
communs entre les expressions jacobiennes et ceux des vecteurs résiduels 4P Et 4Q, qui devraient étre prises
en compte pour sauver effort de calcul.

La résolution d’écoulement de puissance avec la méthode de Newton-Raphson consiste a suivre les
étapes suivantes :

1. Initialisation du vecteur d'état avec le profil de tension plat ou avec la solution d'un cas précédent.

2. Calculer [AP|AQ] et les éléments de matrice Jacobienne. Si toutes les composantes du vecteur
résiduel sont en valeur absolue inférieure a ¢, donc le calcul doit s’ arréter. Sinon, le calcul continue.

3. Obtenir [46 |4V/V] par résolution de I'équation du systéme 5.39.
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4. Mise a jour [6|V] au moyen de I'équation 5.40 et revenir a I'étape 2.

Pour chaque nceud PV, une équation est retirée du systéme ci-dessus, ce qui représente I'un des
avantages de la formulation polaire.

Dans plusieurs cas, la convergence est améliorée si 4Q est remplacé par 4Q/V, qui est simplement
obtenue en divisant la ligne respective par Vi. De cette facon, le seul terme non linéaire par rapport a Vi dans
AQi Vi est Qi 1 Vi, qui est relativement faible par rapport aux autres.

Méme si, pour la clarté de la présentation, la matrice Jacobienne a été divisée en sous-matrices, dans
la pratique, les lignes et les colonnes de chaque nceud PQ sont réunies.

Tableau 5.1 Expressions correspondant aux €léments de la matrice jacobienne sous forme polaire
Pour i#f

H; =L; =V, (G, sin g, —B; cos ;)
N; =-M; =VIV, (G, cos@, +B;sin6 )
Pour i=j
Hii :_Qi _Biiviz Lii :Qi _Bliviz
N; =P +G\V/’ M; =P _Giiviz

5.4.2 FORMULATION RECTANGULAIRE

Le vecteur d'état x est désormais composé de 2n-2 éléments suivants :

T
X=ViaVizs Vi gy Ve Voo Voo y | (5.43)
Les vecteurs résiduels sont donnés par les expressions :
AP =P¥ —{Vﬁ (GyVy; =BV, ) +V, 2 (GyV,y + BV, )} i=12,..,n-1 (5.44)
j=1 j=1
AQ =Q” {in D (GVy — BV, ) -V, 2 (G, + BV, )} i=12,...n, (5.45)
j=1 j=1

Comme cela est clairement vu, le nombre d'équations ne correspond pas encore au nombre
d'inconnues. La raison est que les contraintes d’amplitude de tension aux nceuds PV

AV =(VP) -VZ-VZ=0 i=12,..,n, (5.46)

Devrait en outre étre appliquées. Par conséquent, les équations de I'écoulement de puissance sous
forme matriciel en coordonnées rectangulaires sont

k k

'S T AV T AP
u w Lvr} =| AQ (5.47)
C D " AV?
—Vr k+1 Vr k AVr k
= +
v, v, AV, (5.48)
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Ou les éléments de la matrice Jacobienne sont donnés dans le tableau 5.2. Dans ce tableau, I et Iy se
référent, respectivement, aux composantes réelle et imaginaire du courant net injecté au nceud i, calculé a partir
de l'expression :

L+ il = Zn:(Gij + By ) (v, + V) (5.49)

j=1

Tableau 5.2 Expressions correspondant aux éléments de la matrice jacobienne sous forme rectangulaire
Pour i#f

Sy =-W; =GV, + BV,

ijir ij ¥ xi

T, =U; =GV, - B}V,

ij v xi ij ¥ ri

C,=D, =0
Pour i=j
S I GII\/I’I + BIIVXI U I BIIVI'I + GIIVXI
Vvii = I GIIVI’I BIIVXI T = I BII\/I’I +GIIVXI

Ci=2v, D= 2in
Le processus itératif comprend les mémes étapes décrites pour la formulation polaire, a I'exception
pour les expressions concernées.

5.5 METHODE DECOUPLEE RAPIDE (FAST DECOUPLED LOAD FLOW)

Le temps d'exécution associé a la mise en ceuvre exacte de la méthode de Newton-Raphson décrite ci-
dessus peut étre inacceptable pour certaines applications, spécialement ceux qui traitent avec de multiples cas
et de trés grands réseaux.

Parfois, la vitesse de réponse est aussi importante que la précision, ce qui justifie les efforts consacrés
dans les années 1970 a développer des versions rapides de la méthodologie de Newton-Raphson.

La premiére simplification et la plus évidente, consiste a ignorer la dépendance de la matrice
jacobienne a I'état actuel. Comme la matrice jacobienne est essentiellement un sous-produit de calcul de
vecteur résiduel de la puissance, I’économie majeure de la puissance de calcul provenant de 'utilisation d'une
matrice jacobienne constante doit se faire avec sa factorisation triangulaire. En outre, comme le taux de
convergence diminue légérement, les itérations supplémentaires compensent I'économie réalisée a chaque
itération. [101]

La seconde simplification et la plus importante se pose en considérant le couplage faible entre la
puissance active et les amplitudes de tension, d'une part, et de la puissance réactive et les angles de phase sur
I'autre [100] [99], qui se traduit par des valeurs numériques des matrices N et M dans 1’équation 5.40 étant
nettement plus petits que ceux des matrices diagonales H et L. Comme on peut le vérifier a partir d'expressions
données dans le Tableau 5.1, cela est d0 principalement a deux raisons : () la différence d'angle de phase entre
les nceuds adjacentes sont plutdt petites, ce qui implique que cosij=1 et sin;j =0 et (b) pour les réseaux de
transport a haute tension le rapport r/x = g/b << 1 (pour 220 et 400 kV, ce ratio se situe entre 1/5 et 1/10).
[102]

Par conséquent, il est prévu que les performances des modéles découplées, a savoir les modeles en
ignorant le couplage entre les sous-problémes l'actif et réactifs, peuvent-étre moins satisfaisante lors de la
résolution de réseaux fortement chargés et des réseaux de la moyenne tension (par les lignes de 50 kV, le
rapport r/x =1, alors qu'il dépasse nettement l'unité pour les lignes de 20 kV). Notant que le découplage visé
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dans ce paragraphe n’est pas si évident quand les coordonnées rectangulaires sont utilisees [103], ce qui
explique en partie pourquoi cette formulation n'est pas devenu si populaire.

Parmi plusieurs formulations de Newton-Raphson découplé proposées dans la littérature, de loin la
plus efficace est la méthode découplée rapide de flux de puissance (fast decoupled load flow FDLF), publié en
1974 [104]. En plus de la réduction a zéro des matrices N et M, les hypothéses simplificatrices suivantes sont
faites comme suit :

1. Les vecteurs résiduels mise en échelle 4P/V, AQ/V sont utilisés, au lieu de AP, AQ.

2. Sur la base du fait que Qi est généralement inférieur a 1 p.u. et Bj; et typiquement comprise entre
20 et 50 p.u., on suppose que :

cosf; ~1
G, sing, < B;
Qi < BiiVi2

3. Dans le sous-probléme actif, les amplitudes de la tension sont mises a 1 p.u., les réactances et les
capacités shunt sont omises dans la matrice H, y compris ceux des modéles m, et les régulateurs de
tension des transformateurs sont ignorés (rapports de transformation nominaux sont supposés).

4. En ce qui concerne le sous-probleme réactif, les transformateurs déphaseurs sont ignorés dans la
matrice L.

Gardant a I'esprit ces considérations, I'équation 5.40 se réduit aux systémes découplés suivants :

B'AG@=AP/V (5.50)
B"AV =AQ/V (5.51)

Tels que les matrices B’ et B’*, étant constante, doivent étre construits et factoriser une seule fois. En
outre, des expériences ont montré qu’en ignorant la résistance des lignes dans la matrice B’ bénéfice la
convergence en quelque sorte. De cette facon, les éléments des matrices B’ et B’ deviennent :

Bj =-1/x;; B =>1/x, (5.52)
jei
4 . n
B =-B;; Bi=-B; (5.53)
Ou xj est la réactance série de 1'é¢lément de liaison des nceuds i et j, Bj est la composante
imaginaire de I'élément respectif de la matrice d'admittance, et j € i désigne I'ensemble des nceuds j adjacent
aux nceuds i. Notant que B’ est une matrice symétrique, et aussi B’ si le réseau ne contient pas des déphaseurs,
qui devraient étre prises en compte pour réduire I’effort de calcul. [105]

Le processus itératif consiste a résoudre les équations 5.50 et 5.51 séquentiellement, en utilisant chaque
fois les valeurs les plus récentes de 6 et V, jusqu'a ce que 4P et AQ satisfont au critére de convergence. Le taux
de convergence de FDLF est a peu prés le méme que celle de la version couplée au cours des premieres
itérations, mais il ralentit en approchant de la solution. Dans tous les cas, les itérations supplémentaires
nécessaires sont bien compensées par le fait que 1’effort par itération peut étre compris entre quatre et cinq fois
plus petite que celle de la méthode de Newton-Raphson standard. Cela rend le FDLF I'outil parfait dans les
applications impliquant un grand nombre de solutions.
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Comme indiqué ci-dessus, les hypothéses sur lesquelles la FDLF est fondée peuvent étre remises en
question lorsque le réseau est trés chargé ou les rapports r/x sont élevés. Dans ces cas, la FDLF peut diverger
ou se comporter d'une maniere oscillante, I'approche de Newton-Raphson entiérement couplé est préférable.
Dans [106], les résultats sont présentés suggérant que la FDLF montre un taux de convergence mieux dans les
cas difficiles si la résistance des lignes sont ignorées dans B’ plutét que dans B’. Donc, la FDLF standard est
connu comme la version "XB" tandis que la FDLF proposée dans Réf. [106] est appelée la version "BX".

Le bon comportement montré par la FDLF est un peu surprenant, compte tenu du grand nombre de
simplifications sur lesquelles il est fondé. Cela a conduit les chercheurs a trouver une théorie plausible capable
d'expliquer les preuves fournies par des résultats. Dans ce qui suit, un résumé des arguments les plus pertinents
discutés dans Réf. [107] est présenté.

L’équation 5.39 peut étre décomposée en deux sous-Systémes suivants :
[H - NL’lM]AQ:AP— NLAQ (5.54)
[L—MH’lNJAV =AQ—MHAP (5.55)

Ou les termes de couplage ont été décalés vers la droite. Concentrons-nous sur le sous-probléme actif,
car des conclusions similaires sont atteintes pour le sous-probléme réactif.

Contrairement au modele couplé, dans lequel AP* et 40 sont des fonctions des vecteurs 6 et VX,
obtenu lors de l'itération précédente, chaque moitié d’itération de la FDLF utilise de valeurs mises a jour en
partie dans la premiere demi-itération. Par exemple, a I'étape k +1, 4P<**est une fonction des vecteurs 6 et le
VK*1 qui vient d’étre mis a jour. Effectuant le développement de Taylor 4P<** autour du point 6%, Vk qui donne :

AP(6" V¥*) = AP(6,V¥)-NAV* (5.56)
Mais en gardant a I'esprit que 4 Vi vient d'étre obtenu a partir du sous-probléme réactif
LAV* = AQ(6",V¥) (5.57)

L’approximation de la série devient
AP(6" V)= AP(6*,V¥)-NL'AQ(6",V*) (5.58)

En comparant I'expression 5.58 avec I'équation 5.54, on peut conclure que la FDLF n'a pas
vraiment ignoré le couplage entre les deux sous-problémes, mais elle le prend en compte implicitement en
utilisant des variables qui ont été mises a jour au cours de la demi-itération précédente.

En ce qui concerne la matrice de coefficients dans I'équation 5.54, pour un profil plat de tension et des
réseaux radiaux [107]on peut démontrer que

H—-NL'M =B’ (5.59)

Si les résistances sont ignorées lors de la construction de B”. Il en va de méme pour les réseaux maillés
avec un rapport uniforme r/x. Dans le cas général, I'expression ci-dessus n’est pas exacte ( la matrice gauche
est pleine tandis que B’ est creuse), mais les différences sont assez petites. Cela explique pourquoi en ignorant
les résistances nous conduit généralement a des meilleurs résultats.
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5.6 AUTRES METHODES EFFICACES POUR LA SOLUTION D’ECOULEMENT DE
PUISSANCE

5.6.1 METHODE ROBUSTE DE NEWTON

Pour les cas bien conditionnés, la méthode standard de Newton converge généralement en 4-5
itérations. La plupart des livres sur les méthodes numériques préviennent la possibilité que la méthode de
Newton-Raphson peut faire des cycles autour de la solution sans réellement jamais arriver a elle. Les figures
5.2.c et 5.2.d illustrent deux cas mal conditionnés d'une fonction f(x) [49].

f()()A f(x)A
@) (b)
>X :X
o)A )4
© (@)
— g <,

Figure 5.2 Interprétation géométrique de la méthode de Newton pour la fonction f(x) (a) pour les cas bien
conditionnés, (b) cas sans solution, (c) et (d) les cas mal conditionnés.

Un exemple d’écoulement de puissance qui montre un comportement similaire & ceux représentés
dans les figures 5.2.c et 5.2.d est assez rare. Cependant, il y a des cas idiosyncrasiques pour lesquels la
technique basique de Newton ne converge pas. Des variations robuste de la méthode de Newton ont été
proposés dans la littérature pour résoudre des cas mal conditionnés [108] [109] [110] [111] [112] [113] [114]La
plupart de ces techniques consiste principalement a modifier la premiére équation (5.32), comme suit [49]:

AX* = —a[F (XK)I1 f (xk) (5.60)

Ou o est un facteur qui permet d'améliorer les propriétés de convergence du procédé itératif. Si a est
le résultat d'un processus d'optimisation, o est appelé multiplicateur optimal. L'interprétation géométrique de
méthode robuste de Newton est représentée sur la figure 5.3.
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0! 0 4

@)

F(x)

Figure 5.3 Interprétation géométrique de la méthode robuste de Newton d'une fonction f(x) (a) la méthode
standard et (b) méthode robuste.

Il est important de ne pas confondre les cas mal conditionnés avec ceux qui sont insolubles
puisque la solution n’existe pas (voir Figure 5.2.b). Les solveurs robustes sont utiles dans le cas des systémes
mal conditionnés, mais généralement ils ne fonctionnent pas bien pour les cas insolubles.

Lors d'une itération i donnée, la valeur optimale de « est celui qui minimise la valeur maximale de
vecteur résiduel de puissance max {|f (x(*D)[}. Etant donné qu’on ne connait pas & priori le décalage maximal
de puissance a l'itération i+1, on doit effectuer une itération sur a. Cependant, il est nécessaire de trouver
I'optimum. Un procédé simple, mais trés robuste est la méthode de dichotomie, comme suit.

1. Définira < 1.
2. Calculer max {[f(x(*Y)]}.

3. Si max {Jf(x( * D)}< max {|f(xD)[}, continuer avec la prochaine itération, sinon mettre a < 0,5.a et
revenir a I'étape 2.

Pour les cas insolubles, a — 0, donc on doit fixer une valeur minimale pour a. [49]

5.6.2 METHODE D’IWAMOTO

Des méthodes plus sophistiquées cherchent a estimer max {|f(x(*Y)[}. Par exemple, ce paragraphe
décrit la méthode d’Iwamoto, qui est 'une des méthodes robustes d'écoulement de puissance proposées dans
[110]. Considérant le développement de Taylor de (5.21) a I’i®™ itération :

f(x)=f"+F (x(i))Ax(i) + f (Ax(i)) (5.61)

Dans (5.61) le vecteur de correction Ax® n’est pas connu. Afin d'optimiser la longueur de 4x®, un
facteur a est inclus dans (5.61), comme suit :

f(x)=fV+F (x(i))an(‘) + f (an(i)) (5.62)
Supposant la forme rectangulaire (5.13 et 5.14) des équations d'écoulement de puissance :

f (anm) = f (Ax(i)) (5.63)
Ainsi (5.61) est une équation quadratique par rapporta o :

d(a)=c,+ca+c,a’ (5.64)
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Ou
c,=f" ¢, =F (x“))Ax(i), c,=f (Ax(i)) (5.65)

Il est pertinent de noter qu’a partir de (5.32), on a C1=-Co. La valeur optimale de « est déterminée en
minimisant la fonction de codt suivante :

k(e)==d(a) d(a) (5.66)

Dans ce cas, les conditions de Karush-Kuhn-Tucker donnent simplement :

XK _o= f,+ fa+ f,a®+ f,a®=0 (5.67)
o

ou
f,=cic, f,=c/c+2cc,, f,=3/c, f,=2cc, (5.68)

Puisque (5.67) est un scalaire polynomial cubique, la formule de Cardan fournit la solution analytique :

a=a +§/a2 +a, +§/a2 -0 (5.69)
Ou
alz_L azzaf+—f2f1_32f3f0
3f, 69;
- ; (5.70)
aB:\/a22+(a4—a12) a4=3—;3

Un probléme de la méthode d’Iwamoto c’est que le multiplicateur optimal o diminue lorsque x
converge vers la solution, ce procédé d'lwamoto converge généralement lentement [49].

5.6.3 RUNGE KUTTA DU 45ME ORDRE

Référence [115] suggere que, compte tenu de l'analogie entre les équations de I'écoulement de
puissance (5.21) et les équations différentielles ordinaires, toute méthode numérique bien évaluée peut étre
utilisé pour l'intégration. Il est donc intéressant d'utiliser une méthode d'intégration efficace pour résoudre
(5.21). Puisque le calcul de (5.71) implique l'inversion de la matrice jacobienne de flux de puissance, les
méthodes d'intégration explicites ne sont approprié et de calcul efficace, car on n'a pas besoin de calculer la
matrice jacobienne.

AxK = —[F (xk)}_l f(x) (5.71)

Les formules classiques de Runge-Kutta du 4™ ordre sont :
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@ = f(x(t))

F0 = £ (x(t)+0.54t )

= (x(t)+05at V) (5.72)
£ = (x(t)+at?)

= x(t+At)=x(t)+at( f@+2£91+2£0 4 £9) /6

Ou t est le temps d'intégration en cours et 4¢ est la longueur d'étape [49].

5.7 MODELISATION DE L’UPFC

Cette partie se concentre sur les techniques pour l'inclusion des modéles d'état stable de I’UPFC dans
les programmes de flux de puissance. Six techniques de modélisation sont choisis de nombreux disponibles en
littérature qui sont : la technique découplée, la technique globale, la technique d'injection de puissance, la
méthode d'injection de puissance en 7, la technique indirecte, et technique de partitionnement la matrice. [116]

Un de ces modeles de 'UPFC (modele complet) sera intégré dans un programme de flux de puissance
MATLAB, base sur l'algorithme de Newton-Raphson, XB et BX FDLF, Méthode robuste de Newton, méthode
d’Iwamoto et finalement la méthode de Runge Kutta dans la section 5.9. Par la suite les six modeles sont
présentés avec leurs avantages et leurs inconvénients.

5.7.1 MODELE DECOUPLE

Figure 5.4 (a) décrit le schéma de I’'UPFC (deux convertisseurs de source de tension connectés avec
un lien commun CC). Le circuit équivalent de I’'UPFC avec deux sources de tension (Vsn, Vse) €t une impédance
en série (représentant les transformateurs de couplage) peut étre donné dans la figure 5.4 (b). [40] [32]

Pt fQPnic 2, - k ;
4 v, PO L ] no z / P Ziigne  j
AAAS /

se

IS”T Convertisseur  Convertisseu, Pj"/ OJ

Shunt série

Zon N7
Yo Yo
S INESE; + 4

— (a) )

Figure 5.4 UPFC connecté entre les noeuds n et j

Basé sur ce circuit équivalent, Nabavi-Niaki et Iravani proposé un mode¢le simple de I’UPFC basé sur
I'approche découplée [117]. Dans cette technique, I’'UPFC et les transformateurs de couplage sont supposés
étre sans perte. Les bornes d'émission et de réception de I'UPFC sont séparées. Le nceud de réception est
transformé en nceud PQ tandis que celle d’émission est transformée en un nceud PV. Les puissances active et
réactive injectées au nceud PQ et 1'amplitude de tension du nceud PV sont fixées a des valeurs de référence,
comme indiqué dans la figure 5.5. Un flux de puissance standard est effectué afin de déterminer la solution
d'écoulement de puissance avec la nouvelle représentation de I’'UPFC. Aprés la convergence de flux de
puissance, la solution est utilisée pour résoudre les équations d'état stable de 'UPFC pour déterminer ces
parametres (Vsh, Vse). [118]
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Figure 5.5 modéle découplé

5.7.1.1 Avantages du modele découple
La simplicité est considérée comme 1’avantage principal de cette technique. Ou, la modification de la
matrice jacobienne originale est évitée, seul le vecteur résiduel de puissance doit étre change.

5.7.1.2 Inconvénients du modele découplé
Cette méthode fait face a des insuffisances telles que :

- La technique n'a pas la possibilit¢ de connaitre si les paramétres de I’'UPFC sont dans les
limites ou non. Ou, les paramétres sont calculés aprés la convergence d’écoulement de
puissance.

- La technique ne traite que les situations ou I'UPFC est utilisé pour contrdler la puissance
active, la puissance réactive et la tension simultanément et non individuellement.

- Le probléme de sélection de valeurs initiales appropri¢es de I’'UPFC. Ou, ces paramétres sont
calculés aprés la convergence en utilisant un ensemble d'équations non-linéaires.

- La technique n'a pas pris en compte la situation ou I'UPFC est le seul lien entre deux sous-
réseaux.

5.7.2 MODELE COMPLET

La référence [119], a présenté un nouveau modele complet de ’'UPFC pour contourner les limites de
la technique découplé. Dans ce modele, L’UPFC est considéré comme une simple extension des équations de
flux de puissance. Tels que, les paramétres de commande de I'UPFC sont pris comme des variables
indépendantes et leurs valeurs sont calculées pendant le processus itératif. La technique compléte est
considérée comme une approche unifiée qui relie les variables d’état du réseau et de ’'UPFC dans un seul
systéme d'équations simultanés. Par la suite, la matrice jacobienne est agrandie en fonction du nombre
d’UPFCs. En général, la structure de la matrice jacobienne modifiée avec I"UPFC peut étre donnée sur la figure
5.6.

J réseau

JUPFC

Figure 5.6 modéle complet

5.7.2.1 Avantages du mdéle complet

Les principaux avantages de I'approche compléte par rapport a la technique découplée peuvent étre
résumeés comme suit :
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- Enraison de l'incorporation de variables d'état de ’'UPFC a l'intérieur de la matrice jacobienne
et le vecteur résiduel, une bonne convergence caractéristique peut étre obtenue.

- L'approche donne la possibilité de contr6ler la tension, la puissance active et réactive
simultanément ou individuellement.

- L'approche donne une solution lorsque I’'UPFC est le seul lien entre deux sous-réseaux.

5.7.2.2 Inconvénients du modéle complet

Cette technique présente les parameétres de contréle UPFC comme des variables indépendants et leurs
valeurs sont calculées pendant le processus itératif. Par conséquent, la taille de la matrice jacobienne est
augmentée afin de tenir compte des variables d'état indépendantes de I’'UPFC supplémentaires. La technique
a également fait face au probleme associé a la sélection de valeurs initiales appropriées des paramétres de
commande de ’'UPFC.

5.7.3 MODELE D’INJECTION DE PUISSANCE

La référence [120] a présenté une approche de modélisation de I’'UPFC pour les études d’écoulement
de puissance. Cette approche est basée sur la puissance active et réactive injectée aux bornes de I’'UPFC. Les
puissances injectées sont en fonction de la tension de nceuds aux bornes de I’'UPFC et ses impédances. Le
modeéle d'injection peut étre mis en ceuvre dans le programme de flux de puissance en ajoutant les puissances
injectées et leurs dérivés par rapport aux variables d'état du réseau aux endroits appropriés dans le vecteur
résiduel et la matrice jacobienne. Les dimensions d'origine du vecteur résiduel et de la matrice jacobienne sont
maintenues constantes. [121]

Figure 5.7 montre le modele d'injection de I’UPFC connecté entre les noeuds n et k. La source de
tension série Ve est prise égal a rVa«8, Ou 0 <r<rmaand 0 <f<360-. r et B représentent les parametres de
commande de I’UPFC. Le mod¢le peut étre facilement incorporé dans un algorithme de flux de puissance. Ou,
la matrice admittance est modifiée par 1'ajout de la réactance série de I’'UPFC (Xs) entre les nceuds n et k.
Ensuite, la matrice jacobienne est modifiée en ajoutant les puissances injectées. Pour rendre cela plus
clairement, le modele linéarisé de flux de puissance peut étre considéré comme suit : [122]

{AP} {H NM A® }
= (5.73)
AQ J Ll|lav/v

Réseau
n X k
1
| I |
r . P _ L V'V osi (6) )
B = Vsin(0,+) Lo ==~ Psin(0.55
r r
Qﬂ.myfc = T Vnzcos(ﬁ) Q,'\_wfc = _Xi Vern COS(@M + ﬁ)

se

Figure 5.7 modé¢le d’injection

Haque et Yam proposé un modéle de I’'UPFC simple Basé sur cette technique, pour éliminer les
modifications de la matrice jacobienne [123]. Dans ce modeéle, les puissances injectées sont mis a jour pendant
le processus itératif sur la base des tensions aux bornes de I’'UPFC et les valeurs de demande pour le flux de
puissance de la ligne et la tension shunt. Les paramétres de commande de I’'UPFC peuvent étre mises a jour au
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cours du processus itératif. La figure 5.8 montre le modéle simple de "'UPFC basé sur l'approche d'injection
de charge.

ou:
P +iQ,) (V.-V
S, =V | 2—2| | & 5.74
e k) S0
P, +iQ,) (V.-V
S, =-V Sp Pl | In k 7
o Bl (52 579
P, =RelV, (u] (5.76)

Ou les indices (sp), (se) et (sh), indiquent les valeurs spécifiées, séries et shunt, respectivement.

k .
/7 ZL/'gne /

O

Sn=Sk* Pey

j:yo/\ya

Figure 5.8 modéle simple de 'UPFC

5.7.3.1 Avantages du modele d'injection de puissance

En utilisant la technique d'injection de puissance, la mise en ceuvre de I’'UPFC dans un programme de
flux de puissance peut se faire facilement par rapport a I'approche compléte. En outre, cette technique a résolu
le probléme lorsque I’UPFC est le seul lien entre deux sous-réseaux.

5.7.3.2 Inconvénients du modele d'injection

Le principal inconvénient de cette approche est la modification de la matrice Jacobienne pour inclure
les éléments de I’UPFC. En outre, les parameétres UPFC sont ajustés par tdtonnement pour atteindre la solution
de flux de puissance.

5.7.4 MODELEEN 17D’ INJECTION DE PUISSANCE

Dans cette technique, I’UPFC est considéré comme un dispositif sans perte et les résistances de la ligne
de transport entre les neeuds d'envoi et de réception sont négligées. L’UPFC a été modélisé avec la réactance
du transformateur de couplage série et la susceptance de la ligne comme un circuit équivalent en w avec des
puissances actives et réactives injectées a ses bornes. Les variables d'état de I’UPFC sont ajustées
simultanément avec les variables d'état du réseau pour atteindre les valeurs de demande. Le modéle en n
d'injection de puissance de I’UPFC peut étre donné dans la figure 5.9 [124] [125].

P =V, X)) 5.77)
(Xse - yOXseXL + XL)
. V.V
Pl = )< sin(Qj —Hse) (5.78)

* (Xse_yoxseXL+XL)
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A, =- 1 (5.79)
Z,(1+§Z, —Y,)+Z,

(1+5Z,¥0) (1+ 2, (1295 = 2095 )+ (1+ iZ,%5)

0 H 2
=—(J2y,—Z, Yy )+ - (5.80)
A =-(izy -2, °) Z.(1+jZ, -y,)+Z,
Zse Jzy A y2 +JZ y
A?: ( 0- L 0) LYo 581)
Zse (1+ JZL_y0)+ZL
Ps?] =\%Sin(en _esh) (582)

sh

Figure 5.9 modéele en 7 d’injection de puissance

5.7.4.1 Avantages du modele en =

Dans ce modele, la réactance du transformateur de couplage et la susceptance de la ligne sont
considérées dans la solution d'écoulement de puissance. La structure originale et la symétrie de la matrice
d'admittance peuvent encore étre maintenues. La matrice jacobienne peut garder les propriétés du bloc-
diagonale. Par conséquent, la technique des matrices creuses peut étre appliquée facilement a la solution
d'écoulement de puissance.

5.7.4.2 Inconvénients du modéle en z

Dans cette technique, les variables de I’UPFC sont réglés simultanément avec les variables de réseau
pour atteindre les objectifs de contréle nécessaires. Par conséquent, la matrice jacobienne doit étre modifiée
pour inclure les éléments de I’'UPFC. En outre, cette méthode a besoin de bonnes conditions initiales pour les
variables d'état d’UPFC pour obtenir une bonne convergence.

5.7.5 LE MODELE INDIRECT

Dans la référence [126], ils ont essayé de réduire la complexité des codes des programmes
d’écoulement de puissance avec I’UPFC. Cet objectif a été fait en développant une approche indirecte pour la
modélisation de I’'UPFC. Dans cette approche, le réseau avec I'UPFC sont représentés avec un réseau
équivalent modifié qui ne posséde pas ce dispositif. Ensuite, le flux de puissance standard peut étre utilisé pour
calculer la solution d'écoulement de puissance et les paramétres de tension requise de ’'UPFC. [127]

En supposant, un réseau de N incorporé avec (K) UPFCs. Le nouveau circuit équivalent de réseau avec
UPFCs peut étre représenté comme un réseau de N + 2K nceud sans UPFC. Dans la figure 5.4, un UPFC est
connecté entre les nceuds n et j d'un réseau existant de (N) nceuds. Sur cette base, le réseau équivalent de (N +
2) neeuds peut étre donné dans la figure 5.10.
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o tellorts) 569
Yo +Y; +Ye, '
. YiiYse (5.84)
Yo +Yij +Y,
N+2
I P ZY(N+1),ka (5.85)
N+2
e ==l = Y(N+2),kvk (5.86)
k=L

Ine2=-1sp

Figure 5.10 le modéle indirect.

5.7.5.1 Avantages du modele indirect

Le principal avantage de I'approche indirecte est la réduction de la complexité des flux de puissance
lorsqu’il contient le dispositif UPFC. Cette réduction a été faite par la transformation du réseau avec I’UPFC
au réseau équivalent sans UPFC.

5.7.5.2 Inconvénients du modele indirect

Le principal inconvénient de cette approche est I'augmentation de la taille de la matrice jacobienne
afin d'accueillir les variables d'état de I'UPFC. A la suite de cela, les éléments jacobiennes relatifs a I'UPFC
doivent étre modifiés.

5.7.6 MODELISATION DE L’UPFC EN UTILISANT LA TECHNIQUE DE PARTITIONNEMENT
DE MATRICE

La référence [90] a appliquée la méthode de partitionnement de matrice pour modéliser "'UPFC dans
I'algorithme de flux de puissance. Cette approche a essayé d'éviter la modification de la matrice jacobienne
originale (Jreseau) €t d'atteindre la réutilisabilité. Cette approche repose sur la séparation de la matrice jacobienne
initiale en matrice originale et de nouvelles sous-matrices liées a I’'UPFC, comme décrit dans (5.87).

‘] réseau A12

= = (5.87)

|1
|

L’équation (5.87) peut étre réécrite comme suit :
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Joa X1+ A X, =B, (5.88)

A X, +A,X, =B, (5.89)
L'équation (5.90) peut étre obtenue par le réarrangement de (5.88).

-1

X =Joq (Bl_A12x2) (5.90)

En substituant (5.90) dans (5.89), I’équation (5.91) peut étre obtenue comme suit :
_ -1 -
X, :[Azz _Azl‘JoI:(Lj 2:| [BZ_A21‘J0I(11 Bl:| (5.91)

Afin d'obtenir la valeur de X1, X2 est résolu en premier et ensuite substitué dans (5.90).

5.7.6.1 Avantages de la technique de partitionnement de matrice

L'approche de partitionnement de matrice est basée sur le modéle complet de I"UPFC ; par conséquent,
les avantages de I'approche globale ont été recueillis dans cette technique. En outre, I'ajout et la modification
dans les codes de flux de puissance peut étre faite avec quelques modifications dans les codes originaux.

5.7.6.2 Inconvénients de la technique de partitionnement de matrice
Le principal inconvénient de cette technique est que les nouveaux codes relatifs & 'UPFC doivent étre
écrits, a la suite de cela, la complexité de programme du flux de charge avec I"UPFC est toujours conservée.

5.8 LE MODELE COMPLET DE L’UPFC

Le principe de fonctionnement de I’UPFC a été discuté dans le chapitre 3. Il résulte de cette discussion
que I’UPFC devrait étre représenté par un circuit équivalent constitué de deux sources de tensions synchrones
coordonnées pour 1’analyse de 1'état d'équilibre a la fréquence fondamentale. Un tel circuit équivalent est
représenté sur la Figure 5.11. Les sources de tension synchrones représentent la composante fondamentale de
série de Fourier des formes d'ondes de tension aux bornes AC des convertisseurs de I’'UPFC [40].

P.+ -/ v P //+j

- ()t
Bus i ‘ls/z Bus §
Z P5/7+j

Figure 5.11 circuit équivalent de I’'UPFC

Les sources de tensions sont :

V,, =V, (cosd, + jsing,) (5.92)
V,, =V, (cosb, + jsiné,) (5.93)
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OU Vsh €t Gsn sont I’amplitude commandée (Vshmin <Veh<Vshmax) €t l'angle (0<6sn<27) de la source de
tension représentant le convertisseur shunt. L’amplitude Vs et l'angle 6s. de la source de tension du
convertisseur série sont commandés entre des limites (Vsemin<Vse<Vsemax) €t (0<6s.<27), respectivement.

Basant sur le circuit équivalent représenté sur la figure 5.11, les équations de puissance active et
réactive sont :

Aunceudi:

P =V/’G; +V\V,(G; cos(6, - 6; )+ By sin (6, - 6, )) + ViV, (G; cos (6, - 6, ) + By sin (6, - 6,,))

(5.94)
+V\V,, (G, cos(6, -6, )+ B, sin (6, -6, ))
Q =V/’B; +VV;(G;sin (6, - 6, ) - B, cos (6 -6, )) + ViV, (G; sin (6, - 6,,) - B, cos (6, -6, ) c o
+VV,, (G, sin(6, -6, ) B, cos(6 -6,)) (5:%9)
Aunceudj:
P, =V/G; +V\V,(G; cos(6, - 6,)+B;sin(6, -6, )) +VV,, (G, cos(6, - 6,, )+ By sin (6, - 6, )) 5.96)
+VV, (G, cos(6, -6, )+B,sin(6, -6,)) '
Q; =V/B; +V\V,(G; sin(8, - 6,)- B; cos(6, - 6,)) +V\V,, (G, sin (6, - 6,,) - B; cos(6, - 6,, ) 597

+VV,(G,sin(6, -6,)-B, cos(6,-6,))

jlse

Au convertisseur série :

P, =ViG; +V.Vi(G; cos(6, —6)+B;sin(0, -6 ) +V.

se > jj seVi

Q. =-ViB; +V.V,(G;sin(6, -6 )-B; cos(6, -6 ) +V.

V,(Gj cos(6, -0, )+Bysin(6,-6,)  (5.98)
V,(G;sin(6, —6,)-B;cos(6,-6,))  (5.99)

se'j

seVj

Au convertisseur shunt :

P, =-V:G,, +V,V, (G, cos(6,, -8 )+By,sin(6,, - ) (5.100)

Q,, =V By, +V,V; (G, sin (95h -0 )_ By, Cos(esh -0 )) (5.101)

Ou:

Y. =G, + jB, = z’l + zs’hl (5.102)

Y; =G, +]B; =12 (5.103)
]

Yij :in = Gij + JBij ==L (5.104)

Yy, =Gy + jBy =7 (5.105)

Si les pertes doivent étre inclus dans l'injection de puissance active de la source de tension shunt au
nceud i, Psh est égale a 1,02 fois la puissance active injectée par le convertisseur série Pse.

P, =-1.02R, (5.106)
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5.8.1 LA MATRICE JACOBIENNE

Les variables d'état correspondant a I’'UPFC sont combinés avec les amplitudes et les angles des
tensions de réseau dans un cadre unique de référence pour une solution unifiée a travers la méthode de Newton-
Raphson. Les variables d'état de I’"UPFC sont automatiquement ajustées de manicre a satisfaire les flux de
puissance et les amplitudes de tension spécifiées [30] [32].

Les équations linéarisé de ’'UPFC sont combinées avec le systéme linéarisé d'équations correspondant
au reste du réseau,

[ () ]=[I][AX] (5.107)
ou
[ f(x)]=[AP AP, AQ,AQ, AP, AQ; AR, | (5.108)

APy est la puissance résiduelle donnée par 1’équation 5.106 et I'exposant T indique la transposition.
[4x] est le vecteur de solution et [J] est la matrice jacobienne. Pour le cas ou I’'UPFC contrdle I’amplitude de
la tension a la borne AC de convertisseur shunt (nceud i), la puissance active circule a partir du nceud j vers le
nceud i et la puissance réactive injectée au neeud j, et en supposant que le noeud j est un nceud PQ, le vecteur
solution et la matrice jacobienne sont, [132]

[AX]=| 86 A0, Y AV g Ve (5.100)
Vsh Vm Vse
P oP. oP, v, oP v P oP V. oP
06, 00, oV, oV, 26, oV, o6,
oP, 0P, . op,, PP 0
06, 06, ov, ' o6, ov, *
Q. Q Q, M, & €, €«
00, o0, ov, " ov, ' o0, ov, * 00,
9]- 6Q, &Q, . Q,, 0 N, .
00, 80, ov, ' a0, ov, *
8Pj. 6Pj. oP.. oP.. OoP..
el el 0 iy i 0
00, 80, ov, ' a6, ov, *
00, 80, ov, ' a0, ov, *
Py Py Py, h Py Py Py, Py
S| j se
|06, 06, oV, oV, o6, oV, 06, | (5.110)

Si le controle de la tension par I’'UPFC est désactivé, la troisieme colonne de I’équation 5.110 est
remplacée par les dérivées partielles de puissances résiduelles nodales et de 'UPFC par rapport a l'amplitude
de tension nodale V; En outre, I’incrémentation de I’amplitude de la tension de la source shunt dans 1’équation
6.18, AVsn | Ven, st remplacé par l'incrément d'amplitude de tension nodale au noeud i, 4V / Vi. Dans ce cas,
Vsh est maintenu a une valeur fixe dans les limites prescrites, Vsimin< Vsh <Vshmax-

Si les deux neeuds, i et j, sont des nceuds PQ le systéme linéarisé d'équations est donné comme suit :
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ok ® ®, R, R R, =*
86, 00, oV, ' ov, ' a6, ov, * a6,
oP. oP. oP, P oP. 0P,
—L i Zy iy i v, 0
06, 00, ov, ' ov, ' a0, ov,
Q X Q, Q, Q &, €&
06, 00, v, ' oV, ' o0, ov, = a6,
0]- Q O 0, &, 0 €N, .
“lo6 a0, oV, ' ov, ' o0, ov, *
P, OB, OBy, OB, OB 0P .
00, 80, v, ' ov, ' o0, oV, *
ani ani ani V. 8jS V. ani ani v 0
06, 00, oV, ' oV, ' a6, ov, °
Ry Ry Ry Py PRy Ry, Ry
06, 00, ov, ' ov, ' a6, ov, = 06,

] (5.111)

Les dérivées partielles pour I"'UPFC sont données dans 1’annexe B.

5.8.2 LES CONDITIONS INITIALES ET LES LIMITES DE L’UPFC :

La solution d'un ensemble non linéaire des équations algébriques par une technique d’analyse nécessite
de bonnes conditions de départ. Dans le probleme de flux de puissance, I'expérience a montré que, pour le cas
ou aucun nceud ou ligne contrdlées sont présents, I’amplitude de tension 1p.u. pour tous les nceuds PQ et ’angle
de tension 0 offrent une condition de départ approprié. Cependant, si des dispositifs contrdlables sont inclus
dans l'analyse, la question devient plus complexe. Pour ’'UPFC, un ensemble d'équations qui donnent de
bonnes estimations initiales peut étre obtenu en supposant I’UPFC et les transformateurs de couplage sans
perte et des angles de tensions nulles dans les équations 5.94-5.97. [133]

5.8.2.1 Conditions initiales de la source série :

Pour des puissances nodales spécifiées au nceud i, la solution des équations 5.96 et 5.97 sont les

suivants :

6> =arctan
VASS

se

Ou:

C1=0Q

se

(x
0
Vi

Cl=Q

j ref

j ref

P

j ref J
el
\ /szref +C1?

0

se

siv) =V’

—\)Z—J'(vjO —V2) sivy =V

(5.112)

(5.113)

(5.114)

(5.115)

Xse est la réactance inductive de la source série et I’exposant 0 indique la valeur initiale.
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5.8.2.2 Conditions initiales de la source série :
L’équation pour l'initialisation de la source de tension shunt peut étre obtenue en substituant les
équations 5.98 et 5.100 dans I'équation 5.106 I'exécution d'opérations simples :

(V2 =V7 Ve X, sin(65)
1.02VVOX,,

6,, = —arcsin (5.116)

Xsh est la réactance inductive de la source shunt.

Lorsque le convertisseur shunt fonctionne comme un régulateur de tension, I'amplitude de la tension
de la source shunt est initialisée a la valeur de tension cible, puis elle est mis a jour a chaque itération. Sinon,
si le convertisseur shunt ne fonctionne pas comme un régulateur de tension, I'amplitude de tension de la source
shunt est maintenue a une valeur fixe dans les limites prescrites, (Vsmin< Vesh < Vsnmax) pour l'ensemble du
processus itératif. [134]

5.8.2.3 Limites de ’UPFC

Les équations de puissance résiduelle sont utilisées comme principe directeur pour mener la révision
des limites [7]. Le décalage fournit un indicateur précis pour déterminer I'activation de la révision des limites
pour les paramétres de dispositifs contrélables. Le critére de révision de ’'UPFC est basé sur son équation de
décalage de la puissance active des convertisseurs :

AF)brl]) = Psh +1.02 Pse (5.117)

Ou n varie de 1 vers le nombre des UPFCs. Si un dépassement de limite aura lieu dans I'une des
amplitudes de tension des sources de I’"UPFC, lI'amplitude de tension est fixée a cette limite et le variable
régulée est libérée. [3]

5.8.3 INCORPORATION DE L’UPFC DANS UN PROGRAMME D’ECOULEMENT DE
PUISSANCE

La figure 5.12 représente I'organigramme de I'algorithme utilisé dans un programme MATLAB basé
sur I'algorithme de Newton-Raphson, le programme est donné dans I’annexe C.
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Lecture des données de réseau et de I’'UPFC

v

Formation de la matrice d’admittance matrix
‘YC

A
La combinaison des équations de puissance de I’'UPFC avec les équations de réseau,
I'équation d'écoulement de puissance conventionnelle est :

B+ JO, =2V VY, 46,-8+8)+ P+ jO|
i=1

A

Formation de la matrice jacobienne modifiée et le calcul des

puissances résiduels

v

Mise a jour des valeurs des puissances et des
tensions

v

Verification du convergeance

\ 4

Non atteinte

Atteinte

Affichage de résultats d’analyse
d’écoulement de puissance

Figure 5.12 organigramme de 1’algorithme utilisé¢ [135]

5.9 RESULTATSET DISCUSSION

L’étude d’écoulement de puissance a été effectuée pour les réseaux test IEEE 14-30-57-118- et 300
nceuds les données des réseaux test sont disponibles dans [85]. Dans ce travail, UPFC est situé dans chaque
ligne possible et le meilleur emplacement est déterminé en considérant les pertes minimales de la puissance
active. Les résultats choisit sont ceux de la méthode de Newton-Raphson car il n y’a pas de grande différence
avec les résultats des autres méthodes sauf si on considére 1’amplitude de vecteur résiduel et le nombre
d’itérations qui sera discuté dans la section 5.10. [136]

5.9.1 REeseau IEEE 14 N®&UDS

Les données du réseau IEEE 14 nceuds figure 5.13) comprennent 20 lignes et 5 alternateurs, les
données sont mentionnées dans 1’annexe D.
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@ Générateur

Compensateur
synchrone

12

Circuit équivalent du transfo
a trois enroulements

Figure 5.13 Le réseau test IEEE-14 nceuds

L’analyse d’écoulement de puissance a été effectuée pour ce réseau sans I’'UPFC, puis avec I"'UPFC

dans tous les emplacements possibles, les pertes de puissance active sans et avec I’UPFC sont montrés dans la
figure 5.14.

13,5

Ll

HNC‘OQ‘LDLOI\CDO)OHN(’O

[EEN
N

[EY
o

Pertes actives(MW)
[EEN
H

»H  ©
U1 U

sans UPFC
Ligne

UPFC installé dans

Figure 5.14 Pertes de puissance active sans UPFC et avec I'UPFC installé dans différentes lignes

On remarque que ’'UPFC diminue les pertes de la puissance active, la valeur de cette diminution
dépend de son emplacement, L’emplacement qui présente les pertes de puissance les plus faibles est de relier

I’UPFC ala ligne n° 1 entre les nceuds 1 et 2. Les pertes de puissance active se sont diminué de 13,39 MW a
8,83 MW, avec 38% de réduction des pertes.

Le résultat d’analyse d’écoulement de puissance sans et avec I’UPFC installé dans la ligne n°1 est
montré dans 1’Annexe E. on peut dire que ’'UPFC change la répartition de puissance dans le réseau, les lignes
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2,6,7,10, 11, 13 ont été soulagés en diminuant leur flux de puissance et en augmentant le flux de puissance
dans les lignes 1, 3, 4, 5, (voir I’annexe E) avec un effet négligeable sur le profil de la tension.

5.9.2 REeseauU IEEE 30 N@®&UDS

Les données du réseau IEEE 30 nceuds (figure 5.15) comprennent 41 lignes et 6 alternateurs, les
données sont mentionnées dans 1I’annexe D.

(G Générateur

(O Compensateur synchrone

Circuit équivalent du transfo a
trois enroulements

Figure 5.15 Le réseau test IEEE-30 nceuds

Le méme travail a été réalisé pour le réseau a 30 nceuds, ’analyse a été faite pour le réseau sans UPFC
et pour le réseau avec I’'UPFC localis¢ dans tous les emplacements possible, les pertes de puissance active sans
et avec ’UPFC sont montrés dans la figure 5.16.

00

NQ'LOG)O(\JQ'(.OOOONQ'(.O

Pertes actives (MW)
P RPRPRRERPRERERPRRE
P NWbhoolo

(.OOOO

Sans UPFC

UPFC installé dans

Figure 5.16 Pertes de puissance active sans UPFC et avec I’UPFC install¢ dans différentes lignes

Lorsque I’'UPFC est placé dans la ligne 2 entre les nceuds 1 et 3, les pertes de puissance active se
diminuent de 17,55 MW a 11,05 MW, avec 33% de réduction des pertes, comme le montre la figure 5.16.
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Le résultat d’analyse d’écoulement de puissance sans et avec I’UPFC installé dans la ligne n°2 est
mentionné dans 1I’annexe E, et la représentation graphique du profil de la tension et d’écoulement de puissance
est montrée dans la figure 5.17 et 5.18 respectivement.

1,09
1,08
1,07
1,06
105
&
> 1,02
1,01

1

0,99
0,98

0 5 10 15 20 25 30
Noeud N°

—e—UPFCenligne2 —@—sans UPFC

Figure 5.17 Profil de la tension sans UPFC et avec I’"UPFC install¢ dans la ligne n°2

200

20

Ligne N°

—@— UPFCen Ligne2 —@— Sans UPFC

Figure 5.18 écoulement de la puissance active sans UPFC et avec I’'UPFC installé dans la ligne n°2

A partir de la figure 6.7, on peut voir que le profil de tension est améliorée aprés avoir intégré I"'UPFC
dans le réseau, car ’amplitude a été augmentée sans dépasser les limites, et la figure 6.8, représente une
amélioration du flux de puissance, I'UPFC soulager de nombreuses lignes dans sa région qui sont les lignes 1,
2, 3,5, 6, 8 en augmentant le flux de puissance a travers les lignes 4, 7, 9 (voir I’annexe E).

5.9.3 REsSeau IEEE 57 N®&UDS

Les données du réseau IEEE 57 nceuds (figure 5.19) comprennent 80 lignes et 7 alternateurs, les
données sont mentionnées dans I’annexe D.
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g 8. —

29
5 22| 37— 39 (N 0— 57 11
1 = 36 40 56 @
27 | I 43
24 s 4D, i
22 34
k=t I =
T 42 41
25
26
33 [ [ il |
30 31 32 33
2l s—@D—

Figure 5.19 Le réseau test IEEE-57 nceuds

Le méme travail a été réalisé pour le réseau a 57 nceuds, I’analyse a été faite pour le réseau sans UPFC

et pour le réseau avec I’UPFC localisé dans tous les emplacements possible, les pertes de puissance active sans
et avec I’UPFC sont montrés dans la figure 5.20.

30
S 29

28
“2"26
5 25
< 24
g 23
€ 22
P21 |
20 -
MO O AN O ATNOMWOOONLL O ASNOMO©ODAN O
O o o 9NN AN ODONISTITIOOI O G © O ~NN~
&CCCCDCDGJCDCDGJGJCDCDCDCDGJCDCDCDCDCDG)CDCDGJCDCD
D OO O) & € € € € © € C ©C € ©C € € ©C © € C C©C ©C C C C© C
D3 3 1 OO0 DD DD DD
8 e e e e L e e e e e e e e e e e
5]
(2]

UPFC installé dans

Figure 5.20 Pertes de puissance active sans UPFC et avec I’'UPFC install¢ dans différentes lignes
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On observe le méme effet de I'UPFC sur le réseau test, le meilleur emplacement est d’installer I’'UPFC
a la ligne 15 entre les nceuds 1 et 15 présente les pertes actives les plus basses, 'UPFC diminue les pertes de
27,86 MW a 20,08 MW, avec 27% de réduction, comme indiqué dans la figure 5.20.

Le résultat d’analyse d’écoulement de puissance sans et avec ’'UPFC install¢ dans la ligne n°15 est
montré dans I’annexe E, et la représentation graphique du profil de la tension et d’écoulement de puissance est
montrée dans la figure 5.21 et 5.22 respectivement.
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Noeud n®

—e—Sans UPFC ~ —e—UPFC en Ligne 15

Figure 5.21 profil de la tension sans UPFC et avec I'UPFC installé dans la ligne n°15
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Figure 5.22 écoulement de la puissance active sans UPFC et avec I’'UPFC installé dans la ligne n°15

L'emplacement de I’'UPFC dans la ligne 15 présente un profil de tension plus élevée, comme indiqué
dans la figure 5.21 sans dépasser les limites, et un flux de puissance améliorée en soulageant la plupart des
lignes surchargées comme les lignes 2, 3, 4, 10, 11, 12 ...etc en améliorant le flux de puissance active des lignes
moins chargées telles que les lignes 1, 5, 8, 15...etc(voir I’annexe E) comme le montre la figure 5.22.

5.9.4 REeseauU IEEE 118 N@®&UDS

Les données du réseau IEEE 118 neeuds (figure 5.23) comprennent 186 lignes et 54 alternateurs, les
données sont mentionnées dans I’annexe D.
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Figure 5.23 réseau IEEE 118 Neeuds

Le méme travail a été réalisé pour le réseau a 118 nceuds, ’analyse a été faite pour le réseau sans

UPFC et pour le réseau avec I’UPFC localisé dans tous les emplacements possibles, les pertes de puissance
active sans et avec I’'UPFC sont montrés dans la figure 5.24.
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134

H| ||
122 I I

Figure 5.24Pertes de puissance active sans UPFC et avec I’UPFC installé dans différentes lignes

N N W W
D 00 O N

Pertes actives (MW)
e el

|
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UPEFC installé en

On voit clairement que les pertes de puissance diminuent en installant ’'UPFC dans la ligne 97 entre

les nceuds 64 et 65 a partir de 132,86 MW a 123.13 MW, avec 7,23% de réduction comme le montre la figure
5.24.

94



Modélisation de I’UPFC pour le calcul d’écoulement de puissance

Le résultat d’analyse d’écoulement de puissance sans et avec I’'UPFC install¢ dans la ligne n°97 est
montré dans I’annexe E, et la représentation graphique du profil de la tension et d’écoulement de puissance est

montrée dans la figure 5.25 et 5.26 respectivement.
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0,96
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Noeud n°

—@—Sans UPFC —e— Ligne 97

Figure 5.25 profil de la tension sans UPFC et avec I"'UPFC installé dans la ligne n°97
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—@— Sans UPFC —@— Ligne 97

Figure 5.26 écoulement de la puissance active sans UPFC et avec I’'UPFC installé dans la ligne n°97

A partir de la figure 5.25, on peut voir que le profil de tension est amélioré par l'introduction de I'UPFC
et de la figure 5.26, on peut voir que le flux de puissance a également été amélioré par I'UPFC en soulageant

les lignes dans la zone ou I’'UPFC a été installé.

5.9.5 REseau IEEE 300 N@®UDS

Les données du réseau IEEE 300 nceuds (figure 5.27) comprennent 295 lignes et 69 alternateurs, les

données sont mentionnées dans 1’annexe D.
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Figure 5.27 réseau IEEE 300 Neceuds
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Le méme travail a été réalisé pour le réseau a 300 nceuds, I’analyse a été faite pour le réseau sans
UPFC et pour le réseau avec I’'UPFC localisé dans tous les emplacements possibles, les pertes de puissance
active sans et avec I"'UPFC sont montrés dans la figure 5.28.
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e O e S S R B
UPFC installé dans

Figure 5.28Pertes de puissance active sans UPFC et avec I’UPFC installé dans différentes lignes

Pour le réseau test IEEE 300 nceuds, I’'UPFC également diminue les pertes de la puissance active
comme indiqué dans la figure 6.18, a partir de 409 MW a 381,82 MW quand il est installé sur la ligne 232
entre les nceuds 192 et 225, avec 6,41% de réduction.

Le résultat d’analyse d’écoulement de puissance sans et avec I’UPFC installé dans la ligne n°232 est

montré dans I’annexe E, et la représentation graphique du profil de la tension et d’écoulement de puissance est
montrée dans la figure 5.29 et 5.30 respectivement.

1,10

165 175 185 195 205

Noeud n°
—@—Sans UPFC ~ —@— UPFC en ligne 232

Figure 5.29 profil de la tension sans UPFC et avec I"UPFC installé dans la ligne n°232
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—@—Sans UPFC ~ —@— UPFC en ligne 232

Figure 5.30 écoulement de la puissance active sans UPFC et avec ’UPFC installé dans la ligne n°232

La figure 5.29 , montre une amélioration de profil de tension dans la zone ou I’'UPFC a été installé, et
la figure 5.30, montre une amélioration sur le flux de puissance ou certaines lignes ont été soulagées telle que
la ligne 268 et d'autres en augmentant le flux de puissance d'autres lignes comme la ligne 269.

5.10COMPARAISON DES METHODES D’ANALYSE D’ECOULEMENT DE
PUISSANCE

Plusieurs méthodes d’analyse d’écoulement de puissance ont été utilisées, les résultats sont trop proches
entre ces méthodes, la différence consiste dans le nombre d’itérations et le temps d’exécution du programme,
la figure 5.31 représente la valeur d’erreur de convergence en fonction de nombre d’itérations pour le réseau
test IEEE a 14 nceuds

——NR —-RK —e-|W ——XB BX
» 0,0015 0,05
= 0,04
% 0,001 0,03
>
€ 0,0005 0,02
o 0,01
_S 0 0 S
D 0 5 10 15 20 gy 0 9 4
i Nombre d'itération ’ Nombre d'itération
(@) (b)

Figure 5.31convergence en fonction de nombre d’itérations (a) de la méthode de Newton-Raphson, Runge
Kutta et lwamoto et (b) FDLF.

A partir de la figure 5.31 on remarque que la méthode de Newton-Raphson atteint la convergence
avec un minimum d’itération (deux itérations), puis la méthode découplée rapide avec 3 itérations, et enfin la
méthode de Rung Kutta avec 7 itérations, cependant la méthode d’Iwamoto n’atteint pas la convergence.

On utilise ces méthodes pour le méme réseau avec I’'UPFC, on obtient les résultats suivant :
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——-NR —o—RK W —e— XB BX
. 0,03 | 0,4
$ 0,02 0.3 e
5 0,2
2 0,01 !
50k oL\
) 0 M i 0 \ ——
o 0 5 10 15 20 T
5 -0,01 —— 019 i ____4 b
g Nombre d'itération Nombre d'itération
L

(@) (b)

Figure 5.32convergence en fonction de nombre d’itérations (a) de la méthode de Newton-Raphson, Runge
Kutta et lwamoto et (b) FDLF.

On remarque a partir de la figure 5.32 que ’UPFC influe sur le nombre d’itérations, car I’intégration
de 'UPFC avec ces équations et la modification du programme original rend le calcul d’écoulement de
puissance un peu plus complexe.

La méthode de Newton-Raphson et la méthode robuste de Newton offrent les mémes caractéristiques
de convergence car cette derni¢re est inspirée de la méthode de base de Newton Raphson avec 1’ajout d’un
facteur d’accélération de convergence pour les cas mal conditionnés.

Le méme effet est observé pour les autres réseaux (IEEE 30, 57, 118, 300 nceuds) les caractéristiques
de convergence ne changent pas avec le changement de la taille du réseau, la méthode de Newton raphson
reste la plus efficace, avec un minimum de nombre d’itération, puis la FDLF puis Runge Kutta, mais la
méthode d’iwamoto reste la moins efficace avec une convergence tres lente.

5.11CPF (CONTINUATION POWER FLOW) POUR L’ANALYSE DE LA
STABILITE DE TENSION

L'écoulement de puissance est un outil utile pour surveiller les tensions de réseau en fonction du
changement de charge. Une application courante est de tracer la tension a un nceud particulier lorsque la charge
est variée a partir du cas de base vers une limite de charge (souvent connu comme le point de la charge
maximale). Si la charge est augmentée a la limite, puis a diminué vers la charge originale, il est possible de
retrouver la courbe puissance-tension ou "PV". Cette courbe, illustrée a la figure 5.33, est parfois appelée la
courbe du nez pour sa forme. [137]

Tension (p.u.)

v

Puissance (p.u.)

Figure 5.33courbe PV
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A la limite de charge, ou la pointe de la courbe du nez, la matrice jacobienne du systéme des équations
de I'ecoulement de puissance va devenir singuliere comme la pente de la courbe du nez devient infinie. Ainsi,
la méthode de Newton-Raphson traditionnelle qui permet d’obtenir la solution de flux de puissance ne
fonctionne pas. Dans ce cas, une modification de la méthode de Newton-Raphson connu sous le nom de CPF
est utilisé. Le CPF introduit une équation et un inconnue supplémentaire dans les équations de base de flux de
puissance. L'équation additionnelle est choisie spécifiquement pour que la matrice jacobienne ne soit plus
singuliére a la limite de charge. L'inconnue supplémentaire est souvent appelée le paramétre continu [138].

5.11.1 GENERALITE

Un probléme important de I'analyse des réseaux électriques est la détermination de la charge maximale
tolérée par un réseau. Dans ce but, on considére le réseau test a 2 nceuds représenté dans la figure 5.34.

1 2
: ‘ X ‘

. —

vi#J0 P*fqz

Figure 5.34 réseau test a deux nceuds
Les équations de I'écoulement de puissance qui décrivent ce systéme sont :

ref

VAV
—-p, =-21-siné, (5.118)
XL
V2 i Vref
—-q, =—2%—-%1-cos6, (5.119)
XL XL

On suppose que I’angle de la tension du générateur du nceud bilan 1 est la référence de phase. Apres
guelgues manipulations simples, on obtient :

2 ref \ o
2 V2 (Vl )

_p2 — XZ_sin 2&2 (5120)
L
4 2 2 ref 2

\Vi \Vi VoV
q; +—2+2q,-2 = #005262

X - X (5.121)

v viovs (v ) |
=0 pi i+ oazg o L
L L L

La tension v, peut étre écrite en fonction de la puissance p; :

V2 = \/‘(qzxt —(v)212) = \/(quL —(v)212)2=x¢ (p; +a3) (5.122)

Supposant que la charge a un facteur de puissance constant, a savoir, 2 = p2 tan @2, (5.122) devient :

v, :\/—ai\/az—xf p; (1+tan?g,) (5.123)

Tels que :
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a=p,tang,x, — (5.124)

()2
2
L'éguation (5.123) est représentée sur la figure 5.35 et est connu en tant que courbe « PV »ou courbe
de nez mentionnée auparavant (figure 5.33), en raison de sa forme caractéristique. Il est intéressant de noter
qu’afin de tracer la courbe PV de la figure 5.35, en utilisant 1’équation (5.123) n’est pas le meilleur choix parce
que la fonction vz(p2) n’est pas définie sur I'ensemble R et n'est pas bijective. Pour utiliser I'autre sens, a savoir,
la fonction p; (v2) le résultat est plus facile : [49]

—tang, + [tan2g, —| 1—

VZ
=_2 5.125
Pe X, 1+tan2g, (5.125)

Solution supérieur

Ve (p.U.)

o
Solution infrigur
L

pz(p.u.)

Figure 5.35 courbe PV du réseau test a 2 nceuds

Quelques remarques pertinentes sur 1’équation (5.123) sont :

1. Le systéeme est caractérisé par une valeur maximale de la puissance, pmaxz, qui €st connue en tant que
condition de charge maximale.

2. Pour p2> pmaxz les équations de I'écoulement de puissance (5.118) et (5.119) n’ont aucune solution.
Pour cette raison, la solution de flux de puissance pour p2 = pPmaxe €St connu comme point
d’effondrement. En termes physiques, cela signifie que le systéme ne peut pas alimenter une charge
dont la puissance est p2> pmaxz. AiNnsi, pmaxz €St la puissance maximale qui peut étre transmise par le
réseau et il peut étre considéré comme une limite du réseau électrique.

3. Pour p2<pmaxe, il y a deux valeurs de v, qui résolvent (5.118) et (5.119). Toutefois, seule la solution &
la valeur de v, supérieur (solution supérieure) est physiquement acceptable. L'autre valeur (solution
inférieure) a seulement un intérét mathématique.

4. La forme de la courbe PV est indépendante du facteur de puissance de la charge, ainsi que des
parametres du réseau. En d'autres termes, tous les réseaux de toute taille et complexité montrent une
relation similaire entre tensions nodales et les puissances de charge. Les courbes PV sont inhérentes
de la structure des équations d'écoulement de puissance classiques. En fait, comme représenté dans les
équations (5.11)-(5.14), ceux-ci ont une dépendance quadratique aux tensions nodales. [139]
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La courbe PV représenté dans la figure 5.35 a été obtenue en supposant que le générateur du nceud bilan
peut fournir toute quantité de puissance active et réactive. Si I'nypothése de la puissance réactive est retirée, il
peut y avoir une valeur de p, pour laquelle la puissance réactive générée par le nceud bilan est au maximum,
on peut la nommer gmax. Etant donné que le systéme n'a pas d'autre source de puissance réactive, la charge ne
peut pas étre augmentée davantage. Si la limite de puissance réactive du générateur est atteinte avant la limite
du réseau, cette limite de puissance réactive donne le point de I'effondrement ou la valeur de pmax.[2]

Afin de déterminer le point d’effondrement résultant de la limite de puissance réactive, on suppose que le
neeud bilan est modélisé comme un générateur QV constant, oU g1 = (max. Les équations d'écoulement de
puissance qui en résultent sont :

vV, .
-p, =-21sin6, (5.126)
XL
2
Vo WV
—-q, =2 —-21cos0, (5.127)
XL XL
2
(ARAY
g =+ ——2Lcos(-6,) (5.128)
XL XL

Dans ce cas, I'amplitude de la tension v; est variable. Utilisant les équations (5.127) et (5.128), on aura :

v, = \/qulmax +V2+ X p,tang, (5.129)

Ensuite, en remplacant (5.129) dans (5.121), I'expression p2(v2) devient :

L L

2(1+tan2g,)

2 2 2
:/TZ tan ¢, + \/(\;2 tan ¢2] +4vyo"™ (1+tan2g, )/ x,_
(5.130)

P, =

Si (5.125) et (5.130) se croisent dans la partie supérieure de (5.130), alors la limite de la puissance réactive
du générateur se produit avant la limite du réseau. Cette situation est illustrée a la figure 5.36. L'interprétation
de la figure 5.36 est la suivante : dans la mesure ou g1<Qmax1, le systéme est décrit par (5.125); puis, a g1 =
Qmaxt, le modeéle de nceud bilan change de v constante vers gqv constante et le comportement du systeme est
décrit par I'équation (5.130).

14 — vz /
12y Q1=q,™* I_I'
1.0 '
0.8

0.6}

04}
0.2F

0 0510 15 20 25 3 35

Figure 5.36Courbe PV pour le réseau test a deux nceuds en considérant la limite de la puissance réactive

La détermination des courbes PV et, en particulier, de I'état de charge maximale, a une grande pertinence
dans I'analyse de la sécurité. En effet, la connaissance de I'état de charge maximal permet de définir la distance
entre I'état de fonctionnement actuel et I'effondrement. Si cette distance est trop petite, I'opérateur du réseau
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doit prendre des mesures correctives pour assurer une marge de sécurité minimale, soit une distance minimale
entre le point de fonctionnement courant et I'effondrement. [49]

Malheureusement, des formules analytiques tels que (5.125) ou (5.130) ne peuvent pas étre trouvées pour
un systéme générique. Méme pour le réseau test a 2 nceuds considérés jusqu'ici, y compris une résistance dans
la ligne de transport empéche d'obtenir une expression explicite de pz(v2). Ainsi, une méthode numérique
générale pour la détermination de la condition de charge maximale est souhaitable. La section suivante décrie
des approches systématiques pour lutter contre ce probléme. [140]

5.11.2MODELE DE RESEAU

Afin de généraliser les concepts présentés dans la section précédente, il est nécessaire de définir un
modeéle de réseau électrique adapté pour rencontrer I'état de charge maximale. Dans ce but, le modéle de flux
de puissance est modifié comme suit :

Ou les x sont, comme d'habitude, les variables algébriques et u ¢ Rest le paramétre de charge, a savoir,

un paramétre scalaire indépendant qui multiplie toutes les puissances des générateurs et des charges, comme
suit :

Ps = (IUInG + ker) Pso (5.132)
P = 4Py (5.133)
4. =44y, (5.134)

Ou Ing est la matrice identité de I'ordre nG, I" = diag (y1, y2...., ynG) sont les facteurs de participation
de perte des générateurs, K est une variable scalaire utilisée pour accomplir le modéle de nceud bilan distribué,
et peo, PLo €t quo sont les puissances initiales des générateurs et des charges, respectivement. Un modéle
alternatif de charge qui peut étre trouvé dans la littérature est le suivant :

Pe = (InG +il g+ ker) Pso (5.135)
P =(1+/) P (5.136)
q. = (1+2)ay, (5.137)

Ou 4z exprime la distance entre le cas de base et I'état de fonctionnement en surcharge et i ™ est
donc la distance entre le cas de base et le point d'effondrement.

Un autre modele de charge est le suivant :

P = Pao + (/1,6 +ksT) Psg (5.138)
PL = Pro T MPpo (5.139)
O, = 0o + Mg (5.140)

Ou pso, Poo et oo sont appelés la direction de puissance des générateurs et des charges car ils définissent
un chemin d'accés pour lequel le réseau est chargé par le parametre 1 . Les trois modéles (5.132)-(5.140),
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sont équivalents et ne contiennent pas des différences conceptuelles. Ainsi, dans ce qui suit, sauf mention
explicite, le modele (5.132, 5.133, 5.134) est utilisé.

5.11.3CPF

Bien que la toute premiére apparition des méthodes d'homotopie dans une conférence de réseau
électrique remonte aux années soixante-dix [141], la proposition de la technique connue sous le nom de CPF
a été concue dans les années nonante [142]. Actuellement, la référence la plus connue sur I'analyse de CPF et
de son utilisation pour I'évaluation de la stabilité de la tension est [143].

Enfin, une mise en ceuvre de méthodes d'homotopie pour l'analyse du réseau électrique est présentée
dans [144], alors que les mises en ceuvre de l'analyse CPF a base de Matlab et C peuvent étre trouvés dans
[145]et [146], respectivement.

Le procédé de CPF décrit dans les sous-sections suivantes consiste en une étape de prédiction réalisée
par le calcul du vecteur de tangente et une étape de correction qui peut étre obtenue soit au moyen d'un
paramétrage local ou une intersection perpendiculaire. [147]

Avant de passer par le procédé de CPF, voici quelques généralités sur les méthodes d’homotopie [49].

L'approche d'homotopie consiste a définir une application d’homotopie  sur la base du systeme
d'origine équations f(x), comme suit :

w(xu)="f(x u) (5.141)

ou la différence principale entre f et y est que dans cette derniére x est une variable du systéme, ainsi
f: RY — RW et y : RY— R™*L, Selon cette définition u (u € R) est une variable indépendante et y: R" x R™
— R ou nu = 1. Dans les méthodes d'homotopie, « est appelé parameétre continu. Cependant, dans ce qui suit,
w est appelé niveau de charge, en se référant donc a son sens physique plutét a la mathématique.

L'éguation (5.141) peut sembler insignifiante, puisque et f coincident. En effet, (5.141) est un
paramétre d’homotopie naturel ou forcé, c.-a-d., u est un paramétre de f. Il est important de noter que des
applications d’homotopie peuvent également étre définis en utilisant un paramétre externe qui n'a pas de
signification physique et sans relation avec f(x). Dans ce cas, I'nomotopie est homotopie a paramétre artificiel
et a la forme générale :

w (X u)=(1=p)r(x)+uf(x) (5.142)

Ou u €0, 1] et r(x) est une fonction lisse arbitraire. Cependant, dans ce qui suit, seulement les
méthodes d'homotopie forcées sont considérees.

Avec le paramétrage de x et L et au moyen d'une longueur d'arc s, on a :

w(x(s), u(s))=0 (5.143)

Et la dérivation de (5.143) par rapport a s donne :

W %

dy _| "7 ds (5.144)
ds du
s
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Avec :

-1 (5.145)

dX d,u
ds ds

Et les conditions initiales :

x(0)=x, 1(0) = 1 (5.146)

L'équation (5.144) est utilisée pour le mappage de  long d'un chemin paramétré par s. Pour un point
courant (x®, x®), le point suivant (x(*, 4(+D) peut étre trouvé en utilisant une méthode de prédiction-
correction. En particulier, I'étape de prédiction peut étre donnée comme suit : [148]

— x4 ax® = x4k &
ds

2 = 40 A = 40 4k (:j_ﬂ (5.148)
S

i+1)

4 (5.147)

Ou k est la valeur adéquate de pas. L'étape de correction consiste a faire en sorte que le point (x(+9,
w1(*D) satisfait la condition y(x(*9, 4(*V) = 0. Un choix possible de I'étape de correction consiste a résoudre un
probléme d'optimisation, comme suit :

(i+1) _[l(i+l)

Minimiser x, Hx(””—x“*l), i (5.149)

2

l//(x(”l),,u(”l)) =0 (5.150)

La solution de (5.149) pour chaque itération peut étre lourde. Dans les applications pratiques, il est
donc préférable de substituer le probleme d'optimisation (5.149) par :

f(xu)=0 (5.151)
o(x, 2, KUY, ,&(M)) =0 (5.152)

Ou o : RY* — R est la fonction continue. Comment choisir o dépend de I'application. Le paragraphe
5.11.3.2 traite des expressions typiques de o utilisé dans I'analyse des flux de puissance de continu.

La construction mathématique ci-dessus peut paraitre artificielle. Cependant, I'avantage des méthodes
homotopie est la robustesse. La convergence est garantie par une série de théorémes qu’on peut trouver dans
[149]. En outre, l'approche d'homotopie a été appliquée avec succes a l'analyse de bifurcation [150]. Si la
fonction o est correctement mise en place, la matrice jacobienne de (5.152), a savoir,

{f* f*‘} (5.153)

o, o,

Est pas singuliere au point de bifurcation selle-nceud (BSN) qui est la notation mathématique formelle
de la limite du réseau de transport. Cette propriété est importante pour assurer la convergence de la méthode
de Newton a proximité du point BSN.

Concernant le flux de puissance continu, les paragraphes suivants décrivent ces étapes.
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5.11.3.1Etape de prédiction

Dans l'analyse de flux de puissance continu, la longueur d'arc qui paramétrise (5.142) est définie
comme s = u. Ainsi, pour une étape générique i et pour la solution (x®, x®), la relation suivante pour
l'application d’homotopie v applique :

l//(X(i)<lu(i)),lu(i)):O:d—V/ —0=y,| dx

. + 5.154
a i v, (5.154)

Par conséquent, le vecteur tangent de la solution (y®, »() peut étre approximée par :

A0 Ox] o axt (5.155)
dul, A 1
A partir de (5.154) et (5.155), on a:
=y (5.156)
AP = 70A LY (5.157)

La valeur de pas de commande k doit étre choisi pour la détermination de I'incrément Ax® et Au® qui
apparaissent dans (5.147-5.148), ainsi que la normalisation (5.145) qui évite les grandes étapes lorsque |[t@|)2
augmente :

A,u(i) A

k
T i (5.158)
'], ']

La figure 5.37 donne une représentation graphique de I'étape de prédiction. Le signe de la taille de pas
k détermine si on doit augmenter ou diminuer . Afin d'obtenir une courbe complete de nez, k> 0 dans la partie
supérieure et k <0 dans le niveau inférieur. 1l est facile de savoir si le point courant est dans la partie supérieure
ou inférieure de la courbe du nez, puisque le signe de déterminant de la matrice jacobienne change avant et
apreés les points BSN ou les points critiques de limites induites de bifurcation (LIB) qui concernent les limites
de puissance réactive des générateurs, puisque seules ces limites peuvent conduire a un point de I'effondrement.

@ @
G

Figure 5.37 tangent de prédicteur

Il est intéressant d'observer que les pas de prédicteurs au contraire aux vecteurs tangent peuvent étre
mis en ceuvre. Par exemple, un pas de prédiction alternative est basé sur la sécante [144]. La sécante permet
une approximation de la tangente t® une fois que deux solutions (x(-Y, x(-D) et (x®, M) sont connus:

0= BX) L (5.159)

TV =——| &
du|
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Des prédictions basees sur la sécante ont été observées pour atteindre I'état de charge maximale plus
rapidement que ceux basés sur le vecteur tangent [143]. Plus rapidement veut dire que le sécant prédicteur
nécessite moins de pas pour atteindre le point de charge maximal. Cependant, la méthode de la sécante peut
fournir une prévision insuffisante en cas de coins pointus ou si les solutions i - 1 et i sont trop éloignés (voir
Figure 5.38). Une méthode efficace pour accélérer la convergence de I'analyse de flux de puissance continu au
point de I'effondrement est I'indice de vecteur tangent (IVT) proposé dans [151].

)
&7 i)

o i)

-1) (-1
&) o
w(x, )=0 Ny

0 ()
G R)

Figure 5.38Prédicteur sécant : (a) fonction lisse, et (b) coin pointu

Un point important de I'étape de prédiction est comment décider si le signe de pas k doit é&tre changé.
Comme discuté précédemment, le signe du déterminant de la matrice jacobienne change si le trajet a atteint la
partie inférieure de la courbe de nez. Malheureusement, le calcul du déterminant est une opération lourde et
ne peut pas étre utilisé pour les grands réseaux. [152]

Une méthode simple pour calculer le déterminant d'une matrice est d’utiliser la factorisation LU on a:

A=LU

— det(A)=det(L)det(U)= L.det(U) =] Ju,, (5.160)

Ou unn sont les éléments diagonaux de la matrice U. Cependant, les algorithmes efficaces de matrice
creuse fournit généralement une variante de la factorisation LU, a savoir la factorisation LU avec pivot partiel,
ou factorisation LUP. Dans ce cas :

A = LUP (5.161)

Ou P est une matrice de permutation. Ainsi, le déterminant de la matrice A dépend également de P
dont le nombre de permutations doit étre prise en compte pour définir le signe du déterminant de A.

Le déterminant d'une matrice peut également étre calculé comme le produit de toutes les valeurs
propres Ai de cette matrice :

det(A)= f[/ih (5.162)
h=1

Ainsi, si le nombre de valeurs propres négatives augmente ou diminue par un, le signe de déterminant
change. L'approche proposée permet également de déterminer si le nombre de valeurs propres qui changent de
signe est plus d'un. En particulier, ¢a fonctionne aussi si ce nombre est pair, alors que la méthode basee sur la

factorisation LU échouera dans ce cas.
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5.11.3.2Etape de correction

Comme indiqué ci-dessus, I’équation la plus couramment utilisée dans I'étape de correction est (5.152),
qui est un ensemble de ny+ 1 équations a ny + 1 variables. La solution de (5.152) est le nouveau point (x(*9),
1*D). Cette solution doit étre dans la courbe du nez de v, et o est une équation supplémentaire pour garantir
un ensemble non singulier au point de bifurcation. Quant au choix de o, il y a plusieurs options. Les égquations
continues communes sont l'intersection perpendiculaire et la paramétrisation locale.

En cas d'intersection perpendiculaire, dont la représentation graphique est montrée dans la figure 5.39,
I'expression de o devient [153]:

o) A T{x= (X" +axO) | T A T x5 5163
o\X,u)= ) ) = ) ) .
A | | () | (2] [

Alors que pour le paramétrage local, soit le paramétre x ou la variable xi est obligés d'étre une valeur
de référence [142] [144]:

o(x,u)=p—u" —Ap" = p— " (5.164)
Ou
o(x, 1) =% —x" = Ax{) = x, — & (5.165)
\\\ 72 ,’/,/
\(\.\”,/ j+1) (1, j+1
S pevxo, e

U t i
T

w(x, =0

Figure 5.39 intersection perpendiculaire du correcteur

Le choix de la variable a étre fixée dépend de la variété de bifurcation de y, comme représenté sur la
figure 5.40.
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A

~— Correction
0= 5

Xk

Correction

1

1

i i+1) (i
i O:X/((I )_xk(l)
1

»
>

Y7

Figure 5.40 Paramétrisation locale de correction

5.11.4MODELISATION DE L’UPFC POUR L’ANALYSE DE FLUX DE PUISSANCE CONTINU

En principe, les modeles de I"'UPFC pour I’analyse de flux de puissance sont applicables aux flux de
puissance continu pour I'analyse de stabilité de la tension [30].

5.11.5RESULTATS NUMERIQUES

5.11.5.1 L application de flux de puissance continu sur les réseaux tests IEEE

L’analyse de flux de puissance continu devient de plus en plus importante pour 1’analyse et la
planification de réseau électrique et la détermination de la limite de stabilité, pour cette raison beaucoup de
boites a outils (toolbox) d’analyse des réseaux électriques ont intégré le flux de puissance continu, on peut
citer MATPOWER, PSAT, PAT... Etc. dans ce travail on a utilisé la toolbox PSAT (power system analysis
toolbox).

PSAT est une boite a outils Matlab pour I'analyse et le contréle du réseau électrique. PSAT comprend
I’analyse de flux de puissance, le flux de puissance continu, le flux de puissance optimal, I’analyse de la
stabilité de petit signal et la simulation dans le domaine de temps. Toutes les opérations peuvent étre évaluées
au moyen d'interfaces graphiques d’utilisateur (GUT) et une bibliothéque basée sur Simulink qui fournit un
outil convivial pour la conception du réseau. [146]

L’opération de base de PSAT est ’analyse de flux de puissance, qui se charge également de
I’initialisation des variables d’état. Une fois que le flux de puissance a été résolu, une analyse plus poussée
statique et / ou dynamique peut étre effectuee.

On utilisant PSAT Toolbox, le flux de puissance continu a été effectué sur le réseau test IEEE 14
nceuds sans UPFC et avec I'UPFC, les résultats sont montrés dans les figures 5.41 et 5.42.
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0.4 | 1 | 1 |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Parameétre de charge u (p.u.)

Figure 5.41 Courbes PV sans UPFC

1.1 T T T T T T

Vaus12

Vius 13

Vius 14
1 1 1 1 I

1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4
Parametre de charge p (p.u.)

Figure 5.42 Courbes PV avec UPFC

On remarque une différence dans le paramétre de charge dans les deux figures 5.41 et 5.42, ce
paramétre est plus grand avec I’installation de I’'UPFC dans le réseau (pmax=4.0587 sans UPFC, pmax=4.2927
avec UPFC), ce qui est traduit par I’aptitude de réseau électrique d’alimenter plus de charges en utilisant
I’UPFC.

Le méme effet est observé pour les autres réseaux de test, les résultats sont montrés dans la figure 5.43.
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Sans UPFC IEEE 30 Noeuds Avec UPFC

V (pw)

V (pw)

V(p.u.)

V(p.u.)

0.4 . | | | 1 . | 0.4 | | . .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 0 0.2

0.4 0.6 0.8 1
Paramétre de charge u (p.u.) Paramétre de charge p (p.u.)
Figure 5.43Courbes PV de tous les nceuds pour les réseaux test IEEE 30, 57, 118, 300 nceuds.

D’apres la figure 5.43, on observe le méme effet de I’"UPFC sur le paramétre de charge 4, cet effet est
moins important avec 1’augmentation de la taille du réseau, les valeurs de Pmax SOnt données dans le tableau

5.3 suivant :

Tableau 5.3 Valeur de umax pour les différents réseaux test
p-max
Sans UPFC Avec UPFC
30 nceuds 2.9588 3.0066
57 nceuds 1.8921 1.9201
118 nceuds 3.187 3.1895
300 nceuds 1.4269 1.4289

Cette dégradation de la valeur de parametre de charge se traduit par la complexité et la susceptibilité
des grands réseaux électriques vis-a-vis I’instabilité, mais cette 1égére différence en incorporant ’'UPFC est
considérable lorsqu’elle est multipliée par la charge totale de ces grands réseaux électriques, I’UPFC augmente
I’aptitude des réseaux électriques a alimenter plus de charges sans perdre la stabilité.
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CONCLUSION

L’étude de flux de puissance est importante pour la planification de I'expansion future des systémes
électriques ainsi que dans la détermination du meilleur fonctionnement des systémes existants. Dans ce
chapitre les méthodes itératives pour le calcul d’écoulement de puissance ont été présentées, et les techniques
de modélisation existantes dans la littérature de I"UPFC ont été décrites.

Ensuite, le modéle complet de 'UPFC a été présenté en détail, ’intégration de ’'UPFC dans un
programme de calcul d’écoulement de puissance a été effectuée, la solution d’écoulement de puissance a été
faite par plusieurs méthodes d’analyse existante dans la littérature.

Les résultats montrent que I’UPFC modifie la configuration du réseau, et sa position dans le réseau
influe sur les pertes de puissance et le profil de la tension. L’UPFC peut ajuster la répartition du flux de
puissance entre les lignes de transmission et réduire les pertes et améliorer le profil de tension. La méthode de
Newton-Raphson reste la méthode la plus efficace avec une convergence rapide et un temps d’exécution
minimale quelle que soit la taille du réseau électrique.

Et enfin, I’analyse de CPF qui est une méthode de trouver la continuité des solutions de flux de
puissance a partir d’une certaine valeur de charge de base et conduisant a une limite de stabilité de la tension
en régime permanent (point critique) a été présente.

La modélisation du réseau électrique et de 'UPFC a été discutée, la simulation a été exécutée en
utilisant la toolbox PSAT du logiciel MATLAB/Simulink.

Les résultats de simulation montrent 1’effet de I"'UPFC sur la stabilité de la tension et sur I’aptitude
du réseau électrique a alimenter plus de charges sans perdre la stabilité. 'UPFC a augmenté la marge de
stabilité de tension et augmente la charge totale supportée par le réseau électrique, en plus de ces aptitudes a
controler le flux de puissance actif et réactif du réseau et la régulation du module et d’angle de tension, I"'UPFC
devient une meilleur alternative pour la planification et le contr6le du réseau électrique.
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L'analyse d’écoulement de puissance est I'approche la plus importante et la plus essentielle pour I'étude
des problémes de fonctionnement et de planification des réseaux électriques, comme nous avons pu le constater
tout le long de ce mémoire. Ce travail de recherche a été consacré a la modélisation de 'UPFC pour
I’incorporer dans un programme de calcul d’écoulement de puissance.

Ce calcul a été réalise avec plusieurs méthodes, parmi eux la méthode de Newton-Raphson qui est
’algorithme le plus utilis¢ (ainsi que la FDLF), ensuite on a vu la méthode découplée rapide qui est une version
rapide de la méthode de Newton Raphson, puis la méthode robuste de Newton a été aussi présenté pour les cas
mal conditionnés ou les méthodes précédentes divergent, et enfin la méthode de Runge Kutta 4™ ordre et la
méthode d’iwamoto.

Dans la modélisation, nous avons présenté les modeles mathématiques d'un UPFC connecté a un
réseau électrique, en mentionnant les avantages et les inconvénients de chaque modéle. Six techniques de
modélisation sont choisis de nombreux disponibles en littérature qui sont : la technique découplée, la technique
globale, la technique d'injection de puissance, la méthode d'injection de puissance en 7, la technique indirecte,
et technique de partitionnement la matrice. Le modele découplé est choisi en raison de sa simplicité. Ou, la
modification de la matrice jacobienne originale est évitée, seul le vecteur résiduel de puissance doit étre
changé.

Les résultats de calcul d’écoulement de puissance ont montré que I’UPFC modifie la configuration du
réseau, et sa position dans le réseau influe sur les pertes de puissance et le profil de la tension, la réduction des
pertes de puissance est considérable et I’ajustement de flux de puissance pour 1’utilisation optimale des lignes
de transport est le principal avantage de ’'UPFC. La méthode de Newton raphson reste la plus efficace, avec
un minimum de nombre d’itération, puis la FDLF puis Runge Kutta, mais la méthode d’iwamoto reste la moins
efficace avec une convergence tres lente.

Le calcul de flux de puissance continue représente un outil important pour 1’analyse de la stabilité de
tension, cette approche a été présentée dans ce travail car l'augmentation de la demande en période de pointe
a élevé préoccupations concernant la sécurité de la tension du systéme. L’Effondrement de tension a été jugé
responsable de plusieurs perturbations majeures. D’ou la nécessité d’utiliser des méthodes qui permet
I’évaluation de la limite de stabilité de tension, car les méthodes précédentes d’analyse d’écoulement de
puissance sont limités en raison que la matrice jacobienne devient singuliére au point d’effondrement, alors
que I’analyse de flux de puissance continue représente le meilleur alternatif.

Le modéle de I’'UPFC utilis¢ dans I’analyse de flux de puissance continue est le méme utilisé pour le
calcul de flux de puissance. A partir des résultats, on a vu que I’'UPFC améliore aussi la stabilité de tension et
augmente la charge transmissible par le réseau de transport.

L’UPFC est le dispositif FACTS multi variables le plus complet. Il permet le contrdle instantané et
simultané de plusieurs variables du réseau pour éviter d'énormes difficultés. L’aptitude de contrdle indépendant
en temps réel du flux de puissance active et réactive de la ligne a été testée en utilisant MATLAB Simulink,
I’analyse modale de la stabilité de tension a été encore testée en utilisant NEPLAN, et la réponse apres un
défaut a été analysée, ces simulations ont été exécutées sur plusieurs modeles des réseaux et plusieurs
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techniques de modélisation, les résultats montrent la rapidité de ’'UPFC a modifier le flux de puissance des
lignes. L’amélioration de la stabilité de tension a été¢ remarquée a partir des valeurs propres de la matrice
jaconbienne, et la réponse du réseau apres un défaut a été améliorée.

Nous avons vu que I’"UPFC est capable de contréler indépendamment le flux de puissance active et
réactive dans la ligne. Cette aptitude de I'UPFC est facilitée par son circuit de puissance qui est essentiellement
un convertisseur AC-AC, généralement mis en ceuvre par deux convertisseurs dos a dos avec un lien commun
en tension continue. La sortie d'un convertisseur est couplée en série, tandis que la sortie de I'autre en paralléle
avec la ligne de transport. Avec cet arrangement, I'UPFC peut injecter une tension entiérement contrélable
(amplitude et angle) en série avec la ligne et de soutenir la compensation active et réactive en fournissant la
puissance active requise par le convertisseur série a travers le convertisseur shunt connecté a partir du nceud
AC.

Le concept UPFC fournit un outil puissant pour I'utilisation rentable de lignes de transport en facilitant
le contréle indépendant de flux de puissance active et réactive, et donc la maximisation du transfert de
puissance avec un minimum des pertes.

Il reste encore beaucoup de voies a explorer, mais il nous semble prioritaire de poursuivre une étude
plus approfondie sur les trois thématiques suivantes :

- L’utilisation des méthodes métaheuristiques pour le calcul de flux de puissance optimal et pour
choisir les parameétres optimaux de I’'UPFC.

- L’étude des modeles détaillés de I"'UPFC pour la simulation en régime dynamique et 1’ atténuation
des harmoniques, par I'emploi des onduleurs multi-niveaux par exemple.

- I'UPFC conventionnel qui se compose de deux onduleurs dos-a-dos nécessite des transformateurs
en zigzag encombrants et souvent compliquées pour l'isolement et pour atteindre des puissances
élevés avec des formes d'ondes de tension souhaitée. Pour surmonter ce probléme, un UPFC
complétement sans transformateur basée sur une configuration innovante de deux convertisseurs
multiniveaux en cascade a été proposé. Le nouveau UPFC offre plusieurs avantages par rapport a
la technologie traditionnelle, comme 1’élimination des transformateurs, le poids léger, 1’efficacité,
le colt moins cher et la réponse dynamique rapide. Ca sera trés intéressant d’analyser cette
nouvelle configuration de I'UPFC et voir ces avantages par rapport a la configuration
conventionnelle
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ANNEXE A : STABILITE DE TENSION

L’ANALYSE MODALE

L'analyse modale dépend principalement de la matrice jacobienne d'écoulement de puissance. Gao,
Morison et Kundur ont proposé cette méthode en 1992. [79] Cette méthode nous permet de prédire
I'effondrement de tension dans les réseaux électriques les plus complexes. Elle consiste principalement de
calculer les valeurs propres les plus petites et les vecteurs propres associés de la matrice jacobienne réduit
obtenu a partir de la solution d'écoulement de puissance. Les valeurs propres sont associées a un mode de
tension et a la variation de la puissance réactive qui peut fournir une mesure relative de proximité de I'instabilité
de la tension. Ensuite, le facteur de participation peut étre utilisé efficacement pour connaitre les nceuds les
plus faibles du réseau. L'analyse est exprimée comme suit [80] :

La matrice jacobienne peut étre réécrite comme suit :
AP T3, 3, |[ae
PR
En remplagant AP=0 :
AP=0=J,A0+J,AV, A§=-J.J,AV

AQ=1J,A0+],AV
En substituant:
AQ=1J AV
Tels que :
Jr = [‘]22 - ‘]21‘]1_11‘]12
Jr est la matrice jacobienne réduite du systéme.
L’équation (3) peut étre écrite comme :
AV = J:'AQ
La matrice Jr représente la relation linéarisée entre les changements incrémentales de la tension (4V)
et l'injection de puissance réactive (40Q). Il est bien connu que, la tension du réseau est affectée par les

variations de puissance active et réactive. Afin de concentrer I'étude du probleme de la demande et la
production réactive du systéme ainsi que de minimiser I'effort de calcul en réduisant les dimensions de la



Annexe A : Stabilité de tension

matrice jacobienne J, la puissance active (4P = 0) et la partie d'angle du systéme dans I'équation (4.1) sont
éliminés.

Les valeurs propres et les vecteurs propres de la matrice jacobienne réduite Jg sont utilisés pour
I'analyse des caractéristiques de stabilité de la tension. L’instabilité de la tension peut étre détectée en
identifiant les modes de la matrice de valeurs propres Jr. L'amplitude des valeurs propres fournit une mesure
relative de la proximité de l'instabilité. Les vecteurs propres d’une autre part présentent des informations liés
au mécanisme de la perte de stabilité de la tension.

L'analyse modale de Jr se traduit par :

J, = 0¢
Tels que ®@ = matrice droite des vecteurs propres de Jr
¢ = matrice gauche des vecteurs propres de Jr

A = matrice diagonale des valeurs propres de Jr

L’équation (4.6) peut étre écrite comme :
J =0

En général, on peut dire qu’un systéme de tension est stable si les valeurs propres de Jr sont toutes
positives. Ceci est différent des systemes dynamiques ou les valeurs propres a parties réelles négatives sont
stables. On peut mieux comprendre la relation entre la stabilité de tension et les valeurs propres de la matrice
Jr en rapportant les valeurs propres avec les sensibilités de V-Q de chaque nceud (qui doivent étre positif pour
la stabilité). Jr peut étre considéré comme une matrice symétrique et donc les valeurs propres de Jr sont prés
d'étre purement réelles. Si toutes les valeurs propres sont positifs, Jr est définie positive et les sensibilités de
V-Q sont également positives, indiquant que le systéeme est stable.

La tension est considéré comme instable si au moins une des valeurs propres est négative. Une valeur
propre nulle de Jg signifie que le systéme est sur le point d'instabilité de tension. En outre, une petite valeur
propre de Jr détermine la proximité de tension d’étre instable [81].

I n'y a aucune nécessité d'évaluer toutes les valeurs propres de Jr d’un grand réseau électrique, car il
est connu que lorsque les valeurs propres minimales deviennent nulles, la matrice jacobienne devient singuliére
et ’instabilité de tension se produit. Par conséquent, les valeurs propres les plus importance sont les valeurs
propres critiques de la matrice jacobienne réduite Jr. Ainsi, les plus petites valeurs propres de Jr sont
considérées comme les modes les moins stables du systeme. Le reste des valeurs propres sont négligés parce
qu'ils sont considérés comme des modes assez forts. Une fois que les valeurs propres et les vecteurs propres
minimum gauches et droites correspondants ont été calculés le coefficient de participation peut étre utilisé pour
identifier le nceud le plus faible dans le réseau.

La définition et la détermination appropriée des nceuds qui participent dans les modes sélectionnés
deviennent trés importantes. Cela nécessite un outil, appelé le facteur de participation, pour identifier les nceuds
les plus faibles qui font contribution significative aux modes sélectionnés [82]:

AV = Z(D/%‘AQ
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Annexe A : Stabilité de tension

Ou Jj est la i®™ valeur propre, @; est la i*™ colonne droite de vecteur propre et & est la i*™®
rangée gauche de vecteur propre de la matrice Jz. Chaque valeur propre 4; et chaque vecteur propre a droite et
a gauche correspondant @; et &, défini le mode de fonctionnement i de réseau.
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ANNEXE B : ELEMENTS DE LA
JACOBIENNE DE L’UPFC

Les dérivées partielles pour ’'UPFC au neceud i sont :

R _
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Annexe B : éléments de la matrice jacobienne de L’UPFC

9Q __
8 95h ish

ijiVsh =VWVs (Gsh COS(6’i _Hsh)+ B, sin(<9i _gsh))
sh

ﬂvsh =
oV,

ish

Les dérivées partielles au nceud j sont :

OP.
Hj = 8_6?] =VV, (Sin (51 _‘9i)_ Bj (HJ ~6 ))

R __
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oP; 0. V2B
i~ A i ViPj
00,

00.
8_(21 = Pj _ijij
j

N, = %v, =VV;(G; cos(6,-6,)+B,sin(6,-6,))

00.
&Vi =H ji
oV, j

8Pj )
N :WVJ =P, +V{Gj

]

Q.
a_\/Vj =Q _VJ'ZBJ'J'
J

oP, _
ke =55 =ViVee (G 8in (6, =0, ) - B c05(6, -0, ))

se

Q,
80 Jse

se

op
ste =
ov.

se
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Les dérivées partielles au convertisseur série de I’'UPFC sont :

oP, .
o =V (Gysin(6, -6,)-B, cos(6, -6,))
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ﬁ = _Qse _Vsijj

se
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Les dérivées partielles au convertisseur shunt de I’"UPFC sont :
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ANNEXE C : CODE MATLAB D’ECOULEMENT
DE PUISSANCE

% - - - Programme principal

clc;

t0=clock;

PowerFlowsData; %fonction pour lire les données de réseau
UPFCdata; %fonction pour lire les données de I’'UPFC

[YR,YI] = YBus(tlsend,tlrec,tlresis,tlreac,tlsuscep,tlcond,shbus,shresis,shreac,ntl,nbb,nsh);

[VM,\VA.it,Vcr, Ter,Vvr, Tvr] =
UPFCNewtonRaphson(tol,itmax,ngn,nld,nmax,nbb,bustype,genbus,loadbus, PGEN,QGEN,QMAX,QMIN,PLOAD,QLOAD,YR,YI,VM,VA,
NUPFC,UPFCsend,UPFCrec,Xcr,Xvr,Flow,Psp,PSta,Qsp,QSta,Vcr, Ter,VerLo,VerHi,Vvr, Tvr,VvrLo,VvrHi,VvrTar,VvrSta);

[PQsend,PQrec,PQloss,PQbus] = PQflows(nbb,ngn,ntl,nld,genbus,loadbus,tlsend,tlrec,tlresis,tlreac,ticond,tisuscep,PLOAD,QLOAD,VM,VA);
[UPFC_PQsend,UPFC_PQrec,PQcr,PQvr] = PQUPFCpower(nbb,VA VM, NUPFC,UPFCsend,UPFCrec,Xcr,Xvr,Vcr,Tcr,Vvr, Tvr);

Y%affichage des résultats

it %onombre d’itérations

VM %amplitude des tensions nodales (p.u.)

VA=VA*180/pi %angles des tensions nodales (deg)

Sources=[Vcr, Tcr*180/pi,Vvr, Tvr*180/pi] %parametres finaux des tensions injectés
UPFC_PQsend %puissance active et reactive sortant de "UPFC(p.u.)

UPFC_PQrec %puissance active et reactive entrant I’UPFC(p.u.)
PQloss=sum(PQloss/100)

et=etime(clock,t0);

fprintf('time taken %f in seconds\n',et)

%FIN de programme principal

%construction de la matrice d’admittance
function [YR, Y] = YBus(tlsend,tlrec,tlresis,tlreac,tlsuscep,ticond,shbus,shresis,shreac,ntl,nbb,nsh)
YR=zeros(nbb,nbb);
Y 1=zeros(nbb,nbb);
% contribution des lignes de transport
for kk = 1: ntl
ii = tlsend(kk);
jj = tlrec(kk);
denom = tlresis(kk)"2+tlreac(kk)"2;
YR(ii,ii) = YR(ii,ii) + tlresis(kk)/denom + 0.5*tlcond(kk);
YI(ii,ii) = YI(ii,ii) - tireac(kk)/denom + 0.5*tlsuscep(kk);
YR(ii,jj) = YR(iijj) - tlresis(kk)/denom;
YI(ii,jj) = YI(ii,jj) + tireac(kk)/denom;
YR(jj,ii) = YR(jj,ii) - tlresis(kk)/denom;
YI(jj,ii) = YI(jj,ii) + tlreac(kk)/denom;
YR(j.jj) = YR(j,jj) + tiresis(kk)/denom + 0.5*tlcond(kk);
YI(j.jj) = Y1(ij.jj) - tireac(kk)/denom + 0.5*tlsuscep(kk);
end

% les éléments shunt

for kk = 1: nsh
ii = shbus(kk);
denom = shresis(kk)"2+shreac(kk)"2;
YR(ii,ii) = YR(ii,ii) + shresis(kk)/denom;
YI(ii,ii) = YI(ii,ii) - shreac(kk)/denom;
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end
% Fin de la function YBus

%la solution de flux de puissance avec la méthode de newton Raphson

function [VM,VA,it,Vcr,Tcr,Vvr, Tvr] =
UPFCNewtonRaphson(tol,itmax,ngn,nld,nmax,nbb,bustype,genbus,loadbus,PGEN,QGEN,QMAX,QMIN,PLOAD,QLOAD,YR,YI,VM,VA,
NUPFC,UPFCsend,UPFCrec,Xcr,Xvr,Flow,Psp,PSta,Qsp,QSta,Vcr, Ter,VerLo,VerHi,Vvr, Tvr,VvrLo,VvrHi,VvrTar,VvrSta)

% parameétres généraux

flag = 0;

it=1;

% calcul des puissances nets

[PNET,QNET] = NetPowers(nbb,ngn,nld,genbus,loadbus,PGEN,QGEN, PLOAD,QLOAD);
while (it < itmax & flag==0)
% Puissances Calculés
[PCAL,QCAL] = CalculatedPowers(nbb,VM,VA,YR,Y1);
% puissances calculés de ’'UPFC
[UPFC_PQsend,UPFC_PQrec,PQcr,PQvr,PCAL,QCAL] =
UPFCCalculatedpower(nbb,VA,VM,NUPFC,UPFCsend,UPFCrec,Xcr,Xvr,Ver, Tcr,Vvr, Tvr, PCAL,QCAL);
% puissances risiduelles
[DPQ,DP,DQ,flag] = PowerMismatches(nmax,nbb,tol ,bustype,flag,PNET,QNET,PCAL,QCAL);
% puissances risiduelles de I"UPFC
[DPQ,flag] = UPFCPowerMismatches(flag,tol,nbb,DPQ,VM,VA NUPFC,Flow,Psp,PSta,Qsp,QSta,UPFC_PQsend,UPFC_PQrec,PQcr,PQvr);
if flag ==
break
end

% FORMATION de la matrice Jacobienne

[JAC] = NewtonRaphsonJacobian(nmax,nbb,bustype, PCAL,QCAL,VM,VA,YR,Y1);
% MODIFICATION de la matrice jacobienne pour "'UPFC
[JAC] = UPFCJacobian(nbb,JAC,VM,VA ,NUPFC,UPFCsend,UPFCrec,Xcr,Xvr,Flow,PSta,QSta,Vcr, Tcr,Vvr, Tvr,VvrSta);

% resolution du jacobien
D = JAC\DPQ";

% mise a jour des variables d’état
[VA,VM] = StateVariablesUpdates(nbb,D,VA,VM);

% mise a jour des variables de "'UPFC
[VM,Vcr, Ter,Vvr, Tvr] = UPFCUpdating(nbb,VM,D,NUPFC,UPFCsend,PSta, QSta,Vcr,Tcr,Vvr, Tvr,VvrTar,VvrSta);

%veérifier les limites de tensions des convertisseurs

[Ver,Vvr] = UPFCLimits(NUPFC,Vcr,VerLo,VerHi,Vvr,VvrLo,VvrHi);
it=it+1;

end

%fonction pour calculer les puissances planifées
function [PNET,QNET] = NetPowers(nbb,ngn,nld,genbus,loadbus,PGEN,QGEN, PLOAD,QLOAD)
% calcul des puissances nets
PNET = zeros(1,nbb);
QNET = zeros(1,nbb);
forii=1:ngn
PNET(genbus(ii)) = PNET(genbus(ii)) + PGEN(ii);
QNET(genbus(ii)) = QNET(genbus(ii)) + QGEN(ii);
end
forii=1:nld
PNET(loadbus(ii)) = PNET (loadbus(ii)) - PLOAD(ii);
QNET(loadbus(ii)) = QNET(loadbus(ii)) - QLOAD(ii);
end
%fin de la fontion netpowers

%fonction pour calculer les puissances injectés
function [PCAL,QCAL] = CalculatedPowers(nbb,VM,VA YR, Y1)
PCAL = zeros(1,nbb);
QCAL = zeros(1,nbb);
forii=1:nbb
PSUM = 0;
QSUM =0;
for jj = 1: nbb
PSUM = PSUM + VM(ii)*VM(jj)*(YR(ii,jj) *cos(VA(ii)-VA(j)) + YI(ii,jj)*sin(VA(ii)-VA())));
QSUM = QSUM + VM(ii)*VM(jj)*(YR(ii,jj)*sin(VA(ii)-VA())) - YI(ii,jj)*cos(VA(ii)-VA())));
end
PCAL(ii) = PSUM;
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QCAL(ii) = QSUM,;
end
%Fin de la fonction CalculatePowers

% fonction pour calculer les puissances injectés par I'UPFC
function [UPFC_PQsend,UPFC_PQrec,PQcr,PQvr,PCAL,QCAL] =

UPFCCalculatedpower(nbb,VA,VM,NUPFC,UPFCsend,UPFCrec,Xcr,Xvr,Ver, Tcr,Vvr, Tvr,PCAL,QCAL)

forii=1: NUPFC

Bkk = - 1/Xcr(ii)-1/Xvr(ii);

Bmm = -1/Xecr(ii);

Bmk = 1/Xcr(ii);

Bvr = 1/Xvr(ii);

forkk=1:2
Al = VA(UPFCsend(ii))-VA(UPFCrec(ii));
A2 = VA(UPFCsend(ii))-Tcr(ii);
A3 = VA(UPFCsend(ii))-Tvr(ii);

% calcul des termes conventionnels
Pkm = VM(UPFCsend(ii))*VM(UPFCrec(ii))*Bmk*sin(Al);

Qkm = - VM(UPFCsend(ii))"2*Bkk - VM(UPFCsend(ii))*VM(UPFCrec(ii))*Bmk*cos(Al);

% calcul des termes du convertisseur shunt

Pvrk = VM(UPFCsend(ii))*Vvr(ii)*Bvr*sin(A3);
Qvrk = - VM(UPFCsend(ii))*Vvr(ii)*Bvr*cos(A3);
ifkk ==

% calcul des termes du convertisseur série
Perk = VM(UPFCsend(ii))*Ver(ii)*Bmk*sin(A2);
Qcrk = - VM(UPFCsend(ii))*Vcr(ii)*Bmk*cos(A2);

Y%puissances au noeud i

Pk = Pkm + Pcrk + Pvrk;

Qk = Qkm + Qcrk + Qvrk;

UPFC_PQsend(ii) = Pk + Qk*i;
PCAL(UPFCsend(ii)) = PCAL(UPFCsend(ii)) + Pk;
QCAL(UPFCsend(ii)) = QCAL(UPFCsend(ii)) + Qk;

Y%puissances au convertisseur série
Pcr = Ver(ii)*VM(UPFCsend(ii))*Bmk*sin(-A2);
Qcr = - Ver(ii)*2*Bmm - Ver(ii)*VM(UPFCsend(ii)) *Bmk*cos(-A2);

Y%puissances au convertisseur shunt
Pvr = Vvr(ii)*VM(UPFCsend(ii))*Bvr*sin(-A3);
Qvr = Vvr(ii)*2*Bvr - Vvr(ii)*VM(UPFCsend(ii))*Bvr*cos(-A3);
PQuvr(ii) = Pvr + Qvr*i;
else

% calcul des terms du convertisseur série
Pcrk = VM(UPFCsend(ii))*Vcr(ii)*Bkk*sin(A2);
Qcrk = - VM(UPFCsend(ii))*Vcer(ii)*Bkk*cos(A2);

%puissances au noeud j

Pcal = Pkm + Pcrk;

Qcal = Qkm + Qcrk;

UPFC_PQrec(ii) = Pcal + Qcal*i;
PCAL(UPFCsend(ii)) = PCAL(UPFCsend(ii)) + Pcal;
QCAL(UPFCsend(ii)) = QCAL(UPFCsend(ii)) + Qcal;

Y%puissance au convertisseur série
Pcr = Per + Ver(ii)*VM(UPFCsend(ii)) *Bkk*sin(-A2);
Qcr = Qcr - VM(UPFCsend(ii))*Vcr(ii)*Bkk*cos(-A2);
PQcr(ii) = Pcr + Qcr*i;

end

send = UPFCsend(ii);

UPFCsend(ii) = UPFCrec(ii);

UPFCrec(ii) = send;

Beq = Bmm;

Bmm = BKKk;

Bkk = Beg;

end
end

%Fonction pour calculer les puissances risiduelles

function [DPQ,DP,DQ,flag] = PowerMismatches(nmax,nbb,tol,bustype,flag,PNET,QNET,PCAL,QCAL)
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DPQ = zeros(1,nmax);
DP = zeros(1,nbb);
DQ = zeros(1,nbb);
DP = PNET - PCAL;
DQ = QNET - QCAL;
% pour enlever la contribution de la puissance active et reactive au noeud bilan et au noeuds PV
forii = 1: nbb
if (bustype(ii)==1)
DP(ii) = 0;
DQ(ii) = 0;
elseif (bustype(ii) == 2)
DQ(ii) = 0;
end
end

% Réorganiser les entrées de disparité
kk =1;
forii = 1: nbb
DPQ(kk) = DP(ii);
DPQ(kk+1) = DQ(ii);
kk = kk + 2;
end

% Vérifier la convergence
for ii = 1: nbb*2
if (abs(DPQ) < tol)
flag=1;
end
end
%fin de la fonction PowerMismatches

%fonction pour calculer les puissances risiduelles de I"'UPFC
function [DPQ,flag] =
UPFCPowerMismatches(flag,tol,nbb,DPQ,VM,VA NUPFC,Flow,Psp,PSta,Qsp,QSta,UPFC_PQsend,UPFC_PQrec,PQcr,PQvr)
iii=0;
forii=1: NUPFC
index = 2*(nbb + ii) + iii;
if PSta(ii) == 1
if Flow(ii) == 1
DPQ(index-1) = Psp(ii) - real(UPFC_PQsend(ii));
else
DPQ(index-1) = - Psp(ii) - real(UPFC_PQrec(ii));
end
else
DPQ(index-1) = 0;
end
if QSta(ii) ==1
if Flow(ii) == 1
DPQ(index) = Qsp(ii) - imag(UPFC_PQrec(ii));
else
DPQ(index) = - Qsp(ii) - imag(UPFC_PQrec(ii));
end
else
DPQ(index) = 0;
end
DPQ(index + 1) = - real(PQcr(ii) + PQvr(ii));

end

% verifier la convergence

if (abs(DPQ) < tol)
flag=1;

end

%fonction pour construire la matrice jacobienne
function [JAC] = NewtonRaphsonJacobian(nmax,nbb,bustype,PCAL,QCAL,VM,VA,YR,Y1)
% formation de jacobienne
JAC = zeros(nmax,nmax);
i =1,
forii = 1: nbb

jii=1

for jj = 1: nbb

ifii == jj
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JAC(iii+1,jjj) = PCAL(ii) - VM(ii)"2*YR(ii,ii);
JAC(iii+1,jjj+1) = QCAL(ii) - VM(ii) 2*Y I(ii,ii);
else

end
=i+
end
iii = iii + 2;
end
% supprimer 1’équation de module de tension et ’angle du noeud bilan
for kk = 1: nbb
if (bustype(kk) == 1)
i = kk*2-1;
for jj = 1: 2*nbb
if il == jj
JAC(ii,ii) = 1;
else
JAC(ii,jj) = 0;
JAC(jj,ii) = 0;
end
end
end
if (bustype(kk) == 1) | (bustype(kk) == 2)
ii = kk*2;
for jj = 1: 2*nbb
if il == jj
JAC(ii,ii) = 1;
else
JAC(ii,jj) = 0;
JAC(jj,ii) = 0;
end
end
end
end
%Fin de la fonction NewtonRaphsonJacobian

%fonction pour ajouter les éléments de I’'UPFC a la matrice jacobiene
function [JAC] = UPFCJacobian(nbb,JAC,VM,VA NUPFC,UPFCsend,UPFCrec,Xcr,Xvr,Flow,PSta,QSta,Vcr, Tcr,Vvr, Tvr,VvrSta)
iii=0;

forii=1: NUPFC
indexQ=2*(nbb + ii) + iii; %12

indexP=indexQ-1; %11

indexL=indexQ + 1, %13

if VvrSta(ii) ==
JAC(:,2*UPFCsend(ii)) = 0.0;

end

Bmm = - 1/Xcr(ii)-1/Xvr(ii); %-20

Bkk = -1/Xcr(ii); %-10

Bmk = 1/Xcr(ii); %10

Bvr = 1/Xvr(ii); %10

forkk=1:2
Al = VA(UPFCsend(ii))-VA(UPFCrec(ii)); %0
A2 = VA(UPFCsend(ii))-Tcr(ii); %1.5206
A3 = VA(UPFCsend(ii))-Tvr(ii); %0

% calcul des termes conventionnels
Hkm = - VM(UPFCsend(ii))*VM(UPFCrec(ii))*Bmk*cos(Al); %-10
Nkm = VM(UPFCsend(ii))*VM(UPFCrec(ii))*Bmk*sin(Al); %0

% calcul des termes du convertisseur shunt
Hvr = -VM(UPFCsend(ii))*Vvr(ii)*Bvr*cos(A3); %-10
Nvr = VM(UPFCsend(ii))*Vvr(ii)*Bvr*sin(A3); %0

% calcul des termes du convertisseur série
ifkk ==
Her = - VM(UPFCsend(ii))*Ver(ii)*Bmk*cos(A2);
Ncr = VM(UPFCsend(ii))*Ver(ii) *Bmk*sin(A2);
else
Her = - VM(UPFCsend(ii))*Vcr(ii)*Bkk*cos(A2);
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Ncr = VM(UPFCsend(ii))*Ver(ii)*Bkk*sin(A2);
end
ifkk ==
JAC(2*UPFCsend(ii)-1,2*UPFCsend(ii)-1) = JAC(2*UPFCsend(ii)-1, 2*UPFCsend(ii)-1) - VM(UPFCsend(ii))"*2*Bmm;
if VvrSta(ii) ==
JAC(2*UPFCsend(ii)-1,2*UPFCsend(ii)) = Nvr;
JAC(2*UPFCsend(ii),2*UPFCsend(ii)) = Hvr;
else
JAC(2*UPFCsend(ii)-1,2*UPFCsend(ii)) = JAC(2*UPFCsend(ii)-1,2*UPFCsend(ii)) - Nkm + Nvr;
JAC(2*UPFCsend(ii),2*UPFCsend(ii)) = JAC(2*UPFCsend(ii),2*UPFCsend(ii)) - Hkm + Hvr + 2*VM(UPFCsend(ii))*2*Bmk;
end
JAC(2*UPFCsend(ii)-1,indexL) = Hvr;
JAC(2*UPFCsend(ii),indexL) = - Nvr;
else
JAC(2*UPFCsend(ii)-1,2*UPFCsend(ii)-1) = JAC(2*UPFCsend(ii)-1, 2*UPFCsend(ii)-1) + VM(UPFCsend(ii))*2*Bmk;
JAC(2*UPFCsend(ii),2*UPFCsend(ii)) = JAC(2*UPFCsend(ii),2*UPFCsend(ii)) + VM(UPFCsend(ii))"2*Bmk;
JAC(2*UPFCsend(ii)-1,indexL) = 0.0;
JAC(2*UPFCsend(ii),indexL) = 0.0;
end
JAC(2*UPFCsend(ii)-1,2*UPFCrec(ii)-1) = JAC(2*UPFCsend(ii)-1,2*UPFCrec(ii)-1) + Hkm;
JAC(2*UPFCsend(ii),2*UPFCrec(ii)-1) = JAC(2*UPFCsend(ii),2*UPFCrec(ii)-1) - Nkm;
if VvrSta(ii) == 1 & kk == 2
JAC(2*UPFCsend(ii)-1,2*UPFCrec(ii)) = 0.0;
JAC(2*UPFCsend(ii),2*UPFCrec(ii)) = 0.0;
else
JAC(2*UPFCsend(ii)-1,2*UPFCrec(ii)) = JAC(2*UPFCsend(ii)-1,2*UPFCrec(ii)) + Nkm;
JAC(2*UPFCsend(ii),2*UPFCrec(ii)) = JAC(2*UPFCsend(ii),2*UPFCrec(ii)) + Hkm;
end

% calcul des termes controlé par la puissance active
if PSta(ii) == 1
if (Flow(ii) == 1 & kk == 1) | (Flow(ii) == -1 & kk == 2)
if kk ==
JAC(indexP, 2*UPFCsend(ii)-1) = - Hkm - Hcr - Hvr;
JAC(indexP, 2*UPFCsend(ii)) = - Nkm + Ncr;
JAC(indexP, 2*UPFCrec(ii)-1) = - Hkm;
if VvrSta(ii) == 1
JAC(indexP, 2*UPFCrec(ii)) = 0.0;

else
JAC(indexP, 2*UPFCrec(ii)) = Nkm;
end
JAC(indexP, indexP) = Hcr;
if QSta(ii) == 1
JAC(indexP, indexQ) = Ncr;
else
JAC(indexP, indexQ) = 0.0;
end
else

JAC(indexP, 2*UPFCsend(ii)-1) = - Hkm - Hcr;
JAC(indexP, 2*UPFCsend(ii)) = Nkm + Ncr;
JAC(indexP, 2*UPFCrec(ii)-1) = Hkm;
if VvrSta(ii) ==
JAC(indexP, 2*UPFCrec(ii)) = 0.0;
else
JAC(indexP, 2*UPFCrec(ii)) = Nkm;
end
JAC(indexP, indexP) = Hcr;
if QSta(ii) ==
JAC(indexP, indexQ) = Ncr;
else
JAC(indexP, indexQ) = 0.0;
end
JAC(indexP, indexL) = 0.0;
end
end
JAC(2*UPFCsend(ii)-1, indexP) = + Hcr;
JAC(2*UPFCsend(ii), indexP) = - Ncr;
else
JAC(indexP, indexP) = 1.0;
end

% calcul des termes controlé par la puissance réactive
if QSta(ii) ==
if (Flow(ii) == 1 & kk == 1) | (Flow(ii) == -1 & kk == 2)
ifkk==1
JAC(indexQ, 2*UPFCsend(ii)-1) = - Nkm + Ncr;
JAC(indexQ, 2*UPFCsend(ii)) = - 2*VM(UPFCsend(ii))*2*Bmm - Hkm + Hcr;



Annexe C: Code Matlab d’écoulement de puissance

JAC(indexQ, 2*UPFCrec(ii)-1) = Nkm;
JAC(indexQ, indexQ) = Hcr;
if VvrSta(ii) ==
JAC(indexQ, 2*UPFCrec(ii)) = 0.0;
else
JAC(indexQ, 2*UPFCrec(ii)) = Hkm;
end
if PSta(ii) ==
JAC(indexQ, indexP) = - Ncr;
else
JAC(indexQ, indexP) = 0.0;
end
else
JAC(indexQ, 2*UPFCsend(ii)-1) = Nkm + Ncr;
JAC(indexQ, 2*UPFCsend(ii)) = - 2*VM(UPFCsend(ii))*2*Bkk + Hkm + Hcr;
JAC(indexQ, 2*UPFCrec(ii)-1) = - Nkm;
JAC(indexQ, indexQ) = Hcr;
if VvrSta(ii) ==
JAC(indexQ, 2*UPFCrec(ii)) = 0.0;
else
JAC(indexQ, 2*UPFCrec(ii)) = Hkm;
end
if PSta(ii) ==
JAC(indexQ, indexP) = - Ncr;
else
JAC(indexQ, indexP) = 0.0;
end
end
end
JAC(2*UPFCsend(ii)-1, indexQ) = Ncr;
JAC(2*UPFCsend(ii), indexQ) = Hcr;
else
JAC(indexQ, indexQ) = 1.0;
end
temp = UPFCsend(ii);
UPFCsend(ii) = UPFCrec(ii);
UPFCrec(ii) = temp;
end
Al = Ter(ii) - VA(UPFCsend(ii));
A2 = Ter(ii) - VA(UPFCrec(ii));
A3 = Tvr(ii) - VA(UPFCsend(ii));
Herk = - Ver(ii)*VM(UPFCsend(ii))*Bmk*cos(Al);
Ncrk = Ver(ii)*VM(UPFCsend(ii) ) *Bmk*sin(Al);
Herm = Ver(i)*VM(UPFCrec(ii)) *Bmk*cos(A2);
Necrm = - Ver(ii)*VM(UPFCrec(ii)) *Bmk*sin(A2);
Hvrk = - Vvr(ii)*VM(UPFCsend(ii))*Bvr*cos(A3);
Nvrk = Vvr(ii)*VM(UPFCsend(ii))*Bvr*sin(A3);
JAC(indexL, 2*UPFCsend(ii)-1) = Herk + Hvrk;
if VvrSta ==
JAC(indexL, 2*UPFCsend(ii)) = Nvrk;
else
JAC(indexL, 2*UPFCsend(ii)) = Nvrk + Ncrk;
end
JAC(indexL, 2*UPFCrec(ii)-1) = Hcrm;
JAC(indexL, 2*UPFCrec(ii)) = Ncrm;
JAC(indexL, indexL) = - Hvrk;
if PSta==1
JAC(indexL, indexP) = - Herk - Herm;
else
JAC(indexL, indexP) = 0.0;
end
if QSta ==
JAC(indexL, indexQ) = Ncrk + Ncrm;
else
JAC(indexL, indexP) = 0.0;
end
iii = iii + 1;
end

%fonction de mise & jour des variables d’état

function [VA,VM] = StateVariablesUpdates(nbb,D,VA,VM)
i =1,

forii = 1: nbb
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VA(ii) = VA(ii) + D(iii);
VM(ii) = VM(ii) + D(iii+1)*VM(ii);
i = iii + 2;
end
%fin de la fonction StateVariableUpdating

%fonction de mise a jour des varibles d’état de 'UPFC
function [VM,Vcr, Ter,Vvr, Tvr] = UPFCUpdating(nbb,VM,D,NUPFC,UPFCsend,PSta, QSta,Vcr, Ter,Vvr, Tvr,VvrTar,VvrSta)
iii=0;
forii=1:NUPFC
indexQ=2*(nbb + ii) + iii;
indexP=indexQ-1;
indexL=indexQ + 1;
if PSta(ii) ==
Ter(ii) = Ter(ii) + D(indexP);
end
if QSta(ii) ==
Ver(ii) = Ver(ii) + D(indexQ)*Ver(ii);
end
if VvrSta(ii) ==
Vvr(ii) = Vvr(ii) + D(2*UPFCsend(ii),1)*Vvr(ii);
VM(UPFCsend(ii)) = VvrTar(ii);

end
Tvr(ii) = Tvr(ii) + D(indexL);
i = iii +1;

end

%-Fonction pour verifier les limites de tensions de 'upfc
function [Vcr,Vvr] = UPFCLimits(NUPFC,Vcr,VcrLo,VerHi,Vvr,VvrLo,VvrHi)
forii=1: NUPFC
% verifier les limites d’amplitude de tension
if abs(Ver(ii)) < VerLo(ii) | abs(Ver(ii)) > VerHi(ii)
if abs(Ver(ii)) < VerLo(ii)
Ver(ii) = VerLo(ii);
elseif abs(Ver(ii)) > VerHi(ii)
Ver(ii) = VerHi(ii);
end
end
if abs(\Vvr(ii)) < VvrLo(ii) | abs(Vvr(ii)) > VVvrHi(ii)
if abs(Vvr(ii)) < VvrLo(ii)
Vvr(ii) = VvrLo(ii);
elseif abs(Vvr(ii)) > VvrHi(ii)
Vvr(ii) = VvrHi(ii);
end
end
end

%fonction pour calculer le flux de puissance
function [PQsend,PQrec,PQloss,PQbus] =
PQflows(nbb,ngn,ntl,nld,genbus,loadbus,tlsend,tlrec,tiresis,treac,tlcond,tlsuscep,PLOAD,QLOAD,VM,VA)
PQsend = zeros(1,ntl);
PQrec = zeros(1,ntl);
% calculer les puissance active et reactive envoyé et recu par les noeuds
forii=1:ntl
Vsend = ( VM(tlsend(ii))*cos(VA(tlsend(ii))) + VM(tlsend(ii))*sin(VA(tlsend(ii)))*i );
Vrec = (VM(tlrec(ii))*cos(VA(tlrec(ii))) + VM(tlrec(ii))*sin(VA(tlrec(ii)))*i );
tlimped = tlresis(ii) + tlreac(ii)*i;
current =(Vsend - Vrec) / tlimped + Vsend*( tlcond(ii) + tlsuscep(ii)*i )*0.5 ;
PQsend(ii) = Vsend*conj(current);
current =(Vrec - Vsend) / tlimped + Vrec*( tlcond(ii) + tlsuscep(ii)*i )*0.5 ;
PQrec(ii) = Vrec*conj(current);
PQloss(ii) = PQsend(ii) + PQrec(ii);
end

% Calculer les puissances actives et réactives injectés
PQbus = zeros(1,nbb);
forii=1:ntl
PQbus(tlsend(ii)) = PQbus(tlsend(ii)) + PQsend(ii);
PQbus(tlrec(ii)) = PQbus(tlrec(ii)) + PQrec(ii);
end

% faire des corrections au noeuds de productions
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forii=1:nld
jj = loadbus(ii);
for kk = 1: ngn
1l = genbus(kk);
ifjj==1Il
PQbus(jj) = PQbus(jj) + (PLOAD(ii) + QLOAD(ii)*i );
end
end
end
%fin de la fonction PQflows

%fonction pour calculer le flux de puissance de I"'UPFC
function [UPFC_PQsend,UPFC_PQrec,PQcr,PQvr] = PQUPFCpower(nbb,VA,VM, NUPFC,UPFCsend,UPFCrec,Xcr,Xvr,Vcr,Tcr,\Vvr, Tvr)
forii=1: NUPFC
Bkk = - 1/Xcr(ii)-1/Xvr(ii);
Bmm = -1/Xecr(ii);
Bmk = 1/Xcr(ii);
Bvr = 1/Xvr(ii);
forkk=1:2
Al = VA(UPFCsend(ii))-VA(UPFCrec(ii));
A2 = VA(UPFCsend(ii))-Tcr(ii);
A3 = VA(UPFCsend(ii))-Tvr(ii);

% calcul des termes conventionnels
Pkm = VM(UPFCsend(ii))*VM(UPFCrec(ii))*Bmk*sin(Al);
Qkm = - VM(UPFCsend(ii))"2*Bkk - VM(UPFCsend(ii))*VM(UPFCrec(ii))*Bmk*cos(Al);

% Calcul des termes du convertisseur shunt

Pvrk = VM(UPFCsend(ii))*Vvr(ii)*Bvr*sin(A3);
Qvrk = - VM(UPFCsend(ii))*Vvr(ii)*Bvr*cos(A3);
ifkk==1

% calcul des termes du convertisseur série
Perk = VM(UPFCsend(ii))*Ver(ii)*Bmk*sin(A2);
Qcrk = - VM(UPFCsend(ii))*Ver(ii)*Bmk*cos(A2);

Y%puissance au noeud i

Pk = Pkm + Pcrk + Pvrk;

Qk = Qkm + Qcrk + Qvrk;
UPFC_PQsend(ii) = Pk + Qk*i;

Y%puissance dans le convertisseur série
Per = Ver(ii)*VM(UPFCsend(ii)) *Bmk*sin(-A2);
Qcr = - Ver(ii)*2*Bmm - Ver(ii)*VM(UPFCsend(ii))*Bmk*cos(-A2);

Y%puissance dans le convertisseur shunt
Pvr = Vvr(ii)*VM(UPFCsend(ii)) *Bvr*sin(-A3);
Qvr = Vvr(ii)"2*Bvr - Vvr(ii)*VM(UPFCsend(ii)) *Bvr*cos(-A3);
PQur(ii) = Pvr + Qvr*i;
else

% Calcul des termes du conv série
Pcrk = VM(UPFCsend(ii))*Ver(ii) *Bkk*sin(A2);
Qcrk = - VM(UPFCsend(ii))*Ver(ii)*Bkk*cos(A2);

Y%puissance au noeud j

Pcal = Pkm + Pcrk;

Qcal = Qkm + Qcrk;
UPFC_PQrec(ii) = Pcal + Qcal*i;

Y%puissance au convertisseur série
Per = Per + Ver(ii)*VM(UPFCsend(ii)) *Bkk*sin(-A2);
Qcr = Qcr - VM(UPFCsend(ii))*Ver(ii)*Bkk*cos(-A2);
PQer(ii) = Pcr + Qcr*i;

end

send = UPFCsend(ii);

UPFCsend(ii) = UPFCrec(ii);

UPFCrec(ii) = send;

Beq = Bmm;

Bmm = BKk;

Bkk = Beq;

end
end
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LE RESEAU TEST IEEE 14 NEUDS

Parmeétres des noeuds

RESEAUX TEST

Neeud N° Vo [ P Qi Py Qv Qmin | Qmax | Bsh
1 1.060 0.0 0.0 0.0 | 2324 | -16.9 | 0.0 0.0 0.0
2 1.045 | 498 | 21.7 | 127 | 40.0 | 424 | 50.0 | -40.0 | 0.0
3 1.010 | -12.72 | 942 | 19.0 | 0.0 234 | 40.0 | 0.0 0.0
4 1.019 | -10.33 | 47.8 | -3.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
5 1020 | -8.78 | 7.6 1.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
6 1070 | -1422 | 112 | 7.5 0.0 122 | 240 | -6.0 | 0.0
7 1.062 | -13.37 | 0.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
8 1.090 | -13.36 | 0.0 | 0.0 0.0 174 | 240 | -6.0 | 0.0
9 1.056 | -14.94 | 295 | 16.6 | 0.0 0.0 0.0 0.0 | 0.19
10 1.051 | -15.10 | 9.0 | 5.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
11 1.057 | -14.79 | 35 1.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
12 1.055 | -15.07 | 6.1 1.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
13 1.050 | -15.16 | 135 | 5.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
14 1.036 | -16.04 | 149 | 5.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Paramétres des lignes
Ligne N° | Du | Vers R X B Rapport de prise
1 1 2 0.01938 | 0.05917 | 0.0528 0.0
2 1 5 0.05403 | 0.22304 | 0.0492 0.0
3 2 3 0.04699 | 0.19797 | 0.0438 0.0
4 2 4 0.05811 | 0.17632 | 0.0340 0.0
5 2 5 0.05695 | 0.17388 | 0.0346 0.0
6 3 4 0.06701 | 0.17103 | 0.0128 0.0
7 4 5 0.01335 | 0.04211 0.0 0.0
8 4 7 0.0 0.20912 0.0 0.978
9 4 9 0.0 0.55618 0.0 0.969
10 5 6 0.0 0.25202 0.0 0.932
11 6 11 | 0.09498 | 0.19890 0.0 0.0
12 6 12 | 0.12291 | 0.25581 0.0 0.0
13 6 13 | 0.06615 | 0.13027 0.0 0.0
14 7 8 0.0 0.17615 0.0 0.0
15 7 9 0.0 0.11001 0.0 0.0
16 9 10 | 0.03181 | 0.08450 0.0 0.0
17 9 14 | 0.12711 | 0.27038 0.0 0.0
18 10 11 | 0.08205 | 0.19207 0.0 0.0
19 12 13 | 0.22092 | 0.19988 0.0 0.0
20 13 14 | 0.17093 | 0.34802 0.0 0.0
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LE RESEAU TEST IEEE 30 N®UDS

Parameétres des nceuds :

Neeud N° | Vo [ P QI Py Qv Qmin Qmax Bsh
1 1.060 | 0.0 00 |00 |2602|-16.1 )00 | 0.0 0.0
2 1.043 | -5.48 | 21.7 | 12.7 | 40.0 | 50.0 | 50.0 | -40.0 | 0.0
3 1.021 | -796 |24 |12 |0.0 0.0 0.0 | 0.0 0.0
4 1.012 | -962 |76 |16 | 0.0 0.0 0.0 | 0.0 0.0
5 1.010 | -14.37 | 942 | 19.0 | 0.0 37.0 | 40.0 | -40.0 | 0.0
6 1.010 | -11.34 | 0.0 | 0.0 | 0.0 0.0 0.0 | 0.0 0.0
7 1.002 | -13.12 | 22.8 | 109 | 0.0 0.0 0.0 | 0.0 0.0
8 1.010 | -12.10 | 30.0 | 30.0 | 0.0 37.3 |40.0 | -10.0 | 0.0
9 1.051 | -14.38 | 0.0 | 0.0 | 0.0 0.0 0.0 | 0.0 0.0
10 1.045 | -1597 | 58 | 2.0 | 0.0 0.0 0.0 | 0.0 0.19
11 1.082 | -1439 | 00 | 0.0 | 0.0 16.2 | 240 | -6.0 | 0.0
12 1.057 | -1524 | 112 |75 | 0.0 0.0 0.0 | 0.0 0.0
13 1.071 | -1524 | 00 | 0.0 | 0.0 106 | 240 | -6.0 |00
14 1.042 | -16.13 |1 6.2 |16 | 0.0 0.0 0.0 | 0.0 0.0
15 1.038 | -16.22 | 82 |25 | 0.0 0.0 0.0 | 0.0 0.0
16 1.045 | -1583 |35 |18 | 0.0 0.0 0.0 | 0.0 0.0
17 1.040 | -16.14 | 90 |58 | 0.0 0.0 0.0 | 0.0 0.0
18 1.028 | -16.82 132 |09 | 0.0 0.0 0.0 | 0.0 0.0
19 1.026 | -17.00 | 95 |34 | 0.0 0.0 0.0 | 0.0 0.0
20 1.030 | -16.80 | 22 | 0.7 | 0.0 0.0 0.0 | 0.0 0.0
21 1.033 | -16.42 | 175 | 11.2 | 0.0 0.0 0.0 | 0.0 0.0
22 1.033 | -16.41 | 00 | 0.0 | 0.0 0.0 0.0 | 0.0 0.0
23 1.027 | -16.61 |32 |16 | 0.0 0.0 0.0 | 0.0 0.0
24 1.021 | -16.78 | 8.7 | 6.7 | 0.0 0.0 0.0 | 0.0 0.043
25 1.017 | -16.35 | 00 | 0.0 | 0.0 0.0 0.0 | 0.0 0.0
26 1.000 | -16.77 | 35 |23 | 0.0 0.0 0.0 | 0.0 0.0
27 1.023 | -15.82 | 0.0 | 0.0 | 0.0 0.0 0.0 | 0.0 0.0
28 1.007 | -11.97 | 0.0 | 0.0 | 0.0 0.0 0.0 | 0.0 0.0
29 1.003 | -17.06 | 24 | 09 | 0.0 0.0 0.0 | 0.0 0.0
30 0992 | -17.94 | 106 | 19 | 0.0 0.0 0.0 | 0.0 0.0
Parametres des lignes
LigneN° | Du | Vers | R X B Rapport de prise
1 1 2| 0.0192 | 0.0575 | 0.0528 | 0.0
2 1 3] 0.0452 | 0.1652 | 0.0408 | 0.0
3 2 4 | 0.0570 | 0.1737 | 0.0368 | 0.0
4 3 4 | 0.0132 | 0.0379 | 0.0084 | 0.0
5 2 5 0.0472 | 0.1983 | 0.0418 | 0.0
6 2 6 | 0.0581 | 0.1763 | 0.0374 | 0.0
7 4 6 | 0.0119 | 0.0414 | 0.0090 | 0.0
8 5 7 | 0.0460 | 0.1160 | 0.0204 | 0.0
9 6 7 | 0.0267 | 0.0820 | 0.0170 | 0.0
10 6 8 | 0.0120 | 0.0420 | 0.0090 | 0.0
11 6 910.0 0.2080 | 0.0 0.978
12 6 10 | 0.0 0.5560 | 0.0 0.969
13 9 11 ] 0.0 0.2080 | 0.0 0.0
14 9 10 | 0.0 0.1100 | 0.0 0.0
15 4 12 1 0.0 0.2560 | 0.0 0.932
16 | 12 13 ] 0.0 0.1400 | 0.0 0.0
17 ] 12 14 1 0.1231 | 0.2559 | 0.0 0.0
18 | 12 15 | 0.0662 | 0.1304 | 0.0 0.0
19| 12 16 | 0.0945 | 0.1987 | 0.0 0.0
20| 14 15 | 0.2210 | 0.1997 | 0.0 0.0
21| 16 17 | 0.0524 | 0.1923 | 0.0 0.0
22 | 15 18 | 0.1073 | 0.2185 | 0.0 0.0
23| 18 19 | 0.0639 | 0.1292 | 0.0 0.0
24 | 19 20 | 0.0340 | 0.0680 | 0.0 0.0
25| 10 20 | 0.0936 | 0.2090 | 0.0 0.0




Annexe D : Données Des Réseaux Test IEEE

26 | 10 17 | 0.0324 | 0.0845 | 0.0 0.0
27 | 10 21 | 0.0348 | 0.0749 | 0.0 0.0
28 | 10 22 | 0.0727 | 0.1499 | 0.0 0.0
29 | 21 22 | 0.0116 | 0.0236 | 0.0 0.0
30 | 15 23 | 0.1000 | 0.2020 | 0.0 0.0
31| 22 24 | 0.1150 | 0.1790 | 0.0 0.0
32| 23 24 | 0.1320 | 0.2700 | 0.0 0.0
33| 24 25 1 0.1885 | 0.3292 | 0.0 0.0
34 | 25 26 | 0.2544 | 0.3800 | 0.0 0.0
35| 25 27 | 0.1093 | 0.2087 | 0.0 0.0
36 | 28 27 | 0.0 0.3960 | 0.0 0.968
37 | 27 29 | 0.2198 | 0.4153 | 0.0 0.0
38 | 27 30 | 0.3202 | 0.6027 | 0.0 0.0
39| 29 30 | 0.2399 | 0.4533 | 0.0 0.0
40 8 28 | 0.0636 | 0.2000 | 0.0428 | 0.0
41 6 28 | 0.0169 | 0.0599 | 0.0130 | 0.0

LE RESEAU TEST IEEE 57 NEUDS

Parmeétres des nceuds :

Neeud N° Vo & P QI Py Qv Qmm Qmax Bsh
1 1.040 | 0.0 550 | 17.0 | 1289 | -16.1 | 0.0 0.0 0.0
2 1010 | -1.18 | 30 | 880 | 00 | -08 | 500 | -17.0 | 00
3 0.985 | -597 | 41.0 | 21.0 | 400 | -1.0 | 60.0 | -100 | 0.0
4 0981 | -732 | 00 | 0.0 | 00 0.0 0.0 0.0 0.0
5 0976 | -852 | 13.0 | 40 | 00 0.0 0.0 0.0 0.0
6 0.980 | -8.65 | 750 | 2.0 | 00 08 | 250 | -8.0 0.0
7 0984 | -758 | 00 | 0.0 | 00 0.0 0.0 0.0 0.0
8 1.005 | -4.45 | 150.0 | 22.0 | 450.0 | 62.1 | 200.0 | -140.0 | 0.0
9 0.980 | -9.56 | 121.0 | 26.0 | 0.0 2.2 9.0 3.0 0.0
10 0.986 | -11.43 | 50 | 2.0 | 00 0.0 0.0 0.0 0.0
11 0974 | -10.17 | 00 | 0.0 | 00 0.0 0.0 0.0 0.0
12 1.015 | -10.46 | 377.0 | 24.0 | 310.0 | 1285 | 1550 | -150.0 | 0.0
13 0979 | -9.79 | 180 | 23 | 00 0.0 0.0 0.0 0.0
14 0.970 | -9.33 | 105 | 53 | 00 0.0 0.0 0.0 0.0
15 0988 | -7.18 | 220 | 50 | 00 0.0 0.0 0.0 0.0
16 1.013 | -885 | 430 | 3.0 | 00 0.0 0.0 0.0 0.0
17 1.017 | 539 | 420 | 80 | 00 0.0 0.0 0.0 0.0
18 1.001 | -11.71 | 272 | 9.8 | 00 0.0 0.0 0.0 0.10
19 0970 | -13.20 | 33 | 06 | 00 0.0 0.0 0.0 0.0
20 0.964 | -13.41 | 23 | 1.0 | 00 0.0 0.0 0.0 0.0
21 1.008 | -1289 | 00 | 0.0 | 00 0.0 0.0 0.0 0.0
22 1.010 | -1284 | 00 | 00 | 00 0.0 0.0 0.0 0.0
23 1.008 | -1291 | 63 | 21 | 00 0.0 0.0 0.0 0.0
24 0.999 | -13.25 | 00 | 0.0 | 00 0.0 0.0 0.0 0.0
25 0982 | -1813 | 63 | 32 | 00 0.0 0.0 0.0 | 0.059
26 0.959 | -12.95 | 00 | 0.0 | 00 0.0 0.0 0.0 0.0
27 0982 | -11.48 | 93 | 05 | 00 0.0 0.0 0.0 0.0
28 0.997 | -1045 | 46 | 2.3 | 00 0.0 0.0 0.0 0.0
29 1.010 | -9.75 | 170 | 2.6 | 00 0.0 0.0 0.0 0.0
30 0.962 | -18.68 | 36 | 1.8 | 00 0.0 0.0 0.0 0.0
31 0936 | -19.34 | 58 | 2.9 | 00 0.0 0.0 0.0 0.0
32 0.949 | -1846 | 1.6 | 0.8 | 00 0.0 0.0 0.0 0.0
33 0.947 | -1850 | 38 | 1.9 | 00 0.0 0.0 0.0 0.0
34 0.959 | -1410 | 00 | 0.0 | 00 0.0 0.0 0.0 0.0
35 0.966 | -13.86 | 60 | 3.0 | 00 0.0 0.0 0.0 0.0
36 0.976 | -1359 | 00 | 0.0 | 00 0.0 0.0 0.0 0.0
37 0.985 | -13.41 | 00 | 0.0 | 00 0.0 0.0 0.0 0.0
38 1013 | -12.71 | 140 | 7.0 | 00 0.0 0.0 0.0 0.0
39 0.983 | -13.46 | 00 | 0.0 | 00 0.0 0.0 0.0 0.0
40 0973 | -13.62 | 00 | 0.0 | 00 0.0 0.0 0.0 0.0
41 0.99 | -14.05 | 63 | 3.0 | 00 0.0 0.0 0.0 0.0
42 0.966 | -1550 | 7.1 | 44 | 00 0.0 0.0 0.0 0.0
43 1.010 | -1133 | 2.0 | 1.0 | 00 0.0 0.0 0.0 0.0
44 1.017 | -11.86 | 120 | 1.8 | 00 0.0 0.0 0.0 0.0
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45 1.036 | -925 | 0.0 | 0.0 | 00 0.0 0.0 0.0 0.0
46 1.050 | -11.89 | 0.0 | 0.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
47 1.033 | -1249 | 29.7 | 116 | 00 0.0 0.0 0.0 0.0
48 1.027 | -1259 | 0.0 | 0.0 | 00 0.0 0.0 0.0 0.0
49 1.036 | -1292 | 180 | 85 | 00 0.0 0.0 0.0 0.0
50 1.023 | -1339 | 21.0 | 105 | 00 0.0 0.0 0.0 0.0
51 1.052 | -1252 | 180 | 53 | 00 0.0 0.0 0.0 0.0
52 0980 | -11.47 | 49 | 22 | 00 0.0 0.0 0.0 0.0
53 0.971 | -12.23 | 200 | 100 | 0.0 0.0 0.0 0.0 | 0.063
54 0996 | -11.69 | 41 | 14 | 00 0.0 0.0 0.0 0.0
55 1.031 | -1078 | 6.8 | 34 | 00 0.0 0.0 0.0 0.0
56 0.968 | -16.04 | 76 | 22 | 00 0.0 0.0 0.0 0.0
57 0.965 | -1656 | 6.7 | 2.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Parametres des lignes
N° [ Du | Vers | R X B Rapport de 40 | 28 29 [ 0.0418 | 0.0587 | 0.0 0.0
prise a1 7 29 | 0.0 0.0648 | 0.0 0.967
1] 1 2 | 0.0083 | 0.0280 | 0.1290 | 0.0 42 | 25 30 | 0.1350 | 0.2020 | 0.0 0.0
2| 2 3 | 0.0298 | 0.0850 | 0.0818 | 0.0 43 | 30 31 | 0.3260 | 0.4970 | 0.0 0.0
3| 3 4| 0.0112 | 0.0366 | 0.0380 | 0.0 44 | 31 32 | 05070 | 0.7550 | 0.0 0.0
4| 4 5 | 0.0625 | 0.1320 | 0.0258 | 0.0 45 | 32 33 [ 0.0392 | 0.0360 | 0.0 0.0
5] 4 6 | 0.0430 | 0.1480 | 0.0348 | 0.0 46 | 34 32 | 00 0.9530 | 0.0 0.975
6| 6 7 | 0.0200 | 0.1020 | 0.0276 | 0.0 47 | 34 35 | 0.0520 | 0.0780 | 0.0032 | 0.0
7] 6 8 | 0.0339 | 0.1730 | 0.0470 | 0.0 48 | 35 36 | 0.0430 | 0.0537 | 0.0016 | 0.0
8| 8 9 | 0.0099 | 0.0505 | 0.0548 | 0.0 49 | 36 37 | 0.0290 | 0.0366 | 0.0 0.0
9] 9 10 | 0.0369 | 0.1679 | 0.0440 | 0.0 50 | 37 38 | 0.0651 | 0.1009 | 0.0020 | 0.0
10| 9 11 | 0.0258 | 0.0848 | 0.0218 | 0.0 51 | 37 39 | 0.0239 | 0.0379 | 0.0 0.0
11| 9 12 | 0.0648 | 0.2950 | 0.0772 | 0.0 52 | 36 40 | 0.0300 | 0.0466 | 0.0 0.0
2 9 13 | 0.0481 | 0.1580 | 0.0406 | 0.0 53 | 22 38 | 0.0192 | 0.0295 | 0.0 0.0
13 | 13 14 | 0.0132 | 0.0434 | 0.0110 | 0.0 54 | 11 41 | 0.0 0.7490 | 0.0 0.955
14 | 13 15 | 0.0269 | 0.0869 | 0.0230 | 0.0 55 | 41 42 | 0.2070 | 0.3520 | 0.0 0.0
15| 1 15 | 0.0178 | 0.0910 | 0.0988 | 0.0 56 | 41 43 ] 00 0.4120 | 0.0 0.0
16 | 1 16 | 0.0454 | 0.2060 | 0.0546 | 0.0 57 | 38 44 ] 0.0289 | 0.0585 | 0.0020 | 0.0
17 1 17 | 0.0238 | 0.1080 | 0.0286 | 0.0 58 | 15 45 | 0.0 0.1042 | 0.0 0.955
18| 3 15 | 0.0162 | 0.0530 | 0.0544 | 0.0 59 | 14 46 | 0.0 0.0735 | 0.0 0.900
19| 4 18| 0.0 0.5550 | 0.0 0.970 60 | 46 47 | 0.0230 | 0.0680 | 0.0032 | 0.0
20| 4 18| 0.0 0.4300 | 0.0 0.978 61 | 47 48 | 0.0182 | 0.0233 | 0.0 0.0
21| 5 6 | 0.0302 | 0.0641 | 0.0124 | 0.0 62 | 48 49 | 0.0834 | 0.1290 | 0.0048 | 0.0
2| 7 8 | 0.0139 | 0.0712 | 0.0194 | 0.0 63 | 49 50 | 0.0801 | 0.1280 | 0.0 0.0
23| 10 12 | 0.0277 | 0.1262 | 0.0328 | 0.0 64 | 50 51 | 0.1386 | 0.2200 | 0.0 0.0
24 | 11 13 | 0.0223 | 0.0732 | 0.0188 | 0.0 65 | 10 51 | 0.0 0.0712 | 0.0 0.930
25 | 12 13 | 0.0178 | 0.0580 | 0.0604 | 0.0 66 | 13 49 | 0.0 0.1910 | 0.0 0.895
26 | 12 16 | 0.0180 | 0.0813 | 0.0216 | 0.0 67 | 29 52 | 0.1442 | 0.1870 | 0.0 0.0
27 | 12 17 | 0.0397 | 0.1790 | 0.0476 | 0.0 68 | 52 53 | 0.0762 | 0.0984 | 0.0 0.0
28| 14 15 | 0.0171 | 0.0547 | 0.0148 | 0.0 69 | 53 54 | 0.1878 | 0.2320 | 0.0 0.0
29 | 18 19 | 0.4610 | 0.6850 | 0.0 0.0 70 | 54 55 | 0.1732 | 0.2265 | 0.0 0.0
30 | 19 20 | 0.2830 | 0.4340 | 0.0 0.0 71 11 43100 0.1530 | 0.0 0.958
31| 21 20 | 0.0 0.7767 | 0.0 1.043 72 | 44 45 | 0.0624 | 0.1242 | 0.0040 | 0.0
32 | 21 22 | 0.0736 | 0.1170 | 0.0 0.0 73 | 40 56 | 0.0 1.1950 | 0.0 0.958
33| 22 23 | 0.0099 | 0.0152 | 0.0 0.0 74 | 56 41 | 0.5530 | 0.5490 | 0.0 0.0
34| 23 24 | 0.1660 | 0.2560 | 0.0084 | 0.0 75 | 56 42 | 0.2125 | 0.3540 | 0.0 0.0
3B | 24 25 | 0.0 1.1820 | 0.0 1.000 76 | 39 57 | 0.0 1.3550 | 0.0 0.980
36 | 24 25 | 0.0 1.2300 | 0.0 1.000 77 | 57 56 | 0.1740 | 0.2600 | 0.0 0.0
37 | 24 26 | 0.0 0.0473 | 0.0 1.043 78 | 38 49 | 0.1150 | 0.1770 | 0.0030 | 0.0
38| 26 27 | 0.1650 | 0.2540 | 0.0 0.0 79 | 38 48 | 0.0312 | 0.0482 | 0.0 0.0
39| 27 28 | 0.0618 | 0.0954 | 0.0 0.0 80| 9 55 | 0.0 0.1205 | 0.0 0.940
LE RESEAU TEST IEEE 118 NEUDS
Parmeétres des noeuds
Neeud N° Vo 6o P QI Py Qv Qmin Qmax Bsh
1] 0955 | 1067 | 51.0 | 27.0 | 0.0 0.0 | 15.0 5.0 0.0
2 | 0971 | 11.22 | 200 | 9.0 0.0 0.0 | 0.0 0.0 0.0




Annexe D : Données Des Réseaux Test IEEE

310968 | 11.56 | 39.0 100 | 0.0 0.0 | 0.0 0.0 0.0
4 10.998 | 15.28 | 30.0 12.0 -9.0 0.0 | 300.0 | -300.0 | 0.0
5| 1.002 | 1573 | 0.0 0.0 0.0 0.0 | 0.0 0.0 -0.40
6 | 0.990 | 13.00 | 52.0 220 | 0.0 0.0 | 50.0 -13.0 0.0
710989 | 1256 | 19.0 2.0 0.0 0.0 | 0.0 0.0 0.0
8 | 1.015 | 20.77 | 0.0 0.0 -28.0 0.0 | 300.0 | -300.0 | 0.0
9 | 1.043 | 28.02 | 0.0 0.0 0.0 0.0 | 0.0 0.0 0.0
10 | 1.050 | 35.61 | 0.0 0.0 450.0 | 0.0 | 200.0 | -147.0 | 0.0
11 ] 0.985 | 12.72 | 70.0 23.0 | 0.0 0.0 | 0.0 0.0 0.0
12 | 0.990 | 12.20 | 47.0 10.0 85.0 0.0 | 120.0 | -35.0 0.0
13 | 0.968 | 11.35 | 34.0 16.0 | 0.0 0.0 | 0.0 0.0 0.0
14 | 0.984 | 11.50 | 14.0 1.0 0.0 0.0 | 0.0 0.0 0.0
15 | 0.970 | 11.23 | 90.0 300 | 0.0 0.0 | 30.0 -10.0 0.0
16 | 0.984 | 11.91 | 25.0 100 | 0.0 0.0 | 0.0 0.0 0.0
17 1 0.995 | 13.74 | 11.0 | 3.0 0.0 0.0 | 0.0 0.0 0.0
18 | 0.973 | 11.53 | 60.0 | 34.0 | 0.0 0.0 | 50.0 -16.0 0.0
19 | 0.963 | 11.05 | 45.0 250 | 0.0 0.0 | 24.0 -8.0 0.0
20 | 0.958 | 11.93 | 18.0 | 3.0 0.0 0.0 | 0.0 0.0 0.0
21 | 0.959 | 1352 | 14.0 8.0 0.0 0.0 | 0.0 0.0 0.0
22 | 0.970 | 16.08 | 10.0 5.0 0.0 0.0 | 0.0 0.0 0.0
23 | 1.000 | 21.00 | 7.0 3.0 0.0 0.0 | 0.0 0.0 0.0
24 | 0.992 | 20.89 | 0.0 0.0 -13.0 0.0 | 300.0 | -300.0 | 0.0
25 | 1.050 | 27.93 | 0.0 0.0 2200 | 0.0 | 1400 | -47.0 0.0
26 | 1.015 | 29.71 | 0.0 0.0 314.0 | 0.0 | 1000.0 | -1000.0 | 0.0
27 | 0.968 | 15.35 | 62.0 13.0 -9.0 0.0 | 300.0 | -300.0 | 0.0
28 | 0.962 | 13.62 | 17.0 7.0 0.0 0.0 | 0.0 0.0 0.0
29 | 0.963 | 12.63 | 240 | 4.0 0.0 0.0 | 0.0 0.0 0.0
30 | 0.968 | 18.79 | 0.0 0.0 0.0 0.0 | 0.0 0.0 0.0
31 | 0.967 | 12.75 | 43.0 27.0 7.0 0.0 | 300.0 | -300.0 | 0.0
32 | 0.964 | 14.80 | 59.0 23.0 | 0.0 0.0 | 42.0 -14.0 0.0
33 | 0972 | 10.63 | 23.0 9.0 0.0 0.0 | 0.0 0.0 0.0
34 | 0.986 | 11.30 | 59.0 26.0 | 0.0 0.0 | 240 -8.0 0.14
35| 0.981 | 10.87 | 33.0 9.0 0.0 0.0 | 0.0 0.0 0.0
36 | 0.980 | 10.87 | 31.0 17.0 | 0.0 0.0 | 240 -8.0 0.0
37 | 0992 | 11.77 | 0.0 0.0 0.0 0.0 | 0.0 0.0 -0.25
38 | 0.962 | 16.91 | 0.0 0.0 0.0 0.0 | 0.0 0.0 0.0
39 | 0.970 | 841 27.0 11.0 | 0.0 0.0 | 0.0 0.0 0.0
40 | 0.970 | 7.35 20.0 23.0 -46.0 0.0 | 300.0 | -300.0 | 0.0
41 | 0967 | 6.92 | 37.0 100 | 0.0 0.0 | 0.0 0.0 0.0
42 1 0985 | 853 | 37.0 23.0 -59.0 0.0 | 300.0 | -300.0 | 0.0
43 | 0978 | 11.28 | 18.0 7.0 0.0 0.0 | 0.0 0.0 0.0
44 | 0985 | 13.82 | 16.0 8.0 0.0 0.0 | 0.0 0.0 0.10
45 | 0.987 | 15.67 | 53.0 220 | 0.0 0.0 | 0.0 0.0 0.10
46 | 1.005 | 18.49 | 28.0 10.0 19.0 0.0 | 100.0 | -100.0 | 0.10
47 11.017 | 20.73 | 340 | 0.0 0.0 0.0 | 0.0 0.0 0.0
48 | 1.021 | 19.93 | 20.0 11.0 | 0.0 0.0 | 0.0 0.0 0.15
49 | 1.025 | 20.94 | 87.0 | 30.0 2040 | 0.0 | 2100 | -85.0 0.0
50 | 1.001 | 18.90 | 17.0 | 4.0 0.0 0.0 | 0.0 0.0 0.0
51 | 0.967 | 16.28 | 17.0 8.0 0.0 0.0 | 0.0 0.0 0.0
52 | 0.957 | 1532 | 18.0 5.0 0.0 0.0 | 0.0 0.0 0.0
53 | 0.946 | 14.35 | 23.0 11.0 | 0.0 0.0 | 0.0 0.0 0.0
54 | 0.955 | 15.26 | 113.0 | 32.0 | 48.0 0.0 | 300.0 | -300.0 | 0.0
55 | 0.952 | 14.97 | 63.0 220 | 0.0 0.0 | 23.0 -8.0 0.0
56 | 0.954 | 15.16 | 84.0 18.0 | 0.0 0.0 | 15.0 -8.0 0.0
57 | 0971 | 16.36 | 12.0 | 3.0 0.0 0.0 | 0.0 0.0 0.0
58 | 0.959 | 1551 | 12.0 | 3.0 0.0 0.0 | 0.0 0.0 0.0
59 | 0.985 | 19.37 | 277.0 | 113.0 | 155.0 | 0.0 | 180.0 | -60.0 0.0
60 | 0.993 | 23.15 | 78.0 | 3.0 0.0 0.0 | 0.0 0.0 0.0
61 | 0.995 | 24.04 | 0.0 0.0 160.0 | 0.0 | 300.0 | -100.0 | 0.0
62 | 0.998 | 2343 | 77.0 140 | 0.0 0.0 | 20.0 -20.0 0.0
63 | 0.969 | 22.75 | 0.0 0.0 0.0 0.0 | 0.0 0.0 0.0
64 | 0.984 | 2452 | 0.0 0.0 0.0 0.0 | 0.0 0.0 0.0
65 | 1.005 | 27.65 | 0.0 0.0 391.0 | 0.0 | 200.0 | -67.0 0.0
66 | 1.050 | 27.48 | 39.0 18.0 | 3920 | 0.0 | 2000 | -67.0 0.0
67 | 1.020 | 24.84 | 28.0 7.0 0.0 0.0 | 0.0 0.0 0.0
68 | 1.003 | 27.55 | 0.0 0.0 0.0 0.0 | 0.0 0.0 0.0
69 | 1.035 | 30.00 | 0.0 0.0 516.4 | 0.0 | 300.0 | -300.0 | 0.0
70 | 0.984 | 22.58 | 66.0 200 | 0.0 0.0 | 32.0 -10.0 0.0
71 | 0.987 | 22.15 | 0.0 0.0 0.0 0.0 | 0.0 0.0 0.0
72 | 0.980 | 20.98 | 0.0 0.0 -12.0 0.0 | 100.0 | -100.0 | 0.0
73 | 0.991 | 21.94 | 0.0 0.0 -6.0 0.0 | 100.0 | -100.0 | 0.0
74 | 0.958 | 21.64 | 68.0 27.0 | 0.0 0.0 | 9.0 -6.0 0.12
75 | 0.967 | 2291 | 47.0 11.0 | 0.0 0.0 | 0.0 0.0 0.0
76 | 0943 | 21.77 | 68.0 | 36.0 | 0.0 0.0 | 23.0 -8.0 0.0
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77 | 1.006 | 26.72 | 61.0 28.0 0.0 0.0 | 70.0 -20.0 0.0

78 | 1.003 | 26.42 | 71.0 26.0 0.0 0.0 | 0.0 0.0 0.0

79 | 1.009 | 26.72 | 39.0 32.0 0.0 0.0 | 0.0 0.0 0.20

80 | 1.040 | 28.96 | 130.0 | 26.0 477.0 | 0.0 | 280.0 -165.0 0.0

81 [ 0997 | 2810 |00 |00 |00 0.0 [ 00 0.0 0.0

82 | 0.989 | 27.24 | 540 | 27.0 | 0.0 0.0 | 0.0 0.0 0.20

83 [ 0.985 | 2842 | 200 | 100 | 0.0 0.0 [ 0.0 0.0 0.10

84 | 0.980 | 30.95 | 110 | 7.0 | 0.0 0.0 | 0.0 0.0 0.0

85 | 0.985 | 3251 | 240 | 150 | 0.0 00 [ 230 |80 0.0

86 | 0.987 | 31.14 | 210 | 100 | 0.0 0.0 | 0.0 0.0 0.0

87 | 1015 [ 3140 [ 0.0 [ 00 |40 0.0 | 1000.0 | -100.0 | 0.0

88 | 0.987 | 35.64 | 480 | 100 | 0.0 00 [ 00 0.0 0.0

89 | 1.005 | 39.69 [ 0.0 | 00 | 607.0 | 00 | 3000 | -2100 | 0.0

90 | 0985 | 3329 | 780 | 420 | -850 | 0.0 | 3000 | -3000 | 0.0

91 | 0.980 | 33.31 | 0.0 0.0 -10.0 0.0 | 100.0 -100.0 0.0

92 | 0.993 | 33.80 | 65.0 10.0 0.0 0.0 | 9.0 -3.0 0.0

93 | 0.987 | 30.79 | 12.0 7.0 0.0 0.0 | 0.0 0.0 0.0

94 | 0.991 | 28.64 | 30.0 16.0 0.0 0.0 | 0.0 0.0 0.0

95 [ 0.981 | 27.67 | 420 | 310 | 0.0 0.0 [ 0.0 0.0 0.0

96 | 0.993 | 27.51 | 380 | 150 | 0.0 0.0 | 0.0 0.0 0.0

97 [ 1011 | 27.88 [ 150 [ 90 | 0.0 0.0 | 0.0 0.0 0.0

98 | 1.024 | 27.40 | 340 |80 | 0.0 0.0 | 0.0 0.0 0.0

99 [ 1.010 | 27.04 [ 00 |00 | -420 |00 | 100.0 | -100.0 | 0.0

100 | 1.017 | 28.03 | 37.0 | 180 | 252.0 | 0.0 | 1550 | -50.0 | 0.0

101 | 0.993 [ 29.61 | 220 | 150 | 0.0 00 [ 00 0.0 0.0

102 [ 0991 [ 3230 [ 50 |30 |00 00 [ 00 0.0 0.0

103 | 1.001 | 24.44 | 23.0 16.0 40.0 0.0 | 40.0 -15.0 0.0

104 [ 0971 | 2169 | 380 | 250 | 0.0 00 [ 230 [-80 0.0

105 | 0.965 | 20.57 | 31.0 26.0 0.0 0.0 | 23.0 -8.0 0.20

106 | 0.962 | 20.32 | 43.0 16.0 0.0 0.0 | 0.0 0.0 0.0

107 | 0.952 | 17.53 | 28.0 12.0 -22.0 0.0 | 200.0 -200.0 0.06

108 [ 0967 | 1938 | 20 | 1.0 | 0.0 0.0 | 0.0 0.0 0.0

109 [ 0967 | 1893 | 80 |30 | 00 0.0 [ 0.0 0.0 0.0

110 [ 0973 | 18.09 | 39.0 | 300 | 0.0 00 [ 230 |80 0.06

111 [ 0980 | 1974 | 0.0 | 0.0 | 36.0 | 0.0 | 1000.0 | -1000 | 0.0

112 [ 0975 | 1499 | 250 | 130 | -43.0 | 0.0 | 1000.0 | -1000 | 0.0

113 [ 0993 [ 1374 [ 00 |00 [ -60 |00 [200.0 |-100.0 | 0.0

114 | 0.960 | 1446 [ 80 |30 |00 00 [ 00 0.0 0.0

115 | 0.960 | 14.46 | 22.0 7.0 0.0 0.0 | 0.0 0.0 0.0

116 | 1.005 [ 27.12 [ 00 | 0.0 | -184.0 | 0.0 | 1000.0 | -1000.0 | 0.0

117 | 0.974 | 10.67 | 20.0 8.0 0.0 0.0 | 0.0 0.0 0.0

118 | 0.949 | 21.92 | 33.0 15.0 0.0 0.0 | 0.0 0.0 0.0

Les parametres des lignes

N° Du | Vers | R X B prise 26 15 19 | 0.01200 | 0.03940 | 0.01010 | 0.0
1] 1 2 | 0.03030 | 0.09990 | 0.02540 | 0.0 27 | 20 | 21 | 0.01830 | 0.08490 | 0.02160 | 0.0
2| 1 3] 0.01290 | 0.04240 | 0.01082 | 0.0 28 | 21| 22 | 0.02090 | 0.09700 | 0.02460 | 0.0
3| 4 5 [ 0.00176 | 0.00798 | 0.00210 | 0.0 29 | 22 | 23| 0.03420 | 0.15900 | 0.04040 | 0.0
4] 3 5 [ 0.02410 | 0.10800 | 0.02840 | 0.0 30 | 23| 24 [ 0.01350 | 0.04920 | 0.04980 | 0.0
5] 5 6 | 0.01190 | 0.05400 | 0.01426 | 0.0 31 | 23| 25| 0.01560 | 0.08000 | 0.08640 | 0.0
6] 6 7 | 0.00459 | 0.02080 | 0.00550 | 0.0 32 | 26 | 25 [ 0.00000 | 0.03820 | 0.0 0.960
7] 8 9 | 0.00244 | 0.03050 | 1.16200 | 0.0 33 | 25| 27 | 0.03180 | 0.16300 | 0.17640 | 0.0
8 8 5 | 0.00000 | 0.02670 | 0.0 0.985 34 27 28 | 0.01913 | 0.08550 | 0.02160 | 0.0
9 9 10 | 0.00258 | 0.03220 | 1.23000 | 0.0 35 28 29 | 0.02370 | 0.09430 | 0.02380 | 0.0
10 4 11 | 0.02090 | 0.06880 | 0.01748 | 0.0 36 30 17 | 0.00000 | 0.03880 | 0.0 0.960
11 5 11 | 0.02030 | 0.06820 | 0.01738 | 0.0 37 8 30 | 0.00431 | 0.05040 | 0.51400 | 0.0
12| 11| 12 0.00595 | 0.01960 | 0.00502 | 0.0 38 | 26 | 30 | 0.00799 | 0.08600 | 0.90800 | 0.0
13| 2| 12 0.01870 | 0.06160 | 0.01572 | 0.0 39 | 17 | 31 | 0.04740 | 0.15630 | 0.03990 | 0.0
14 | 3| 12]0.04840 | 0.16000 | 0.04060 | 0.0 40 | 29 | 31 | 0.01080 | 0.03310 | 0.00830 | 0.0
15| 7| 12 0.00862 | 0.03400 | 0.00874 | 0.0 41| 23| 32 | 0.03170 | 0.11530 | 0.11730 | 0.0
16 | 11 | 13 0.02225 | 0.07310 | 0.01876 | 0.0 42 | 31| 32| 002980 | 0.09850 | 0.02510 | 0.0
17 | 12 | 14| 0.02150 | 0.07070 | 0.01816 | 0.0 43| 27 | 32 | 0.02290 | 0.07550 | 0.01926 | 0.0
18 | 13| 15 | 0.07440 | 0.24440 | 0.06268 | 0.0 44 | 15| 33 0.03800 | 0.12440 | 0.03194 | 0.0
19| 14| 15 0.05950 | 0.19500 | 0.05020 | 0.0 45 | 19 | 34 | 0.07520 | 0.24700 | 0.06320 | 0.0
20 12 16 | 0.02120 | 0.08340 | 0.02140 | 0.0 46 35 36 | 0.00224 | 0.01020 | 0.00268 | 0.0
21| 15| 17 | 0.01320 | 0.04370 | 0.04440 | 0.0 47 | 35 | 37 | 0.01100 | 0.04970 | 0.01318 | 0.0
22 16 17 | 0.04540 | 0.18010 | 0.04660 | 0.0 48 33 37 | 0.04150 | 0.14200 | 0.03660 | 0.0
23 17 18 | 0.01230 | 0.05050 | 0.01298 | 0.0 49 34 36 | 0.00871 | 0.02680 | 0.00568 | 0.0
24 18 19 | 0.01119 | 0.04930 | 0.01142 | 0.0 50 34 37 | 0.00256 | 0.00940 | 0.00984 | 0.0
25 19 20 | 0.02520 | 0.11700 | 0.02980 | 0.0 51 38 37 | 0.00000 | 0.03750 | 0.0 0.935
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120 | 75 77 | 0.06010 | 0.19990 | 0.04978 | 0.0
121 | 77 78 | 0.00376 | 0.01240 | 0.01264 | 0.0
122 78 79 | 0.00546 | 0.02440 | 0.00648 | 0.0
123 | 77 80 | 0.01700 | 0.04850 | 0.04720 | 0.0
124 | 77 80 | 0.02940 | 0.10500 | 0.02280 | 0.0
125 | 79 80 | 0.01560 | 0.07040 | 0.01870 | 0.0
126 | 68 81 | 0.00175 | 0.02020 | 0.80800 | 0.0
127 81 80 | 0.00000 | 0.03700 | 0.0 0.935
128 | 77 82 | 0.02980 | 0.08530 | 0.08174 | 0.0
129 | 82 83 | 0.01120 | 0.03665 | 0.03796 | 0.0
130 | 83 84 | 0.06250 | 0.13200 | 0.02580 | 0.0
131 | 83 85 | 0.04300 | 0.14800 | 0.03480 | 0.0
132 84 85 | 0.03020 | 0.06410 | 0.01234 | 0.0
133 | 85 86 | 0.03500 | 0.12300 | 0.02760 | 0.0
134 | 86 87 | 0.02828 | 0.20740 | 0.04450 | 0.0
135 | 85 88 | 0.02000 | 0.10200 | 0.02760 | 0.0
136 | 85 89 | 0.02390 | 0.17300 | 0.04700 | 0.0
137 88 89 | 0.01390 | 0.07120 | 0.01934 | 0.0
138 | 89 90 | 0.05180 | 0.18800 | 0.05280 | 0.0
139 | 89 90 | 0.02380 | 0.09970 | 0.10600 | 0.0
140 | 90 91 | 0.02540 | 0.08360 | 0.02140 | 0.0
141 | 89 92 | 0.00990 | 0.05050 | 0.05480 | 0.0
142 89 92 | 0.03930 | 0.15810 | 0.04140 | 0.0
143 | 91 92 | 0.03870 | 0.12720 | 0.03268 | 0.0
144 | 92 93 | 0.02580 | 0.08480 | 0.02180 | 0.0
145 | 92 94 | 0.04810 | 0.15800 | 0.04060 | 0.0
146 | 93 94 | 0.02230 | 0.07320 | 0.01876 | 0.0
147 94 95 | 0.01320 | 0.04340 | 0.01110 | 0.0
148 | 80 96 | 0.03560 | 0.18200 | 0.04940 | 0.0
149 | 82 96 | 0.01620 | 0.05300 | 0.05440 | 0.0
150 | 94 96 | 0.02690 | 0.08690 | 0.02300 | 0.0
151 | 80 97 | 0.01830 | 0.09340 | 0.02540 | 0.0
152 80 98 | 0.02380 | 0.10800 | 0.02860 | 0.0
153 | 80 99 | 0.04540 | 0.20600 | 0.05460 | 0.0
154 | 92 | 100 | 0.06480 | 0.29500 | 0.04720 | 0.0
155 | 94 | 100 | 0.01780 | 0.05800 | 0.06040 | 0.0
156 | 95 96 | 0.01710 | 0.05470 | 0.01474 | 0.0
157 96 97 | 0.01730 | 0.08850 | 0.02400 | 0.0
158 | 98 | 100 | 0.03970 | 0.17900 | 0.04760 | 0.0
159 | 99 | 100 | 0.01800 | 0.08130 | 0.02160 | 0.0
160 | 100 | 101 | 0.02770 | 0.12620 | 0.03280 | 0.0
161 | 92 | 102 | 0.01230 | 0.05590 | 0.01464 | 0.0
162 | 101 | 102 | 0.02460 | 0.11200 | 0.02940 | 0.0
163 | 100 | 103 | 0.01600 | 0.05250 | 0.05360 | 0.0
164 | 100 | 104 | 0.04510 | 0.20400 | 0.05410 | 0.0
165 | 103 | 104 | 0.04660 | 0.15840 | 0.04070 | 0.0
166 | 103 | 105 | 0.05350 | 0.16250 | 0.04080 | 0.0
167 | 100 | 106 | 0.06050 | 0.22900 | 0.06200 | 0.0
168 | 104 | 105 | 0.00994 | 0.03780 | 0.00986 | 0.0
169 | 105 | 106 | 0.01400 | 0.05470 | 0.01434 | 0.0
170 | 105 | 107 | 0.05300 | 0.18300 | 0.04720 | 0.0
171 | 105 | 108 | 0.02610 | 0.07030 | 0.01844 | 0.0
172 | 106 | 107 | 0.05300 | 0.18300 | 0.04720 | 0.0
173 | 108 | 109 | 0.01050 | 0.02880 | 0.00760 | 0.0
174 | 103 | 110 | 0.03906 | 0.18130 | 0.04610 | 0.0
175 | 109 | 110 | 0.02780 | 0.07620 | 0.02020 | 0.0
176 | 110 | 111 | 0.02200 | 0.07550 | 0.02000 | 0.0
177 | 110 | 112 | 0.02470 | 0.06400 | 0.06200 | 0.0
178 17 | 113 | 0.00913 | 0.03010 | 0.00768 | 0.0
179 | 32 | 113 | 0.06150 | 0.20300 | 0.05180 | 0.0
180 | 32 | 114 | 0.01350 | 0.06120 | 0.01628 | 0.0
181 | 27 | 115 | 0.01640 | 0.07410 | 0.01972 | 0.0
182 | 114 | 115 | 0.00230 | 0.01040 | 0.00276 | 0.0
183 | 68 | 116 | 0.00034 | 0.00405 | 0.16400 | 0.0
184 12 | 117 | 0.03290 | 0.14000 | 0.03580 | 0.0
185 | 75| 118 | 0.01450 | 0.04810 | 0.01198 | 0.0
186 | 76 | 118 | 0.01640 | 0.05440 | 0.01356 | 0.0

52 | 37 39 | 0.03210 | 0.10600 | 0.02700 | 0.0
53 | 37 40 | 0.05930 | 0.16800 | 0.04200 | 0.0
54 30 38 | 0.00464 | 0.05400 | 0.42200 | 0.0
55| 39 40 | 0.01840 | 0.06050 | 0.01552 | 0.0
56 | 40 41 | 0.01450 | 0.04870 | 0.01222 | 0.0
57| 40 42 | 0.05550 | 0.18300 | 0.04660 | 0.0
58 | 41 42 | 0.04100 | 0.13500 | 0.03440 | 0.0
59 | 43 44 | 0.06080 | 0.24540 | 0.06068 | 0.0
60 | 34 43 | 0.04130 | 0.16810 | 0.04226 | 0.0
61| 44 45 | 0.02240 | 0.09010 | 0.02240 | 0.0
62 | 45 46 | 0.04000 | 0.13560 | 0.03320 | 0.0
63 | 46 47 | 0.03800 | 0.12700 | 0.03160 | 0.0
64 | 46 48 | 0.06010 | 0.18900 | 0.04720 | 0.0
65 | 47 49 | 0.01910 | 0.06250 | 0.01604 | 0.0
66 | 42 49 | 0.07150 | 0.32300 | 0.08600 | 0.0
67 | 42 49 | 0.07150 | 0.32300 | 0.08600 | 0.0
68 | 45 49 | 0.06840 | 0.18600 | 0.04440 | 0.0
69 | 48 49 | 0.01790 | 0.05050 | 0.01258 | 0.0
70 | 49 50 | 0.02670 | 0.07520 | 0.01874 | 0.0
71 49 51 | 0.04860 | 0.13700 | 0.03420 | 0.0
72| 51 52 | 0.02030 | 0.05880 | 0.01396 | 0.0
73| 52 53 | 0.04050 | 0.16350 | 0.04058 | 0.0
74| 53 54 | 0.02630 | 0.12200 | 0.03100 | 0.0
75| 49 54 | 0.07300 | 0.28900 | 0.07380 | 0.0
76 | 49 54 | 0.08690 | 0.29100 | 0.07300 | 0.0
77| 54 55 | 0.01690 | 0.07070 | 0.02020 | 0.0
78| 54 56 | 0.00275 | 0.00955 | 0.00732 | 0.0
79 | 55 56 | 0.00488 | 0.01510 | 0.00374 | 0.0
80 | 56 57 | 0.03430 | 0.09660 | 0.02420 | 0.0
81| 50 57 | 0.04740 | 0.13400 | 0.03320 | 0.0
82| 56 58 | 0.03430 | 0.09660 | 0.02420 | 0.0
83| 51 58 | 0.02550 | 0.07190 | 0.01788 | 0.0
84| 54 59 | 0.05030 | 0.22930 | 0.05980 | 0.0
85| 56 59 | 0.08250 | 0.25100 | 0.05690 | 0.0
86 | 56 59 | 0.08030 | 0.23900 | 0.05360 | 0.0
87| 55 59 | 0.04739 | 0.21580 | 0.05646 | 0.0
88 | 59 60 | 0.03170 | 0.14500 | 0.03760 | 0.0
89 | 59 61 | 0.03280 | 0.15000 | 0.03880 | 0.0
90 | 60 61 | 0.00264 | 0.01350 | 0.01456 | 0.0
91 | 60 62 | 0.01230 | 0.05610 | 0.01468 | 0.0
92 | 61 62 | 0.00824 | 0.03760 | 0.00980 | 0.0
93 | 63 59 | 0.00000 | 0.03860 | 0.0 0.960
94| 63 64 | 0.00172 | 0.02000 | 0.21600 | 0.0
95 | 64 61 | 0.00000 | 0.02680 | 0.0 0.985
96 | 38 65 | 0.00901 | 0.09860 | 1.04600 | 0.0
97 | 64 65 | 0.00269 | 0.03020 | 0.38000 | 0.0
98 | 49 66 | 0.01800 | 0.09190 | 0.02480 | 0.0
99 | 49 66 | 0.01800 | 0.09190 | 0.02480 | 0.0
100 | 62 66 | 0.04820 | 0.21800 | 0.05780 | 0.0
101 | 62 67 | 0.02580 | 0.11700 | 0.03100 | 0.0
102 | 65 66 | 0.00000 | 0.03700 | 0.0 0.935
103 | 66 67 | 0.02240 | 0.10150 | 0.02682 | 0.0
104 | 65 68 | 0.00138 | 0.01600 | 0.63800 | 0.0
105 | 47 69 | 0.08440 | 0.27780 | 0.07092 | 0.0
106 | 49 69 | 0.09850 | 0.32400 | 0.08280 | 0.0
107 | 68 69 | 0.00000 | 0.03700 | 0.0 0.935
108 | 69 70 | 0.03000 | 0.12700 | 0.12200 | 0.0
109 | 24 70 | 0.00221 | 0.41150 | 0.10198 | 0.0
110 | 70 71 | 0.00882 | 0.03550 | 0.00878 | 0.0
111 | 24 72 | 0.04880 | 0.19600 | 0.04880 | 0.0
12 | 711 72 | 0.04460 | 0.18000 | 0.04444 | 0.0
13| 711 73 | 0.00866 | 0.04540 | 0.01178 | 0.0
114 | 70 74 | 0.04010 | 0.13230 | 0.03368 | 0.0
115 | 70 75 | 0.04280 | 0.14100 | 0.03600 | 0.0
116 | 69 75 | 0.04050 | 0.12200 | 0.12400 | 0.0
117 | 74 75 | 0.01230 | 0.04060 | 0.01034 | 0.0
118 | 76 77 | 0.04440 | 0.14800 | 0.03680 | 0.0
119 | 69 77 | 0.03090 | 0.10100 | 0.10380 | 0.0




LE RESEAU TEST IEEE 300 NEUDS

Parameétres des nceuds :

Neoeud N° Vo Oy P Qi Py Qv Qmin Qmax Bsh
1 1.0284 5.95 90.00 49.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
2 1.0354 7.74 56.00 15.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
3 0.9971 6.64 20.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
4 1.0308 4.71 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
5 1.0191 4.68 353.00 130.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
6 1.0312 6.99 120.00 41.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
7 0.9934 6.19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
8 1.0153 2.40 58.00 14.00 -5.00 0.00 10.00 -10.00 0.0000
9 1.0034 2.85 96.00 43.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
10 1.0205 1.35 148.00 33.00 -5.00 0.00 20.00 -20.00 0.0000
11 1.0057 2.46 83.00 21.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
12 0.9974 5.21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
13 0.9977 -0.55 58.00 10.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
14 0.9991 -4.81 160.00 60.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
15 1.0343 -8.59 126.70 23.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
16 1.0315 -2.65 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
17 1.0649 | -13.10 561.00 220.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
18 0.9820 1.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
19 1.0010 -2.46 595.00 120.00 -10.00 0.00 20.00 -20.00 0.0000
20 0.9752 1.62 77.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
21 0.9963 -1.97 81.00 23.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
22 1.0501 3.94 21.00 7.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
23 1.0057 6.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
24 1.0234 1.44 45.00 12.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
25 0.9986 -1.73 28.00 9.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
26 0.9750 -4.90 69.00 13.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
27 1.0244 | -12.02 55.00 6.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
28 1.0414 -7.94 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
29 0.9757 | -25.72 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
30 1.0011 | -22.59 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
31 1.0201 | -11.23 85.00 32.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
32 1.0202 | -12.56 155.00 18.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
33 1.0535 -5.81 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
34 1.0216 | -12.78 46.00 -21.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
35 1.0292 | -10.45 86.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
36 1.0448 -7.44 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
37 1.0006 | -16.79 39.00 9.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
38 1.0086 | -17.47 195.00 29.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
39 1.0215 | -14.74 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
40 1.0344 | -11.75 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
41 0.9777 | -23.17 58.00 11.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
42 1.0019 | -16.09 41.00 19.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
43 1.0475 -2.95 92.00 26.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
44 1.0253 -8.15 -5.00 5.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
45 0.9979 | -11.86 61.00 28.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
46 0.9959 | -17.60 69.00 3.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
47 1.0050 | -16.25 10.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
48 1.0150 | -12.21 22.00 10.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
49 1.0335 -8.00 98.00 20.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
50 0.9918 -5.99 14.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
51 0.9789 -5.29 218.00 106.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
52 1.0246 -9.56 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
53 0.9906 -3.47 227.00 110.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
54 1.0160 -1.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
55 0.9583 | -17.62 70.00 30.00 0.00 0.00 25.00 -25.00 0.0000
56 0.9480 | -12.97 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
57 0.9630 | -25.66 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
58 0.9513 | -35.16 56.00 20.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
59 0.9793 | -29.88 116.00 38.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
60 0.9696 | -27.48 57.00 19.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
61 0.9775 | -25.77 224.00 71.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
62 0.9964 | -22.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
63 0.9632 | -26.54 208.00 107.00 0.00 0.00 35.00 12.00 0.0000
64 0.9837 | -24.94 74.00 28.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
65 0.9900 | -24.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
66 0.9820 | -24.97 48.00 14.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
67 0.9872 | -24.97 28.00 7.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
68 1.0340 | -18.89 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
69 1.0250 | -17.16 37.00 13.00 375.00 0.00 240.00 -240.00 0.0000
70 0.9872 | -17.68 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
71 0.9909 | -14.19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000




Annexe D : Données Des Réseaux Test IEEE

72 0.9921 | -7.77 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
73 1.0151 | -20.96 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
74 1.0317 | -11.13 44.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
75 1.0272 | -11.23 66.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
76 1.0520 | -9.40 17.40 0.00 155.00 | 0.00 96.00 -11.00 0.0000
7 1.0520 | -6.20 15.80 0.00 290.00 | 0.00 | 153.00 -153.00 0.0000
78 0.9930 | -9.42 60.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
79 1.0183 | -13.24 39.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
80 1.0000 | -14.60 66.70 0.00 68.00 0.00 56.00 -30.00 0.0000
81 0.9894 | -20.27 83.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
82 1.0060 | -14.45 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
83 1.0008 | -15.23 77.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
84 1.0288 | -12.06 32.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
85 0.9958 | -17.33 8.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
86 1.0223 | -12.94 49.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
87 1.0095 | -16.03 4.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
88 0.9900 | -20.26 | 112.10 0.00 117.00 | 0.00 77.00 -24.00 0.0000
89 0.9749 | -26.06 30.70 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
90 0.9730 | -24.72 63.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
91 0.9725 | -28.69 19.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
92 0.9700 | -25.38 26.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
93 0.9747 | -28.59 18.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
94 0.9603 | -13.57 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
95 1.0249 | -12.69 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
96 0.9348 | -4.72 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.2500
97 0.9298 | -4.12 14.10 650.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
98 1.0435 5.17 0.00 0.00 1930.00 | 0.00 | 1500.00 | -500.00 0.0000
99 0.9584 | -8.77 777.00 | 215.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.5500
100 0.9871 | -12.64 | 535.00 55.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
101 0.9728 | -14.36 | 229.10 11.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
102 1.0006 | -17.64 78.00 1.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
103 1.0233 | -13.49 | 276.40 59.30 240.00 | 0.00 | 120.00 -60.00 0.0000
104 1.0103 | -18.43 | 514.80 82.70 0.00 0.00 | 200.00 -25.00 0.0000
105 0.9978 | -12.86 57.90 5.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
106 1.0001 | -10.52 | 380.80 37.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
107 1.0024 | -4.78 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
108 1.0028 | -4.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
109 1.0191 5.56 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
110 0.9861 6.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
111 1.0045 3.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
112 1.0020 | -5.46 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
113 1.0220 | -8.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
114 1.0193 | -6.76 169.20 41.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
115 1.0476 154 55.20 18.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
116 1.0471 | -1.45 273.60 99.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
117 1.0550 | -6.35 826.70 | 135.20 | -192.50 | 0.00 | 350.00 -125.00 0.0000
118 1.0117 | -3.57 595.00 83.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
119 1.0430 | -3.44 387.70 | 114.70 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
120 1.0510 0.05 145.00 58.00 281.00 | 0.00 75.00 -50.00 0.0000
121 1.0155 | -2.77 56.50 24.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
122 1.0435 4.03 89.50 35.50 696.00 | 0.00 | 300.00 -100.00 0.0000
123 1.0160 | -0.70 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
124 1.0081 | -0.16 24.00 14.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
125 1.0528 4.32 0.00 0.00 84.00 0.00 35.00 -15.00 0.0000
126 1.0528 8.36 0.00 0.00 217.00 | 0.00 | 100.00 -50.00 0.0000
127 1.0577 0.28 63.00 25.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
128 1.0735 5.23 0.00 0.00 103.00 | 0.00 50.00 -25.00 0.0000
129 0.9869 6.34 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
130 1.0048 4.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
131 1.0535 9.24 17.00 9.00 37200 | 0.00 | 175.00 -50.00 0.0000
132 1.0435 | 10.46 0.00 0.00 216.00 | 0.00 90.00 -50.00 0.0000
133 0.9663 | -1.80 70.00 5.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.3450
134 1.0177 6.75 200.00 50.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
135 0.9630 5.15 75.00 50.00 0.00 0.00 15.00 -10.00 0.0000
136 0.9845 | -11.93 | 123.50 | -24.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
137 0.9987 | -11.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
138 0.9867 | -9.82 33.00 16.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
139 0.9998 | -12.55 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
140 1.0360 8.85 35.00 15.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
141 0.9918 | 18.50 85.00 24.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
142 1.0410 2.91 0.00 0.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
143 0.9839 9.66 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -2.1200
144 1.0002 | 26.31 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
145 0.9973 | 30.22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -1.0300
146 0.9715 | -6.91 299.90 95.70 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
147 1.0024 | -4.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
148 0.9879 | -6.68 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
149 0.9290 0.09 481.80 | 205.00 | 205.00 | 0.00 90.00 -40.00 0.0000
150 0.9829 | -9.94 763.60 | 291.10 0.00 0.00 | 150.00 -50.00 0.0000
151 1.0244 | -6.22 26.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
152 0.9837 | -12.75 | 163.50 43.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.5300
153 1.0622 | -2.69 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
154 0.9730 | -7.21 176.00 83.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000




Annexe D : Données Des Réseaux Test IEEE

155 1.0522 4.67 5.00 4.00 228.00 | 0.00 90.00 -45.00 0.0000
156 1.0077 0.62 28.00 12.00 84.00 0.00 35.00 -15.00 0.0000
157 0.9397 | -6.56 427.40 | 173.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
158 0.9699 | -9.37 74.00 29.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.4500
159 0.9793 | -3.09 69.50 49.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
160 1.0518 | -1.33 73.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
161 1.0447 | -4.19 240.70 89.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
162 0.9717 7.12 40.00 4.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
163 1.0386 | -6.85 136.80 16.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
164 1.0522 | -4.33 0.00 0.00 200.00 | 0.00 80.00 -50.00 0.0000
165 1.0650 2.17 59.80 24.30 | 1200.00 | 0.00 | 400.00 -100.00 0.0000
166 1.0650 1.40 59.80 2430 | 1200.00 | 0.00 | 400.00 -100.00 0.0000
167 1.0533 | -0.72 182.60 43.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
168 0.9975 | -25.84 7.00 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
169 1.0551 | -20.62 0.00 0.00 475.00 | 0.00 | 300.00 -300.00 | -1.5000
170 1.0435 | 12.25 | 489.00 53.00 | 1973.00 | 0.00 | 1000.00 | -1000.00 | 0.0000
171 0.9374 | -11.18 | 800.00 72.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
172 0.9897 | -26.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
173 1.0489 | -19.21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
174 1.0357 | -20.79 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
175 0.9695 | -25.32 10.00 3.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
176 0.9907 | -23.72 43.00 14.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
177 1.0150 | -20.58 64.00 21.00 424.00 | 0.00 | 260.00 -260.00 0.0000
178 0.9528 | -26.05 35.00 12.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
179 0.9550 | -25.93 27.00 12.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
180 0.9692 | -27.49 41.00 14.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
181 0.9908 | -25.33 38.00 13.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
182 1.0033 | -22.35 42.00 14.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
183 0.9718 | -25.70 72.00 24.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
184 0.9838 | -26.07 0.00 -5.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
185 0.9992 | -27.41 12.00 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
186 1.0137 | -27.44 | -21.00 -14.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
187 0.9929 | -26.28 7.00 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
188 0.9999 | -25.66 38.00 13.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
189 0.9788 | -24.22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
190 1.0017 | -23.31 96.00 7.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
191 1.0132 | -22.51 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
192 1.0100 | -11.67 0.00 0.00 272.00 | 0.00 | 150.00 -150.00 0.0000
193 0.9919 | -17.53 22.00 16.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
194 0.9866 | -20.23 47.00 26.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
195 0.9751 | -22.53 | 176.00 | 105.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
196 1.0215 | -22.20 | 100.00 75.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
197 1.0075 | -22.63 | 131.00 96.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
198 1.0554 | -21.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
199 1.0080 | -21.73 | 285.00 | 100.00 | 100.00 | 0.00 60.00 -60.00 0.0000
200 1.0000 | -22.49 | 171.00 70.00 450.00 | 0.00 | 320.00 -320.00 0.0000
201 1.0500 | -23.17 | 328.00 | 188.00 | 250.00 | 0.00 | 300.00 -300.00 0.0000
202 0.9965 | -22.70 | 428.00 | 232.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
203 1.0002 | -21.55 | 173.00 99.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
204 0.9453 | -11.34 | 410.00 40.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
205 1.0180 | -21.61 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
206 1.0000 | -27.22 | 538.00 | 369.00 | 303.00 | 0.00 | 300.00 -300.00 0.0000
207 1.0423 | -20.94 | 223.00 | 148.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
208 1.0496 | -19.94 96.00 46.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
209 1.0400 | -13.82 0.00 0.00 345.00 | 0.00 | 250.00 -250.00 0.0000
210 1.0535 | -21.22 | 159.00 | 107.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -3.0000
211 1.0414 | -23.19 | 448.00 | 143.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
212 1.0000 | -25.90 | 404.00 | 212.00 | 300.00 | 0.00 | 500.00 -500.00 0.0000
213 1.0387 | -20.89 | 572.00 | 244.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
214 1.0095 | -21.03 | 269.00 | 157.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
215 1.0165 | -15.40 0.00 0.00 600.00 | 0.00 | 300.00 -300.00 0.0000
216 1.0558 | -21.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
217 1.0100 | -20.94 | 255.00 | 149.00 | 250.00 | 0.00 | 200.00 -200.00 | -1.5000
218 1.0000 | -15.86 0.00 0.00 550.00 | 0.00 | 400.00 -400.00 0.0000
219 1.0237 | -20.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -1.4000
220 1.0500 | -16.50 0.00 0.00 57543 | 0.00 | 600.00 -600.00 0.0000
221 0.9930 | -17.53 0.00 0.00 170.00 | 0.00 | 100.00 40.00 0.0000
222 1.0100 | -19.27 8.00 3.00 84.00 0.00 80.00 40.00 0.0000
223 0.9921 | -20.21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
224 0.9711 | -20.90 61.00 30.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
225 0.9651 | -21.74 77.00 33.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
226 0.9688 | -21.67 61.00 30.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
227 0.9760 | -25.23 29.00 14.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.4560
228 0.9752 | -25.65 29.00 14.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
229 1.0196 | -23.80 | -23.00 -17.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
230 1.0251 | -20.06 | -33.10 -29.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
231 1.0152 1.48 11580 | -24.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
232 1.0146 | -2.23 2.40 -12.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
233 1.0005 | -17.61 2.40 -3.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
234 0.9810 | -13.69 | -14.90 26.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
235 0.9750 | -23.42 24.70 -1.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
236 0.9429 | -34.31 | 14530 | -34.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
237 0.9723 | -37.58 28.10 -20.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
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238 0.9604 | -29.10 14.00 2.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000

239 1.0009 | -23.36 -11.10 -1.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000

240 0.9777 | -28.00 50.50 17.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000

241 0.9583 | -28.79 29.60 0.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000

242 1.0309 | -17.00 | -113.70 76.70 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000

243 1.0128 3.90 100.31 29.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000

244 1.0244 -7.52 -100.00 34.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000

245 1.0122 | -15.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000

246 0.9653 | -14.94 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000

247 1.0507 | 10.79 0.00 0.00 467.00 0.00 210.00 -210.00 0.0000

248 1.0507 | 1248 0.00 0.00 623.00 0.00 280.00 -280.00 0.0000

249 1.0323 | 13.76 0.00 0.00 1210.00 | 0.00 420.00 -420.00 0.0000

250 1.0145 4.99 0.00 0.00 234.00 0.00 100.00 -100.00 0.0000

251 1.0507 1157 0.00 0.00 372.00 0.00 224.00 -224.00 0.0000

252 1.0507 | -10.47 0.00 0.00 330.00 0.00 350.00 0.00 0.0000

253 1.0507 6.15 0.00 0.00 185.00 0.00 120.00 0.00 0.0000

254 1.0290 | 12.60 0.00 0.00 410.00 0.00 224.00 -224.00 0.0000

255 1.0500 211 0.00 0.00 500.00 0.00 200.00 -200.00 0.0000

256 1.0145 | -13.92 0.00 0.00 37.00 0.00 42.00 0.00 0.0000

257 1.0507 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000

258 0.9967 -7.50 0.00 0.00 45.00 0.00 25.00 0.00 0.0000

259 1.0212 -3.44 0.00 0.00 165.00 0.00 90.00 -90.00 0.0000

260 1.0145 1.97 0.00 0.00 400.00 0.00 150.00 -150.00 0.0000

261 1.0017 5.80 0.00 0.00 400.00 0.00 150.00 0.00 0.0000

262 0.9893 | -25.35 0.00 0.00 116.00 0.00 87.00 0.00 0.0000

263 1.0507 | 19.02 0.00 0.00 1292.00 | 0.00 600.00 -100.00 0.0000

264 1.0507 2.75 0.00 0.00 700.00 0.00 325.00 -125.00 0.0000

265 1.0145 | 35.05 0.00 0.00 553.00 0.00 300.00 -200.00 0.0000

266 1.0117 | -11.25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000

267 0.9945 | -18.86 0.00 0.00 -4.20 0.00 2.00 -2.00 0.0000

268 0.9833 | -19.68 2.71 0.94 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0240

269 0.9768 | -19.82 0.86 0.28 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000

270 1.0117 | -11.32 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000

271 1.0029 | -17.42 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000

272 0.9913 | -18.69 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000

273 1.0023 | -17.27 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000

274 0.9887 | -19.09 4.75 1.56 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000

275 0.9648 | -21.67 1.53 0.53 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000

276 0.9747 | -19.41 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000

277 0.9706 | -21.43 1.35 0.47 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000

278 0.9649 | -20.48 0.45 0.16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000

279 0.9657 | -20.39 0.45 0.16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000

280 0.9318 | -25.03 1.84 0.64 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000

281 0.9441 | -23.84 1.39 0.48 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000

282 0.9286 | -25.33 1.89 0.65 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000

283 0.9973 | -21.10 1.55 0.54 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0172

284 0.9506 | -23.19 1.66 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000

285 0.9598 | -22.67 3.03 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000

286 0.9570 | -22.58 1.86 0.64 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000

287 0.9391 | -24.41 2.58 0.89 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000

288 0.9636 | -21.33 1.01 0.35 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000

289 0.9501 | -22.50 0.81 0.28 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000

290 0.9646 | -21.42 1.60 0.52 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000

291 0.9790 | -19.78 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000

292 1.0000 | -19.40 0.00 0.00 -35.81 0.00 17.35 -17.35 0.0000

293 0.9786 | -17.25 30.00 23.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000

294 1.0000 | -17.68 0.00 0.00 -26.48 0.00 12.83 -12.80 0.0000

295 1.0000 -6.83 0.00 0.00 50.00 0.00 38.00 -38.00 0.0000

296 1.0000 -7.54 0.00 0.00 8.00 0.00 6.00 -6.00 0.0000

297 0.9752 | -20.48 1.02 0.35 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000

298 0.9803 | -19.92 1.02 0.35 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000

299 0.9799 | -19.30 3.80 1.25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000

300 1.0402 | -18.24 1.19 0.41 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000

Parametres des lignes

N° Du | Vers | R X B 15 | 9002 | 9021 | 0.053700 | 0.070260 | 0.00000
1| 37 [ 9001 | 0.000060 | 0.000460 | 0.00000 16 | 9021 | 9023 | 1.106800 | 0.952780 | 0.00000
2 | 9001 | 9005 | 0.000800 | 0.003480 | 0.00000 17 [ 9021 | 9022 | 0.443640 | 2.815200 | 0.00000
3 | 9001 | 9006 | 0.024390 | 0.436820 | 0.00000 18 | 9002 | 9024 | 0.507480 | 3.220200 | 0.00000
4 | 9001 | 9012 | 0.036240 | 0.648980 | 0.00000 19 [ 9023 | 9025 | 0.666880 | 3.944000 | 0.00000
5 | 9005 | 9051 | 0.015780 | 0.374860 | 0.00000 20 | 9023 | 9026 | 0.611300 | 3.615200 | 0.00000
6 | 9005 | 9052 | 0.015780 | 0.374860 | 0.00000 21 | 9007 | 9071 | 0.441200 | 2.966800 | 0.00000
7 | 9005 | 9053 | 0.016020 | 0.380460 | 0.00000 22 [ 9007 | 9072 | 0.307920 | 2.057000 | 0.00000
8 | 9005 | 9054 | 0.000000 | 0.152000 | 0.00000 23 | 9007 | 9003 | 0.055800 | 0.246660 | 0.00000
9 | 9005 | 9055 | 0.000000 | 0.800000 | 0.00000 24 [ 9003 | 9031 | 0.736330 | 4.672400 | 0.00000
10 | 9006 | 9007 | 0.055580 | 0.246660 | 0.00000 25 | 9003 | 9032 | 0.769780 | 4.884600 | 0.00000
11 | 9006 | 9003 | 0.111180 | 0.493320 0.00000 26 | 9003 | 9033 | 0.757320 | 4.805600 | 0.00000
12 | 9006 | 9003 | 0.111180 | 0.493320 0.00000 27 | 9003 | 9044 | 0.073780 | 0.063520 | 0.00000
13 | 9012 | 9002 | 0.076220 | 0.432860 0.00000 28 | 9044 | 9004 | 0.038320 | 0.028940 | 0.00000
14 | 9012 | 9002 | 0.076220 | 0.432860 0.00000 29 | 9004 | 9041 | 0.366140 | 2.456000 | 0.00000




Annexe D : Données Des Réseaux Test IEEE

30 | 9004 | 9042 | 1.059300 | 5.453600 | 0.00000 104 48 107 | 0.025000 | 0.062000 | 0.00700
31 | 9004 | 9043 | 0.156700 | 1.699400 | 0.00000 105 49 51 | 0.031000 | 0.094000 | 0.04300
32 | 9003 | 9034 | 0.130060 | 1.391200 | 0.00000 106 51 52 | 0.037000 | 0.109000 | 0.04900
33 | 9003 | 9035 | 0.544840 | 3.457200 | 0.00000 107 52 55 | 0.027000 | 0.080000 | 0.03600
34 | 9003 | 9036 | 0.154260 | 1.672900 | 0.00000 108 53 54 | 0.025000 | 0.073000 | 0.03500
35 | 9003 | 9037 | 0.384900 | 2.571200 | 0.00000 109 54 55 | 0.035000 | 0.103000 | 0.04700
36 | 9003 | 9038 | 0.441200 | 2.966800 | 0.00000 110 55 57 | 0.065000 | 0.169000 | 0.08200
37 | 9012 | 9121 | 0.235520 | 0.990360 | 0.00000 111 57 58 | 0.046000 | 0.080000 | 0.03600
38 | 9053 | 9533 | 0.000000 | 0.750000 | 0.00000 112 57 63 | 0.159000 | 0.537000 | 0.07100
39 1 5 | 0.001000 | 0.006000 | 0.00000 113 58 59 | 0.009000 | 0.026000 | 0.00500
40 2 6 | 0.001000 | 0.009000 | 0.00000 114 59 61 | 0.002000 | 0.013000 | 0.01500
41 2 8 | 0.006000 | 0.027000 | 0.05400 115 60 62 | 0.009000 | 0.065000 | 0.48500
42 3 7 | 0.000000 | 0.003000 | 0.00000 116 62 64 | 0.016000 | 0.105000 | 0.20300
43 3 19 | 0.008000 | 0.069000 | 0.13900 117 62 144 | 0.001000 | 0.007000 | 0.01300
44 3 150 | 0.001000 | 0.007000 | 0.00000 118 63 526 | 0.026500 | 0.172000 | 0.02600
45 4 16 | 0.002000 | 0.019000 | 1.12700 119 69 211 | 0.051000 | 0.232000 | 0.02800
46 5 9 | 0.006000 | 0.029000 | 0.01800 120 69 79 | 0.051000 | 0.157000 | 0.02300
47 7 12 | 0.001000 | 0.009000 | 0.07000 121 70 71 | 0.032000 | 0.100000 | 0.06200
48 7 131 | 0.001000 | 0.007000 | 0.01400 122 70 528 | 0.020000 | 0.123400 | 0.02800
49 8 11 | 0.013000 | 0.059500 | 0.03300 123 71 72 | 0.036000 | 0.131000 | 0.06800
50 8 14 | 0.013000 | 0.042000 | 0.08100 124 71 73 | 0.034000 | 0.099000 | 0.04700
51 9 11 | 0.006000 | 0.027000 | 0.01300 125 72 77 | 0.018000 | 0.087000 | 0.01100
52 11 13 | 0.008000 | 0.034000 | 0.01800 126 72 531 | 0.025600 | 0.193000 | 0.00000
53 12 21 | 0.002000 | 0.015000 | 0.11800 127 73 76 | 0.021000 | 0.057000 | 0.03000
54 13 20 | 0.006000 | 0.034000 | 0.01600 128 73 79 | 0.018000 | 0.052000 | 0.01800
55 14 15 | 0.014000 | 0.042000 | 0.09700 129 74 88 | 0.004000 | 0.027000 | 0.05000
56 15 37 | 0.065000 | 0.248000 | 0.12100 130 74 | 562 | 0.028600 | 0.201300 | 0.37900
57 15 89 | 0.099000 | 0.248000 | 0.03500 131 76 77 | 0.016000 | 0.043000 | 0.00400
58 15 90 | 0.096000 | 0.363000 | 0.04800 132 77 78 | 0.001000 | 0.006000 | 0.00700
59 16 42 | 0.002000 | 0.022000 | 1.28000 133 77 80 | 0.014000 | 0.070000 | 0.03800
60 19 21 | 0.002000 | 0.018000 | 0.03600 134 77 552 | 0.089100 | 0.267600 | 0.02900
61 19 87 | 0.013000 | 0.080000 | 0.15100 135 77 609 | 0.078200 | 0.212700 | 0.02200
62 20 22 | 0.016000 | 0.033000 | 0.01500 136 78 79 | 0.006000 | 0.022000 | 0.01100
63 20 27 | 0.069000 | 0.186000 | 0.09800 137 78 84 | 0.000000 | 0.036000 | 0.00000
64 21 24 | 0.004000 | 0.034000 | 0.28000 138 79 211 | 0.099000 | 0.375000 | 0.05100
65 22 23 | 0.052000 | 0.111000 | 0.05000 139 80 211 | 0.022000 | 0.107000 | 0.05800
66 23 25 | 0.019000 | 0.039000 | 0.01800 140 81 194 | 0.003500 | 0.033000 | 0.53000
67 24 | 319 | 0.007000 | 0.068000 | 0.13400 141 81 195 | 0.003500 | 0.033000 | 0.53000
68 25 26 | 0.036000 | 0.071000 | 0.03400 142 85 86 | 0.008000 | 0.064000 | 0.12800
69 26 27 | 0.045000 | 0.120000 | 0.06500 143 86 87 | 0.012000 | 0.093000 | 0.18300
70 26 320 | 0.043000 | 0.130000 | 0.01400 144 86 323 | 0.006000 | 0.048000 | 0.09200
71 33 34 | 0.000000 | 0.063000 | 0.00000 145 89 91 | 0.047000 | 0.119000 | 0.01400
72 33 38 | 0.002500 | 0.012000 | 0.01300 146 90 92 | 0.032000 | 0.174000 | 0.02400
73 33 40 | 0.006000 | 0.029000 | 0.02000 147 91 94 | 0.100000 | 0.253000 | 0.03100
74 33 41 | 0.007000 | 0.043000 | 0.02600 148 91 97 | 0.022000 | 0.077000 | 0.03900
75 34 42 | 0.001000 | 0.008000 | 0.04200 149 92 103 | 0.019000 | 0.144000 | 0.01700
76 35 72 | 0.012000 | 0.060000 | 0.00800 150 92 105 | 0.017000 | 0.092000 | 0.01200
1 35 76 | 0.006000 | 0.014000 | 0.00200 151 94 97 | 0.278000 | 0.427000 | 0.04300
78 35 77 | 0.010000 | 0.029000 | 0.00300 152 97 100 | 0.022000 | 0.053000 | 0.00700
79 36 88 | 0.004000 | 0.027000 | 0.04300 153 97 102 | 0.038000 | 0.092000 | 0.01200
80 37 38 | 0.008000 | 0.047000 | 0.00800 154 97 103 | 0.048000 | 0.122000 | 0.01500
81 37 40 | 0.022000 | 0.064000 | 0.00700 155 98 100 | 0.024000 | 0.064000 | 0.00700
82 37 41 | 0.010000 | 0.036000 | 0.02000 156 98 102 | 0.034000 | 0.121000 | 0.01500
83 37 49 | 0.017000 | 0.081000 | 0.04800 157 99 107 | 0.053000 | 0.135000 | 0.01700
84 37 89 | 0.102000 | 0.254000 | 0.03300 158 99 108 | 0.002000 | 0.004000 | 0.00200
85 37 90 | 0.047000 | 0.127000 | 0.01600 159 99 109 | 0.045000 | 0.354000 | 0.04400
86 38 41 | 0.008000 | 0.037000 | 0.02000 160 99 110 | 0.050000 | 0.174000 | 0.02200
87 38 43 | 0.032000 | 0.087000 | 0.04000 161 100 102 | 0.016000 | 0.038000 | 0.00400
88 39 42 | 0.000600 | 0.006400 | 0.40400 162 102 104 | 0.043000 | 0.064000 | 0.02700
89 40 48 | 0.026000 | 0.154000 | 0.02200 163 103 105 | 0.019000 | 0.062000 | 0.00800
90 41 42 | 0.000000 | 0.029000 | 0.00000 164 104 108 | 0.076000 | 0.130000 | 0.04400
91 41 49 | 0.065000 | 0.191000 | 0.02000 165 104 | 322 | 0.044000 | 0.124000 | 0.01500
92 41 51 | 0.031000 | 0.089000 | 0.03600 166 105 107 | 0.012000 | 0.088000 | 0.01100
93 42 46 | 0.002000 | 0.014000 | 0.80600 167 105 110 | 0.157000 | 0.400000 | 0.04700
94 43 44 | 0.026000 | 0.072000 | 0.03500 168 108 324 | 0.074000 | 0.208000 | 0.02600
95 43 48 | 0.095000 | 0.262000 | 0.03200 169 109 110 | 0.070000 | 0.184000 | 0.02100
96 43 53 | 0.013000 | 0.039000 | 0.01600 170 109 113 | 0.100000 | 0.274000 | 0.03100
97 44 47 | 0.027000 | 0.084000 | 0.03900 171 109 114 | 0.109000 | 0.393000 | 0.03600
98 44 54 | 0.028000 | 0.084000 | 0.03700 172 110 112 | 0.142000 | 0.404000 | 0.05000
99 45 60 | 0.007000 | 0.041000 | 0.31200 173 112 114 | 0.017000 | 0.042000 | 0.00600
100 45 74 | 0.009000 | 0.054000 | 0.41100 174 115 122 | 0.003600 | 0.019900 | 0.00400
101 46 81 | 0.005000 | 0.042000 | 0.69000 175 116 120 | 0.002000 | 0.104900 | 0.00100
102 47 73 | 0.052000 | 0.145000 | 0.07300 176 117 118 | 0.000100 | 0.001800 | 0.01700
103 47 113 | 0.043000 | 0.118000 | 0.01300 177 118 119 | 0.000000 | 0.027100 | 0.00000




Annexe D : Données Des Réseaux Test IEEE

178 118 | 1201 | 0.000000 | 0.616300 | 0.00000 252 175 176 | 0.090400 | 0.362600 | 0.04800
179 | 1201 120 | 0.000000 | -0.369700 | 0.00000 253 175 179 | 0.077000 | 0.309200 | 0.05400
180 118 121 | 0.002200 | 0.291500 | 0.00000 254 176 177 | 0.025100 | 0.082900 | 0.04700
181 119 120 | 0.000000 | 0.033900 | 0.00000 255 177 178 | 0.022200 | 0.084700 | 0.05000
182 119 121 | 0.000000 | 0.058200 | 0.00000 256 178 179 | 0.049800 | 0.185500 | 0.02900
183 122 123 | 0.080800 | 0.234400 | 0.02900 257 178 180 | 0.006100 | 0.029000 | 0.08400
184 122 125 | 0.096500 | 0.366900 | 0.05400 258 181 138 | 0.000400 | 0.020200 | 0.00000
185 123 124 | 0.036000 | 0.107600 | 0.11700 259 181 187 | 0.000400 | 0.008300 | 0.11500
186 123 125 | 0.047600 | 0.141400 | 0.14900 260 184 185 | 0.002500 | 0.024500 | 0.16400
187 125 126 | 0.000600 | 0.019700 | 0.00000 261 186 188 | 0.000700 | 0.008600 | 0.11500
188 126 127 | 0.005900 | 0.040500 | 0.25000 262 187 188 | 0.000700 | 0.008600 | 0.11500
189 126 129 | 0.011500 | 0.110600 | 0.18500 263 188 138 | 0.000400 | 0.020200 | 0.00000
190 126 132 | 0.019800 | 0.168800 | 0.32100 264 189 208 | 0.033000 | 0.095000 | 0.00000
191 126 157 | 0.005000 | 0.050000 | 0.33000 265 189 209 | 0.046000 | 0.069000 | 0.00000
192 126 158 | 0.007700 | 0.053800 | 0.33500 266 190 231 | 0.000400 | 0.002200 | 6.20000
193 126 169 | 0.016500 | 0.115700 | 0.17100 267 190 240 | 0.000000 | 0.027500 | 0.00000
194 127 128 | 0.005900 | 0.057700 | 0.09500 268 191 192 | 0.003000 | 0.048000 | 0.00000
195 127 134 | 0.004900 | 0.033600 | 0.20800 269 192 225 | 0.002000 | 0.009000 | 0.00000
196 127 168 | 0.005900 | 0.057700 | 0.09500 270 193 205 | 0.045000 | 0.063000 | 0.00000
197 128 130 | 0.007800 | 0.077300 | 0.12600 271 193 208 | 0.048000 | 0.127000 | 0.00000
198 128 133 | 0.002600 | 0.019300 | 0.03000 272 194 | 219 | 0.003100 | 0.028600 | 0.50000
199 129 130 | 0.007600 | 0.075200 | 0.12200 273 194 | 664 | 0.002400 | 0.035500 | 0.36000
200 129 133 | 0.002100 | 0.018600 | 0.03000 274 195 219 | 0.003100 | 0.028600 | 0.50000
201 130 132 | 0.001600 | 0.016400 | 0.02600 275 196 197 | 0.014000 | 0.040000 | 0.00400
202 130 151 | 0.001700 | 0.016500 | 0.02600 276 196 210 | 0.030000 | 0.081000 | 0.01000
203 130 167 | 0.007900 | 0.079300 | 0.12700 277 197 198 | 0.010000 | 0.060000 | 0.00900
204 130 168 | 0.007800 | 0.078400 | 0.12500 278 197 211 | 0.015000 | 0.040000 | 0.00600
205 133 137 | 0.001700 | 0.011700 | 0.28900 279 198 202 | 0.332000 | 0.688000 | 0.00000
206 133 168 | 0.002600 | 0.019300 | 0.03000 280 198 203 | 0.009000 | 0.046000 | 0.02500
207 133 169 | 0.002100 | 0.018600 | 0.03000 281 198 210 | 0.020000 | 0.073000 | 0.00800
208 133 171 | 0.000200 | 0.010100 | 0.00000 282 198 211 | 0.034000 | 0.109000 | 0.03200
209 134 135 | 0.004300 | 0.029300 | 0.18000 283 199 200 | 0.076000 | 0.135000 | 0.00900
210 134 184 | 0.003900 | 0.038100 | 0.25800 284 199 210 | 0.040000 | 0.102000 | 0.00500
211 135 136 | 0.009100 | 0.062300 | 0.38500 285 | 200 210 | 0.081000 | 0.128000 | 0.01400
212 136 137 | 0.012500 | 0.089000 | 0.54000 286 | 201 204 | 0.124000 | 0.183000 | 0.00000
213 136 152 | 0.005600 | 0.039000 | 0.95300 287 203 211 | 0.010000 | 0.059000 | 0.00800
214 137 140 | 0.001500 | 0.011400 | 0.28400 288 | 204 | 205 | 0.046000 | 0.068000 | 0.00000
215 137 181 | 0.000500 | 0.003400 | 0.02100 289 | 205 206 | 0.302000 | 0.446000 | 0.00000
216 137 186 | 0.000700 | 0.015100 | 0.12600 290 | 206 207 | 0.073000 | 0.093000 | 0.00000
217 137 188 | 0.000500 | 0.003400 | 0.02100 291 | 206 208 | 0.240000 | 0.421000 | 0.00000
218 139 172 | 0.056200 | 0.224800 | 0.08100 292 212 215 | 0.013900 | 0.077800 | 0.08600
219 140 141 | 0.012000 | 0.083600 | 0.12300 293 | 213 214 | 0.002500 | 0.038000 | 0.00000
220 140 142 | 0.015200 | 0.113200 | 0.68400 294 | 214 | 215 | 0.001700 | 0.018500 | 0.02000
221 140 145 | 0.046800 | 0.336900 | 0.51900 295 | 214 | 242 | 0.001500 | 0.010800 | 0.00200
222 140 146 | 0.043000 | 0.303100 | 0.46300 296 | 215 216 | 0.004500 | 0.024900 | 0.02600
223 140 147 | 0.048900 | 0.349200 | 0.53800 297 216 217 | 0.004000 | 0.049700 | 0.01800
224 140 182 | 0.001300 | 0.008900 | 0.11900 298 | 217 218 | 0.000000 | 0.045600 | 0.00000
225 141 146 | 0.029100 | 0.226700 | 0.34200 299 | 217 219 | 0.000500 | 0.017700 | 0.02000
226 142 143 | 0.006000 | 0.057000 | 0.76700 300 | 217 220 | 0.002700 | 0.039500 | 0.83200
227 143 145 | 0.007500 | 0.077300 | 0.11900 301 | 219 237 | 0.000300 | 0.001800 | 5.20000
228 143 149 | 0.012700 | 0.090900 | 0.13500 302 220 218 | 0.003700 | 0.048400 | 0.43000
229 145 146 | 0.008500 | 0.058800 | 0.08700 303 | 220 221 | 0.001000 | 0.029500 | 0.50300
230 145 149 | 0.021800 | 0.151100 | 0.22300 304 | 220 238 | 0.001600 | 0.004600 | 0.40200
231 146 147 | 0.007300 | 0.050400 | 0.07400 305 | 221 223 | 0.000300 | 0.001300 | 1.00000
232 148 178 | 0.052300 | 0.152600 | 0.07400 306 | 222 237 | 0.001400 | 0.051400 | 0.33000
233 148 179 | 0.137100 | 0.391900 | 0.07600 307 224 | 225 | 0.010000 | 0.064000 | 0.48000
234 152 153 | 0.013700 | 0.095700 | 0.14100 308 | 224 | 226 | 0.001900 | 0.008100 | 0.86000
235 153 161 | 0.005500 | 0.028800 | 0.19000 309 | 225 191 | 0.001000 | 0.061000 | 0.00000
236 154 156 | 0.174600 | 0.316100 | 0.04000 310 | 226 231 | 0.000500 | 0.021200 | 0.00000
237 154 183 | 0.080400 | 0.305400 | 0.04500 311 | 227 231 | 0.000900 | 0.047200 | 0.18600
238 155 161 | 0.011000 | 0.056800 | 0.38800 312 228 229 | 0.001900 | 0.008700 | 1.28000
239 157 159 | 0.000800 | 0.009800 | 0.06900 313 | 228 231 | 0.002600 | 0.091700 | 0.00000
240 158 159 | 0.002900 | 0.028500 | 0.19000 314 | 228 234 | 0.001300 | 0.028800 | 0.81000
241 158 160 | 0.006600 | 0.044800 | 0.27700 315 | 229 190 | 0.000000 | 0.062600 | 0.00000
242 162 164 | 0.002400 | 0.032600 | 0.23600 316 | 231 232 | 0.000200 | 0.006900 | 1.36400
243 162 165 | 0.001800 | 0.024500 | 1.66200 317 231 237 | 0.000100 | 0.000600 | 3.57000
244 163 164 | 0.004400 | 0.051400 | 3.59700 318 | 232 233 | 0.001700 | 0.048500 | 0.00000
245 165 166 | 0.000200 | 0.012300 | 0.00000 319 | 234 | 235 | 0.000200 | 0.025900 | 0.14400
246 167 169 | 0.001800 | 0.017800 | 0.02900 320 | 234 | 237 | 0.000600 | 0.027200 | 0.00000
247 172 173 | 0.066900 | 0.484300 | 0.06300 321 | 235 238 | 0.000200 | 0.000600 | 0.80000
248 172 174 | 0.055800 | 0.221000 | 0.03100 322 241 237 | 0.000500 | 0.015400 | 0.00000
249 173 174 | 0.080700 | 0.333100 | 0.04900 323 | 240 281 | 0.000300 | 0.004300 | 0.00900
250 173 175 | 0.073900 | 0.307100 | 0.04300 324 | 242 245 | 0.008200 | 0.085100 | 0.00000
251 173 176 | 0.179900 | 0.501700 | 0.06900 325 | 242 247 | 0.011200 | 0.072300 | 0.00000




Annexe D : Données Des Réseaux Test IEEE

326 | 243 244 | 0.012700 | 0.035500 | 0.00000 370 155 156 | 0.000800 | 0.025600 | 0.00000
327 | 243 245 | 0.032600 | 0.180400 | 0.00000 371 159 117 | 0.000000 | 0.016000 | 0.00000
328 | 244 | 246 | 0.019500 | 0.055100 | 0.00000 372 160 124 | 0.001200 | 0.039600 | 0.00000
329 | 245 | 246 | 0.015700 | 0.073200 | 0.00000 373 163 137 | 0.001300 | 0.038400 | -0.05700
330 | 245 | 247 | 0.036000 | 0.211900 | 0.00000 374 164 155 | 0.000900 | 0.023100 | -0.03300
331 | 246 247 | 0.026800 | 0.128500 | 0.00000 375 182 139 | 0.000300 | 0.013100 | 0.00000
332 | 247 248 | 0.042800 | 0.121500 | 0.00000 376 189 210 | 0.000000 | 0.252000 | 0.00000
333 | 248 | 249 | 0.035100 | 0.100400 | 0.00000 377 193 196 | 0.000000 | 0.237000 | 0.00000
334 | 249 250 | 0.061600 | 0.185700 | 0.00000 378 195 212 | 0.000800 | 0.036600 | 0.00000
335 3 1 | 0.000000 | 0.052000 | 0.00000 379 | 200 248 | 0.000000 | 0.220000 | 0.00000
336 3 2 | 0.000000 | 0.052000 | 0.00000 380 | 201 69 | 0.000000 | 0.098000 | 0.00000
337 3 4 | 0.000000 | 0.005000 | 0.00000 381 | 202 211 | 0.000000 | 0.128000 | 0.00000
338 7 5 | 0.000000 | 0.039000 | 0.00000 382 204 | 2040 | 0.020000 | 0.204000 | -0.01200
339 7 6 | 0.000000 | 0.039000 | 0.00000 383 | 209 198 | 0.026000 | 0.211000 | 0.00000
340 10 11 | 0.000000 | 0.089000 | 0.00000 384 | 211 212 | 0.003000 | 0.012200 | 0.00000
341 12 10 | 0.000000 | 0.053000 | 0.00000 385 | 218 219 | 0.001000 | 0.035400 | -0.01000
342 15 17 | 0.019400 | 0.031100 | 0.00000 386 | 223 224 | 0.001200 | 0.019500 | -0.36400
343 16 15 | 0.001000 | 0.038000 | 0.00000 387 229 230 | 0.001000 | 0.033200 | 0.00000
344 21 20 | 0.000000 | 0.014000 | 0.00000 388 | 234 | 236 | 0.000500 | 0.016000 | 0.00000
345 24 23 | 0.000000 | 0.064000 | 0.00000 389 | 238 239 | 0.000500 | 0.016000 | 0.00000
346 36 35 | 0.000000 | 0.047000 | 0.00000 390 196 | 2040 | 0.000100 | 0.020000 | 0.00000
347 45 44 | 0.000000 | 0.020000 | 0.00000 391 119 | 1190 | 0.001000 | 0.023000 | 0.00000
348 45 46 | 0.000000 | 0.021000 | 0.00000 392 120 | 1200 | 0.000000 | 0.023000 | 0.00000
349 62 61 | 0.000000 | 0.059000 | 0.00000 393 | 7002 2 | 0.001000 | 0.014600 | 0.00000
350 63 64 | 0.000000 | 0.038000 | 0.00000 394 | 7003 3 | 0.000000 | 0.010540 | 0.00000
351 73 74 | 0.000000 | 0.024400 | 0.00000 395 | 7061 61 | 0.000000 | 0.023800 | 0.00000
352 81 88 | 0.000000 | 0.020000 | 0.00000 396 | 7062 62 | 0.000000 | 0.032140 | 0.00000
353 85 99 | 0.000000 | 0.048000 | 0.00000 397 | 7166 166 | 0.000000 | 0.015400 | 0.00000
354 86 102 | 0.000000 | 0.048000 | 0.00000 398 | 7024 24 | 0.000000 | 0.028900 | 0.00000
355 87 94 | 0.000000 | 0.046000 | 0.00000 399 | 7001 1 | 0.000000 | 0.019530 | 0.00000
356 114 | 207 | 0.000000 | 0.149000 | 0.00000 400 | 7130 130 | 0.000000 | 0.019300 | 0.00000
357 116 124 | 0.005200 | 0.017400 | 0.00000 401 | 7011 11 | 0.000000 | 0.019230 | 0.00000
358 121 115 | 0.000000 | 0.028000 | 0.00000 402 | 7023 23 | 0.000000 | 0.023000 | 0.00000
359 122 157 | 0.000500 | 0.019500 | 0.00000 403 | 7049 49 | 0.000000 | 0.012400 | 0.00000
360 130 131 | 0.000000 | 0.018000 | 0.00000 404 | 7139 139 | 0.000000 | 0.016700 | 0.00000
361 130 150 | 0.000000 | 0.014000 | 0.00000 405 | 7012 12 | 0.000000 | 0.031200 | 0.00000
362 132 170 | 0.001000 | 0.040200 | 0.00000 406 | 7017 17 | 0.000000 | 0.016540 | 0.00000
363 141 174 | 0.002400 | 0.060300 | 0.00000 407 | 7039 39 | 0.000000 | 0.031590 | 0.00000
364 142 175 | 0.002400 | 0.049800 | -0.08700 408 | 7057 57 | 0.000000 | 0.053470 | 0.00000
365 143 144 | 0.000000 | 0.083300 | 0.00000 409 | 7044 44 | 0.000000 | 0.181810 | 0.00000
366 143 148 | 0.001300 | 0.037100 | 0.00000 410 | 7055 55 | 0.000000 | 0.196070 | 0.00000
367 145 180 | 0.000500 | 0.018200 | 0.00000 411 | 7071 71 | 0.000000 | 0.068960 | 0.00000
368 151 170 | 0.001000 | 0.039200 | 0.00000

369 153 183 | 0.002700 | 0.063900 | 0.00000




ANNEXE E : RESULTAT D’ECOULEMENT DE
PUISSANCE

RESEAU IEEE 14 N®UDS

Sans UPFC UPFC Ligne 1
Ligne n° P (MW) Q(Mvar) P (MW) Q(Mvar)
1 156,88 -20,40 161,33 43,26
2 75,51 3,85 66,51 4,63
3 73,24 3,56 74,71 3,42
4 56,13 -1,55 59,23 -2,25
5 41,52 1,17 45,69 0,03
6 -23,29 4,47 -21,91 3,86
7 -61,16 15,82 -57,10 14,07
8 28,07 -9,68 28,24 -9,69
9 16,08 -0,43 16,18 -0,44
10 44,09 12,47 43,82 12,52
11 7,35 3,56 7,19 3,61
12 7,79 2,50 7,77 2,51
13 17,75 7,22 17,66 7,24
14 0,00 -17,16 0,00 -17,14
15 28,07 5,78 28,24 5,73
16 5,23 4,22 5,39 4,17
17 9,43 3,61 9,53 3,58
18 -3,79 -1,62 -3,62 -1,67
19 1,61 0,75 1,59 0,76
20 5,64 1,75 5,54 1,78
Neeud N° V(p.u.) Angle (rad) V(p.u.) Angle (rad)
1 1,0600 0,0000 1,0600 0,0000
2 1,0510 -0,2635 1,0511 -0,2431
3 1,0569 -0,2581 1,0570 -0,2380
4 1,0552 -0,2631 1,0552 -0,2433
5 1,0504 -0,2645 1,0504 -0,2446
6 1,0355 -0,2798 1,0356 -0,2596
7 1,0450 -0,0870 1,0450 -0,0604
8 1,0100 -0,2221 1,0100 -0,1983
9 1,0177 -0,1800 1,0177 -0,1589
10 1,0195 -0,1531 1,0197 -0,1340
11 1,0700 -0,2482 1,0700 -0,2284
12 1,0615 -0,2332 1,0616 -0,2124
13 1,0900 -0,2332 1,0900 -0,2124
14 1,0559 -0,2607 1,0560 -0,2402




Annexe E : résultats d’écoulement de puissance

RESEAU IEEE 30 NGEUDS

Sans UPFC UPFC en Ligne N°2
Ligne N° P(MW) Q(Mvar) P(MW) Q(Mvar)
1 173,31 -24,70 103,44 -7,00
2 87,65 4,29 46,63 8,74
3 43,65 4,75 12,10 3,22
4 82,14 -3,85 148,61 23,64
5 82,36 2,78 71,35 3,79
6 60,38 1,38 36,46 3,18
I 72,13 -15,91 104,15 2,16
8 -14,78 11,49 -25,07 12,25
9 38,13 -2,78 48,84 -2,36
10 29,56 -7,21 29,44 9,69
11 27,72 -8,06 26,64 -6,82
12 15,84 0,18 15,25 0,51
13 0,00 -15,58 0,00 -13,41
14 27,72 5,90 26,64 5,14
15 44,19 14,41 46,19 20,00
16 0,00 -10,31 0,00 -5,28
17 7,86 2,40 8,07 2,35
18 17,89 6,79 18,74 6,74
19 7,24 3,34 8,19 3,37
20 1,58 0,65 1,79 0,59
21 3,69 1,43 4,62 1,44
22 6,02 1,59 6,52 1,56
23 2,78 0,61 3,27 0,57
24 -6,73 -2,80 -6,23 -2,85
25 9,03 3,71 8,52 3,74
26 5,33 4,43 4,40 4,44
27 15,79 10,01 15,64 9,97
28 7,62 4,60 7,52 4,58
29 -1,83 -1,43 -1,97 -1,46
30 5,04 2,91 5,57 2,81
31 5,74 3,06 5,51 3,01
32 1,80 1,24 2,33 1,14
33 -1,21 2,01 -0,91 1,90
34 3,54 2,37 3,54 2,37
35 -4,76 -0,37 -4,46 -0,48
36 18,07 5,03 17,76 5,08
37 6,19 1,67 6,19 1,67
38 7,09 1,66 7,09 1,66
39 3,70 0,61 3,70 0,61
40 -0,55 -0,54 -0,68 -3,25
41 18,67 0,11 18,50 2,81
Neeud N° V(p.u.) Angle(rad) V(p.u.) Angle(rad)
1 1,06 0 1,06 0
2 1,045 -0,09387 1,045 -0,05442
3 1,0212 -0,1314 1,0559 -0,02229
4 1,0123 -0,16196 1,0298 -0,07118
5 1,01 -0,24694 1,01 -0,18614
6 1,0106 -0,19295 1,0176 -0,11204
7 1,0026 -0,22432 1,0068 -0,15153
8 1,01 -0,2059 1,01 -0,12288
9 1,0511 -0,24606 1,0555 -0,16252
10 1,0454 -0,27381 1,0506 -0,18895
11 1,082 -0,24606 1,082 -0,16252
12 1,0573 -0,26063 1,0641 -0,17192
13 1,071 -0,26063 1,071 -0,17192
14 1,0425 -0,27619 1,0492 -0,18783
15 1,0379 -0,27779 1,0443 -0,1899
16 1,0446 -0,2708 1,0506 -0,18362
17 1,0402 -0,27664 1,0457 -0,19103
18 1,0284 -0,28851 1,0344 -0,20154
19 1,0259 -0,29154 1,0317 -0,20516
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20 1,0300 -0,28811 1,0356 -0,2021

21 1,0330 -0,28154 1,0383 -0,19651

22 1,0335 -0,28129 1,0389 -0,19624

23 1,0274 -0,2846 1,0336 -0,19772

24 1,0219 -0,28768 1,0276 -0,20223

25 1,0176 -0,2802 1,0232 -0,19597

26 1,0000 -0,28752 1,0056 -0,20321

27 1,0235 -0,27105 1,0290 -0,18762

28 1,0071 -0,20381 1,0125 -0,12222

29 1,0037 -0,2925 1,0093 -0,20884

30 0,9922 -0,3079 0,9979 -0,22407

RESEAU IEEE 57 N®UDS
Sans UPFC UPFC en ligne 15 Ligne50 | -21,0486 -13,699 -21,9231 -14,8705

Lignen° | P(MW) | Q(Mvar) | P(MW) | Q(Mvar) Ligne51 | 3,8584 2,9297 4,1849 3,3516
Ligne 1 102,0883 74,997 36,1564 93,7398 Ligne 52 3,4647 4,0883 3,8549 4,7502
Ligne 2 97,7729 -4,6396 32,2777 14,5004 Ligne 53 -10,734 -3,5066 -13,4609 -5,6037
Ligne 3 60,2128 -8,1793 56,1464 -7,8938 Ligne 54 9,187 3,5302 8,8578 3,0213
Ligne 4 13,7984 -4,4319 12,5613 -3,7294 Ligne 55 8,8752 3,2721 8,5613 2,7244
Ligne 5 14,1569 -5,0935 12,2754 -4,3804 Ligne56 | -11,5941 -2,9518 -11,1583 -2,3662
Ligne 6 -17,7786 -1,7105 -19,7406 -2,3386 Ligne 57 | -24,3455 5,2301 -30,4972 1,4809
Ligne 7 -42,5015 -6,5643 -43,6075 -6,2609 Ligne58 | 37,3329 -0,72912 43,788 3,9671
Ligne8 | 178,0287 19,8259 176,9214 19,9423 Ligne59 | 47,8945 27,3968 50,8402 30,0174
Ligne 9 17,1711 -9,2251 20,2295 -11,2996 Ligne 60 | 47,8945 25,4711 50,8402 27,9282
Ligne 10 12,903 2,0685 8,2496 -7,7419 Ligne 61 17,59 12,4345 20,4844 14,7584
Ligne 11 2,5489 -15,8538 7,4908 -16,8202 Ligne 62 0,0818 -7,3769 3,1791 -5,6838
Ligne 12 2,3159 -1,9601 -1,8902 -11,1504 Ligne 63 9,6649 4,4316 14,0223 6,7506
Ligne 13 | -10,3547 22,3375 -30,0129 6,7516 Ligne 64 | -11,4194 -6,2031 -7,1512 -4,0267
Ligne 14 -48,892 4,8896 -72,719 -13,8692 Ligne 65 29,6429 12,5134 25,2377 9,9272
Ligne 15 | 148,9854 33,7868 76,4599 40,376 Ligne 66 | 32,4265 33,8035 31,3397 32,9519
Ligne 16 79,2472 -0,86978 53,1719 0,33121 Ligne 67 17,9168 2,5506 18,1182 2,6964
Ligne 17 93,3428 3,9357 67,2638 5,0655 Ligne 68 12,5541 -0,24954 12,7464 -0,11541
Ligne 18 | 33,7675 -18,1905 -25,2749 -75,3266 Ligne 69 -7,5709 -4,4717 -7,3819 -4,3206
Ligne 19 13,9616 2,4399 13,5701 2,0242 Ligne 70 -11,825 -6,062 -11,6271 -5,9
Ligne 20 17,8728 1,1945 17,3716 0,66107 Ligne 71 13,5941 4,8545 13,1583 4,168
Ligne21 | 0,66812 -6,2362 -0,54521 -5,4822 Ligne 72 | -36,5205 3,2819 -42,7469 -0,60715
Ligne22 | -77,9353 -12,4106 -77,9108 -10,9266 Ligne 73 3,4557 4,0742 3,8437 4,7328
Ligne 23 | -17,6045 -20,0896 -10,1979 -19,8257 Ligne 74 -5,4294 0,66271 -5,0058 1,1032
Ligne 24 -9,9254 -4,391 -13,7968 -12,9294 Ligne 75 -1,5781 1,4628 -1,2854 1,9742
Ligne 25 | -0,48608 60,3512 -36,9856 42,6519 Ligne 76 3,8526 2,9206 4,1781 3,3409
Ligne 26 | -33,3972 8,8191 -8,9663 0,14347 Ligne 77 -2,8474 0,60568 -2,5219 0,97413
Ligne 27 | -48,4619 9,1667 -24,0326 0,55231 Ligne 78 -4,6582 -10,5324 -2,3681 -9,4929
Ligne 28 | -68,8359 -9,5999 -91,4801 -27,8917 Ligne79 | -17,2245 -19,3939 -17,0028 -20,0022
Ligne 29 4,6343 1,3852 3,7416 0,63491 Ligne 80 18,9331 10,3818 18,7232 10,1909
Ligne 30 1,2266 0,62514 0,37564 -0,06314 Neeud n° V(p.u) | angle(rad) | V(p.u) angle (rad)
Ligne 31 1,0791 0,39457 1,9248 1,1028 Neeud 1 1,04 0 1,04 0
Ligne 32 -1,0791 -0,39457 -1,9248 -1,1028 Neeud 2 1,01 -0,02072749 1,01 -0,00168
Ligne 33 9,654 3,1105 11,5327 4,4954 Neeud 3 0,985 -0,10445908 0,985 -0,02367
Ligne 34 3,344 0,99512 5,2185 2,3737 Neeud 4 0,98078 | -0,12799687 | 0,9811 -0,04563
Ligne 35 7,0674 1,714 6,9788 1,4697 Neeud 5 0,9765 -0,1490872 0,97662 -0,06456
Ligne 36 6,7916 1,6472 6,7065 1,4124 Neceud 6 0,98 -0,15131486 0,98 -0,06574
Ligne 37 | -10,5366 -1,5529 -8,5215 0,29031 Neeud 7 0,9842 -0,1326022 0,98529 -0,0451
Ligne 38 | -10,5366 -1,6114 -8,5215 0,25419 Neeud 8 1,005 -0,07811448 1,005 0,00955
Ligne 39 | -20,0405 -2,4253 -17,9476 -0,43979 Neeud 9 0,98 -0,16719977 0,98 -0,079
Ligne40 | -24,9019 -5,1288 -22,751 -3,0538 Neeud 10 | 0,98624 | -0,19973366 | 0,98886 -0,11755
Ligne41 | 60,0908 13,0263 58,0888 10,8381 Neeud 11 | 0,97396 | -0,17781646 | 0,98366 -0,08805
Ligne 42 7,5591 4,629 7,3853 4,4891 Neeud 12 1,015 -0,18266427 1,015 -0,10976
Ligne 43 3,8492 2,6646 3,6853 2,5394 Neeud 13 | 0,97889 | -0,17101661 | 0,99576 -0,08047
Ligne44 | -2,0279 -0,35293 -2,1821 -0,46326 Neeud 14 | 0,97018 | -0,16311079 | 0,99666 -0,06638
Ligne 45 3,8079 1,9072 3,8075 1,9069 Neeud 15 | 0,98803 | -0,12542904 | 1,0283 -0,02207
Ligne 46 7,4603 3,7858 7,6169 3,8955 Neeud 16 1,0134 | -0,15453859 1,0156 -0,10247
Ligne 47 -7,4603 -3,7858 -7,6169 -3,8955 Neeud 17 1,0175 | -0,09412848 1,02 -0,06705
Ligne 48 | -13,4993 -6,5477 -13,6556 -6,6414 Neeud 18 1,0007 | -0,20461636 | 1,0031 -0,11993
Ligne49 | -17,0672 -10,614 -17,611 -11,3584 Neeud 19 | 0,97016 | -0,23072894 | 0,98183 -0,14299
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Neeud 20 0,96379 | -0,23452834 | 0,98103 -0,14487 Neeud 39 0,98282 -0,235343 1,0076 -0,13812
Neeud 21 1,0085 -0,22553922 1,0321 -0,12947 Neeud 40 0,97281 | -0,23825971 | 0,99725 -0,14084
Neeud 22 1,0097 -0,22458501 1,0348 -0,12812 Neeud 41 0,99622 | -0,24556021 1,0101 -0,15186
Neceud 23 1,0083 -0,22572413 1,033 -0,12934 Neeud 42 0,96653 | -0,27096107 | 0,98336 -0,17652
Neeud 24 | 099923 | -0,2318733 | 1,0176 -0,13759 Neud43 | 1,0096 | -0,1980712 | 1,0208 -0,10726
Neud25 | 098252 | -0,31702138 | 1,0039 -0,21843 Neud44 | 1,0168 | -0,20683006 | 1,0466 -0,10859
Neeud 26 | 095882 | -0,22645157 | 0,97555 | -0,13336 Neeud 45 1,036 | -0,16171174 | 1,0737 -0,06154
Neeud 27 | 0,98154 | -0,20084836 | 0,98956 -0,1105 Neud46 | 1,0598 | -0,19391419 | 1,088 -0,0974
Neeud 28 | 0,99668 | -0,18284569 | 1,0013 -0,09349 Neud47 | 1,0333 | -0,21825791 | 1,06 -0,12177
Neud29 | 1,0102 | -0,17046362 | 1,0127 -0,08158 Neud48 | 1,0274 | -0,21998666 | 1,0532 -0,12364
Neeud 30 | 096266 | -0,32655477 | 0,98492 | -0,22739 Neud49 | 1,0363 | -0,22566308 | 1,0574 -0,13138
Neeud 31 | 093593 | -0,33813962 | 0,95996 | -0,23801 Neud 50 | 1,0233 | -0,2339771 | 1,0387 -0,1428
Neeud 32 | 0,94987 | -0,32293679 | 097524 | -0,22292 Neud 51 | 1,0523 | -0,2186382 | 1,0568 -0,13355
Neeud 33 | 094758 | -0,32362933 | 0,97301 | -0,22357 Neeud 52 | 0,98037 | -0,20056924 | 0,98237 | -0,11174
Neud 34 | 09592 | -0,24682144 | 098413 | -0,14911 Neeud 53 | 097095 | -0,2137398 | 097268 | -0,12495
Neeud 35 0,96621 | -0,24258593 | 0,99113 -0,14501 Neeud 54 0,99632 | -0,20426921 | 0,99728 -0,11566
Neeud 36 0,97583 | -0,23785151 1,0006 -0,14046 Neeud 55 1,0308 -0,18841919 1,031 -0,09999
Neeud 37 0,98489 | -0,23455626 1,0099 -0,13734 Neeud 56 0,96837 | -0,28024674 | 0,98763 -0,18553
Neeud 38 1,0128 -0,22214802 1,0389 -0,12542 Neeud 57 0,96483 | -0,28929343 | 0,98571 -0,194
RESEAU IEEE 118 NEUDS
Sans UPFC UPFC en ligne 97 46 0,83877 4,0362 0,74827 4,0793
LigneN° | P(MW) | Q(Mvar) | P(MW) Q(Mvar) 47 -33,8388 | -13,0362 | -33,7483 -13,0793
1 123528 | -130412 | -12,3577 -13,0396 48 157185 | -104922 | -15,9872 -10,4124
2 38,6472 | -17,0629 | -38,6423 -17,0642 49 30,2462 4,6955 30,3372 4,6667
3 -103,2298 | 26,792 | -103,2039 26,792 50 -94,307 44197 | -934768 -44,5694
4 68,1105 | -14,4889 | -68,0992 14,492 51 2433713 | 1136047 | 240,2557 114,0282
5 88,4704 41065 88,4485 41093 52 54,909 2,9795 53,6588 3,2503
6 35,5399 47715 | 355185 -4,7667 53 440211 | -36751 | 42,8085 -3,3416
7 -440,635 | -89,7336 | -440,635 -89,7336 54 62,3514 19,026 62,5628 18,7018
8 3384747 | 1247268 | 338,3859 124,7208 55 269168 | -8,7019 | 257102 -8,2869
9 -4452547 | 24,4289 | -4452547 -24,4289 56 15,4475 1,1926 14,2809 1,5561
10 64,2298 -0,2177 | 64,2039 -0,21181 57 11,8362 | -64469 | -13,0109 -6,063
11 77,2247 2,966 77,1954 2,9716 58 215897 | -7,1865 | -22,7513 -7,4058
12 34,2047 | -351367 | 34,2794 -35,1298 59 -16,593 -1,3302 17,823 -0,90904
13 -32,4504 | -20,0064 | -32,4553 -20,0049 60 1,4137 1,6334 0,18424 2,0578
14 -0,7868 -12,396 -9,7931 -12,3941 61 -32,7699 5,484 34,0278 57821
15 16,4798 -6,5052 16,4584 -6,5001 62 36,3279 | -35669 | -36,6501 -3,6596
16 350852 | 11,4083 | 35,0469 11,4182 63 31,1111 | -1,2182 | -30,8566 -1,4672
17 18,3144 2,623 18,2692 2,6355 64 -14,7609 | -5,8308 -15,357 -5,6133
18 0,76814 38436 | 0,73045 -3,8318 65 -9,5352 10,837 | -12,4434 -9,606
19 42381 3,1405 41933 3,1542 66 64,8702 | 52448 -66,0563 57973
20 7,5078 4,3032 7,505 4,2982 67 64,8702 | 52448 -66,0563 57973
21 -103,8568 | -24,2685 | -103,6037 -24,3909 68 -49,7002 -2,083 -50,6475 -1,7819
22 175106 | -36847 | -17,5134 -3,6895 69 348976 | 3,2067 -35,5035 3,3926
23 80,2702 24,763 80,1256 24,8222 70 53,66 134271 | 49,4667 14,4016
24 19,3896 | 16,8312 | 19,2476 16,8622 71 66,6274 | 204428 | 61,5607 21,4572
25 -10,6243 51666 | -10,5231 51277 72 28,5588 6,2457 27,0025 6,7017
26 115253 | 157192 | 11,4603 15,7388 73 10,3714 1,9943 8,8326 2,5024
27 -28,6667 4713 28,5648 46776 74 -12,6828 5,551 -14,2103 -4,9944
28 42,8374 | -2,0004 | -42,7343 2,1289 75 37,7658 13,07 33,254 13,7766
29 53,2558 | -6,7579 | -53,1506 -6,7778 76 37,7442 11,198 33,3496 12,0803
30 8,2837 10,4188 8,682 10,3285 77 70734 1,4568 57893 1,7576
31 162,563 | -26,1587 | -162,7131 -26,0094 78 18,528 4,3464 14,4966 5,5004
32 90,2891 | 21,5846 | 90,4135 21,5885 79 214213 | -58239 | -18,1727 -6,8844
33 1435246 | 30,0565 | 1434918 30,0556 80 22,9882 | -9,1036 | -19,0655 -10,8442
34 32,8758 | -0,59206 | 32,8487 -0,58697 81 35,8754 9,141 31,7847 10,4047
35 15,6551 -6,5679 15,6284 -6,5612 82 -6,6664 -3,6928 -3,4706 -5,1417
36 2311868 | 92,9695 | 230,9448 93,1117 83 18,7863 3,1587 15,555 4,5054
37 741603 | 28,1452 | 74,2491 27,9965 84 -30,3824 | -7,5066 -35,07 -6,0893
38 2237109 | -11,4599 | 2235865 -11,5569 85 -27,963 41736 | -31,8218 -2,5566
39 147659 | 115218 | 14,8477 11,5082 86 293132 | -39067 | -33,3457 -2,1857
40 -8,4154 -8,6439 -8,4419 -8,6363 87 345156 | -8,2617 | -39,0456 -6,8685
41 92,982 5,0542 92,843 5,0843 88 -433167 | 35743 -435728 3,6442
2 29,8572 | 12,3966 -29,803 12,378 89 51,7187 | 50322 -52,6805 53272
43 12,5271 1,7643 12,5251 1,7648 90 1120671 | 85191 | -120,3052 10,3128
44 7,3065 -4,4185 7,036 -4,3444 91 -0,8722 71142 -1,8977 -8,8724
45 35913 | -10,3972 | -3,8988 -10,3023 92 254927 | -13.8577 | 40,4168 -16,9144
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93 151,7715 67,4828 168,4204 97,0825 167 60,3612 9,476 60,3612 9,476
94 -151,7715 -67,4828 -168,4204 -97,0825 168 48,5843 2,6323 48,5843 2,6323
95 30,5374 13,9863 54,7489 77,4904 169 8,8632 3,8799 8,8632 3,8799
96 -181,2804 -57,6258 -177,9533 -58,3608 170 26,7547 -2,3749 26,7547 -2,3749
97 -182,7913 -66,4921 -156,8238 -112,7493 171 23,9651 -11,1285 23,9651 -11,1285
98 -132,2237 4,3257 -128,367 3,1084 172 23,9841 -3,7253 23,9841 -3,7253
99 -132,2237 4,3257 -128,367 3,1084 173 21,7746 -10,9223 21,7746 -10,9223
100 -37,1625 -17,2646 -25,7286 -20,4993 174 60,5988 8,3489 60,5988 8,3489
101 -24,3032 -14,4141 -12,9194 -17,4609 175 13,7087 -13,3929 13,7087 -13,3929
102 8,5406 72,2497 -22,9336 72,3239 176 -35,7029 0,95613 -35,7029 0,95613
103 53,1607 19,2725 41,4803 20,9722 177 69,4586 -30,6142 69,4586 -30,6142
104 14,182 -22,4331 9,0709 -22,0389 178 2,0563 5,9006 2,1341 5,9265
105 -55,9401 11,6318 -52,7714 10,1724 179 4,1161 -17,7986 4,0375 -17,7763
106 -46,5401 10,6475 -43,2486 9,0737 180 9,3715 1,7777 9,3725 1,7775
107 -125,8025 112,8197 -129,9254 113,0148 181 20,7237 5,0604 20,7227 5,0606
108 108,376 16,0747 108,2647 16,0862 182 1,3577 0,22075 1,3588 0,2205
109 -6,2153 -2,9741 -6,0096 -2,9805 183 184,1259 -66,358 184,1259 -66,2091
110 16,6529 -12,3767 16,4584 -12,3326 184 20,1526 5,1973 20,1526 5,1973
111 1,4672 3,3071 1,6592 3,2593 185 40,2148 23,5877 40,3816 23,5423
112 10,6022 -0,93971 10,4084 -0,89503 186 -6,85 -9,6919 -7,0148 -9,64
113 6,0124 -10,7384 6,0124 -10,7362 Neeud n° V(p.u.) Angle(rad) V(p.u.) Angle (rad)
114 16,2076 12,8926 16,3398 12,8549 1 0,955 0,19151 0,955 0,1931
115 -0,13324 9,9398 0,03014 9,8894 2 0,97139 0,20093 0,97139 0,20253
116 110,009 20,4854 110,1017 20,467 3 0,96769 0,20693 0,96769 0,20852
117 -51,9886 -6,1905 -51,8577 -6,233 4 0,998 0,27182 0,998 0,2734
118 -61,15 -21,04 -60,9852 -21,1054 5 1,002 0,27959 1,002 0,28116
119 62,2094 6,7832 62,7978 6,6393 6 0,99 0,23199 0,99 0,23357
120 -34,6083 -9,5541 -34,393 -9,6348 7 0,98933 0,22423 0,98933 0,22582
121 45,3947 6,6113 45,6047 6,5575 8 1,015 0,36723 1,015 0,36878
122 -25,6838 -18,3717 -25,4745 -18,4278 9 1,0429 0,49384 1,0429 0,49539
123 -96,5709 -37,415 -96,1351 -37,5871 10 1,05 0,62615 1,05 0,6277
124 -44,3653 -20,5457 -44,1551 -20,6135 11 0,98509 0,227 0,98509 0,22859
125 -64,7372 -29,5836 -64,5274 -29,6376 12 0,99 0,21797 0,99 0,21957
126 -44,1455 -4,6142 -45,1321 -4,5462 13 0,9683 0,20298 0,9683 0,20461
127 -44,202 75,5392 -45,1902 75,59 14 0,98359 0,20545 0,98359 0,20709
128 -3,0255 17,5545 -2,9157 17,5164 15 0,97 0,20026 0,97 0,202
129 -47,2224 24,3935 -47,203 24,384 16 0,9839 0,21271 0,9839 0,21431
130 -24,786 14,6866 -24,7782 14,6822 17 0,99509 0,24426 0,9951 0,24587
131 -42,7709 11,9961 -42,759 11,9918 18 0,973 0,20561 0,973 0,2073
132 -36,3461 8,9919 -36,338 8,9883 19 0,962 0,19748 0,962 0,19924
133 17,1725 -7,3537 17,1725 -7,3537 20 0,95693 0,21277 0,95695 0,2144
134 -3,947 -15,091 -3,947 -15,091 21 0,95772 0,24047 0,95775 0,24199
135 -50,3924 7,5997 -50,3822 7,5965 22 0,96902 0,28504 0,96905 0,28645
136 -71,2364 0,67697 -71,2259 0,67414 23 0,99947 0,37086 0,99948 0,37208
137 -98,9324 -2,4695 -98,9219 -2,4715 24 0,992 0,36851 0,992 0,36952
138 58,2187 -4,7243 58,2196 -4,7245 25 1,05 0,49183 1,05 0,49318
139 110,8284 -5,4421 110,8301 -5,4423 26 1,015 0,52291 1,015 0,52429
140 1,4124 4,4239 1,4148 4,4232 27 0,968 0,27235 0,968 0,27375
141 201,5416 -2,104 201,556 -2,1053 28 0,96157 0,24223 0,96157 0,24366
142 63,5947 -5,0668 63,5993 -5,0674 29 0,96322 0,22489 0,96322 0,22635
143 -8,596 -6,6258 -8,5936 -6,6265 30 0,98533 0,3322 0,9854 0,3337
144 57,6235 -11,6583 57,6272 -11,6584 31 0,967 0,22693 0,967 0,22839
145 52,1701 -15,2144 52,1738 -15,2146 32 0,963 0,26286 0,963 0,26426
146 44,7199 -19,5015 44,7235 -19,502 33 0,97093 0,18944 0,97094 0,19156
147 40,861 9,0142 40,8541 9,0172 34 0,984 0,20091 0,984 0,20356
148 18,9665 21,0665 18,9277 21,0742 35 0,98045 0,19295 0,98045 0,19555
149 -9,9443 -6,5687 -9,8533 -6,5954 36 0,98 0,19296 0,98 0,19557
150 19,7879 -9,8217 19,78 -9,8182 37 0,99066 0,20886 0,99067 0,21141
151 26,4235 25,7533 26,3848 25,7607 38 0,96129 0,29858 0,96153 0,29996
152 28,9493 8,3181 28,932 8,3213 39 0,96996 0,14969 0,97001 0,15372
153 19,5642 8,1684 19,547 8,1716 40 0,97 0,13082 0,97 0,13571
154 31,4971 -16,5323 31,5037 -16,5331 41 0,96683 0,12307 0,96682 0,12862
155 4,2809 -50,5376 4,3027 -50,5456 42 0,985 0,15102 0,985 0,15838
156 -1,3763 -21,6887 -1,3831 -21,6855 43 0,97712 0,20002 0,97691 0,205
157 -11,0959 -20,1611 -11,0576 -20,1704 44 0,98444 0,24336 0,98409 0,25176
158 -5,2565 2,4288 -5,2737 2,4329 45 0,98638 0,27528 0,98609 0,28495
159 -22,6484 -4,5941 -22,6654 -4,59 46 1,005 0,32421 1,005 0,3343
160 -16,7426 22,8998 -16,7489 22,9018 47 1,0171 0,36301 1,0173 0,37269
161 44,6511 -8,3899 44,6577 -8,3906 48 1,0206 0,34939 1,0206 0,36071
162 -38,9797 10,1278 -38,9861 10,1294 49 1,025 0,3669 1,025 0,37854
163 121,7533 -22,1485 121,7533 -22,1485 50 1,0011 0,33131 1,0014 0,3463
164 56,1847 10,647 56,1847 10,647 51 0,96688 0,28561 0,96736 0,30482
165 32,4521 13,8671 32,4521 13,8671 52 0,95682 0,26897 0,95734 0,28928
166 43,3511 12,8485 43,3511 12,8485 53 0,94598 0,25196 0,94624 0,27529
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54 0,955 0,26788 0,955 0,29343 88 0,98745 0,62292 0,98745 0,62216
55 0,952 0,26282 0,952 0,28942 89 1,005 0,69374 1,005 0,69297
56 0,954 0,26607 0,954 0,29208 90 0,985 0,58187 0,985 0,5811
57 0,97058 0,28709 0,97085 0,30836 91 0,98 0,58208 0,98 0,58131
58 0,95904 0,27214 0,95934 0,29423 92 0,99 0,59133 0,99 0,59056
59 0,985 0,33944 0,985 0,37722 93 0,98543 0,53842 0,98543 0,53764
60 0,99316 0,40544 0,99316 0,44362 94 0,98983 0,5006 0,98983 0,49982
61 0,995 0,421 0,995 0,46035 95 0,98033 0,48362 0,98033 0,48285
62 0,998 0,41024 0,998 0,44368 96 0,99228 0,48071 0,99228 0,47994
63 0,96874 0,39841 0,9789 0,44199 97 1,0112 0,48722 1,0112 0,48642
64 0,98374 0,42924 1,0001 0,47487 98 1,0235 0,4788 1,0235 0,47798
65 1,005 0,48379 1,005 0,4816 99 1,01 0,47241 1,01 0,4716
66 1,05 0,48099 1,05 0,48912 100 1,017 0,48972 1,017 0,48893
67 1,0197 0,43492 1,0201 0,4545 101 0,99142 0,51744 0,99142 0,51665
68 1,0033 0,48167 1,0033 0,4803 102 0,98913 0,56488 0,98913 0,5641
69 1,035 0,5236 1,035 0,5236 103 1,01 0,42443 1,01 0,42363
70 0,984 0,39476 0,984 0,3949 104 0,971 0,37957 0,971 0,37878
71 0,98684 0,38758 0,98685 0,3878 105 0,965 0,3603 0,965 0,3595
72 0,98 0,36842 0,98 0,36901 106 0,96115 0,35576 0,96115 0,35496
73 0,991 0,38389 0,991 0,38411 107 0,952 0,30688 0,952 0,30608
74 0,958 0,37819 0,958 0,37813 108 0,96621 0,33935 0,96621 0,33856
75 0,96733 0,40021 0,96733 0,40009 109 0,96703 0,33145 0,96703 0,33066
76 0,943 0,38046 0,943 0,38014 110 0,973 0,31667 0,973 0,31588
7 1,006 0,46689 1,006 0,46627 111 0,98 0,34539 0,98 0,34459
78 1,0034 0,46158 1,0034 0,46094 112 0,975 0,26258 0,975 0,26179
79 1,0092 0,4668 1,0092 0,4661 113 0,993 0,24422 0,993 0,2458
80 1,04 0,50597 1,04 0,50513 114 0,96009 0,25703 0,96009 0,25842
81 0,99681 0,49122 0,99682 0,49005 115 0,96002 0,25688 0,96002 0,25828
82 0,98855 0,47598 0,98854 0,47526 116 1,005 0,47408 1,005 0,47271
83 0,98438 0,49679 0,98438 0,49606 117 0,97382 0,19108 0,97382 0,19268
84 0,9797 0,54106 0,9797 0,54032 118 0,94944 0,38296 0,94944 0,38274
85 0,985 0,5682 0,985 0,56746
86 0,98669 0,5443 0,98669 0,54355
87 1,015 0,54883 1,015 0,54808
RESEAU IEEE 300 N@&UDS
Tableau 0.1 résultats d’écoulement de puissance 37 3,8393 1,4151 3,8392 1,415
Sans UPFC UPFC en ligne 232 38 1,2983 0,42284 1,2983 0,42284
Lignen® | P(MW) Q(Mvar) P(MW) Q(Mvar) 39 402,0422 96,8566 402,0686 96,8186
1 79,6328 8,5202 79,6315 9,5914 40 158,4925 31,0946 158,346 31,0257
2 36,2027 -6,6497 36,2005 -5,666 41 365,1177 9,696 365,3966 9,7296
3 26,4346 10,3678 26,4352 10,3457 42 259,8587 123,5623 259,8391 123,9959
4 16,9917 4,7732 16,992 4,8828 43 138,8731 5,5147 138,9104 5,5612
5 36,036 -6,8714 36,0352 -6,6709 44 92,9609 131,7727 92,5989 131,9413
6 30,2356 28,5955 30,2351 28,5839 45 713,0602 -92,6811 713,2458 -94,0606
7 27,9205 -7,4086 27,9198 -7,2099 46 119,2947 31,4242 119,3643 31,45
8 -50 -17,5653 -50 -17,064 47 180,1167 -65,7555 180,2116 -65,5434
9 -8 -3,446 -8 -3,3507 48 46,1217 95,8529 45,8178 95,941
10 9,4693 2,656 9,4697 2,651 49 1,4933 14,4284 1,3489 14,4516
11 8,3928 2,2474 8,3931 2,2426 50 293,1536 -36,6977 293,5656 -37,0192
12 8,3928 2,2474 8,3931 2,2426 51 22,412 -14,0011 22,4807 -13,9801
13 6,5233 0,73122 6,5234 0,78448 52 153,3272 -9,2922 153,2826 -9,2802
14 6,5233 0,73122 6,5234 0,78448 53 420,253 98,411 420,3167 98,4901
15 7,3533 2,5694 7,3533 2,5694 54 93,462 -25,4133 93,4185 -25,3964
16 0,95228 0,34993 0,95228 0,34993 55 122,1823 -123,9256 122,5612 -124,3533
17 1,6181 0,61634 1,6181 0,61634 56 19,9358 -5,2719 21,2493 -5,8208
18 1,4279 0,5461 1,4279 0,5461 57 17,0223 -7,1395 17,3335 -7,2545
19 0,47037 0,17039 0,47037 0,17039 58 13,1955 -3,7076 13,6405 -3,8846
20 0,47026 0,16951 0,47026 0,16951 59 402,0827 -149,6532 400,5587 -151,5797
21 1,0734 0,38937 1,0735 0,38929 60 -45,489 40,5519 -45,5083 40,6219
22 1,0721 0,37704 1,0722 0,37699 61 182,7978 -34,9185 182,8536 -34,9472
23 7,2704 1,6523 7,2707 1,6479 62 -15,1249 21,0377 -15,1265 21,0376
24 1,9618 0,86196 1,9619 0,86146 63 24,3122 0,51847 24,3116 0,51834
25 1,4726 0,60829 1,4727 0,60801 64 | -227,3739 -65,4937 | -227,3717 -65,4703
26 2,0142 0,89121 2,0144 0,89066 65 -96,2373 -0,69814 -96,2389 -0,69825
27 4,4069 1,5835 4,407 1,5831 66 126,4703 12,0244 126,471 12,0246
28 4,3902 1,569 4,3903 1,5687 67 116,7756 -28,204 116,7756 -28,2042
29 1,0613 0,38278 1,0614 0,38271 68 78,6852 -3,7575 78,6858 -3,7574
30 0,85543 0,32799 0,85549 0,32789 69 46,079 0,30504 46,0796 0,30516
31 1,6048 0,57171 1,6048 0,57159 70 2,4765 -13,7872 2,4765 -13,7872
32 1,6348 -1,1135 1,635 -1,1173 71 | -120,6729 -22,9856 | -124,6271 -22,1521
33 1,7616 0,70898 1,7617 0,7087 72 85,4535 18,1058 87,0254 17,9375
34 3,0471 1,185 3,047 1,1846 73 47,4933 -0,42791 48,7031 -0,49086
35 1,9693 0,75847 1,9695 0,75822 74 -67,2739 -0,69232 -66,1013 -1,2945
36 2,744 1,1626 2,7442 1,162 75 | -120,6729 -32,0446 | -124,6271 -31,7499
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76 48,4466 0,54629 48,5039 0,51424 155 -6,9262 -7,144 -6,8823 -7,2134
77 112,6117 38,9644 113,1557 39,8487 156 8,2262 -3,6345 8,1823 -3,6624
78 -48,6938 -10,3193 -49,2284 -10,1089 157 -51,7094 6,8011 -51,2124 6,3193
79 | -112,3645 -35,8464 | -112,4313 -36,9455 158 -10,1181 -10,8036 -9,9212 -10,1299
80 50,0154 -8,5338 46,541 -8,4832 159 27,7611 -0,22551 27,2475 -0,29801
81 38,744 -15,4242 36,5691 -15,0258 160 42,5857 -2,3111 42,0148 -2,3374
82 -43,4461 -14,3106 -47,0431 -14,3496 161 35,9272 -1,152 35,7158 -1,1037
83 | -186,1533 15,7254 | -173,6357 12,2825 162 43,2711 -21,629 43,0503 -21,4977
84 -2,2197 -5,5139 -3,048 -4,9287 163 26,829 2,3493 26,7302 2,2432
85 -1,8795 -5,8933 -3,0399 -5,1742 164 31,2786 -15,0371 31,0683 -14,8896
86 | -104,5669 -1,169 | -103,7726 -1,8593 165 2,412 -5,3605 2,412 -5,3607
87 84,6559 -7,1037 81,9793 -6,4011 166 64,2196 7,282 64,1302 7,0827
88 500 79,5146 500 77,4479 167 50,0519 -4,2647 49,5877 -4,2142
89 39,7429 6,2833 38,8091 6,7036 168 25,1796 -2,3618 25,1796 -2,3618
90 | -194,3376 -50,1345 | -206,1048 -47,8201 169 -10,1909 4,0145 -9,8079 3,886
91 -67,5694 16,83 -61,9409 14,7658 170 -3,0601 1,4012 -3,4881 1,405
92 -40,7209 17,6147 -36,2177 16,0723 171 9,9562 -4,1978 9,5006 -4,0406
93 582,3571 -27,3582 565,1266 -29,5313 172 14,6558 -6,8494 14,106 -6,6653
94 11,1789 -16,8218 8,4421 -15,8928 173 -5,2965 -3,1208 -5,82 -2,8596
95 -4,2345 -0,52859 -3,7642 -0,49018 174 52,5364 -69,6237 52,5362 -69,6257
96 36,4998 -0,68317 36,2334 -0,54816 175 -62,6753 68,2255 -62,6749 68,2253
97 118,1566 2,8543 116,7848 3,4046 176 | -487,6803 287,3999 | -487,6809 287,4055
98 -21,6563 9,9008 -19,6438 9,2719 177 | -577,9303 -342,9949 | -577,9309 -342,9899
99 | -223,5237 24,5421 | -222,1525 24,8108 178 29,2832 -9,59 29,2832 -9,5895
100 242,0328 0,82136 235,6713 1,369 179 29,2832 -16,3578 29,2832 -16,3572
101 | 314,2152 -53,8075 298,991 -53,6641 180 46,4997 -15,1462 46,4997 -15,1462
102 26,7631 -12,2379 25,0418 -11,42 181 710,5557 348,6835 710,5553 348,6827
103 29,6814 -4,4092 30,1234 -4,3805 182 541,0976 185,8474 541,0974 185,8448
104 -5,917 -10,249 -6,3596 -9,6675 183 17,8283 -18,3757 17,8285 -18,3751
105 102,1936 -6,5839 94,4197 -5,8942 184 15,4729 -15,8952 15,473 -15,8947
106 62,9199 3,7708 60,2022 4,5893 185 -67,5207 -1,8929 -67,5205 -1,8925
107 0,51208 -23,3617 -2,089 -22,1893 186 6,8308 -16,5624 6,8308 -16,562
108 -32,6733 -2,608 -32,9367 -2,4605 187 | -492,9835 103,2569 | -492,9834 103,2266
109 -64,7662 12,2575 -62,9936 11,8633 188 -99,069 -1,7056 -99,104 -1,7029
110 -42,9081 2,8902 -43,6386 3,6059 189 | -131,2136 9,7552 | -131,2218 9,7495
111 -10,0992 58,4933 -10,6985 58,8401 190 | -158,3769 21,3477 | -158,3212 21,3134
112 32,9976 3,5015 32,8216 3,5446 191 -29,1729 13,339 -29,173 13,3449
113 -25,7152 58,376 -26,3376 58,6836 192 -46,4616 -11,1181 -46,4615 -11,1131
114 | -244,0901 -48,2216 | -244,7187 -47,9318 193 -88,0808 17,5746 -88,0932 17,5722
115 | -226,9875 36,9072 | -225,5695 37,5133 194 | -171,6707 17,5875 | -171,6647 17,5754
116 197,1863 44,9608 197,3564 45,1179 195 | -137,7882 -52,7903 | -137,8351 -52,7662
117 | -101,3053 13,1502 | -100,6358 13,291 196 | -170,9986 17,4059 | -170,9931 17,3941
118 151,9807 6,112 151,9807 6,112 197 | -234,7386 17,1112 | -234,5845 17,044
119 -19,5353 -12,6923 -20,1431 -12,5224 198 61,3002 -7,2878 61,1522 -7,2307
120 -9,9407 -9,4237 -9,233 -9,6585 199 | -232,7347 16,1101 | -232,5782 16,0436
121 -84,3678 1,4381 -84,3677 1,4402 200 99,4909 -7,3692 99,3259 -7,31
122 28,3678 -21,4381 28,3677 -21,4402 201 280,5892 67,9054 280,5375 67,9527
123 -26,1996 11,8766 -26,4784 12,0122 202 162,1915 72,1975 162,1832 72,2491
124 -60,6917 22,9269 -60,4115 22,4879 203 275,7673 56,5854 275,6424 56,5824
125 -49,4488 -5,0171 -49,6778 -4,9386 204 | 236,2328 12,9512 236,0746 12,9584
126 14,0561 2,9232 14,0561 2,923 205 | -665,4402 -282,0845 | -666,0306 -281,9121
127 27,6744 12,9704 26,6335 14,2834 206 -59,1695 4,5745 -59,0233 4,5146
128 -25,3597 -0,35291 -26,9369 0,71201 207 120,2469 62,2681 120,3794 62,2228
129 -76,5316 -59,5821 -81,3668 -58,8782 208 764,8483 204,0473 764,8483 204,1065
130 51,2634 -14,1496 51,2617 -14,2366 209 -76,7458 12,3095 -76,7932 12,3271
131 -68,8234 -19,726 -69,3281 -19,8647 210 -62,0604 -50,814 -62,0605 -50,8108
132 | -261,7281 -56,7686 | -261,5415 -56,9491 211 | -246,2077 -12,3215 | -246,2554 -12,3062
133 -0,21582 -6,6358 -1,6923 -6,3709 212 63,4602 -36,2763 63,4205 -36,2748
134 -10,9832 -3,9049 -10,9832 -3,9059 213 -370,182 10,501 | -370,1921 10,5005
135 30,3463 0,55516 30,346 0,55384 214 | 331,2031 -15,7871 330,5518 -15,7026
136 75,5312 15,4812 75,7188 14,8877 215 -91,9669 -133,3498 -91,9669 -133,3443
137 -338 -76,0126 -338 -75,5933 216 -471,099 -94,4727 | -471,0992 -94,4692
138 -8,3482 -5,297 -9,041 -5,0882 217 | -431,7803 -125,7196 | -431,7802 -125,7122
139 -28,2192 -9,9621 -29,6957 -9,6963 218 18,8719 -14,1092 18,842 -14,1048
140 13,6264 -76,3726 3,3723 -74,9793 219 -79,1562 -2,892 79,2493 -2,8751
141 106,1475 -43,3625 96,6925 -41,6457 220 -7,3383 -10,8356 -7,6271 -10,7823
142 -92,0194 2,3658 -91,6287 2,3089 221 -15,9657 -14,7003 -16,0674 -14,6802
143 | -115,5902 11,3243 | -115,4573 11,2981 222 -47,9363 -18,4428 -48,0119 -18,4219
144 -14,8558 17,9101 -14,8558 17,909 223 -62,55 -16,7889 -62,6061 -16,7692
145 -29,7102 -6,2292 -30,2384 -5,7812 224 | 154,9487 -47,2171 154,9187 -47,2188
146 -54,8546 -3,4558 -55,5805 -2,9479 225 -35,6984 -13,7851 -35,7676 -13,7709
147 8,4848 19,4506 8,323 19,4866 226 | -221,5901 -53,0013 | -221,8956 -52,9547
148 99,0019 18,7814 98,6239 18,8139 227 103,4428 34,9007 103,6468 34,8975
149 78,1971 9,6576 77,9256 9,6007 228 -29,9188 -37,3403 -29,8518 -37,3511
150 140,2341 15,5277 139,757 15,3657 229 | -148,1238 -54,1231 | -147,9209 -54,1708
151 8,6312 -13,0786 8,6606 -13,0888 230 -71,5781 -41,4714 71,6436 -41,4563
152 43,281 5,6067 43,0213 5,7136 231 -151,069 23,2512 | -151,0107 23,2385
153 40,0136 2,8859 39,7747 2,9626 232 95,9342 49,3554 95,997 49,3455
154 -18,1456 -2,2275 -17,9831 -2,3404 233 47,6061 6,4911 47,6294 6,4904




Annexe E : résultats d’écoulement de puissance

234 -22,3758 6,6472 -22,3863 6,649 17 1,06487 -0,22876 1,06497 -0,21194
235 | 107,4103 -2,5144 | 107,4007 -2,5138 18 0,98196 0,01888 0,98199 0,03609
236 -25,9191 15,6532 -25,9199 15,6537 19 1,00100 -0,04292 1,00100 -0,02571
237 -44,0809 11,5685 -44,0801 11,568 20 0,97518 0,02831 0,97519 0,04553
238 -71,2516 -37,9227 71,2422 -37,9245 21 0,99627 -0,03442 0,99627 -0,01721
239 | -363,1667 11,1861 | -363,1672 11,1888 22 1,05010 0,06876 1,05010 0,08597
240 -90,1062 43,2882 -90,1063 43,2898 23 1,00566 0,10509 1,00566 0,1223
241 43,4753 -22,2065 43,4754 -22,2029 24 1,02335 0,02514 1,02336 0,04236
242 | 4618774 13,9464 | 461,8774 13,9458 25 0,99858 -0,03025 0,99858 -0,01304
243 | -546,8774 -37,9464 | -546,8774 -37,9458 26 0,97504 -0,08543 0,97504 -0,06822
244 | -221,6982 -46,4615 -221,688 -46,4629 27 1,02432 -0,20986 1,02544 -0,19475
245 | -552,3846 51,0828 | -552,3846 51,9836 28 1,04120 -0,13853 1,04196 -0,12121
246 -30,2207 -87,6372 -30,3399 -87,5833 29 0,97563 -0,44903 0,97579 -0,42357
247 24,5759 3,2818 24,5522 3,2856 30 1,00109 -0,39439 1,00176 -0,36895
248 -32,454 -9,9952 -32,4596 -9,992 31 1,01998 -0,19601 1,02088 -0,18268
249 -55,9766 -7,1812 -55,948 -7,1971 32 1,02007 -0,21923 1,02118 -0,20428
250 -27,3765 9,3537 -27,4092 9,3652 33 1,05330 -0,10139 1,05395 -0,08383
251 -55,9837 12,7578 -56,0026 12,7698 34 1,02145 -0,22299 1,02252 -0,20819
252 -58,2554 -2,9411 -58,2567 -2,9437 35 1,02902 -0,18237 1,03029 -0,16784
253 11,1078 -4,1083 11,0904 -4,105 36 1,04469 -0,12992 1,04546 -0,11233
254 99,2115 27,0281 99,1863 27,0339 37 1,00053 -0,29303 1,00170 -0,27542
255 152,781 46,9783 152,7568 46,9867 38 1,00854 -0,30489 1,00972 -0,28506
256 18,7236 -20,9781 18,7199 -20,9736 39 1,02146 -0,25724 1,02258 -0,23686
257 | -208,6877 -82,1058 -208,649 -82,1214 40 1,03424 -0,20515 1,03546 -0,18521
258 | 481,3168 -4,926 | 481,3169 -4,9244 41 0,97771 -0,40438 0,97870 -0,38301
259 -646,802 -126,9152 -646,802 -126,9113 42 1,00181 -0,28094 1,00241 -0,26454
260 | -199,0563 -41,9365 | -199,0563 -41,9332 43 1,04746 -0,05147 1,04749 -0,0484
261 | 667,6351 100,8845 667,635 100,8813 44 1,02523 -0,14227 1,02631 -0,13208
262 | 491,8329 107,4707 | 491,8329 107,4675 45 0,99787 -0,20706 0,99888 -0,19354
263 | 539,7715 6,8924 | 539,7715 6,8937 46 0,99584 -0,3073 0,99700 -0,28953
264 8,5618 1,9892 9,0116 1,8016 47 1,00496 -0,28369 1,00607 -0,26574
265 -4,9003 -0,18636 -5,1091 -0,05947 48 1,01504 -0,21321 1,01578 -0,19732
266 | 528,9326 -359,2783 | 529,1298 -394,9875 49 1,03347 -0,13961 1,03359 -0,12215
267 -33,0943 120,32 -33,0943 120,32 50 0,99181 -0,10461 0,99195 -0,08654
268 832 346,572 | 2385199 30,9525 51 0,97885 -0,09228 0,97897 -0,07402
269 9,6194 -83,518 | 507,2581 21,041 52 1,02458 -0,16682 1,02543 -0,14713
270 3,9284 6,4493 4,1616 6,3601 53 0,99064 -0,06054 0,99074 -0,04219
271 1,3717 -2,9982 1,461 -2,995 54 1,01601 -0,01916 1,01619 -0,00046
272 | 1268779 -62,8633 116,635 -61,1762 55 0,95830 -0,30761 0,95830 -0,28909
273 | -113,3332 43,1987 -113,334 43,115 56 0,94795 -0,2264 0,94798 -0,20782
274 16,0844 -99,4956 5,2004 -98,2108 57 0,96299 -0,44793 0,96329 -0,42108
275 -75,5388 -24,2216 -76,0018 -24,2012 58 0,95125 -0,61369 0,95150 -0,58864
276 -23,3217 -2,8 -23,5176 -2,7017 59 0,97932 -0,52154 0,97956 -0,49654
277 -95,234 -22,2342 -95,2792 -22,0412 60 0,96956 -0,47964 0,96973 -0,45422
278 -24,2408 -18,2775 -24,6689 -18,4793 61 0,97746 -0,44977 0,97800 -0,42527
279 11,4044 -1,4316 11,3821 -1,4567 62 0,99636 -0,38403 0,99731 -0,35994
280 70,7838 11,6837 70,6552 11,45 63 0,96320 -0,46331 0,96320 -0,43788
281 93,8247 26,9528 93,8605 26,9019 64 0,98374 -0,43537 0,98389 -0,40974
282 44,3133 -1,9603 44,1697 -2,1606 65 0,98996 -0,41983 0,99012 -0,39421
283 -1,6712 -1,0494 -1,8163 -1,0207 66 0,98195 -0,43593 0,98223 -0,41039
284 -33,3289 -10,9506 -33,1837 -10,9793 67 0,98718 -0,43591 0,98736 -0,40917
285 -23,4488 -3,1755 -23,2035 -3,2585 68 1,03392 -0,32967 1,03501 -0,30344
286 -11,524 6,6809 -11,6239 6,7499 69 1,02500 -0,29962 1,02500 -0,27403
287 28,3314 -2,0825 28,2049 -2,3051 70 0,98720 -0,30854 0,98727 -0,29096
288 -1,7762 -15,917 -1,5555 -16,0232 71 0,99092 -0,2476 0,99098 -0,23029
289 2,0011 -4,689 2,4534 -4,8869 72 0,99208 -0,13554 0,99213 -0,11837
290 -7,2214 -9,9827 -6,2558 -10,4096 73 1,01508 -0,36585 1,01604 -0,34048
291 -2,8587 3,1739 -3,3841 3,385 74 1,03166 -0,19433 1,03192 -0,17844
292 -43,2319 38,946 -45,3061 39,6416 75 1,02715 -0,196 1,02768 -0,18094
293 272 43,4344 272 43,2503 76 1,05200 -0,16412 1,05200 -0,14747
294 | 250,2188 9,8833 | 249,8029 9,1265 77 1,05200 -0,1082 1,05200 -0,09187
295 -2,0793 -10,7281 -1,663 -10,1494 78 0,99303 -0,16441 0,99310 -0,14733
Neeud n° | V(p.u.) Angle (rad) | V(p.u.) Angle (rad) 79 1,01825 -0,23104 1,01829 -0,2141
1 1,02841 0,10386 1,02844 0,12107 80 1,00000 -0,25493 1,00000 -0,23779

2 1,03534 0,13505 1,03535 0,15221 81 0,98936 -0,35378 0,98939 -0,33601

3 0,99708 0,11588 0,99714 0,13311 82 1,00601 -0,25215 1,00605 -0,23505

4 1,03072 0,08219 1,03085 0,09941 83 1,00075 -0,26586 1,00080 -0,24868

5 1,01910 0,08176 1,01913 0,09897 84 1,02875 -0,21057 1,02884 -0,19387

6 1,03119 0,12198 1,03122 0,13915 85 0,99579 -0,30241 0,99585 -0,28502

7 0,99340 0,10801 0,99344 0,12524 86 1,02225 -0,22588 1,02242 -0,20915

8 1,01530 0,04185 1,01530 0,05894 87 1,00941 -0,27976 1,00976 -0,26295

9 1,00338 0,04982 1,00340 0,06702 88 0,99000 -0,35359 0,99000 -0,33581
10 1,02050 0,02353 1,02050 0,04073 89 0,97482 -0,45495 0,97516 -0,43528
11 1,00566 0,04303 1,00566 0,06021 90 0,97295 -0,43148 0,97324 -0,41266
12 0,99737 0,09102 0,99740 0,10824 91 0,97251 -0,50084 0,97266 -0,47935
13 0,99768 -0,00962 0,99768 0,00757 92 0,96995 -0,44304 0,97073 -0,42214
14 0,99912 -0,08403 0,99923 -0,06714 93 0,97466 -0,499 0,97479 -0,47724
15 1,03430 -0,14986 1,03455 -0,13317 94 0,96028 -0,23681 0,96028 -0,21938
16 1,03143 -0,04622 1,03181 -0,02899 95 1,02486 -0,22143 1,02486 -0,204
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96 0,93483 -0,08236 0,93483 -0,06493 175 0,96946 -0,44197 0,96951 -0,41392

97 0,92985 -0,07193 0,92985 -0,0545 176 0,99067 -0,41401 0,99078 -0,38577

98 1,04350 0,09019 1,04350 0,10762 177 1,01500 -0,35932 1,01500 -0,33104

99 0,95844 -0,15305 0,95844 -0,13562 178 0,95283 -0,45466 0,95290 -0,42623
100 0,98711 -0,22052 0,98711 -0,20309 179 0,95508 -0,45271 0,95522 -0,42405
101 0,97280 -0,25068 0,97280 -0,23325 180 0,96917 -0,47981 0,96941 -0,45284
102 1,00059 -0,30776 1,00059 -0,29033 181 0,99081 -0,44216 0,99105 -0,41379
103 1,02330 -0,23535 1,02330 -0,21792 182 1,00332 -0,39015 1,00344 -0,36183
104 1,01030 -0,3216 1,01030 -0,30417 183 0,97177 -0,44862 0,97202 -0,42138
105 0,99779 -0,22449 0,99780 -0,20706 184 0,98377 -0,45502 0,98398 -0,42798
106 1,00013 -0,18364 1,00014 -0,1662 185 0,99916 -0,47851 0,99895 -0,45413
107 1,00240 -0,08335 1,00242 -0,06592 186 1,01373 -0,47907 1,01321 -0,45589
108 1,00282 -0,07674 1,00284 -0,05931 187 0,99285 -0,45869 0,99306 -0,43157
109 1,01913 0,09703 1,01916 0,11434 188 0,99994 -0,44784 1,00013 -0,42003
110 0,98613 0,1057 0,98618 0,12295 189 0,97880 -0,4228 0,97883 -0,39455
111 1,00455 0,05315 1,00457 0,07047 190 1,00163 -0,40696 1,00189 -0,37858
112 1,00200 -0,09528 1,00200 -0,07782 191 1,01318 -0,39288 1,01357 -0,36409
113 1,02208 -0,14037 1,02208 -0,12291 192 1,01000 -0,20375 1,01000 -0,17335
114 1,01934 -0,11789 1,01934 -0,10041 193 0,99181 -0,30606 0,99188 -0,27566
115 1,04759 0,02692 1,04759 0,04442 194 0,98659 -0,35319 0,98681 -0,32271
116 1,04709 -0,02535 1,04709 -0,00782 195 0,97510 -0,39326 0,97545 -0,36212
117 1,05500 -0,11086 1,05500 -0,09333 196 1,02146 -0,38748 1,02190 -0,3551
118 1,01171 -0,06225 1,01171 -0,04464 197 1,00748 -0,39497 1,00788 -0,36233
119 1,04299 -0,05994 1,04299 -0,04233 198 1,05530 -0,36915 1,05598 -0,337
120 1,05100 0,00088 1,05100 0,01856 199 1,00800 -0,37923 1,00800 -0,34562
121 1,01551 -0,04831 1,01550 -0,03039 200 1,00000 -0,39256 1,00000 -0,35679
122 1,04350 0,0704 1,04350 0,08849 201 1,05000 -0,40436 1,05000 -0,37187
123 1,01608 -0,01215 1,01625 0,0065 202 0,99655 -0,39623 0,99741 -0,36056
124 1,00811 -0,00273 1,00811 0,01521 203 1,00024 -0,37622 1,01375 -0,34018
125 1,05280 0,07543 1,05280 0,09326 204 0,94527 -0,19805 1,02676 -0,17419
126 1,05280 0,14599 1,05280 0,16378 205 1,01798 -0,37718 1,02780 -0,34162
127 1,05772 0,00486 1,05772 0,02292 206 1,00000 -0,47514 1,00000 -0,44251
128 1,07350 0,09128 1,07350 0,10931 207 1,04233 -0,36551 1,04253 -0,33273
129 0,98691 0,11061 0,98697 0,12786 208 1,04953 -0,34813 1,04968 -0,31536
130 1,00483 0,07212 1,00485 0,08943 209 1,04000 -0,24129 1,04000 -0,20853
131 1,05350 0,16132 1,05350 0,17883 210 1,05345 -0,37044 1,05419 -0,33789
132 1,04350 0,1826 1,04350 0,20012 211 1,04138 -0,40489 1,04205 -0,3723
133 0,96642 -0,03136 0,96642 -0,01385 212 1,00000 -0,45205 1,00000 -0,41941
134 1,01775 0,11786 1,01775 0,13538 213 1,03867 -0,36471 1,03888 -0,3318
135 0,96300 0,08984 0,96300 0,10736 214 1,00951 -0,36707 1,00951 -0,33359
136 0,98447 -0,20813 0,98447 -0,1907 215 1,01650 -0,2688 1,01650 -0,2359
137 0,99871 -0,19898 0,99871 -0,18155 216 1,05574 -0,36829 1,05643 -0,33584
138 0,98664 -0,17136 0,98665 -0,15393 217 1,01000 -0,36553 1,01000 -0,33204
139 0,99980 -0,21904 0,99980 -0,20161 218 1,00000 -0,27689 1,00000 -0,2434
140 1,03609 0,15439 1,03609 0,1719 219 1,02378 -0,35149 1,02378 -0,31882
141 0,99185 0,32291 0,99185 0,34044 220 1,05000 -0,28805 1,05000 -0,25563
142 1,04106 0,05075 1,04106 0,06828 221 0,99300 -0,30599 0,99300 -0,27563
143 0,98396 0,16864 0,98396 0,18617 222 1,01000 -0,33644 1,01000 -0,30621
144 1,00023 0,45918 1,00023 0,47671 223 0,99214 -0,35283 0,99214 -0,3226
145 0,99726 0,52745 0,99726 0,54498 224 0,97108 -0,36477 0,97107 -0,33451
146 0,97149 -0,12051 0,97151 -0,1031 225 0,96510 -0,37951 0,96510 -0,34929
147 1,00243 -0,08376 1,00244 -0,06632 226 0,96886 -0,37823 0,96884 -0,3481
148 0,98786 -0,11653 0,98787 -0,09909 227 0,97603 -0,44038 0,97593 -0,4108
149 0,92900 0,00156 0,92900 0,01887 228 0,97526 -0,44779 0,97515 -0,41821
150 0,98290 -0,17338 0,98290 -0,15592 229 1,01960 -0,41536 1,01950 -0,38577
151 1,02447 -0,1086 1,02447 -0,09093 230 1,02513 -0,35022 1,02513 -0,31755
152 0,98366 -0,22259 0,98364 -0,20479 231 1,01521 0,02576 1,01522 0,04297
153 1,06221 -0,04695 1,06221 -0,02926 232 1,01459 -0,03898 1,01459 -0,02177
154 0,97308 -0,12577 0,97307 -0,10786 233 1,00049 -0,30745 1,00054 -0,29006
155 1,05220 0,08142 1,05220 0,09934 234 0,98099 -0,23888 0,98105 -0,22157
156 1,00770 0,01081 1,00770 0,02875 235 0,97495 -0,40871 0,97495 -0,39093
157 0,93980 -0,11455 0,93979 -0,09659 236 0,94287 -0,59888 0,94287 -0,58036
158 0,96991 -0,16344 0,96990 -0,14547 237 0,97232 -0,65591 0,97256 -0,63084
159 0,97933 -0,05396 0,97933 -0,03601 238 0,96041 -0,50798 0,96059 -0,48254
160 1,05183 -0,02312 1,05183 -0,00558 239 1,00087 -0,40778 1,00102 -0,38216
161 1,04463 -0,07308 1,04463 -0,05547 240 0,97759 -0,48879 0,97865 -0,4645
162 0,97165 0,12433 0,97165 0,14185 241 0,95828 -0,50255 0,95843 -0,4769
163 1,03859 -0,11946 1,03859 -0,102 242 1,03084 -0,29675 1,03182 -0,26742
164 1,05220 -0,07558 1,05220 -0,05812 243 1,01288 0,06816 1,01288 0,08558
165 1,06500 0,03793 1,06500 0,05546 244 1,02445 -0,1313 1,02445 -0,11387
166 1,06500 0,0244 1,06500 0,04193 245 1,01220 -0,26487 1,01219 -0,24745
167 1,05328 -0,01261 1,05328 0,00493 246 0,96530 -0,26084 0,96536 -0,23286
168 0,99755 -0,45114 0,99773 -0,42353 247 1,05070 0,18836 1,05070 0,20557
169 1,05510 -0,35992 1,05510 -0,32725 248 1,05070 0,2179 1,05070 0,23506
170 1,04350 0,21373 1,04350 -0,07371 249 1,03230 0,24011 1,03230 0,25732
171 0,93745 -0,19519 1,03744 -0,13171 250 1,01450 0,08715 1,01450 0,10433
172 0,98966 -0,45546 0,98992 -0,42822 251 1,05070 0,202 1,05070 0,21922
173 1,04881 -0,33537 1,04975 -0,30596 252 1,05070 -0,18279 1,05070 -0,16597
174 1,03569 -0,36288 1,03644 -0,33362 253 1,05070 0,10733 1,05070 0,12454




Annexe E : résultats d’écoulement de puissance

254 1,02900 0,21984 1,02900 0,23705 278 0,96475 -0,35697 0,96475 -0,34344
255 1,05000 0,03693 1,05000 0,05441 279 0,96560 -0,35541 0,96560 -0,34188
256 1,01450 -0,24292 1,01450 -0,22316 280 0,93152 -0,43698 0,93267 -0,42318
257 1,05070 0 1,05070 0 281 0,94385 -0,41622 0,94498 -0,40246
258 0,99670 -0,13096 0,99670 -0,11513 282 0,92858 -0,44249 0,92973 -0,42867
259 1,02120 -0,06011 1,02120 -0,04266 283 0,99702 -0,36837 0,99813 -0,35472
260 1,01450 0,03433 1,01450 0,05267 284 0,95020 -0,40479 0,95132 -0,39105
261 1,00170 0,10114 1,00170 0,11981 285 0,95948 -0,39582 0,96057 -0,3821
262 0,98930 -0,44248 0,98930 -0,4175 286 0,95682 -0,39444 0,95792 -0,38073
263 1,05070 0,33206 1,05070 0,34936 287 0,93893 -0,42642 0,94007 -0,41264
264 1,05070 0,04794 1,05070 0,06555 288 0,96333 -0,3723 0,96443 -0,35864
265 1,01450 0,61173 1,01450 0,62925 289 0,95005 -0,39264 0,95117 -0,37893
266 1,01160 -0,19636 1,01248 -0,18303 290 0,96448 -0,37409 0,96557 -0,36042
267 0,99450 -0,3292 0,99450 -0,31567 291 0,97880 -0,34539 0,97988 -0,33178
268 0,98312 -0,34369 0,98420 -0,33009 292 1,00000 -0,33858 1,00000 -0,32509
269 0,97662 -0,34609 0,97770 -0,33248 293 0,97843 -0,30109 0,97945 -0,28756
270 1,01154 -0,19764 1,01239 -0,1843 294 1,00000 -0,30868 1,00000 -0,29521
271 1,00273 -0,30422 1,00376 -0,29069 295 1,00000 -0,11916 1,00000 -0,10589
272 0,99118 -0,32623 0,99224 -0,31267 296 1,00000 -0,13157 1,00000 -0,11829
273 1,00224 -0,30143 1,00247 -0,28795 297 0,97522 -0,35741 0,97630 -0,34377
274 0,98873 -0,33305 0,98873 -0,31952 298 0,98025 -0,34774 0,98132 -0,33413
275 0,96488 -0,37795 0,96488 -0,36442 299 0,97985 -0,33676 0,98008 -0,32326
276 0,97470 -0,33845 0,97470 -0,32492 300 1,04052 -0,31764 1,04052 -0,30418
277 0,97050 -0,37399 0,97050 -0,36046




RESUME

L'UPFC comme ¢élément FACTS présente l'avantage d’étre I'unique dispositif capable de controler
simultanément la répartition des puissances actives et réactives dans les lignes de transport d'énergie en plus
de sa capacité de réguler la tension dans les différents nceuds interconnectés. L'UPFC joue un role primordial
dans I'amélioration de la qualité de I'énergie et la stabilité des réseaux électriques puisqu'il permet aux lignes
de transport de véhiculer I'énergie jusqu'a leurs limites thermiques. Ainsi I'opérateur des réseaux électriques
disposera d'une grande flexibilité quant a la satisfaction des demandes en énergie. L'objectif de cette thése est
de développer un modele d'UPFC qui peut étre facilement incorporé dans un programme de résolution de
répartition des puissances.
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UPFC ; Répartition des puissances ; FACT.

ABSTRACT

The UPFC as a FACTS device has the advantage of being the only device capable of simultaneously
controlling the distribution of active and reactive power in the power transmission lines in addition to its ability
to regulate the voltage in the various interconnected nodes. The UPFC plays a major role in improving power
quality and stability of power systems as it allows transmission lines to convey energy to their thermal limits.
Thus, the operator of power system will have great flexibility in meeting energy demands. The objective of
this thesis is to develop a model of UPFC that can be easily incorporated into a load flow resolution program.
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