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Résume :

Le développement des dispositifs FACTS a ouvert des nouvelles perspectives pour
une exploitation plus efficace des réseaux électriques par une action continue et rapide sur les
différents parametres du réseau ¢électriques (déphasage, tension, impédance...etc.). Cependant
I’insertion de ces systémes sur le réseau électrique n’ont pas sans conséquence sur les autres
équipements ; notamment sur les différents systémes de protection installés aux deux
extrémités de la ligne compenseée. 1l est donc essentiel que ces dispositifs soient coordonnés
entre eux, mais aussi avec les autres équipements du réseau ; notamment coordination des
relais afin d’éviter leurs actions n'aient un effet négatif sur les systemes de protection. Le
premier objectif, est de définir I’impact de systéme TCSC sur les courants de court-circuit.
Déterminer les équations aux différents types de courant de court-circuit. Le second objectif,
concerne 1’application de la programmation linaire (Dual du Simplexe) et la programmation
non linaire (Optimisation par Essaim de Particules OEP) pour résoudre le probléme de la
coordination des relais & maximum de courant directionnel sur un réseau de distribution de 33

jeux de barres en absence et présence d’un quatre systémes TCSC.

Mots clés : Réseaux électriques, FACTS, Compensation avancée, Systemes de Protection,
Relais maximum de courant directionnel, Sélectivité, Temps de déclenchement, Court-circuit.

Coordination optimale.



Abstract:

The development of FACTS devices has opened up new prospects for a more efficient
use of electrical networks by a continuous and rapid action on the various parameters of the
electrical network (phase shift, voltage, impedance ... etc.). However the inclusion of these
systems to the power grid is not without effect on other equipment including the various
protection systems installed at both ends of the line. It is therefore critical that these devices
are coordinated but also with other equipment including the coordination of relay in the
network to avoid that their actions have a negative effect on protection systems. The first
objective is to define the impact of the TCSC system on the faults currents. Determine the
equations to the various types of faults currents. The second objective concerns the
application of linear programming (Dual Simplex) and nonlinear programming (Particle
Swarm Optimization PSO) to solve the coordination problem between the directional over-

currant relays on a 33-JB distribution network in the absence and presence of four TCSC.

Key words: Electrical grids, FACTS, advanced compensation, protection systems, directional

over-currant relays, selectivity, trip time, short circuit. Optimal coordination
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Introduction Générale

Ces derniéres années les acteurs de 1’énergie électrique sont de plus en plus
confrontées a des problemes liés a des nouvelles contraintes qui touchent différents aspects de
la production, du transport et de la distribution de cette énergie. En effet, les compagnies
d'énergie électrique exploitent de plus en plus leurs réseaux prés des limites de sécurité
(conduite aux limites). Cette situation engendre des problémes d'exploitation, notamment pour
le contrdle des flux de puissance, le maintien d'un profil de tension acceptable, la surveillance
des reports de charge, etc. A cet effet, I'aspect sécurité prend une grande importance et des
recherches sont entreprises dans différents pays pour trouver des moyens susceptibles
d'améliorer la sécurité et rendre I'exploitation des réseaux plus flexible.

Cependant le développement récent des dispositifs FACTS (Flexible AC
Transmission System) a ouvert de nouvelles perspectives pour une exploitation plus efficace
des réseaux électriques par action continue et rapide sur les différents paramétres du réseau
(déphasage, tension, impédance). Ainsi, les transits de puissance sont mieux controlés et les
tensions mieux tenues, ce qui a permis d'augmenter les marges de stabilité ou de tendre vers
les limites thermiques des lignes.

Il est donc tres important d'étudier les impacts des nouveau systéemes installés dans le
systéme d’alimentation, et en particulier ceux liés a des dispositifs FACTS. Cependant
I’insertion de ces dispositifs sur le réseau électrique n’ont pas sans conséquences sur les autres
équipements ; notamment sur les systemes de protection du au changement de 1I’impédance
totale de la ligne protégée suite a I’injection d’une réactance variable par les systéemes
FACTS série et une substance variable par les systtmes FACTS shunt en fonction de 1’angle
d’amorcage. C'est 1'objet de cette thése qui englobera I'étude des impacts des dispositifs
FACTS sur la protection a maximum de courant. La these porte sur I'impact du TCSC sur les
calcules des courant de court-circuit et le réglage de protection a maximum de courant.

L’optimisation de la gestion d’un réseau de distribution électrique est liée a une
meilleure coordination des protections dans le réseau. Un bon plan de protection dans le
réseau, permet en effet de réduire considérablement les temps d’interruption suite aux défauts
et contribue aussi a la réduction des pertes techniques en évitant la circulation des courants de
défaut qui provoquent plus des pertes joule. Il est donc essentiel que ces dispositifs soient

coordonnés entre eux, mais aussi avec les autres équipements du réseau, pour éviter que leurs
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actions n‘aient un effet négatif sur les systéemes de protection en présence des courts-circuits
symétriques et asymétriques.
Apercu sur la thése

L'objet de cette these est d'étudier I'impact de systeme FACTS série sur les systemes
de protection a maximum de courant dans un réseau de distribution IEEE 33 Jeu de Barre.
Pour faire la recherche les relais de protection et le systeme TCSC sont modélisés et
programmer dans un environnement Malab/Software. Cette thése est divisée en quatre
chapitres qui traitent le sujet de recherche en détail. L'organisation est la suivante :

Chapitre 1: Ce chapitre examine systématiquement les systemes FACTS utilisés
dans le réseau électrique tout en ouvrant une voie a I'étude des effets d'un type particulier sur
le relais a maximum de courant dans les réseaux de distribution. Le chapitre commence avec
le concept des dispositifs FACTS qui sont utilises pour différentes applications dans le réseau
électrique. Une revue de la littérature a été effectuée pour comprendre les différents types de
dispositifs FACTS et les concepts FACTS de types shunt, série et hybride.

Chapitre 2: Présente un apercu de la coordination de relais et les differentes
techniques de coordination de relais de surintensité avec I'accent sur des relais de surintensité
directionnels IDMT.

Chapitre 3 : Porte sur I’effet d’un systtme FACTS a savoir le systeme TCSC sur le
relais a maximum de courant dans un systeme de distribution d'énergie .1l présentera les
défauts observés sur les réseaux de distribution en présence de systtme TCSC. Les effets de
I’insertion de systémes TCSC sur le calcul des courants de court-circuit ainsi que sur le
fonctionnement de relais a maximum de courant directionnel. L'impact de systeme TCSC sur
les temps de déclenchements des relais primaire et backup dans le réseau de distribution est
étudié dans ce chapitre.

Chapitre 4 : S’articule autour de I’application de notre approche au sein d’un systeme
de puissance multi systeme de compensation TCSC. Dans la premiére partie, nous allons
présenter les caractéristiques du réseau étudié (réseau de distribution IEEE 33 nceuds avec 32
relais type IDMT).

L'objectif principal de ce chapitre est d'optimiser les réglages et la coordination du relais a
maximum de courant directionnel, dans le but d'améliorer le temps de fonctionnement des
relais primaires et secondaires. Notre travail se termine par une conclusion et des

perspectives.
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Chapitre | Etat de L’art des Systéemes FACTS dans les Réseaux Electrigues

Chapitre I
ETAT DE L’ART DES SYSTEMES FACTS DANS LES RESEAUX
ELECTRIQUES

I.1. Introduction

Le développement rapide de la technologie de puissance permet de concevoir des
appareils d’électronique de puissance de grande puissance pour I’utilisation dans les réseaux
de transmission d’énergie électrique a grande distance. Ce type d’appareils est connu les
systemes de transmission flexibles en courant alternatif, c'est I'acronyme de terme en anglais "
Flexible Alternating Current Transmission Systems (FACTS)" [1]. Ce chapitre examine
systématiquement les systemes FACTS utilisés dans le réseau électrique tout en ouvrant une
voie a I'étude des effets d'un type particulier sur le relais @ maximum de courant dans les
réseaux de distribution. Le chapitre commence avec le concept des dispositifs FACTS qui
sont utilisés pour différentes applications dans le réseau électrique. Une revue de la littérature
a été effectuée pour comprendre les différents types de dispositifs FACTS et les concepts
FACTS de types série, shunt et hybride.

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

- La premiére génération est basée sur les thyristors classiques. Ceux-ci sont
généralement utilisés pour enclencher ou déclencher les composants afin de fournir ou
absorber de la puissance réactive.

- La deuxiéme génération, dite avancée, est née avec l'avenement des semi-
conducteurs de puissance commandables a la fermeture et a l'ouverture, comme le
thyristor GTO. Ces eléments sont assemblés pour former les convertisseurs de tension ou
de courant afin d'injecter des tensions contr6lables dans le réseau.

- Une troisieme génération de FACTS utilisant des composants hybrides et qui
adaptée a chaque cas. Contrairement aux deux premieres générations, celle-ci n'utilise pas
des dispositifs auxiliaires encombrants tels que des transformateurs pour le couplage avec
le réseau [2][3].
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Les différents types des dispositifs FACTS sont habituellement a base des thyristors

ou bien des dispositifs bases sur des convertisseurs de tension [4].

1.2. Conception des FACTS

Les exigences accrues vis-a-vis du transport, 1’absence de la planification a long
terme, ont créé des tendances vers moins de sécurité et de qualité de I’énergie électrique. La
technologie de FACTS apparu pour alléger cet aspect. Le concept FACTS, introduit par
[’Electric Power Research Institute (EPRI), regroupe 1’ensemble des dispositifs basés sur
I’¢lectronique de puissance qui permettent d’améliorer I’exploitation d’un réseau électrique
[5]. Selon IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers), la définition du terme
FACTS est la suivante: ce sont les Systemes de Transmission en Courant Alternatif
comprenant des dispositifs basés sur I'électronique de puissance et d'autres dispositifs statique
utilisés pour accroitre la controlabilité et augmenter la capacité de transfert de puissance tout
en maintenant voir en améliorant, la stabilité des réseaux, comprenant l'impédance série,
I'impédance shunt, le courant, la tension, I'angle de phase et l'atténuation des oscillations.

Dans un systeme de puissance, le transfére de puissance sur une ligne de transmission
dépend principalement des niveaux de tension d'envoi et de réception aux extrémités, de
I'angle de transmission et de la réactance de ligne de transmission. Pour augmenter la
puissance a travers un systéme de transmission, un ou plusieurs des paramétres ci-dessus doit
étre changé. Par exemple, l'angle de transmission peut étre augmenté avec l'utilisation d'un
transformateur déphaseur, mais un tel élément est colteux a acheter et a installer, en plus des
pertes du transformateur qui doivent étre comptabilisées. L'augmentation de l'angle de
transmission pousse également un systeme d'alimentation électrique plus proche de sa limite
de stabilité, ce qui augmente la probabilité d'une instabilité du systeme. De plus, le niveau de
tension de transmission peut étre augmenté. Cependant, ce ne serait economiquement faisable
si elle est autorisée par la construction de la tour existante, et il serait encore trés colteux pour
améliorer l'isolation du systéeme et de 1’appareillage.

Le transfert de puissance peut aussi étre augmenté en réduisant la réactance inductive
du réseau de transport par l'installation des condensateurs fixes en série. Cela a été dans le
passé, un des moyens les plus économiques pour augmenter le transfert de puissance sur un
systeme de transmission.

Les systemes FACTS peuvent étre appliqués largement pour augmenter le débit de

puissance ou méme de changer le flux de puissance en ayant un degré élevé de contréle des
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trois principaux parametres d'impédance de ligne, I'angle de phase et I’amplitude de tension.
En outre, les dispositifs FACTS sont utilisés pour augmenter la stabilité et de réguler la
tension du systeme [6].

Prenons deux modeles de machine dans un systéme d'alimentation simple, comme le
montre la figure. 1.1, ou les emplacements A et B peuvent étre des postes de transport reliés

par des lignes de transmission.

B
s
YN
LI

Figure. 1.1. Ligne électrique alimentant une charge

A ces endroits, il peut y avoir des charges, centre de la production et aussi des points
d'interconnexion, et ils sont reliés par une ligne de transmission. Dans la figure Vs et Vg sont
les vecteurs de tension respectivement au point A et B.

Chaque vecteur peut s’écrire sur la forme suivante.

Vs =V Lo (1.2)
Vr =V Z6, (1.2)

L’angle de transmission est alors donné par
0 =05 — Oy (1.3)

Cela suppose que Vs et Vg sont les amplitudes des tensions internes des deux
machines correspondantes représentant les deux systemes, et comprend lI'impédance interne
des deux machines correspondantes et la ligne de transmission. L’impédance est supposée
étre purement inductive ou capacitif avec pertes ignoré [7].

Un degré élevé de contrdle sur le courant dans la ligne est obtenu en contrélant I'un
des trois parameétres I'impédance, I'angle de transmission et la chute de tension dans la ligne.
La chute de tension dans la ligne est la différence entre les deux vecteurs de tension de la
ligne, comme indiqué par I'équation 1.4.

\TL =\73 —\TR (1.4)

La relation entre les courants active et réactive en référence aux vecteurs de tension Vg
et Vr aux deux extrémités est représentée sur la figure. 1.2. Dans le diagramme de phase, les

composantes active et réactive du vecteur de courant sont présentées, ainsi que les
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composantes actives et réactives des vecteurs de tension. La puissance active et la puissance
réactive aux extrémités d'envoi et de réception sont déduites des formules suivantes [7].

Vs A Vr B
VR VS

VRCosox ~~~~777 VsCosog "~~~ 77°

1
1

los= (Vs- VR Cos 8)/XT. § : lor=(VRr-Vs Cos 8)/ X% §

1

R

1
1
1
1
1
lps= (Vg SindyX Vi sSin d

Figure. 1.2. Représentation vectorielle des flux de courant.

Sin & b= (Vs Sind)/lX V.

La composante active de courant (Ips) dans A est :
lps =ViSIiNo/X (1.5)

La composante réactive de courant (lgs) dans A est :

los = —Vgc0s0)/ X (1.6)
Ainsi, la puissance active (Ps) transférée de A est :

P =V V,sino)/ X (1.7)
Et la puissance réactive (Qs) dans A est :

Qs =V Vg —Vc0s0)/ X (1.8)
De méme, le composant actif du flux de courant (l,,) a B est :

lor =V sind)/ X (1.9)
La composante réactive du flux de courant (Ior) & B est :

lor =V -V c080) /X (1.10)

Ainsi, la puissance active Pr est :

P, =V, WV, sins)/X (1.12)
Et la puissance réactive Qr est :

Qg =V V; -V c0s0)/ X (1.12)
On peut voir a partir des équations 1.7 et 1.11 que la puissance Ps est égale a la puissance Pr.
S’il n'y a pas des pertes de puissance active dans la ligne :

P, =P, =P (1.13)
Ainsi, en faisant varier les valeurs de P, Qs et Qr conformément aux équations 1.4, 1.5

et 1.7 respectivement.
Comme on le voit a partir des formules ci-dessus, si I'angle entre les deux tensions des
jeux de barre est faible, le flux de courant représente en grande partie le flux de puissance

active.
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L'augmentation ou la diminution de l'impédance inductive de la ligne affecte
considérablement le débit de puissance active. Le passage du courant entre les deux
extrémités peut étre exprime par I'équation suivante :

VS—VR VL VL —jzl2
= == e (1.14)

|
iX X X

< ; .. T
Ou e'? =cos@+ j siné est 9:5
Ou V. est la chute de tension dans la ligne.
Ainsi, la circulation du courant peut étre exprimée comme avance ou en retard de la

tension de commande de 90°.
La figure. 1.3 montre le diagramme vectoriel de la circulation de courant.

<ds

—

\/

"VR<dg

Figure. 1.3. Vecteur de tension et courant

La circulation de courant est perpendiculairement a la tension de commande [7].

Ainsi le contrdle d'impédance, qui permet un contréle du courant, peut étre le moyen
le plus efficace de controler le flux de puissance puisque que le flux de courant dans la ligne
est soit en avance ou en retard de la chute de tension dans la ligne de 90°.

La figure. 1.4 représente la courbe de la puissance active en fonction de 1’angle & qui

varier de 0°a 90° :

Puissance

max
P:VS VR/X sind

Angle 5
0 % w
()

Figure. 1.4. Variation de la puissance active en fonction de 6

Ici nous commencons a apprecier la présence des dispositifs FACTS dans le systeme,
que sans le controle a grande vitesse de I'un des parametres Vs, Vg, &, X, et V| (Vs-VR) la

ligne de transmission peut étre utilisée seulement pour un niveau bien inférieur a celui
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correspondant a 90°. Ceci est nécessaire pour maintenir une marge adéquate de la stabilité
transitoire et la stabilité dynamique et faire en sorte que la tension du systeme ne diminuer pas
en dessous d'un niveau acceptable, suite & une panne de générateur le plus grand ou la perte
d'une ligne de transmission.

Une augmentation ou une diminution de la valeur de X se traduit par une diminution
Ou une augmentation, respectivement, dans le flux de puissance P.

Le flux du courant et de la puissance peut également étre controlé par le controle de
I'amplitude de tension Vs ou Vg.

Un petit changement dans les amplitudes de Vs ou Vg provoque une faible variation de
I'amplitude de la tension de commande Vs-Vr mais une grande variation de l'angle de (Vs -
Vg) comme le montre la figure. 1.5

Ainsi, la regulation de I’amplitude de I'un des vecteurs de tension Vs ou Vg a plus
d'influence sur le flux de puissance réactive que sur le flux de puissance active [6][8]. Ainsi,
le flux de courant et donc le flux de puissance peut étre modifié par I'injection d'une tension

en série avec la ligne.

\/|_+AV

Al
VsV,

»

Vr
Figure. 1.5. Régulation de I’amplitude de tension pour un changement de la puissance
réactive
La figure. 1.6 montre que la tension injectée est en phase avec la tension de
commande, mais est injectée en quadrature avec le courant.
Par conséquent, la tension injectée affecte directement la grandeur de la circulation du
courant et par conséquent affecte le flux de puissance réactive, et avec de petits angles influe

sur le flux de puissance active.

Tension
injectée

Figure. 1.6. Tension injectée perpendiculairement au courant de ligne
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Alternativement, une tension peut étre injectée qui va changer I'amplitude et l'angle de
la tension d'attaque. On constate qu'en faisant varier l'amplitude et l'angle de la tension
injectée le flux de puissance active et réactive pourrait étre controlée. Ceci est représenté sur

la figure. 1.7.

Tension
injectée

1+ NV, + AV
Al -

»

Vr

Figure. 1.7. La relation vectorielle de tension injectée avec la tension de ligne

Ainsi, les méthodes d'injection de tension forment un important moyen de contréleurs
FACTS. Les deux principaux objectifs des FACTS sont les suivants :
+ Augmenter la capacité de transmission des lignes.

+ Le contrdle des flux de puissance sur les lignes de transmission.

1.3. Technique et type des dispositifs FACTS

La circulation du courant est commandée en ajustant les parametres d'un systeme,
comme 1’amplitude de tension, I'impédance de la ligne et I'angle de transport. Le dispositif qui
tente de faire varier les paramétres du systeme pour contrdler le flux de puissance peut étre
décrit comme un dispositif flexible a courant alternative FACTS.

Selon la facon dont les dispositifs sont reliés a des systemes dalimentation, les
systemes FACTS peuvent étre divisés en des dispositifs shunt, série, et dispositifs combinés

(les deux shunts et séries avec le systeme), comme représenté sur la figure suivant [9] :
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FACTS
\ J \ 2
Paralléle Série Hybrides
Réseau Réseau -
Rés FACTS
> STATCOM N > UPFC
> TCBR »  SSSC > IPFC
>  SVC > TSSC > IPC
> GCSC > TCPAR
{ ) ! > TCPST

TCR TCR-FC TSC

Figure. 1.8. Schéma simplifié de Classification des dispositifs FACTS.

Selon les dispositifs d’électroniques de puissance utilisés dans le contréle de réseau, il
ya deux approches distinctes a la realisation des dispositifs FACTS, le premier est base sur la
technologie de thyristor classique et la seconde utilise des convertisseurs de source de tension
[6][10]. Différents types des dispositifs FACTS qui sont disponibles peuvent étre classés
comme :

(A) type a impédance variable commander par thyristor

(B) convertisseurs de source de tension (VSC) (Voltage Source Converter).

o Le premier type des contrbleurs d'impédance comprennent :

(i) Compensateur Statique d'Energie Réactive (SVC), (connectés en paralléle)

(ii) Condensateur commandé par thyristors en série (TCSC, TSSC)

(iii) Réactance commandé par thyristors en série (TCSR, TSSR)

(iv) Compensateur statique VAR, SVC, TCR, TCS, TRS

o Les deuxiémes compensateurs FACTS basés sur VSC sont :
(i) Le Compensateur Statique d'Energie Reactive de type Avancé (STATCOM)
(i) statique série synchrones compensateurs (SSSC) (connectés en série)

(ii1) Régulateur unifié d’écoulement de puissance (UPFC)
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1.3.1. Dispositif Séries

Ces compensateurs sont connectés en série avec le réseau et peuvent étre utilisés
comme une impédance variable (inductive ou capacitive) ou une source de tension variable.
En général, ces compensateurs modifient I’impédance des lignes de transport quand ils sont
insérés en série [11].

En principe, tous les FACTS seérie injectent une tension en série avec la ligne. Par
exemple, impédance variable multipliée par le courant circulant a travers elle représente une
variable de tension série injectée dans la ligne. Tant que la tension est en quadrature de phase
avec le courant de ligne, le contrbleur en série, seulement fournit ou consomme de I'énergie

réactive variable.

1.3.1.1. Condensateur en Séries Commandé par Thyristors (TSSC)

Le circuit de base du TSSC (Thyristor Switched Series Capacitors) est représenté par
la figure. 1.9. Il se compose d'un certain nombre de condensateurs, chacun shunté par une
soupape de dérivation de maniére appropriée composé d'une chaine de thyristors connectés en
téte-béche. Le principe de fonctionnement du TSSC est simple ; le degré de compensation est
commandé par étape en augmentant ou en diminuant le nombre de condensateurs en série

insérés [10].

| V¢, Ve,
—> | | |
T Ilc2

Figure. 1.9. Condensateur commandé par thyristors en série

Dans le mode de réactance contrblée, le TSSC est appliqué pour maintenir une
compensation nominale maximale de réactance pour tout courant de ligne jusqu'au maximum

comme illustrer par la Figure. 1.10

V¢ max

Diminuassions

Ao 4
Figure. 1.10 Caractéristique de compensation en mode de tension
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Dans ce mode de compensation de la réactance capacitive choisi pour fournir la

compensation série maximum nominale.

1.3.1.2. Réactance en Série Commandé par Thyristors (TCSR)

Le TCSR (Figure. 1.11) est un compensateur inductif placé en série avec la ligne de
transmission, qui se compose d'une inductance Xi,q1 en paralléle avec une autre inductance
Xingz cOmmandée par thyristor afin de fournir une réactance inductive série variable. Lorsque
I'angle d'amorcage de la réactance commandée par thyristor est de 180°, le thyristor cesse de
conduire, et la réactance non contrélable X1 agit comme un limiteur de courant de défaut.
Pendant que l'angle d'amorgage diminue au-dessous de 180°, la réactance équivalente diminue
jusqu'a I'angle de 90°, ou elle est la combinaison parallele de deux réactances [4].

Le TCSR (Thyristor Controlled Series Reactor) représenté sur la figure ci-dessus, est
un compensateur inductif qui se compose d’une inductance en parall¢le (L;) avec une autre
inductance (L) commandée par thyristors antiparalléles afin de fournir une réactance

inductive série variable [4][12].

o X
_ (b)
Figure. 1.11. Systeme TCSR : a). Montage, b). Réactance apparente.
La réactance apparente totale du systéme (Xtcsgr) est donnée par la relation [13] :

X (). X,
X (a)+ X,

Xresr (@) =X () 11X, = (1.15)

La réactance (X 1) commandée par les thyristors est en fonction directe avec 1’angle
d’extinction des thyristors (a) qui varie entre 0° a 180°. Cette réactance est donnée par la
relation [13] :
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Vs
X (@) =X Lo _ .16
u(@) H |:7Z'—20£—Sln(20!):| (116)
o,
X mex = L@ (1.17)
La réactance apparente de la réactance (X.,) est :
X, =L (1.18)
Selon les équations (I.17) et (I.18), ’expression finale de 1’équation (I.16) devient
V4
X, ,.X -
Lart b max (7[ - 20— Sln(2a)j
XTCSR (a) = (Ilg)
X, + X d
2 e 2a—sin(2a)
Donc,
L Lo’ i
= [n—za —sin(za)j
= Xiesr (@) = - (1.20)
o| L, +
{ ’ Ll(ﬂ—Za—sin(Za)D
La tension contrdlée par le TCSR est donnée par la relation :
Viesr (@) = 1| X Xier (@) (1.21)
La puissance réactive controlée par le TCSR est donnée par la relation :
Viesr (@)’
QTCSR (C() =TSR 2 (1.22)
Xresr (@)

1.3.1.3. Capacite en Series Controlee par Thyristor (TCSC)

Le principe de base du TCSC (Thyristor Controlled Series Capacitor) est constitué
d'un condensateur de compensation série en parallele avec un réacteur contrdlé par thyristor
(TCR), permettant ainsi une compensation qui varie entre 20% en mode inductive et 70% en
mode capacitive [14][15][16]. Dans une mise en ceuvre pratique le TCSC comme le montre la
figure. 1.12, plusieurs de ces compensateurs de base peuvent étre connectés en série pour
obtenir l'estimation souhaitée de la tension et les caractéristiques de fonctionnement. Cette
disposition est semblable a celle de la TSSC et, si lI'impédance du reacteur X, est
suffisamment plus petite que celle du condensateur Xc, il peut étre actionné la méme maniere
TSSC en on/Off.

Il s'agit d'une Réactance Série Commandée par Thyristors en parallele sur un

condensateur fixe, le tout en série sur la ligne de transmission (figure 1.12. a).
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Si les thyristors sont bloqués, le TCSC a une impédance fixe qui est celle du
condensateur. Si les thyristors sont commandés en interrupteur électronique (pleine
conduction), l'impédance du TCSC est encore fixe et vaut lI'impédance équivalente du

condensateur en parallele avec lI'inductance [17].

yTTTTTTTETET T 1= " Tt
a <4
(: s W
Pole [ |
VS ' Cll i VR
_____________ Viese
(a)

-
11
3

(b)
Figure. 1.12. Systeme TCSC : a). Montage, b). Réactance apparente

La réactance apparente totale (Xtcsc) est donnée par la relation [13] :
XX ()

Xresc (@) =X 11X () = X, + X (@)

(1.23)

L’expression de la réactance X, est en relation directe avec I’angle d’amorgage des

thyristors (&) qui varie entre 90° et 180° selon la relation ci-dessus :

T
X (a)=X - 1.24
(@) Lma{ﬂ—Za—sm(Za)} (1.24)
ou,
Ximx = J-Lo (1.25)
X~ Hicw 129
Selon les équations (1.24), (1.25) et (1.26), I’équation (I1.23) devient :
XC'XL[ 2 ﬁsin(z )}
Xiesc (@) = T 2 (1.27)
X+ X, .
7 —2a—Ssin(2ax)
La tension contrdlée par le TCSC est :
Viese (@) =1 x X ec (@) (1.28)

Page 14



Chapitre | Etat de L’art des Systéemes FACTS dans les Réseaux Electrigues

La puissance réactive contr6lée par le TCSC est :

Voo (@)?
Qresc (@) = == .
e Xrese () (1-29)

Avec, I, le courant de la ligne, et Vimax €t Qmax SONt la tension et la puissance réactive

maximale respectivement contrélée par le TCSC.

1.3.2. Dispositifs Shunt

Comme dans le cas des dispositifs en série, les compensateurs shunts peuvent étre
d'impédance variable, source variable, ou des combinaisons de ceux-ci. En principe, les
dispositifs shunt injectent du courant dans le systeme au point de la connexion. Une
impédance shunt variable connectée a la tension de ligne provoque une circulation de courant
variable et représente par conséquent une injection de courant dans la ligne. Tant que le
courant injecté est en quadrature de phase avec la tension de ligne, le compensateur shunt

fournit ou consomme seulement de I'énergie réactive variable.

1.3.2.1. Compensateur Statique de Puissance Réactive : Capacité Fixe et
Réacteurs Controles par Thyristors (FC-TCR)

Un générateur de puissance réactive (Var) de base utilisant un condensateur fixe
(connecté en permanence) avec un réacteur commandé a thyristor est représenté sur la figure
1.13. [6][10]. Le courant dans le réacteur est modifie en retardant lI'angle d'allumage de
contréle (o) du thyristor.

La caractéristique de la puissance réactive est illustrée a la figure. 1.13 (b) .Comme on
le voit d'aprés le diagramme, la puissance réactive générée du condensateur fixe (Qc)
constante est opposée a la puissance réactive absorbée (Q_) du réacteur commandé par
thyristors, pour donner la puissance réactive totale (Q) de sortie.

= _ b
l e l'LU QL—\KILF

v —=c 4—Qc demandé —0Q, dergande

= Qe= ¢, - Qc

A Qc=V xlc

SW
£

€)) (b)

Figure. 1.13. Compensateur statique de puissance réactive
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1.3.2.2. Compensateur Statique : Condensateurs Commandés par Thyristor
(TSC) et Réactances Commandées par Thyristors (TCR)

Ce type de compensateur statique de type shunt (SVC) est compose de capacités
commutées par Thyristor et réacteurs contrélés par thyristors comme indiqué par la figure.
1.14 [18]. Le compensateur est normalement utilisé pour réguler la tension du systeme de
transmission a un terminal sélectionné. La caractéristique VI du SVC indique que la
réglementation avec une pente donnée autour de la tension nominale peut étre obtenue dans la
plage normale de fonctionnement défini par le courant capacitif maximum et courant inductifs
du SVC comme le montre la figure. 1.15 [19].

Cependant, le courant capacitif maximal obtenu diminue linéairement avec la tension
du réseau depuis le SVC devient un condensateur fixe lorsque la puissance maximale est
atteinte capacitif. Par conséquent, la capacité de maintien de la tension du compensateur
statiqgue a commande conventionnelle se détériore rapidement avec la diminution de la tension
du systeme.

, Line de transmission

—
\Q_&}_Transformateur ;ﬁtl_ PT

)OT?T de couplage
L i .
vatves ;% VK VXY conroe [V
thyristor \e«——o Entrée
I I auxiliaire
c c L L I
T T Paramétres de
Banc de Banc de reglage
Capacités réactances

Figure. 1.14. Compensateur statique a capacités commutées par Thyristor et réacteurs
contrélés par thyristors
Avec une bonne coordination de la commande de commutation des condensateurs et le
contrdle des réactances, la sortie de la puissance réactive peut étre modifiée continuellement
entre les évaluations capacitives et inductives de I'équipement. Le compensateur est
normalement utilisé pour réguler la tension du systéeme de transmission en un point

sélectionné. La caractéristique VI du SVC est illustré a la figure. 1.15.
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VA VL max . .
V\(‘ﬂ 1 V¢ max= limite de la tension de TSC
N ° \ax o V. max= limite de la tension de TCR

AN X / Ic max= limite de curant capacitive
AN \ 8 Z 7 1. max= limite de curant inductive
\Ru N - 7 Bc max= Admittance inductive maximal de TCR
0.5

B max = Admittance capacitive maximal de TSC
Bc =Admittance capacitive de TSC

Bc max =2 B¢

.1 Ik

>

le
lc max I max
Capacitive Inductive

Figure. 1.15. Zone de fonctionnement V-I d’un compensateur de type TSC-TCR

Elle indique que la régulation avec une pente donnée autour de la tension nominale
peut étre obtenue dans la plage de fonctionnement normal défini par le courant maximal

capacitif et le courant maximal inductif du SVC.

1.3.2.3. Le Compensateur Statique d’Energie Réactive de type avancé
(STATCOM)

Le compensateur statique de puissance réactive avancé (STATCOM ou SSC) est un
dispositif de compensation de puissance réactive connecté en paralléle avec le systeme AC,
qui est capable de générer et/ou absorbant de la puissance réactive, et dans lequel la sortie
peut étre modifiée pour contrbler les parametres spécifiques d'un systeme d'alimentation
électrique. 1l est en général un convertisseur de commutation a I'état solide capable de générer
ou d'absorption de puissance active et réactive pouvant é&tre commandé indépendamment a ses
bornes de sortie quand il est alimenté par une source d'énergie ou un dispositif de stockage
d'énergie au niveau de ses bornes d'entrée [4].

Un STATCOM est une source de puissance réactive controlée. Il fournit la génération
de la puissance réactive et I'absorption souhaitée entierement par un moyen de traitement
électronique de la tension et des formes d'onde de courant dans un convertisseur de source de
tension (VSC).

Sur la Figure. 1.16 un STATCOM est considéré comme une source de tension
réglable continue, ce qui signifie que les batteries de condensateurs et inductances shunt ne
sont pas nécessaires pour la génération de puissance réactive et d'absorption, ce qui donne un
STATCOM un design compact, ou faible encombrement, ainsi que le faible bruit et faible
I'impact magnétique.

Le schéma de principe d'un STATCOM est représenté sur la Figure. 1.16 par contre la

figure. 1.17 donne le mode de fonctionnement en mode inductif et capacitif.
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V/4
/4
7 N
I .y
Xs T K I,(capacitif)
L Vo VeV,
i Partie de i
! controle 1
! 1
1 | .
| |_| Source | lo(Inductif)
| continue | $
. !
STATCOM

Figure. 1.16. Schema de Principe d’un STATCOM (Static Synchronous Compensator)

A
Iq
E: >4 P
1 Vi V couplage |q El ViV couplage
4
Mode capacitif Mode inductif
4 A
I Ig E |
couplage
LI pag Iq‘k I
VT » 7
. . \ couplage
Puissance active Puissance active £
generee absorbé

Figure. 1.17. Fonctionnant de STATCOM en modes inductifs et capacitifs

Le STATCOM similaire au compensateur synchrone tournant classique, et présente
un temps de réponse plus court et il est sans inertie mécanique. Il est capable de fournir ou

d'absorber de I'énergie réactive (Figure 1.18).

V< 53 VK< 9K

I _)IS ler3+'!X1 I _)lr Zzz rﬁ"'-!Xz
| m |

IShT JXK

+
VSh

Figure 1.18. Schéema équivalent du STATCOM connecté & un réseau électrique
Le courant injecté par le STATCOM est donné par :
VsV k
X

lsh =

(1.30)
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La puissance injectée au jeu de barre m est donnée par 1’équation suivante :

= o VW sV k) ViV V2

S VT o= VoV ) VeV s ) (1:31)
—jX K _JX K

D’ou on abouti aux puissances active et réactive injectées par le STATCOM au jeu de

barre m exprimées par les formules qui suivent :

S =Py, +JQs, (1.32)
La puissance active :

NV Vg, .sin(6, - 6,,)

P - 1.33
. X (1:33)
La puissance réactive :
Vv . -6,)-V
QSh — K Nsh COS(QK gsh ) K (I .34)

X K
Avec le convertisseur sans pertes, le STATCOM transforme la puissance active sur le
réseau [6]-[20].
Donc :

P _ -V V,.sin(6, —65)
sh — X -
K

0 (1.35)

D’ou la condition 6, —6,, =0= 6, =6,

D’aprés cette condition la tension injectée par le STATCOM ( V) doit étre en phase
avec la tension du jeu de barre de raccordement.

Mais il y a toujours, dans la pratique une petite quantité de la puissance active
absorbée a partir du réseau pour couvrir les pertes des interrupteurs du convertisseur du
STATCOM et les pertes au niveau du transformateur de couplage et pour maintenir la
tension DC aux bornes du condensateur constant.

Comme les tensions Vg, et Vi sont en phase avec le courant I, du STATCOM, en
quadrature avec la tension Vn, est donc un courant réactif son amplitude et sa puissance

réactive correspondante échangée avec le réseau sont données par les équations suivantes [20]:

gy = 2V ;;_VK (1.36)
K
VEIRY
Qs =Ven-lsy = X ih (Jfﬁ) (1.37)
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1.3.3. Dispositifs Hybrides

Dispositifs hybrides sont des combinaisons de dispositifs shunt et séries qui sont
contrblés en principe de maniére coordonnée, les dispositifs combinés shunt et série injectent
du courant dans le systeme avec la partie shunt du dispositif de commande, et la tension en

série dans la ligne avec la partie série du dispositif.

1.3.3.1. Le Déphaseur Statique (SPS- Static Phase Shifter)

Ces déphaseurs ont été créés afin de remplacer les déphaseurs mécaniques
(transformateurs déphaseurs).

Les déphaseurs commandés par thyristors fonctionnent en injectant sur les trois phases
de la ligne de transport d'énergie une tension en quadrature avec la tension simple de la phase
correspondante.

Un tel déphaseur est montré par la figure. 1.19, une seule phase étant représentée.

Comme pour les dispositifs FACTS vus précédemment, le déphaseur peut étre utilisé
afin d'amortir les oscillations de puissance moyennant l'ajout d'une boucle d'amortissement
dans sa régulation [21].

U U, y a3
209

Up

£ | <

Thyristor

ZZ

Figure. 1.19. Déphaseur commandé par thyristors

1.3.3.2. Régulateur Unifié d’Ecoulement de Puissance (UPFC)

L’UPFC (Unified Power Flow Controller) est le plus polyvalent qui a émergé pour le
contréle et I'optimisation des flux d'énergie dans les systemes de transmission de puissance
électrique. Son concept a été proposé par Gyugyi en 1991 [22]. Il offre des avantages majeurs
potentiels pour le fonctionnement statique et dynamique des lignes de transmission car il
combine les fonctionnalités de STATCOM et SSSC.

L'UPFC est capable de controler les trois paramétres de la ligne de transmission
(tension, impédance, déphasage) et d'intervenir dans le contréle du transit de puissance active.

En fait, il réunit les fonctions des deux précédents types de dispositifs FACTS (compensateur
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shunt et compensateur série) en un seul systtme employant deux onduleurs de tension. La
figure. 1.20 donne le schéma de principe de 'UPFC.

L’avantage de I'UPFC est bien sir la flexibilite qu'il offre en permettant le contréle de
la tension, de l'angle de transport et de I'impédance de la ligne en un seul dispositif FACTS
comprenant seulement deux onduleurs de tension triphasés. De plus, il peut basculer de I'une a
l'autre de ces fonctions instantanément, en changeant la commande des onduleurs, ce qui
permet de pouvoir faire face a des défauts ou a des modifications du réseau en privilégiant

une des fonctions temporairement [20].

1
M| =F | M
GTO GTO
Onduleur Onduleur

Ua Up

U
20a

Figure. 1.20. Schéma de principe de I'UPFC

L'onduleur 1 est utilisé pour injecté la puissance active de I'onduleur 2 a travers la
liaison a courant continu et il réalise aussi la fonction de compensation d'énergie réactive
puisqu'il peut fournir ou absorber de la puissance réactive indépendamment de la puissance
active qui le traverse. L'onduleur 2 engendre la tension U; ainsi que la demande de puissance

réactive correspondant a la compensation série.

1.4, Effets des Systémes FACTS sur la Protection Electrique

Le développement des dispositifs FACTS a ouvert de nouvelles perspectives pour une
exploitation plus efficace des réseaux electriques par une action continue et rapide sur les
différents parameétres du réseau électriques (déphasage, tension, impédance...etc.)[6]. Les
transits de puissance sont mieux contrélés et les tensions mieux régulées, ce qui a permis
d’augmenter les marges de stabilité. Cependant I’insertion de ces systemes sur le réseau
¢lectrique n’est pas sans conséquence sur les autres équipements notamment sur les différents
systemes de protection installés aux deux extrémités de la ligne compensée. Il est donc
essentiel que ces dispositifs soient coordonnés entre eux, mais aussi avec les autres
¢quipements du réseau notamment coordination des relais afin d’éviter que leurs actions

n'aient un effet négatif sur les systémes de protection.
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Cependant le modeéle d'optimisation de la coordination des relais de surintensité se révele étre
trés contraint et non linéaire dans sa nature. Des algorithmes efficaces d'optimisation sont
nécessaires pour faire face ces problemes [23][24][25][26].

En effet au cours des derniéres années, de nombreux efforts de recherche ont été réalisés pour
atteindre une coordination optimale des relais a maximum de courant (solution optimale pour
les ré-réglages des relais) en présence des nouveaux systemes a savoir ; les compensateurs
fixes séries ou systemes FACTS utilisant différentes méthodes et techniques d’optimisation
[13] & savoir : optimisation par essaim de particules [27], optimisation par essaim de
particules modifié (MPSQO) [28], une variante d'algorithme évolutionnaire appelée Krill Herd
Algorithm (KHA) [29], optimisation par Biogeography Based Optimization (BBO) [30],
hybride algorithme Immune Algorithm avec Particle Swarm Optimization (IA-PSO) [31],
hybride algorithme Bacterial Foraging Optimization Algorithm avec Particle Swarm
Optimization (BFOA-PSO) [32], hybride algorithme Particle Swarm Optimization avec
Differential Evolution Algorithm (PSO-DE) [33] etc...

Il faut noter que La complexité des problémes de coordination des relais de protection
dans un réseau électrique surtout avec le développement de la production décentralisée fait en
sorte qu'il est souvent difficile d'utiliser des méthodes exactes d'optimisation compte tenu du
manque de flexibilité des méthodes classiques pour intégrer diverses contraintes spécifiques.
Les méthodes d’optimisation constituent alors une stratégie de résolution de plus en plus

privilégiee.

1.5. Conclusion

Dans ce chapitre, Nous avons présenté les différents types des dispositifs FACTS qui
peuvent étre installés sur le réseau électrique, leur principe de fonctionnement, la
modélisation et la réactance apparente contr6lée. Nous avons également a la fin de ce chapitre
donné d’une maniére succincte un état de 1’art de I’impact d’intégration des systémes FACTS
sur la coordination des relais de protection dans un réseau électrique notamment les nombreux

efforts de recherche réalisés pour atteindre une coordination optimale des relais .
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Chapitre Il
PROTECTION A MAXIMUM DE COURANT DANS LES RESEAUX DE
DISTRIBUTION

I1.1. Introduction

Les systemes de distribution ont besoin d'une protection pour limiter les dégats et
d'assurer un approvisionnement fiable et économique. Les systemes de protection distinguent
entre les protections contre les courants de surcharge, effet de courant de court-circuit et un
échauffement excessif. Les Systéeme de protection dans les réseaux électriques ont été congus
pour minimiser les dommages et de veiller a I'approvisionnement en état de sécurité, continue
et économique.

Le relais est I'un des éléments les plus importants du systeme de protection. Il ya
plusieurs types de relais chacun a sa propre caractéristique. Un relais est un appareil qui
permet une mesure ou recoit un signal qui provoque son fonctionnement et affecte le
fonctionnement d'autres équipements. Il répond & des conditions anormales des sections
défectueuses du systeme avec le minimum d'interruption de l'approvisionnement. Les
avantages de I'isolement d'une panne du systeme aussi rapidement que possible comprennent
la sécurité du personnel et du public, en minimisant les dommages et les effets sur la stabilité
du systeme. Les dispositifs de protection sont fondés sur le principe de la sélectivité qui
consiste a isoler uniguement la partie du réseau mise sous défaut et ceci aussi rapidement que
possible, tandis que toutes les autres parties non affectées du réseau restent sous-tension.

Ce chapitre présente un apercu de la coordination de relais et les différentes techniques
de coordination de relais de surintensité avec l'accent sur des relais de surintensité
directionnels comme discuté [34][35][36].

11.2. Architecture d’un Réseau Electrique

La production délectricité est réalisée partout ou il possible de réaliser des frais
économiques. Le systéme de transmission est utilisé pour transférer des grandes quantités
d'énergie pour les grands centres de consommation, tandis que les systéemes de distribution
transportent I'énergie a la clientéle le plus éloigné, en utilisant le niveau de tension le plus

approprié.
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Les réseaux HT et MT fournissent I'approvisionnement direct des grands clients, mais
la grande majorité des clients sont connectés a la basse tension et alimentés par des postes

MT/BT de distribution et leurs réseaux associés, comme le montre la figure 11.1.

Génération THT THT/HT MT/BT

HT MT BT
Consommation

HT/MT

Génération » Consommation

Figure. 11.1 Réseau électrique

11.3. Protection a Maximum de Courant

Elle est basée sur le fait que dans un réseau, le courant de défaut (1) est d’autant plus
faible que le défaut est plus éloigné de la source. Une protection ampéremétrique est disposée
au départ de chaque troncon : son seuil est réglé a une valeur inférieure a la valeur de court-
circuit minimal provoqué par un défaut sur la section surveillée, et supérieure a la valeur
maximale du courant provoqué par un défaut situé en aval (au-dela de la zone surveillée) [37].
Ce systeme est économique, simple et rapide.

La protection est reliée a un transformateur de courant (TC) qui permet de réduire le

courant traversant le réseau a un niveau qui le rend mesurable par un appareil électronique.

11.3.1. Les Types des Relais de Surintensité

Les relais de surintensité peuvent étre classés en trois groupes selon leurs
caractéristiques de fonctionnement : a courant défini ou instantané, a temps défini, et a temps
inverse [38][39].

11.3.1.1. Protection a Temps Indépendant

Une protection a temps indépendant est une protection pour laquelle le seuil ne dépend
pas du temps. Elle est instantanée, si le courant mesuré (1,,) dépasse le courant maximal (Inax)
alors la protection déclenche.

S'il y a une temporisation, un certain intervalle de temps sera respecté avant le
déclenchement. Cela donne le temps a d'autres protections, plus proches du défaut, de réagir

et ainsi évite d'ouvrir une partie du réseau saine [38][40].
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La protection a maximum de courant a temps indépendant est représentée ci-dessous

t(sec
(§e0)

Pas de

déclenchement Deéclenchement

toget f-----------

>1(A)

0 I
max

Figure. 11.2. Protection a maximum de courant a temps indépendant.
11.3.1.2. Protection a Temps Inverse

Une protection a temps inverse a un seuil dépendant du temps (IDMT: Inverse
Definite Minimum Time), la temporisation diminue quand le courant mesuré augmente. L'idée
est qu'en cas de fort courant, il est important que la protection déclenche rapidement pour
éviter des dommages a l'équipement. Par contre quand le courant est relativement faible par
rapport a ce que peut supporter I'équipement, la temporisation doit étre longue afin d'éviter un
déclenchement intempestif.
t(:tec)

tde’cl. max

Déclenchement

Pas de
déclenchement

I
taect. min |---- -:- ———————————————————
]

> 1(A)

0

Imin Imax

Figure. 11.3. Protection a maximum de courant a temps inverse.
11.3.1.3. Protection Combiné

Une combinaison de protection a temps indépendant et a temps inverse est parfois
utilisée. La temporisation decroit a mesure que le courant augmente puis passe brutalement a

z€éro pour un certain Iyax. Cela permet de combiner les avantages des deux systemes.
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t(sec
(ge0)

t décl. max

Déclenchement

Pas de
déclenchement

0 > I(A)

Imin Imax

Figure. 11.4. Combinaison d'une protection a temps indépendant et a temps inverse.

11.4. Relais Caractéristique

Le relais dans le probléme d'optimisation que nous devons considérer est le relais a
maximum de courant directionnel a caractéristique type normalement inverse (NI); ce relais
est ordinairement utilisé dans les systemes de distribution, et ce relais est classé par leurs
caractéristiques pour définir le temps de fonctionnement de relais et le courant passés a

travers elle. La formule de temps de déclenchement est de la maniére suivante [25][28]:

t; =TDS, P (11.1)

Ou:
ti = Temps de fonctionnement (opération) pour le relais i,
b, a, L et K = Constantes,
TDS; = la temporisation pour le relais i
loi = le courant de seuil

I = le courant de défaut mesuré par le relais i

11.5. Les Exigences de la Protection

La priorité de tout systéeme d'alimentation, est d’étre bien congu et bien entretenu afin
de limiter le nombre de defauts qui pourraient se produire. Géneralement les défauts
provoquent des changements importants dans les parametres du systéme. Ces changements
peuvent étre utilisés afin de distinguer les conditions normales du fonctionnement. La
surintensité, sur/sous-tension, le facteur de puissance, la direction du courant ou la puissance,
I'impédance, la fréquence, la température sont des exemples rencontres a 1’origine des défauts

dans le systeme électrique. L’indicateur de défaut le plus commun est généralement
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I’augmentation significative du courant, par conséquent, la protection contre les surintensités
est largement utilisée [41]. La rapidité de la réponse est un élément essentiel des systéemes des
protections. Un temps de réponse de l'ordre de quelques millisecondes est souvent nécessaire.
La réponse doit étre automatique, la perturbation du systeme électrique devait étre éliminée
rapidement.

Les dispositifs de protection pour tout systeme d'alimentation doivent prendre en compte les
principes de base suivants :

1- Fiabilité : La capacité de la protection de fonctionner correctement. Elle dispose de
deux éléments - la fiabilité, ce qui est la certitude d'un fonctionnement correctement en
cas d’un défaut, et de la sécurité, qui est la capacité d'éviter une opération incorrecte
lors de défauts.

2- Vitesse : temps de fonctionnement minimum pour éliminer un deéfaut afin d'éviter des
dommages a I'équipement.

3- Sélectivité : maintien de la continuité de l'approvisionnement en déconnectant la
section minimale du réseau nécessaire pour isoler le défaut.

4- Co0t : protection maximale au co(t le plus bas possible.

Comme il est pratiquement impossible de satisfaire tous les points mentionnés ci-
dessus simultanément, inévitablement un compromis est nécessaire pour obtenir le systéme de

protection optimal.

11.6. Coordination des Relais a Maximum de Courant

La coordination de la protection est classiquement définie comme étant le processus
de choix des paramétres ou des caractéristiques de temps de retard des dispositifs de
protection, tels que le fonctionnement des appareils se fera dans un ordre précis afin de
minimiser I’interruption de service client et I'isolement du systéme de puissance due a une
perturbation du systéeme électrique [35]. Pour réduire au minimum I'étendue du systéeme
d'alimentation débranché lors d'un défaut, le systeme de protection est arrangé pour
fonctionner en zones. Les dispositifs de protection dans un systeme de protection non-unité ne
disposent pas d'une zone clairement définie et peuvent atteindre les zones adjacentes. Par
conséquent, ces dispositifs doivent étre coordonnés avec les dispositifs de protection
adjacentes afin d’assurer une sélectivité des défauts sur le systeme d'alimentation. Ceci est
réalisé en utilisant des appareils de protection sur un systeme d'alimentation sous forme de

paires primaire et de secours. Dans cette configuration, la protection principale est configurée
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pour fonctionner plus rapidement pour des défauts dans la zone de protection primaire, tandis
que la protection de secours (backup) est configurée pour fonctionner avec un retard de temps
prédéterminé pour des défauts dans leur zone de protection de secours.

Les relais de surintensité a Temps inverse minimal (IDMT) sont les plus utilisés dans les
systemes de protection pour détecter et isoler des défauts sur le réseau électrique. Ce type de
relais est souvent utilisé comme protection principale ou de protection de secours dans les

réseaux radiales ainsi que les réseaux interconnectés [42].

11.6.1. Algorithme de Réglage des Protections a Maximum de Courant
Directionnel

Le probleme de la coordination de la protection est la détermination de la séquence
des opérations de relais pour chaque emplacement possible de défaut et de fournir des marges
de coordination suffisantes sans retard excessif [41].

Généralement, pour réaliser un systéme de protection fiable, il est indispensable d’avoir une
protection backup qui fonctionne en cas de défaillance du systeme de protection primaire.

La marge de coordination ou I’intervalle de temps de coordination est le délai entre le
fonctionnement des dispositifs de la protection principale et la protection de secours (backup).
Sa valeur est généralement de 0.2-0.5 s. Comme mentionné précédemment, tous les
parameétres de l'appareil de protection du réseau doivent étre soigneusement calculés pour
assurer que la coordination entre les dispositifs de protection est réussie. Un relais ne
déclenche que le disjoncteur dans les situations ou I'emplacement du défaut est dans sa zone
de protection. 1l est essentiel que tout défaut soit efficacement isolé, donc, autant que possible,
tous les éléments dans le systeme d'alimentation doivent étre protégés par les deux relais
primaire (principal) et de secours. Si un défaut se produit, la protection principale doit
déclencher le disjoncteur instantanément. Aprés cela, apres une temporisation (de marge de
coordination), la protection de secours doit fonctionner si la protection primaire ne répond pas
correctement.

Les regles de base pour une bonne coordination de relais de surintensité peuvent
géneralement étre énoncees comme suit [41]:

a) Chaque fois que possible, utiliser des relais avec la méme caractéristique de
fonctionnement en série 1’un avec l'autre.
b) Assurez-vous que le relais plus €loigné de la source a un réglage de courant égal ou

inférieur au relais derriere lui, qui est, le courant primaire nécessaire au
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fonctionnement du relais en avant qui est toujours égal ou inférieur au courant
primaire nécessaire au fonctionnement du relais en aval.
Une coordination optimale de relais de surintensité est réalisée genéralement selon quatre

étapes a savoir [41]:
+ ETAPE 1: Détermination les relais primaires et backup

Le relais secondaire doit étre réglé en retard par rapport au relais primaire par un intervalle de
temps de coordination dite CT1 (Coordinating Time Interval).
La direction privilégiée pour chaque relais directionnel est fixée selon le principe suivant :
1- Chaque ligne est protégée par deux relais de protection situés aux deux extrémités de
la ligne. La direction privilégiée est orientée vers la zone protégeée.
2- Pour chaque relais une série de relais backup est déterminée
3- Identifie toutes les lignes connectées au méme jeu de barre, pour déterminer les relais
backup.
On peut voir en outre que le relais doit régler depuis le défaut le plus loin. En d'autres termes,
le réglage de temps de déclenchement de relais a maximum de courant est dans un ordre
croissant a partir de localisation de défaut. L'algorithme proposé génere toutes les paires de

relais & l'aide de théorie des graphes comme explicité sur la figure 11.5
5
1 4 11
: e —
R2

10

Figure. 1.5 Principe de détermination des relais primaires/backup

De maniére générale, le Tableau 1.1 présente tous les relais primaires/backup pour le systeme
montré en Figure I1.5 pour des défauts situés dans la zone de protection de chaque relais
directionnel.

Tableau I1.1 : Paire de relais primaire/backup

Relais primaire Relais
backup

9-10
9
4-10
7-8
1-8

Gl IWN -
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O O|N O
(6]

1
1

[l k=]
1
I

+ ETAPE 2 : Analyse des répartitions des charges

A 1’aide d’un programme de 1’écoulement de puissance, les courants circulant pour la charge
nominale pour chacun des relais i ; Iri. Sont calculés
Valeur minimale du courant de seuil Ip™" i= 1.5 x Iri

Valeur maximale du courant de seuil est supposée Ip™® i =8 x Iri

+ ETAPE 3 : Calcul des courants des défauts

Le courant du défaut (lIg;) traversant chaque relais primaire (i) est calculé pour un défaut
triphasé situé juste en aval de 1’emplacement de chaque relais. De plus, pour un défaut sur le
relais primaire, nous calculons aussi le courant de défaut traversant chaque relais backup

associe [43].
+ ETAPE 4 : Détermination de la Fonction Objectif

La coordination des relais a maximum de courant directionnel doit déterminer les valeurs de
TDS et d’Ip en méme temps ou le TDS pour chaque relais de maniere & donner un temps de
déclenchement le plus court possible.

La fonction objectif a minimiser proposé dans [28][44][45] basé sur les algorithmes
génétiques et évolutionnaire, est définie dans I’opération de coordination, un temps de
déclenchement pour chaque zone de protection. Le temps de fonctionnement T est défini

comme la somme des Ti. C’est la fonction objective a minimiser.
N

F=min) T, (11.2)
1

Avec N : Le nombre des relais de protection du réseau.

Ti : Est le temps de déclenchement pour le relais (i).
En utilisant cette formulation, la taille du probleme d'optimisation est considérablement
réduite.
Pour assurer que les algorithmes d’optimisations sont en mesure de résoudre le probléme
donné, la fonction objectif doit étre choisie de telle sorte que les parametres des relais a

maximum de courant directionnels soit minimise les temps de fonctionnement des relais
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primaires tout en assurant la coordination entre le relais primaire et le relais backup. En outre,
il convient d’examiner a ce que la fonction objectif est minimisée dans les limites des

parameétres d’optimisation TDS, Ip.
+ ETAPE 5 : Contraintes de coordination

Le réglage du TDS, le courant de seuil Ip et l'intervalle de temps de coordination CTI ont été
ajoutés dans le contraintes de la fonction objectif.

Les défauts sont détectés par deux relais primaires ainsi que relais secondaire simultanément.
Pour éviter mal-fonctionnement, le relais backup doit régler pour déclencher qu'apres le relais
primaire ne fonctionne pas.

Si Ri est le relais primaire pour le défaut a la zone k, et Rj est le relais backup pour le méme

défaut, alors la contrainte de coordination peut étre déclaré comme suit :

k k
TE-T) =CTI (113)

e Contraintes sur les réglages des paramétres de relais

Chaque courant de réglage Ip des relais a des valeurs minimales et maximales. Ces valeurs
sont choisies en fonction de la valeur du courant de charge maximal circulant dans le relais et
le réglage du courant Ip de relais disponibles.

De méme, le réglage de la temporisation TDS du relais a des limites minimales et maximales
basées sur la caractéristique courant-temps de relais.

Deux ensembles des contraintes sont introduites pour chaque phase de modele d'optimisation.

Chacune des variables doit étre située entre deux limites :

TDS,™ <TDS, <TDS,™ (11.4)
Ip,™ <Ip, <Ip,™ (1.5)
Les limites TDS™", TDS™ et 1p™ [p™" sont déterminées comme suit [25]:

TDS e[o.os 1.2}

Ip 6[0.25 2.5}.100

+ ETAPE 6 : Réalisation de I’algorithme d’optimisation

Comme expliqué dans les étapes précédentes, le processus d'optimisation est possible si les

solutions obtenues satisfont toutes les contraintes. Si aucune contrainte est en conflit, et alors
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le probléme optimale devient impossible. Il est nécessaire de reconnaitre ces contraintes
contradictoires avant d'effectuer le processus de programmation optimale.

Dans de nombreuses recherches, et en raison de la complexité des techniques de
programmation non linéaire, la coordination des relais de surintensité a été generalement
exécutée par les techniques d’optimisation linéaire. Dans cette méthode, les courants de
déclenchement (Ip) des relais sont supposés préalablement déterminés, et seulement le temps
TDS des relais est a trouver. La technique d’optimisation non linéaire permet de résoudre ce
probléme en prenant en compte les deux variables simultanément.

La Figure 11.6 montre le diagramme du programme proposé pour une coordination optimale

des relais de surintensité directionnelle en présence d’un systéme FACTS série TCSC.

Détermination les Paires des relais
(primaires et backup)

U

Analyse des répartitions de
charges sans et avec multi TCSC

Ll

4 N

Calcul les courants des défauts
ETAPES sans et avec multi TCSC

ETAPE 1

ETAPE 2

N
),

Détermination de la Fonction K
Objectif

il

Optimisation | ETAPE S Contraints de coordination
- J

1l

Réalisation de 1’algorithme
d’optimisation :
ETAPE 6 * Méthode Dual du Simplex
* Optimisation par Essaim de
\ Particules (OEP)

Figure. 11.6 Schéma de démarche de réalisation de la coordination des relais a maximum de
courant directionnel avec Multi TCSC
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I1.7. Impact des Systemes FACTS sur la Protection

La mise en ceuvre des contrdleurs FACTS dans la transmission du systeme

d'alimentation pour ameliorer la controlabilité et la stabilité du systeme d'alimentation ont
introduit de nouvelles questions relatives au systéeme de distribution dans le domaine de la
protection du systéeme qui doivent étre considérés et analysés [46][47][48].
L’insertion de ces systemes sur le réseau €lectrique n’est pas sans conséquence sur les autres
équipements notamment sur les différents systemes de protection installés aux deux
extrémités de la ligne compensée. Il est donc essentiel que ces dispositifs soient coordonnés
entre eux, mais aussi avec les autres équipements du réseau notamment coordination des
relais afin d’éviter que leurs actions n'aient un effet négatif sur les systémes de protection.

La connexion d’un dispositif FACTS au réseau provoque, en cas de défaut, une
modification des courants de défauts. Cette modification peut affecter la sélectivité entre les
appareils de protection, notamment par la variation de temps de déclenchements des
protections [42][49].

Genéralement les plans de protection ont été mis en place sans FACTS raccordés au
réseau peut modifier sensiblement la répartition et la valeur des courants mesurés par les
protections du réseau et donc affecter leur fonctionnement et leur sélectivité. Tout projet de
raccordement d’un systeme FACTS de forte puissance au réseau comprend la Vérification du
plan de protection du réseau. Cette veérification peut conduire a modifier la solution de
raccordement, pour conserver la sélectivité des protections ou a installer en complément une
protection @ maximum de courant.

Les impacts des systemes de transmission flexibles a courant alternatif (FACTS) (qui
comprend tous les types de dispositifs FACTS y compris les condensateurs en série fixes,
thyristors contrélés (série/shunt) condensateurs et des réacteurs tels que le TCSC/SVC, des
dispositifs de type convertisseurs de source de tension (VSC) tels que STATCOM/SSSC)
influencant les caractéristiques opérationnelles du relais de protection ont été discutés dans les
références suivante [50][51][52][53][54][55][56].

Comme le TCSC appartient au groupe de dispositifs de réseaux électriques FACTS.
Essentiellement un TCSC est un dispositif a réactance variable qui peut étre utilisé pour
fournir une compensation série de réactance ajustable sur une ligne de transmission.

Son avantage sur les autres appareils de la compensation série est que sa réactance
peut étre instantanément et précisément contr6lée. Cela rend le TCSC bien adapté pour

améliorer la stabilité d'un systéeme d'alimentation [57][58][59].
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La présence d’un dispositif TCSC dans la boucle en défaut introduit des changements
aux parametres de ligne vue par le relais. L'effet du TCSC affecterait a la fois 1’état transitoire
et permanent de I'impédance apparente vue par les relais en raison du temps de réponse rapide

des contréleurs FACTS par rapport a celui du dispositif de protection.

11.8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un apercu de la coordination de relais et les
différentes techniques de coordination de relais de surintensité avec l'accent sur des relais de &
maximum de courant directionnels IDMT.

Dans le chapitre suivant, un apercu de I’influence du TCSC sur les calcules des
courant de court-circuit, ainsi que sur les performances du relais a maximum de courant
IDMT dans diverses conditions de systéme sera discutée en se concentrant sur le temps du
déclenchement du relais.
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Chapitre 111
EFFETS DU TCSC SUR LES PERFORMANCES DE LA PROTECTION A
MAXIMUM DE COURANT

I11.1. Introduction

Les systéemes de distribution recoivent une grande attention dans tous les services
publics dans le monde depuis que la responsabilité de la qualité du service dépend
grandement de leur performance appropriée. Bien que cela puisse étre réalisé par une bonne
conception du réseau de distribution en utilisant des équipements éprouvés, il est également
indispensable de prévoir des systemes de protection appropriés et des réglages de relais pour
assurer que les défauts sont rapidement déconnectés et minimiser les temps darrét et
améliorer la continuité de I'approvisionnement des clients. Un réle trés important dans le bon
fonctionnement des systemes de distribution est du aux relais de protection qui, comme
toujours, ont a effectuer de maniére fiable, rapide et sous une forme sélective.

Cependant la connexion d’un dispositif FACTS au réseau provoque, en cas de défaut,
une modification des courants de défauts. Cette modification peut affecter la sélectivité entre
les appareils de protection, notamment par la variation de temps de déclenchements des
protections [60][61][62]. En fait la contribution d’un FACTS aux courants de défaut peut
modifier sensiblement la répartition et la valeur des courants mesurés par les protections du
réseau et donc affecter leur fonctionnement et leur coordination [63][64].

Ce chapitre porte sur I’effet d’un systeme FACTS a savoir le TCSC sur le relais a
maximum de courant dans un systeme de distribution d'énergie .Il présentera les défauts
observés sur les réseaux de distribution en présence de systtme TCSC. Les effets de
I’insertion de systémes TCSC sur le calcul des courants de court-circuit ainsi que sur le

fonctionnement de relais @ maximum de courant directionnel.

111.2. Impact du TCSC sur la protection & maximum de courant

L'insertion d’un dispositif FACTS dans le réseau électrique peut entrainer I'apparition
de phénomeénes d'interaction entre les équipements de systéeme électrique, mais aussi avec
dautres éléments du réseau comme, par exemple, les relais a maximum de courant

directionnel et leur réglage.
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La compensation séries par un systeme TCSC peut occasionner quelques impacts sur
le systeme électrique. Ces impacts peuvent étre des impacts sur les courants de court-circuit et
des impacts sur le fonctionnement des protections [65]. Des impacts sur le plan de protection,
dimensionnement des seuils des protections, sélectivité entre protections et possibilité d’une
mauvaise opération, déclenchements intempestifs, aveuglement des protections etc. [66][67],
peuvent aussi étre observés. Ainsi la stratégie de protection dans le systéme de distribution
vise a optimiser la continuité de service pour le nombre maximum d'utilisateurs. Cela signifie
I'application d'une combinaison des relais, disjoncteurs et les fusibles pour éliminer les
défauts temporaires et permanents en un minimum temps possible.

Cependant le calcul des courants de court-circuit est une étape préliminaire,
indispensable au réglage des valeurs-seuil des relais de protection dans le réseau pour un
déclenchement plus rapide. La connaissance des courants de défaut maximum et minimum
dans le réseau est nécessaire pour un bon choix des équipements de protection afin de limiter

leur destruction et prolonger leur durée de vie.

111.3. Calcul des Courants de Court-Circuit

Le calcul des courants de court-circuit, permet de déterminer les niveaux et la
répartition des courants de défaut sur les lignes et les nceuds, ainsi que leurs conséquences sur
les tensions du réseau pendant le défaut. Ces valeurs permettent de dimensionner les éléments
du réseau et de régler les seuils des protections. Les conséquences du courant de court-circuit
sont variables selon le type, la localisation et la durée du defaut [68][69][70][71].

Le but de cette section est de chercher I’impact d’un systeme FACTS série (TCSC)
sur les différents courants des courts-circuits a savoir :

- Défaut phase-a-terre avec et sans résistance de défaut ;

- Défaut biphasé ;

- Défaut triphasé Symétrique ;

111.4. Défaut Monophaseé a la Terre

Le court-circuit monophasé avant la compensation c’est le défaut dans la probabilité
d’occurrence est de 75 a 85% par rapport aux autres défauts, et il est donc le plus fréquent.
Peut étre causé par le vieillissement des isolants, le vent, chutes d'arbres ou de branches, la
foudre, les incendies, etc.
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11 se caractérise par une chute de tension sur une des trois phases a I’endroit du court-
circuit. Les deux autres phases restent les mémes ou se caractérisent par des surtensions avec
déphasages.

JB-A JB-B JB-C

Source

Charge 1 Charge 2 lharge 3
Figure. 111.1. Schéma de réseau avec systeme FACTS série TCSC

111.4.1. Equation et Schéma Equivalents d’un C-C Monophasé

Figure 111.1 montre un schéma de circuit du réseau de distribution qui connait un
défaut (F,), impliquant la résistance (Rg), sur une ligne équilibrée avec une impédance totale
(Zotar) entre les jeux de barres A et C. Le réseau peut alors étre représenté par ses grandeurs
directes, inverse et homopolaire (voir la théorie des composantes symétriques, en annexe 2).
Avec le systtme TCSC installé au milieu de la ligne 2, le schéma unifilaire équivalant est

représenté sur la figure 111.2 ci—dessous [13][72][73] :

JBA JB- L e | JB-
Znga | BZBC_1/2: Vfcsc XTC{\C-]‘, Zgcal2 ¢
- ol |
Iy TCSC Fay
v Vi
Zas2 | Zocal2 XéCSC-Z Zocal2 ¥ lo
—
I Fault § 3.Re
\Z
| ZAB.O | ZBC.O/2 X§SC-0 ZBC.0/2
> o Faul
| ve

Figure. 111.2. Schéma équivalent de C-C monophasé (phase A) avec résistance de défaut en
présence de TCSC

L’impédance totale de la ligne 2 avec le systéme TCSC est:

Zpctoal ~Rec 1 I:XBC Xrese (0‘)} (11.1)
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Trois régions sont identifiées pour déterminer la réactance injectée par le TCSC
présentée dans la Figure II1.3. Sont la zone inductive pour les valeurs d’alpha entre 90° et

139°, la zone capacitive entre 140° et 180°, et I’état de résonance entre 139° et 140°.

40 T T
—— g (Q)
30 !
= X: 135
1 yvi3183
:
20 I
n
- n
C: X
NS 11
o 10
a X: 90 n
& Y:2.274 J1 X: 180
[ TS G P P L 7 Y:-0.4304
0 I == -l
1y
i
-10 i
ixu%
i Y:‘—18<51
-20 .

90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

Figure. 111.3. Caractéristique de la réactance injectée par le TCSC, Xtcsc ().

Avec le TCSC inséré au milieu de la ligne BC, le court-circuit ou JB-C a la terre avec

résistance de défaut variable, les composantes symétriques du courant sont [65]:

(Vs +Vresce )

lL=1,=1y= > > (111.2)
Zps-T "'( Bg-T j"‘ Xrese-T "'( Bg-T )+3Rf
Le courant de la phase A est donné par:
V, + V-
I, =3xl, =3x (Ve * Vrese) (111.3)

Zppt * [ ZBE_T ) +Xreser t [ ZBzc_T j +3Rs
Les deux phases B et C sont des phases saines :
lg=1c=0 (11.4)

Les composantes de la tension (directe, inverse et homopolaire) en présence de TCSC

sont:

Z . Zace.
Vi = Vs +Vicse '|:ZAB-1 "‘( |32c 1]+XTCSC-1 +[ BC1 J}.h

2
(Vs +VTcsc)-[ZAB'+ZBC'+XTCSC'+3Rf:l (111.5)

Zoe. Zge.
ZAB—T+( B;:T]"'XTCSC-T"'[ BET]+3Rf
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V, = '|:ZAB—2 "'[ZBZC_Z j"'xTcsc-z "'(ZBZC_Z ]}-'2

(Vs +V1csc )-[ZAB-z +Zgco + XTCSC-Z:I (111.6)

Zpge. Zpc.
ZAB-T+( BZCTJ"'XTCSC-T"'[ BZCTJ"'?’Rf

Znc. Zge.
Vo :'|:ZAB—O +[ Bzcoj*'xTcsc-o "'[ BZCOHJO -Ry¢.Ig

_ (Vs + Viese )'[ZAB-O +Zgc.o * Xresco t Rf] (1.7)

) Zge. Zge.
ZAB—T+[ BZCTJ*'XTCSC-T*'( BZCTj+3Rf

Les trois tensions en présence de TCSC sont donnés par :
La tension de la phase A :
Vo=V +V, +V, =Rl 20 (111.8)

V, = . : (111.9)
Zpp-T "'[ Bg_T j + Xreset +( BZC_T ] +3R¢
(Vs + Vrcse ) @2 -0)Z; + (@2 -1)Zg + T, Ry |
v, = > ~ (111.10)
Zps-T +( B;T ) +Xreset +( BZC_T J + 3Ry
(Vs +Vresc ).[(a -a%)Z,'+(a-1)Zy'+ TRy J
Ve = = 2 (111.11)
ZppTt [ BS_T j + XreseT +( BZC_T j +3Ry¢
Ou:
Xrese' = Xresc-2 + Xresco - 2-Xresca (1n.12)
Zpg'=Zpg 2t Zppo-2Zpa (111.13)
Zpc'=Zpc ot Zpco -2.2pcy (111.14)
Zy' = Zpgo * Zpco t Xicsc2 (111.15)
Zy'=Zpgo +Zpco + Xresco (111.16)
T, =@a’-1) (111.17)
T, = (3a-1) (111.18)

Le courant de défaut monophasé peut étre exprimé par la somme des ses composantes
symétriques :
(Vs +Vresc)

Zoe. Zoe.
ZAB-T+[ B;:TJ+XTCSC-T+( BETJ+3Rf

(111.19)

Icc—lcb = IA =3x
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111.4.2. Résultats de Simulation

Les figures ci-dessous représentants 1’effet de la réactance injectée par le systéme
TCSC sur les composants symétriques de courant et de tension, ainsi que sur les courants et
les tensions de la ligne. Ces figures sont déterminées pour une résistance de défaut variable
entre 0 et 100 Q.

Les figures a), b) et c) de la figure 111.4 présentes les composants symétriques de
courant en fonction de résistance de défaut

0.7 0.7 0.7
4 Sans TCSC 4+ Sans TCSC 4 Sans TCSC
o Awec TCSC 0 Avec TCSC o Awec TCSC

0.5 0.5 0.5

0.4

0.4

0.4

I, (KA)
I, (KA)
Iy (KA)

0.3

0.3

0.3

3 \ LY
0.2 02 0.2
x\\ \\ \\\
01 \\ 01 01 \\
S — M
0 o o
o 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 o 20 40 60 80 100
R, (@) R (@) R (@)

Figure. 111. 4. Les composantes symétriques du courant en fonction de la résistance de défaut
en présence et absence du TCSC. a) 1,=f(Ry), b) I,=f(Ry), c) 1o:=f(R¢)

Le courant lo maintient sa valeur pres de la valeur sans compensateur mais elle n'est
pas constante en présence de TCSC.

On observe sur la figure 111.5 la présence de TCSC a un important impact sur le
courant de la phase A au point correspondant & R¢=50Q.

2 1 1
+ sans TCSC
1. | Avec TCSC 0.8 0.8
16 0.6 06
14(F 0.4 0.4
*
_t2pe E: o2
< * < <
X it X o
) 1t o o
08 % 02 02
%
\‘7
06 Y 04 0.4
0.4 \\\ 06 0.6
0.2 e 0.8 0.8
o El El
o 20 40 60 80 100 o 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
R, (@) R (@) R, (@)

Figure. 111.5. Les courants des trois phases en fonction de la résistance de défaut en présence
et absence du TCSC. a) I,=f(R¢), b) I,=f(R¢) , c) I=f(R¢)

Nous avons trouvé nécessaire de représenter les composantes de ces tensions et de
voir I’impact du la réactance de TCSC sur ces derniers. Il est clair dans la figure II1.6 I’impact

de TCSC sur les composantes directes et inverses de tension.
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Figure. 111.6. Les composantes symétriques de tension en fonction de la résistance de défaut
en présence et absence du TCSC. a) V1=f(Ry), b) Vo=f(Ry), ¢) Vo=f(Ry)

La figure I11.7 présentes les tensions des trois phases en fonction de résistance de

défaut
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Figure. I11.7. Les tensions des trois phases en fonction de la résistance de défaut en présence
et absence du TCSC. a) V,=f(Ry¢), b) V,=f(R¢) , ¢) V=f(Rs)

Les figures ci-dessus présentent les composants symétriques de courant de court-
circuit en fonction de la réactance injectée par le TCSC au réseau et pour Rf=100Q.

0.0405 T 0.0405 T 0.0405 T
| | |
004t o + 0.041% W+ + 0.0al® >+ «
0.0395 0.0395 0.0395
0.039 0.039 0.039
s g 5
< o0.0385 < o.0385 < 0.0385
— o~ )
0.038 0.038 0.038
0.0375 0.0375 0.0375
0.037 « sansTCSC| X 0.037 + sansTcsc| 0.037 + sansTCSC|
Avec TCSC | Avec TCSC | Awvec TCSC |
0.0365 = = - 0.0365 . - - 0.0365 = = -
-0.02  -0.01 0 001 002 003 0.04 -0.02  -0.01 0 001 0.02 003 0.04 -0.02  -0.01 0 001 002 003 0.04
Xrese (K ) Xrese (K Q) Xrese (K )

Figure. 111. 8. Impact de la réactance injecté par le TCSC sur les composants symétriques de
courant a) l1=f(Xrcsc), b) 12=f(Xtcsc) , €) lo=f(Xresc)

Comme on le voit sur la méme Figure I11. 8, la réactance injectée par le TCSC dans le

mode capacitive augmente le courant de court-circuit.
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Figure. 111. 9. Impact de la réactance injecté par le TCSC sur les courants de la ligne a)
la=f(X1csc), b) b=F(Xtesc) » €) 1=f(Xresc)
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Figure. I11. 10. Impact de la réactance injecté par le TCSC sur les composants symétriques de
tension a) V1=f(Xtcsc), b) Vo=f(Xtcesc) , €) Vo=f(Xresc)
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Figure. I11. 11. Impact de la réactance injecté par le TCSC sur les tensions de la ligne a)
Va=f(Xtcsc), b) Vo=f(Xtcse) , €) Ve=f(Xrese)

Les trois tensions du systeme sont obtenues grace aux équations de calcul implanté

sous Matlab et représente par la Figure I11.11.
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111.4.3. Interprétation des Résultats

Nous avons choisi d’étudier le défaut a la terre par résistance de défaut variable de 0 a
100 Q, qui donnent lieu a un faible courant de défaut. Les résultats de simulation pour ce cas
sont donnés dans les figures.

Les résultats de simulation montrent l'influence de systeme de compensation TCSC
sur les valeurs efficaces de courant et de tension dans le cas d’un court-circuit monophasé
avec résistance de défaut variable, les résultats comparés sans et avec le systeme TCSC.

L'influence de la résistance de défaut sur les composants de courant Iy, I, et Iy est
expliquée dans la figure. I11. 4.

Le courant de court-circuit total sur le point de défaut est la somme vectorielle des
composants symétriques de courant de défaut en présence de TCSC connectée au réseau de
distribution.

Les figures 111.6 et I11.7 représentent les composants symétriques de tension et les
tensions des trois phases obtenus a partir des calculs. 1l est démontré que les valeurs calculées
avant la compensation suivent les valeurs obtenues avec le TCSC.

A partir des résultats obtenus, on remarque que les effets de TCSC sont clairs sur les
composants symétriques et les tensions du defaut avec des différentes valeurs de la résistance
du défaut.

I11.5. Défaut Biphasé en Présence de TCSC

Le court-circuit se produit entre les deux phases, la probabilité d’occurrence est de 8 a
10% par rapport aux autres défauts. C’est le cas, par exemple, de la présence de givre sur les
conducteurs entrainant leur contact. Le réseau électrique dont on va calculer les différents

courants de court circuit sans et avec le TCSC, est d’une architecture radiale (Figure 111.1)

111.5.1. Equations et Schéma Equivalents d’un C-C Biphasé

Les équations des courants de court-circuit sont déterminées a partir du schéma
équivalent du réseau selon les composantes symétriques, montrées dans la figure 111.12, qui
lie les tensions et les impédances de séquence correspondantes aux lignes électriques et le

compensateur.
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A B | |
Zpg1 | Zacal? ! Vicsc XTgC-J’, Zpcal2 | ¢
— L |
I, TCSC Fault
£ 7 Vi
Xresc2
Zpg2 | Zgc,l2 6 Zpcol2 |
A
- | Fault
2
l \Z!

Figure. 111.12. Circuit équivalent d’un Court-circuit biphasé simple en présence du TCSC

Les courants et les tensions du court-circuit biphasé en présence du TCSC (le court-
circuit dans la phase B et C) [72][73]:

(Vs +Vrcsc )

I, =

111.20
{ZABJ * Zeo1 +Xresca t ZBZC_l } -l[ZAB.z + ZBZC_Z +Xresce + ZBZC_Z } ( )
| | (Vs +Vrcse ) ( )
o .21
Zac. Zon. v Zor
o (111.22)

Les courants des phases (B et C) sont donné par :

(Vs +Vrcsce )

Zgca } + |:ZAB—2 + ZBZC_Z +Xresc2 + ZBZC_Z

lg =a’l, +al, = (a® -a)x
ZBC—l +

+Xresca

[Z . }(III.ZS)

(Vs +Vrcse )

o o Z
|:ZAB—1 + BZC L+ Xresca * BZC . } + |:ZAB—2 +

Ic =-1g =-| (@%-a)x

Zao, ] (11.24)
+2}

AVEC :

1A=0 (111.25)
Finalement, les composantes des tensions directe et inverse en présence de TCSC sont

données par :

Z
(Vs +Vrese )'|:ZAB-2 +

Vi=V, =

111.26
[ZABJ " 2820-1 +Xresca * 21320-1 } + |:ZAB.2 + Zec-2 Zpc-2 } ( )

AVEC :

Vo=0 (111.27)
Les tensions des phases sont :
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Va=VotVi+V, =2V (111.28)
Vg =V, +a’V +aV, = (% +a).V; (11.29)
Ve = Ve (111.30)
Donc le courant de court-circuit biphasé est :
. . (V *+Vrcsc )
lec2o = I3l = jB % Z Z : 7 Z (111.31)
|:ZAB-1 + 8201 +Xresca t |32c-1 } + |:ZAB-2 + BZC 2+ Xresco * BZC 2 }

111.5.2. Résultats de Simulation

Les figures ci-dessus présentent I'évolution de courant de court-circuit en fonction de
la réactance injectée par le TCSC au réseau. Sur la Figure 111.13, nous avons illustré les

résultats de composants symétriques de courant de court-circuit sans et avec TCSC.
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Xresc (€2) Xresc () Xresc ()

Figure. 111.13. Impact de la réactance injecté par le TCSC sur les composants symétriques de
courant a) |1:f(XTcsc), b) |2:f(XTcgc) , C) |0:f(XTCSC)
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+ Sans TCSC + Sans TCSC + Sans TCSC
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0.4 6.6 6.6
0.6
6.4 6.4
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Figure. I11. 14. Impact de la réactance injecté par le TCSC sur les courants de la ligne a)
la=f(Xtcsc), b) b=f(Xtesc) , €) I=f(Xtesc)

Il est observé sur la figure 111.14 que le courant de la phase A et nul, la phase B
possede un niveau maximum dans le mode capacitive et minimum au mode inductive

inférieur & la valeur avant la compensation. Cette tendance s’inverse pour la phase C.
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Figure. I11. 15. Impact de la réactance injecté par le TCSC sur les composants symétriques de
tensions a) V1=f(Xtcsc), b) Vo=f(Xtcsc), €) Vo=Ff(Xtcsc)

La figure 111.16 montrent les tensions des trois phases avec et sans compensateur du
calcul qui est décrit dans les équations 111 28, 29 et 30.

16.8 3.1753 3.1753
*  Sans ToSC + Sans TCSC 4 Sans TCSC
Avec TCSC // 3.1753 Avec TCSC | 3.1753 Avec TCsC |
16.6
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16 1 /‘- * 3.1753 3.1753
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Figure. I11. 16. Impact de la réactance injectée par le TCSC sur les tensions de la ligne a)
Va=f(Xtcse), b) Vb=f(Xtese), €) Ve=f(Xresc)

111.5.3. Interprétation des Résultats

Les courants de court-circuit biphasés entre les deux phases B et C viennent en
seconde position puisqu’ils représentent 15% des courts-circuits. Dans le cas d’un court-
circuit biphasé la composante homopolaire du courant et de la tension sont nulles.

En fonction de la réactance injectée par le TCSC, la phase saine peut rester la méme
ou se caractériser par une tension plus élevée dans le mode inductive égale a 16.2 KV.

En cas de court-circuit biphasé, la phase non affectée par le défaut se caractérise par
une surtension qui peut aller jusqu’a 16 KV avant la compensation est observé dans la figure
[11.18. Les deux phases (B et C) qui sont affectées par le défaut restent les méme qu’avant la

compensation.
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111.6. Défaut Triphasés Symétrique

De plus nous supposerons que les défauts affectent simultanément les trois phases et
ne sont pas résistants. Les défauts triphasés sont examinés parce que ce type de défaut est
souvent le plus grave. La probabilité d’occurrence est d’environ 3 a 5% de tous les formes des

courts-circuits. Intéressant toutes les phases avec ou sans mise a la terre.

111.6.1. Equations et Schéma Equivalents d’un C-C Triphasé

Le TCSC est installé au milieu de la ligne BC, le défaut triphase est appliqué au JB-C

comme le montre dans la figure 111.17 se-dessous [72][73]:

Figure. I11. 17. Schéma équivalant d’un court-circuit triphasé en présence du TCSC

Le courant de court-circuit égale la composante directe est donnée par :

I, = Vs *+ Vresc
Zac. Zge.
Zpp1 "'[ BZC ! J +Xresca “( BZC ! j
(111.32)
Les composants inverse et homopolaire sont nuls :
1,=0 (111.33)
1,=0 (111.34)
Les courants des trois phases sont donnés par :
| = (Vs +Vrese)
A
Zge. Zgc.
Zppat [ |32c : j +Xyesca * (BZC . j
(111.35)

(Vs *+Vrcsce )

Zpga* ( 252(:-1 ) +Xresca * ( ZBZC-l j
(111.36)

(Vs +Vrcse )

|B:a X

IC =ax Z Z
ZpB1 "'( Bzc_l j +Xresca t [ 820-1 j
(1.37)
Le courant de court-circuit égale la composante directe est donnée par :
Vs + Viese
Icc—3cD = Il = 7 7
Zpg1 ‘{ Bzc-l j +Xresca +[ |32c-1 j
(111.38)
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111.6.2. Résultats de Simulation

Les résultats obtenus par les calcules et ’effet de I’angle d’amorcage alpha sur les

différentes valeurs des courants et des tensions sont clairement montrés dans les figures ci-
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Figure. 111. 18. Impact de la réactance injecté par le TCSC sur les composants symétriques de
courant a) |1:f(XTcsc), b) |2=f(XTCSC) , C) |0:f(XTCSC)
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Figure. 111. 19. Impact de la réactance injectée par le TCSC sur les courants de la ligne

a) 1:=f(Xtcsc), b) Ib=F(Xtcse) , €) 1=F(Xresc)
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Figure. 111. 20. Impact de la réactance injectée par le TCSC sur les composants symétriques
de tensions a) Vi=f(Xrcsc), b) Vo=f(Xtesc) , €) Vo=f(Xresc)
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Figure. I11. 21. Impact de la réactance injecté par le TCSC sur les tensions de la ligne
a) Va=f(Xtcsc), b) Vo=f(Xtcsc) , €) Ve=f(Xesc)

111.6.3. Interprétation des Résultats

Dans le cas d’un court-circuit triphasé les courants atteignent des valeurs importantes.
Le courant de défaut est égal au courant Direct (ls 3, = I1). Les résultats des composants de
courant obtenus par la simulation sont montrés dans la figure 111.18.

Les courants des phases sont égales (15, Ip et I¢) car les courants de séquence inverse et
homopolaire sont nuls), sont montrés dans la figure I11. 19

Le courant de court-circuit dans le mode inductive diminue rapidement cela est dd a la
réactance injectée par le TCSC. Si la réactance injectée par le TCSC est maximale dans le
mode capacitive le courant de court-circuit est maximal. Dans ce cas le TCSC fonctionne
comme limiteur de courant de défaut.

Les tensions de défaut des trois phases sont égales (V1, V» et V3) pour tous les nceuds
(défaut triphasé équilibré). Les composants symétriques des tensions de systéeme a partir des
calculs avec la tension de TCSC sont montrés dans la figure 1l1. 20.

La figure Ill. 21 présentes les valeurs réelles des tensions calculées pour les trois
phases sans et avec le systtme TCSC. Comme les tensions sont nulles dans le cas sans
TCSC, les parameétres de TCSC ne sont pas effectués sur les tensions.

I11.7. Impacts du TCSC sur les Parametres du Relais

Pour les relais de surintensité a temps dépendant, la tache de réaliser la coordination
de relais implique le réglage des paramétres a savoir le courant Ip (pickup current) et le
multiplicateur de temps TDS. Le paramétre le plus important pour la coordination des relais
de surintensité est le TDS qui a une influence directe sur la durée de fonctionnement d'un

relais de surintensité [74].Une augmentation du TDS conduit a une augmentation de la durée
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de fonctionnement du relais & maximum de courant, et vice versa. Le courant Ip est réglé pour
étre stable pour le courant de charge maximal que I'équipement peut transporter en continu,

mais devrait également étre suffisamment sensible pour détecter le courant minimal [75].

111.7.1. Impact de Variation de TDS

La figure suivante représente 1’impact de variation du TDS sur les courbes

caractéristiques de relais de protection avec le courant Ip reste fixe et égale 1.
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Figure. 111.22. Impact de TDS sur les courbes caractéristiques avec Ip = 1.
a). Normal Inverse, b). Very Inverse, c). Extremely Inverse, d). Long Time Inverse.
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I11.7.2. Impact de Variation du Courant I,

La figure suivante représente 1’impact de variation de courant de réglage lp sur les

courbes caractéristiques de relais de protection avec TDS reste fixe et égale 0.1.
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Figure. 111.23. Impact d’Ip sur les courbes caractéristiques avec TDS = 0,1.
a). Normal Inverse, b). Very Inverse, c). Extremely Inverse, d). Long Time Inverse.

Suite les figures 1V.22 et 1V.23, l'augmentation de TDS sera augmente la marge de

temps de déclenchement de relais de protection et I'augmentation du courant Ip sera augmenté

la marge de temps de déclenchement et diminue la marge de courant mesuré par le relais de

protection.
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111.7.3. Impact de TCSC sur le Temps de Déclenchement d’un Relais IDMT

Le TCSC peut modifier les niveaux de courant de court-circuit et causer un
dysfonctionnement du plan de protection (coordination entre les différentes protections). Cela
pourrait affecter la fiabilité et la sOreté du systeme électrique et mettre en danger les
personnes et les biens.

La protection contre les courants de court-circuit phase terre est assurée par un relais
IDMT normalement inverse. Généralement les plans de protection ont été mis en place sans
site des systemes de compensation FACTS raccordés au réseau de distribution. En fait la
compensation de forte puissance raccordée en réseau de distribution peut modifier
sensiblement la répartition et la valeur des courants de defaut polyphasé mesurés par les
protections du réseau et donc affecter leur fonctionnement et leur sélectivité.

Nous ne constatons que les variations du courant de court-circuit en fonction de la
réactance injectée par le TCSC (c'est a dire pratiquement le mode de fonctionnement du
TCSC dans le systeme) est minimal dans le mode inductive et maximal dans le mode
capacitive.

Initialement les réglages des relais sont généralement calculés sans tenir compte de
I'effet de systeme TCSC. Ce cas de compensation permet d'examiner les problémes possibles
lors de la présence d’un TCSC. L'inclusion de systtmes TCSC au sein d'un réseau de

distribution aura un certain impact sur les systemes de protection actuels.

10
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Figure. 111. 24. Les temps de déclenchement pour le relais primaire et backup en absence et
présence du TCSC.
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Le seuil de courant de relais R2 doit étre réglé de telle maniéere que tous les défauts
situés sur la ligne BC soient éliminés (figure I11.1).

Cette étude a montré I’effet essentiel qui peut effectuer la compensation série par le
systeme TCSC sur les différents types des défauts ainsi que sur le temps de déclenchement de
relais a maximum de courant directionnel. Pour bien visualiser 1’impact de systeme TCSC sur
le temps de déclenchement de R2 et R1, La Figure. 111.25 montre ’effet en 3D.

T
r |
| T
i | ! | .
0.4 | I X: 140 i ‘ .
Operating Time of R Y:21.78 {
0.35 peraling 2 2:03495 | ~ .
Operating Time of R1 o ! X: 180
0.3 X: 90 ' | Y:18.14
@ [ | Y:17.78 ! 2 | 7:035
o 0.25 | i Z:0.3501 1 SR
g | 1 £ ‘ Y:14.83
= 02 ‘ 1 ‘ Z:0.3506
o I | X: 140 ‘ |
3 015 ‘ ‘ Y:36.3 X: 144 i
o 2Z:0.04947 Y:30.67 L ‘ B
5 o1 ‘ | | & 2:0.04995 ST
X: 90 /\/ = Y:30.24
0.05 Y:2963 — - - 7:0.04999
Z:0.05005 X136 . §
0 - Y:29.07 X139
40 2:0.05011 Y:24.71
7:0.05059

35 180

10 80
Multiples of Pickup Current (M) (A) @)

Figure. I11. 25. Impact de I’angle d’amorgage sur le temps de déclenchement des relais
primaire et secondaire

O.T R; est le temps de déclenchement de relais 2.

Tout projet de raccordement d’une production distribuée ou des systemes de
compensation FACTS dynamique de forte puissance au réseau de distribution doit
comprendre la vérification du plan de protection du réseau. Cette Vérification pourra conduire
pour conserver les réglages et la coordination des protections de certains départs et postes de

livraison, a installer en complément des protections directionnelles.
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111.8. Conclusion

Ce chapitre est concentré sur le calcul des courants de court-circuit et I'impact de
TCSC sur le systeme de protection dans le réseau de distribution, notamment I'impact sur le
temps de déclenchement d’un relais a maximum de courant directionnel. Les résultats de
simulation ont été utilisés pour montrer tel impact et comment cela affecte I'efficacité globale
du relais en cas de défaut en présence de TCSC. Deux approches d’optimisations sont
proposées dans le prochain chapitre pour résoudre le probléme de coordination des relais, en
changeant le réglage de relais a maximum de courant directionnel sans compensation par un

nouveau réglage en fonction du I’angle d’amorgage de TCSC et la réactance injectée.
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Chapitre 1V
COORDINATION OPTIMALE DES RELAIS A MAXIMUM DE COURANT
DIRECTIONNEL

IV.1. Introduction

L’optimisation de la gestion d’un réseau de distribution électrique est liée a une
meilleure coordination des relais @ maximum de courant directionnel dans le réseau. Un bon
plan de protection dans le réseau, permet en effet de réduire considérablement les temps
d’interruption suite aux défauts. Le calcul des courants de court-circuit est une étape
préliminaire, indispensable au réglage des valeurs de seuil des relais de protection dans le
réseau pour un déclenchement plus rapide.

Ce chapitre s’articule autour de ’application de notre approche au sein d’un systéme
de puissance multi systeme de compensation TCSC. Dans la premiére partie, nous allons
présenter les caractéristiques du réseau étudié (réseau de distribution IEEE 33 JB avec 32
relais type IDMT).

Ensuite, nous expliquons les differents criteres de coordination des relais a maximum
de courant directionnel pour la programmation linéaire et non-linéaire.

Dans ce chapitre, nous allons nous intéresser a 1’optimisation de la coordination des relais a
maximum de courant directionnel dans un réseau de distribution en cas de court-circuit

triphasé en présence d’un systeme TCSC.

IV.2. Objectifs de Chapitre

L'objectif principal de ce chapitre est d'optimiser les réglages et la coordination du
relais a maximum de courant directionnel, dans le but d'améliorer le temps de fonctionnement
des relais primaires et secondaires.

Pour atteindre cet objectif, il faut réaliser les sous-objectifs suivants :
- Calcule les courants du court-circuit triphasé pour chaque relais primaires et
secondaires.
- Analyse du I’'impact de systeme TCSC sur les courants de court-circuit ainsi que sur

le temps de fonctionnement de relais & maximum de courant.

Page 55



Chapitre 1V Coordination Optimale Des Relais a Maximum du Courant Directionnel

Les réglages des protections sont d'abord déterminées de maniére a donner le temps le
plus courts de fonctionnement a des niveaux de défaut maximum et ensuite vérifié pour voir
si I'opération sera également satisfaisantes au courant de défaut minimum.

Les regles correctes de base pour la coordination de relais peuvent généralement étre
formulées comme suit :

* Si possible, utiliser des relais avec la méme caractéristique de fonctionnement en
série I’un avec l'autre.

« Assurez-vous que le relais le plus éloigné de la source a des parameétres actuels de
moins que le derriére relais, ou il égale; a savoir que le courant primaire nécessaire au
fonctionnement du relais précédent est toujours inférieur au courant primaire nécessaire au

fonctionnement du derriere relais ou elle égale.

IV.3. Réseau Etudié

Dans ce travail de theése, les effets de multi systemes de compensation TCSC ont été
observés sur un réseau test composé de quatre (4) TCSC symétrique réparties dans quatre
zones dans un réseau de distribution 33 JB. Toujours dans le but de mettre en évidence les
enjeux de cette thése et de sensibiliser le lecteur a ces impactes de la compensation séries,
nous présenterons sommairement ici deux exemples des méthodes d’optimisations que nous
avons rencontrés et dont I'analyse sera effectuée ultérieurement.

La représentation unifilaire du systéme et une représentation schématique de
I’interconnexion des quatre compensateurs TCSC est respectivement donnée a la figure 1V.1.
Quatre lignes raccordent les quatre systemes TCSC : ce sont les lignes entre les jeux de barre
(2#19), (3#23), (6#26) et (8#9).

Les données du réseau test sont présentées dans 1I’annexe 3 [76].
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Figure. IV.1. Représentation unifilaire du réseau étudié (IEEE 33 JB) avec multi systeme
TCSC.

IV.4. Caractérisations d’un Défaut

Dans les réseaux base tension, les types des défauts les plus fréquents sont les courts-
circuits. Ces derniers dépendent de différents facteurs tels que leurs emplacements, leurs
durées, leurs types (une phase-terre, deux phases,...), etc.... .

Bien que les courts-circuits triphasés (les défauts symétriques) soient rares, 1’analyse
de ce type de défaut est nécessaire, car ils ménent généralement aux courants de défauts les
plus séveres. lls sont donc souvent les plus utilisés en simulation dynamique pour tester le
déclenchement des systémes de protections et la coordination des relais.

Lorsque les protections détectent une apparition de courants élevés sur une ligne (ou
une diminution de I’impédance vue des extrémités de la ligne), elles envoient aux disjoncteurs
concernés un ordre d’ouverture afin d’isoler la ligne en défaut. L’¢élimination (la disparition)
du court-circuit doit se faire rapidement.

Les valeurs de court-circuit sont alors calculées par application des formules générales
(équations de chapitre 3). Puisque le calcul est analytique, le défaut donnant le courant de
court-circuit maximum est supposé triphasé et généralement situe en chaque Jeu de Barre. Le

comportement d’un réseau électrique pendant un court-circuit peut étre représenté par une
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source de tension avant le défaut et de I’impédance du réseau pour la séquence du systeme

directe, inverse et homopolaire au nceud du défaut. Pendant le calcul, ils seront changés le

point de défaut.

Le courant du défaut traversant chaque relais primaire est calculé pour un défaut

triphasé situé juste en aval de I’emplacement de chaque relais. De plus, pour un défaut sur le

relais primaire, nous calculons aussi le courant de defaut traversant chaque relais backup

associe avec le relais primaire.

Tableau. V. 1 : les courants du court-circuit traversant les paires des relais sans TCSC

Courant de C-C
JB Paires des relais sans compensation
de KA
défauts | Primaires | Backup | Primaires | Backup
2 R1 / 22,330 /
3 R2 R1 19,322 19
4 R3 R2 15,700 9,2206
5 R4 R3 20,279 3,0770
6 R5 R4 8,8118 2,1903
7 R6 R5 11,243 2,5866
8 R7 R6 12,262 5,4538
9 R8 R7 7,8617 0,8609
10 R9 R8 6,9870 1,4570
11 R10 R9 44,135 1,1025
12 R11 R10 29,064 12,341
13 R12 R11 6,0533 0,6426
14 R13 R12 10,526 1,0445
15 R14 R13 14,402 2,7405
16 R15 R14 12,945 0,6826
17 R16 R15 5,6437 0,2318
18 R17 R16 12,047 0,5774
19 R18 R1 39,410 39
20 R19 R18 5,5094 5,3709
21 R20 R19 16,077 4,4527
22 R21 R20 11,948 27,895
23 R22 R2 12,969 8,3027
24 R23 R22 8,1141 2,3179
25 R24 R23 7,0056 2,0815
26 R25 R5 30,826 3,0742
27 R26 R25 36,467 19,875
28 R27 R26 8,3154 1,3524
29 R28 R27 8,5929 1,9449
30 R29 R28 20,278 2,9697
31 R30 R29 10,453 4,5585
32 R31 R30 27,248 1,3006
33 R32 R31 26,573 7,7796

Dans cette étude, la méthode utilisée est la méthode des composants symétriques qui

est la méthode la plus courante. Elle permet de déterminer la valeur d’un courant de court-
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circuit en un point quelcongue en totalisant les résistances et réactances de la boucle de défaut
depuis la source jusqu’au point considéré et en calculant I’impédance équivalente avec le

systéeme de compensation TCSC.

Tableau. 1V. 2 : les courants du court-circuit avec multi systemes TCSC (mode inductive et

capacitive)
Courant de C-C avec TCSC

JB lcc (KA)

de Mode inductive Mode capacitive

defauts Relais Primaires Relais Backup Relais Primaires Relais Backup
Rp Rg | a=90° | a=135° | a=90° | a=135° | a=136° | 0=180° | a=136° | 0=180°

2 R1 / 22,33 22,33 / / 22,33 22,33 / /

3 R2 | R1 | 19,322 | 19,322 19 19 19,322 | 19,322 19 19

4 R3 | R2 | 15,700 | 15,700 | 9,2206 | 9,2206 | 15,700 | 15,700 | 9,2206 | 9,2206
5 R4 | R3 | 20,279 | 20,279 | 3,0770 | 3,0770 | 20,279 | 20,279 | 3,0770 | 3,0770
6 R5 | R4 | 88118 | 8,8118 | 2,1903 | 2,1903 | 8,8118 | 8,8118 | 2,1903 | 2,1903
7 R6 | R5 | 11,243 | 11,243 | 2,5866 | 2,5866 | 11,243 | 11,243 | 2,5866 | 2,5866
8 R7 | R6 | 12,262 | 12,262 | 5,4538 | 54538 | 12,262 | 12,262 | 5,4538 | 5,4538
9 R8 | R7 | 3,3142 | 0,4588 | 1,0873 | 1,4846 | 0,4972 | 9,1486 | 1.6181 | 0,8163
10 R9 R8 | 4,5413 | 17,715 1,7579 1,3286 20,862 7,3735 0,861 1,0372
11 R10 | R9 | 56,476 | 177,19 | 4,7320 | 46,809 | 83,995 | 41,963 | 33,599 | 1,4906
12 R11 | R10 | 35,403 | 97,409 | 13,401 | 13,288 | 40,518 | 27,883 | 10,156 | 12,003
13 R12 | R11 | 7,3908 | 20,522 | 0,5530 | 0,2015 | 8,4918 | 5,8044 | 0,2701 | 0,6601
14 R13 | R12 | 13,274 | 41,160 | 1,0521 | 0,9051 | 18,095 | 10,030 | 0,4218 | 1,0391
15 R14 | R13 | 17,503 | 48,573 | 2,8927 | 3,0209 | 18,958 | 13,827 | 2,2499 | 2,7007
16 R15 | R14 | 15,643 | 42,297 | 0,7290 | 0,8786 | 15,5516 | 12,441 | 0,8997 | 0,6731
17 R16 | R15 | 6,8066 | 18,249 | 0,2090 | 0,1767 | 6,5174 | 5,4260 | 0,3396 | 0,2370
18 R17 | R16 | 14,588 | 40,754 | 0,6008 | 0,6216 | 15,393 | 11,577 | 0,2917 | 0,5716
19 R18 | R1 | 51018 | 0,5227 | 5,1018 | 0,5227 | 0,5356 | 37,099 | 0,5356 | 30,099
20 R19 | R18 | 3,0319 | 1,5722 | 2,9980 | 0,6020 | 1,7041 | 6,3432 | 0,4919 | 6,1392
21 R20 | R19 | 12,996 | 23,230 | 2,0872 | 8,2383 | 18,347 | 5,2537 | 5,6022 | 4,8417
22 R21 | R20 | 9,7577 | 12,897 | 4,8959 | 1,7273 | 9,3307 | 8,9147 | 1,0340 | 7,1510
23 R22 | R2 | 4,2488 | 0,5146 | 3,3651 | 0,4129 | 0,5432 | 14,135 | 0,4468 | 9,7805
24 R23 | R22 | 4,8089 | 0,2029 | 2,7780 | 0,5123 | 0,1284 | 9,3104 | 0,5459 | 4,6896
25 R24 | R23 | 8,8217 | 11,201 | 4,0794 | 10,738 | 11,015 | 7,2586 | 11,270 | 3,2138
26 R25 | R5 | 18,760 | 3,7275 | 2,9047 | 1,6866 | 4,1591 | 32,952 | 3,8966 | 3,1066
27 R26 | R25 | 34,796 | 16,968 | 11,503 | 3,1784 | 34,836 | 36,765 | 3,0094 | 21,502
28 R27 | R26 | 7,4948 | 3,4459 | 1,3165 | 1,1339 | 6,4673 | 8,4791 | 1,8690 | 1,3596
29 R28 | R27 | 8,1870 | 4,0789 | 2,0661 | 2,4184 | 11,456 | 8,6683 | 1,8039 | 1,9185
30 R29 | R28 | 20,976 | 28,005 | 3,4209 | 11,159 | 13,705 | 20,147 | 6,9712 | 2,9067
31 R30 | R29 | 10,751 | 13,653 | 4,5953 | 4,8446 | 7,4058 | 10,396 | 4,0178 | 4,5512
32 R31 | R30 | 28,063 | 36,202 | 1,2942 | 1,2214 | 19,320 | 27,094 | 1,3252 | 1,3017
33 R32 | R31 | 27,201 | 33,320 | 7,8185 | 8,0607 | 20,119 | 26,454 | 7,1421 | 7,7719

IV.5. Coordination Optimale des Relais a Maximum de Courant
Directionnel dans un Réseau de Distribution avec Multi Systeme TCSC

Les relais a maximum de courant directionnel jouer un réle important pour la
protection des réseaux de distribution radial, mes en présence des systemes de compensation

FACTS la fonction de ces relais changer et complique également la coordination. Un des
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objectifs dans le sujet est de présenter nouvelle méthode de coordination optimale des relais a
maximum de courants directionnels dans un réseau multi compensateur TCSC. Pour le
probleme de la coordination, I'objectif principal est de calculer le réglage de la temporisation

(TDS) et le réglage du courant de seuil (Ip) avant et apres la compensation.

IV.5.1. Formulation Mathématique du Probléme d’Optimisation

Le terme optimisation des parametres des relais 8 maximum de courant directionnel
fait référence a un choix que I’on doit faire parmi plusieurs solutions possibles tout en
respectant un ensemble des contraintes sur ces parametres.

Le probléme d’optimisation de coordination des relais & maximum de courant
directionnels dans un réseau de distribution est 1ié a un ou plusicurs objectifs que I’on essaye
de minimiser (ou maximiser). Le principe objectif que nous avons considéré dans nos travaux
est : la minimisation de somme des temps de fonctionnement des relais primaires, lors de
défaut permanent au niveau du réseau en présence de systeme TCSC.

Nous allons exprimer ces objectifs par des expressions mathématiques que nous avons

intégrées dans les algorithmes d’optimisation proposés.

IV.6. Réglage Optimal des Relais a Maximum de Courant Directionnel en
Utilisant la Programmation Linéaire (LP)

La programmation linéaire est un domaine central de 1’optimisation. Les problemes de
programmation linéaire sont les problémes d’optimisation les plus faciles a résoudre : un
programme linéaire consiste a trouver le maximum ou le minimum d’une forme linéaire dite
fonction objectif en satisfaisant certaines équations et inégalités dites contraintes, les
contraintes ainsi que la fonction objectif étant linéaires.

Les contraintes peuvent étre de type plus petit ou égal, plus grand ou égal ou encore
¢gal. Ces différents types d’égalités ou d’inégalités peuvent étre transposes sans autre en
forme normale [77].

Geénéralement il y a trois étapes a suivre pour pouvoir construire le modéle d'un
programme linéaire :

1. Identifier les variables du probléeme a valeur non connues (variable de
décision) et les représenter sous forme symbolique (exp. X1, Y1 ).

2. Identifier les restrictions (les contraintes) du probléme et les exprimer par un

systeme d’équations linéaires.
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3. Identifier 1’objectif ou le critére de sélection et le représenter sous une forme
linéaire en fonction des variables de décision. Spécifier si le critere de sélection est a

maximiser ou a minimiser.

IV.6.1. La Méthode Simplexe

L’algorithme du simplexe permet de résoudre des programmes linéaires en nombres
réels uniquement. Bien que sa complexité dans le pire des cas soit exponentielle, il se
comporte trés bien sur les programmes linéaires issus de « vrais » problémes et souvent bien
mieux que des algorithmes concurrents de meilleure complexité dans le pire des cas. Il a été
inventé par George Dantzig en 1947.

Dans I’algorithme du simplexe, on commence par transformer le programme linéaire a
traiter en un programme linéaire équivalent sous forme standard. Il ne reste alors plus qu’a
déterminer une solution optimale d’un programme linéaire sous forme standard.

L’algorithme du simplexe consiste a se déplacer d’un extréme (sommet) du polyédre
en un autre sommet du polyedre tout en augmentant I’objectif économique. Ce raisonnement
est valable parce que le polyédre des solutions réalisables est convexe : il n’y a pas de risque
de se trouver coincé dans un minimum local. La convexité découle du fait que les contraintes
sont données par des expressions linéaires. Quand I’amélioration optimale de la fonction n’est
pas possible, on obtient une solution optimale.

La méthode simplexe peut étre présentée sous diverses formes (voir, par exemple
[78][79][80]). Dans tout les cas la méthode simplexe se décompose en étapes suivantes :

- on détermine la solution initiale de base ;

- par une procédure itérative on remplace la solution initiale de base, pendant on
arrive a la situation quand la valeur de la fonction objectif ne croit pas ou a la conclusion que
le probléme n’admette pas un optimum finit.

La description de la méthode simplexe est donnée en continuation. On considere le
probléme de programmation linéaire donnée sous forme standard :

f = (c,xX)——> max

AX =D,
X =0,

(IV.1)

ol C= (Cl,CZ,...,Cn)T, X = (Xl,xz,...,xn)T, b=(b ,b2,...,bn)T, et A est une
matrice de dimensionne MXN avec M > N. Supposons que les lignes de la matrice A sont

indépendantes linéaires, donc rang (A) = m.
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L’algorithme du Simplex de George Dantzig est une technique a la fois fondamentale

et tres populaire pour les problemes de programmation linéaire. Ainsi, étant donné un
ensemble d’inégalités linéaire sur N variables réelles, I’algorithme permet de trouver la
solution optimale pour une fonction objectif, qui est elle aussi linéaire (I’algorithme
fonctionne encore quand la fonction est croissante en chacune de N variables).

Il a été montré pour les principales régles de pivotage employées que 1’algorithme du
simplexe pouvait prendre un temps de calcule exponentiel. En particulier, on ne sait pas s’il
existe une régle de pivotage qui assurerait que 1’algorithme se termine aprés un nombre

polynomial d’étapes [77][81].

IV.6.2. Dualité en Programmation Linéaire

La forme d’un programme linéaire de type maximisation est :

Max z=c'x
SC Ax<b (IV.2)
x>0

Avec x,b, C des vecteurs de dimensions respectives n,m et N, et A une matrice de

dimension (m, n). Le programme (IV.2) est appelé programme Primal.

Pour chaque probléme de PL, il est possible de construire un autre probléme de PL dit
dual a partir des mémes donnees (fonction objectif, coefficients des contraintes...). Si le
probléme original, le primal, est un probléeme de minimisation alors le dual est un probleme
de maximisation et les valeurs respectives des fonctions objectif sont égales a I’optimum si
elles sont finies. La construction du programme de PL dual ainsi que 1’étude de ses propriétés
constitue la théorie de la dualité. Elle propose, entre autres, une interprétation économique qui
adjoint a chaque contrainte du probléme primal une variable duale ou paramétre de La grange
définissant le prix associé a la violation de la contrainte. La recherche de I’ensemble des prix
optimaux pour le premier probléeme peut ainsi se reformuler comme un probléme de PL dual
opérant sur les variables duales. Elle permet également de comprendre plus profondément les
algorithmes de résolution des problémes de PL et d’en proposer de nouveaux [80].

On appelle programme dual de (IV.2), le programme linéaire suivant :

Min w=>b'y
SC A'Y <C (IV.3)
y=0
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avec Yy un vecteur de dimension M et A’ la transposée de la matrice A.

Pour passer du primal au dual, on remarque que :

a) Les termes du second membre deviennent les coefficients de la fonction
objectif et réciproquement [79].

b) Le probleme de maximisation devient un probléme de minimisation.

c) Les inégalités " < " deviennent des inégalités " > "

d) La matrice A se transforme en sa transposée.

IVV.6.3. Algorithme Dual du Simplexe

En alternative a I’algorithme, dit primal, du Simplexe que l’on a présenté
précédemment, on décrit ici 1’algorithme dual du Simplexe. Ce dernier procéde en se
déplacant d’une base réalisable du programme dual a une autre. Cet algorithme prend tout son
intérét lorsqu’on dispose d’une solution de base non réalisable dont tous les colts réduits
associés sont positifs ou nuls. Ce cas survient, par exemple, lorsqu’on a une solution optimale
d’un probléme linéaire qui devient non réalisable a la suite de I’adjonction de contraintes
additionnelles.

Pour un tel probléme, I’algorithme primal du Simplexe n’offre pas de résolution
directe a partir de cette solution de base. Il faut en effet passer par la résolution d’un
programme linéaire artificiel pour obtenir une premiére base réalisable. Dans les faits, il est
possible de résoudre par I’algorithme du simplexe décrit précédemment le dual apres avoir
construit ce dernier. Cependant il est plus efficace de ne pas le construire explicitement et de
faire les pivots en raisonnant sur le dual. Pour cela, I’algorithme précédent reste sensiblement
identique. La différence se faisant sur le choix du pivot. En effet, dans 1’algorithme du
simplexe primal, on choisit d’abord la variable a faire entrer dans la base en fonction de son
colt dans la fonction objectif. Ici, on choisit d’abord la variable a faire sortir de la base en
fonction du membre droit de la contrainte a laquelle elle est associée, c’est-a-dire le colt de la
variable d’écart associée dans le dual. Le choix de la variable a faire entrer étant alors dicté
par la variable a faire sortir et le colt des variables hors-base dans la fonction objectif, soit les
membres droits dans les contraintes du dual [80].

Formellement 1’algorithme du dual simplexe s’écrit :

+ Etape 1 (Initialisation)

Commencer avec une base duale réalisable B.

* Etape 2 (Test d’optimalité)
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Si B est une base réalisable pour le primal, c’est-a-dire si a,> 0 alors on a une

solution optimale. Cette solution s’obtient en posant les variables hors base égale a O et en
lisant les valeurs des variables de base dans a. En effet, a ce moment-la, B est a la fois
réalisable pour le dual et le primal. Sinon, on passe a 1’étape 3.

+ Etape 3 (Changement de base par pivot)

Choisir un s tel que as<0. Deux cas peuvent se produire :
1. (Probléme non admissible) Si Aj' >0 pour toute variable j hors base, le probléme n’a pas
de solution admissible.

2. (Changement de base) Sinon choisir la variable r qui maximise le rapport Fj/ASj pour

tous les indices j tels que Asj <0. Effectuer le pivotage avec A comme pivot et revenir a

I’Etape 2.

En revanche, comme tous les colts réduits sont non-négatifs, on a une solution de base
réalisable du probléme dual. L’algorithme dual Simplexe permet de résoudre le probléme
dual, sans pour autant I’expliciter, et en garantissant donc la résolution du probleme linéaire
posé dans ce cas particulier [80].

Dual du Simplexe est une méthode itérative pour résoudre un probleme de
programmation linéaire sous sa forme standard. A chaque itération nous avons une solution de
base du probléme qui n’est pas réalisable, sauf a la derniére itération de 1’algorithme, et pour
laquelle les codts relatifs de toutes les variables sont non négatifs.

La Figure. 1V.3 montre l'organigramme de lalgorithme de la méthode dual du
Simplexe proposé pour une coordination optimale des relais de surintensité directionnelle
[82].
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Indiquer la fonction objectif sous forme de maximisation

Minimise f = Maximise (-f)
v

Convertir toutes les contraintes ( <) en type (contraintes d'égalité)

v

Former le premier Tableau du dual du Simplexe

(Variable d'écart - base - Vertical) & (variable d'origine - non-base -
Horizontal)

LI

v

Former les coefficients (Ci—Xci aij) vecteur

v

Si des éléments dans (Ci—Zci aij) vecteur >0 @

v

Si tous les éléments de (Ci—Xci aij) vecteur< 0 & Afficher les
Si tous les éléments de la colonne (b) >0 Résultats

Si tous les éléments de(Ci-Xci aij) vecteur< 0 & Au

moins 1 élément dans la colonne (b)< 0

Identifier une ligne clé (valeur négative dans (b))
Si toute les valeurs du coefficient (aij) dans la ligne
clé >0
Si une valeur de coefficient (aij) dans la ligne clé < 0 Trouver rapport a

(Ci =X Ciaj5)
"

ij

ceux colonne ou (aij) < 0 rapport=

v

Identifier la colonne clé (valeur positive minimum de rapport)

Identifier ’élément de pivot

(Correspondant au vecteur clé et la colonne clé)

v

4‘ Former le prochain tableau dual du Simplex

Figure. IV.2. Organigramme de l'algorithme de la méthode dual du Simplexe.

Avant de calculer les réglages des relais utilisant la méthode Dual du Simplexe basé
sur la figure. 1V.2, nous avons besoin de créer d'abord la fonction objectif du systeme et

déterminer les contraintes.
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Equation 1V.4 donner dans le chapitre 2 est appelé une fonction objectif en

programmation linéaire :
N

minf =>T, (IV.4)
i=1

Dans ce cas, la fonction objectif est la somme des temps de déclenchement totale pour
le circuit.

La somme de tous les temps de fonctionnement des relais pour isoler les défauts a
I'extrémité ou proche de jeux de barre également connu comme probleme d'optimisation, ou
le temps de déclenchement total est besoin d'étre minimum afin de résoudre le probléme de la
coordination dans le systéme d‘alimentation.

Les valeurs optimales de TDS peut étre réalise en utilisant la méthode de
programmation linéaire dual Simplexe est choisi.

L'objectif peut étre atteint dans quelques-unes des contraintes suivantes :
+ Criteres de coordination

Ty —To, 2CTI (IV.5)

+ Bonds sur le temps de fonctionnement du relais

Le temps de déclenchement du relais primaire pour isoler le déefaut doit étre inferieur
ou égale 200 ms est donner par la contraint suivant :
T..<02 (IV.6)

pi,j —
+ Bonds sur le TDS des relais

0.05<TDS <1.2 (IV.7)
Dans ce probléme de coordination, Ip pour tous les relais est supposé étre fixe donc
I’équation de temps de fonctionnement sera égale :

T,, =a TDS, (IV.8)

R (IV.9)

] 0.02
Ip
Iy

Le rapport [ |

] est considérée variable dans le calcul a cause de I’angle d’amorcage
p

de TCSC.
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Ensuite, la fonction objectif devient :

N
minf = a;xTDS, (1V.10)

i=1

Les valeurs des ao; des relais a des emplacements différents de défaut sont
prédéterminées.

Par conséquent, la valeur de TDS pour chaque relais doit étre déterminée en utilisant

la méthode choisie qui est dual Simplexe.

1VV.6.4. Résultats de Simulation

Afin d'illustrer les effets d'insertions des TCSC dans le systéme de distribution sur les
réglages des relais de surintensité, différents emplacements sont choisis pour l'installation du
TCSC. A cet effet, les branches 8 18, 22 et 25 sont choisies arbitrairement de maniére a
compenser. Le défaut triphasé appliqué au bus-9 présenté sur la figure. IV 3 représente la
variation du courant de défaut a la branche 8 et la branche 7, respectivement en fonction
d’alpha varie de 90° a 180° dans les modes inductifs et capacitifs.

Le réglage des relais est calculé en utilisant 1’algorithme Dual du Simplex. Le calcul
est effectué pour tous les valeurs d’lp (0.5, 1 et 1.5) et ce chapitre donnée les résultats de
coordination par la méthode Duale du Simplex pour les valeurs d’lp égal. Pour la méthode

duale du Simplex, il est fait en utilisant la programmation par le logiciel MATLAB.

5.5 T T 14 T
| Fault at branch-8

5 Fault at branch-7 ||
45
< —
7 4 ™\
: \
o
G 35
()
1%
©
<
a3
Q
2
=
=

I
a

2 |

15
90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
a ()

Figure. IV.3. La variation du courant de défaut a la branche 8 et la branche 7
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10°
0
[9]
Q
£
= 10
g
[} Ly
§ [[=—prre —
|| m——BRC ™
|| = Operating Time of Rg Without TCSC
® Operating Time of R7Without TCSC
Operating Time of Rg With TCSC
Operating Time of R, With TCSC
10-2 -1 0 1 2
10 10 10 10

Multiple of Pickup Current (A)
Figure. V.4 Caractéristiques de Fonctionnement de R8 et R7 pour un défaut au JB-9 sans et

avec TCSC

Les valeurs optimales des réglages du TDS de tous les relais obtenus, ont été
conservées.

Nous avons sélectionné deux angles pour chaque mode. Enfin, la solution optimale de
la fonction objectif a été choisi pour diverses études de cas. Le tableau. 1V.3 montre les
résultats optimaux des réglages du TDS pour (1p=0.5), en présence de TCSC dans quatre
emplacements dans le réseau de distribution de 33-JB. Ce tableau inclut le temps de la

fonction objectif.

Tableau. 1V.3 : Valeurs des parametres du TDS de relais en présence du TCSC dans quatre
endroits pour (Ip =0.5)

Avec TCSC
mode Inductive mode Capacitive
Sans —ano 1aso 1ago —1eno
Relays TCSC a =90 a =135 a =136 a =180

TDS_ 1 0.856481 | 0.947073 0.859045 0.833785 0.869656
TDS_2 0.598843 | 0.686431 0.601321 0.521626 0.611581
TDS_3 0.444915 | 0.543341 0.447699 0.754636 0.459228
TDS_4 0.425783 | 0.568856 0.429831 0.875994 0.446589
TDS_5 0.468498 | 0.576348 0.391043 0.454663 0.413381
TDS_6 0.409664 | 0.579904 0.331332 0.416673 0.361296
TDS_ 7 0.250424 | 0.443937 0.386974 0.537463 0.202211
TDS_8 0.326746 | 0.443133 0.359384 0.365980 0.220406
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TDS_9 0.312602 | 0.378811 | 0.463192 | 0.369339 | 0.199218
TDS_10 | 0.336495 | 0.348705 | 0.229725 | 0.247782 | 0.185536
TDS 11 | 0.153556 | 0.155110 | 0.082337 | 0.278959 | 0.178564
TDS 12 | 0.229176 | 0.208021 | 0.173676 | 0.351442 | 0.211473
TDS 13 | 0.224733 | 0.223241 | 0.219143 | 0.299258 | 0.219067
TDS 14 | 0.111267 | 0.115804 | 0.126924 | 0.278128 | 0.111059
TDS_15 | 0.072966 | 0.075953 | 0.091827 | 0.218943 | 0.072343
TDS 16 | 0.220479 | 0.261579 | 0.254894 | 0.175159 | 0.167218
TDS 17 | 0.338899 | 0.526118 | 0.314277 | 0.100000 | 0.256220
TDS 18 | 1.134612 | 0.351699 | 0.179485 | 0.170682 | 0.814796
TDS_19 | 0.641385 | 0.240064 | 0.449386 | 0.314524 | 0.425919
TDS 20 | 0.315932 | 0.242206 | 1.180544 | 1.151114 | 0.256012
TDS_21 | 0.100000 | 0.100000 | 1.006137 | 0.805737 | 0.100000
TDS 22 | 0.858506 | 0.915802 | 0.218322 | 0.284764 | 0.861745
TDS 23 | 0.646702 | 0.718510 | 0.591770 | 0.557748 | 0.637474
TDS 24 | 0.668360 | 0.722074 | 0.939585 | 0.894855 | 0.658458
TDS_25 | 0.838045 | 0.474537 | 0.343860 | 0.388357 | 0.350849
TDS 26 | 0.550457 | 0.250007 | 0.250018 | 0.298849 | 0.252258
TDS 27 | 0.496246 | 0.346263 | 0.378621 | 0.413139 | 0.347410
TDS_28 | 0.302718 | 0.309740 | 0.371641 | 0.406110 | 0.310736
TDS_29 | 0.234173 | 0.245653 | 0.355408 | 0.345263 | 0.244821
TDS 30 | 0.224877 | 0.248281 | 0.494761 | 0.409606 | 0.244196
TDS 31 | 0.188385 | 0.276464 | 0.218847 | 0.212310 | 0.308628
TDS_32 | 0.100000 | 0.100000 | 0.100000 | 0.100000 | 0.100000
Function

Objective |25.592916 | 23.190542 | 22.03421 |23.452467 | 18.634792
(sec)

Selon la méthode proposée, les réglages optimisés des TDS pour Ip =1 en absence et

présence de TCSC dans quatre localisations sont données dans le tableau ci-dessous :

Tableau. 1V.4 : Valeurs des réglages du TDS de relais en absence et présence du TCSC dans
quatre endroits pour (Ip =1)

Avec TCSC
mode Inductive mode Capacitive
Relays Tsé‘gi: @ =90° =135 | a=136> | a=180°
TDS 1 0.675663 0.713877 0.906880 0.795068 0.670406
TDS_2 0.453419 0.490181 0.675849 | 0.568286 | 0.448362
TDS_3 0.323825 0.365922 0.578532 | 0.455361 | 0.318034
TDS 4 0.318309 0.384181 0.716869 0.524133 0.309247
TDS 5 0.304144 0.398099 0.872617 | 0.597714 | 0.291219
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TDS_6 0.274135 0.408575 1.087566 | 0.694206 | 0.255640
TDS 7 0.143893 0.295414 1.659088 | 0.999311 | 0.123048
TDS_8 0.183217 0.316659 0.327797 | 0.215941 | 0.153524
TDS 9 0.154617 0.278360 0.539662 | 0.455580 | 0.161653
TDS 10 0.263167 0.253144 0.369019 | 0.266921 | 0.113031
TDS 11 0.096253 0.081003 0.273008 | 0.125912 | 0.099085
TDS_12 0.136368 0.134657 0.113274 | 0.058184 | 0.136354
TDS 13 0.157917 0.161541 0.174476 | 0.162745 | 0.156935
TDS_14 0.071023 0.074874 0.114243 | 0.108495 | 0.070195
TDS_15 0.062127 0.065075 0.187581 | 0.128261 | 0.061512
TDS_16 0.166054 0.279866 0.069604 | 0.053686 | 0.155771
TDS 17 0.478715 0.935092 0.100000 | 0.100000 | 0.439360
TDS_18 0.596469 0.256085 0.142584 | 0.096295 | 0.424051
TDS 19 0.541619 0.173774 0.311974 | 0.291608 | 0.340930
TDS_20 0.260460 0.207555 0.160199 | 0.147827 | 0.229842
TDS 21 0.750357 0.320576 0.097756 | 0.071883 | 0.598877
TDS 22 0.238622 0.396417 0.276111 | 0.253339 | 0.254837
TDS 23 0.179890 0.243386 0.387377 | 0.385084 | 0.216386
TDS 24 0.426788 0.577642 0.498473 | 0.698029 | 0.454004
TDS 25 0.372167 0.202401 0.132755 | 0.159308 | 0.137460
TDS_26 0.555465 0.253616 0.271164 | 0.305617 | 0.255056
TDS_27 0.261937 0.197231 0.228549 | 0.268716 | 0.199023
TDS 28 0.163131 0.199918 0.274564 | 0.338563 | 0.203094
TDS_29 0.148502 0.218656 0.409133 | 0.421838 | 0.220710
TDS_30 0.223147 0.274688 0.180425 | 0.194254 | 0.321115
TDS 31 0.186814 0.148401 0.133614 | 0.196847 | 0.147084
TDS 32 0.615710 0.398810 0.230046 | 0.247677 | 0.234190
Function
Objective 19.6795 18.0116 29.0251 23.2147 13.8588

Tableau. 1V.5: Valeurs optimal des réglages du TDS de relais en absence et présence du
TCSC dans quatre endroits pour (Ip =1.5)

Avec TCSC

mode Inductive

mode Capacitive

Relays TSSQZ @ =90° @ =135° @ =136° @ =180°
TDS_1 | 0566134 | 0592502 | 0.604946 | 0.615622 | 0.562146
TDS_2 | 0.364979 | 0.390254 | 0.402183 | 0.412416 | 0.361157
TDS_3 | 0.247443 | 0276801 | 0.290657 | 0.302543 | 0.243003
TDS_4 | 0241288 | 0.290036 | 0.313043 | 0.332779 | 0.233916
TDS 5 | 0.233289 | 0.306956 | 0.341724 | 0.371550 | 0.222147
TDS_6 | 0.209807 | 0.321046 | 0.373547 | 0.418584 | 0.192983
TDS_7 | 0093630 | 0.220908 | 0.280979 | 0.332510 | 0.074380
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TDS_8 0.132542 0.257698 0.269884 0.149993 0.095327
TDS_9 0.111903 0.237382 0.517626 0.390374 0.095022
TDS_10 0.220483 0.225568 0.371287 0.214914 0.080341
TDS_11 0.068418 0.071510 0.315226 0.082666 0.067769
TDS_12 0.143277 0.107475 0.077020 0.131478 0.129410
TDS_13 0.260217 0.164274 0.135067 0.255562 0.218216
TDS_14 0.290579 0.118632 0.076499 0.352073 0.216095
TDS_15 0.391352 0.368492 0.143392 0.299766 0.263123
TDS_16 0.419997 0.445950 0.402848 0.187754 0.411859
TDS_17 0.667896 0.343585 1.126543 0.100000 0.905193
TDS_18 0.590607 0.238310 0.082711 0.086751 0.632965
TDS_19 0.259563 0.142387 0.067500 0.083712 0.302360
TDS_20 0.170837 0.104427 0.254677 0.250069 0.182456
TDS_21 0.100000 0.100000 0.100000 0.100000 0.100000
TDS_22 0.324401 0.382737 0.032381 0.068875 0.330583
TDS_23 0.165897 0.185576 0.124993 0.116067 0.163716
TDS_24 0.100000 0.100000 0.100000 0.100000 0.100000
TDS_25 0.501494 0.254038 0.184911 0.197900 0.188210
TDS_26 0.289055 0.099742 0.096841 0.116985 0.100570
TDS_27 0.286437 0.187159 0.205889 0.217728 0.186806
TDS_28 0.151942 0.158787 0.197509 0.216280 0.158109
TDS_29 0.109846 0.121654 0.199887 0.191226 0.119405
TDS_30 0.114245 0.145124 0.385247 0.302908 0.137594
TDS_31 0.127834 0.221167 0.162585 0.154748 0.253879
TDS_32 0.100000 0.100000 0.100000 0.100000 0.100000
glé?ecg;ﬂ/r:g 20.549897 | 18.086975 19.902489 | 20.671296 | 16.013794

IV.6.5. Interpreétation des Résultats

Les temps de fonctionnement des relais pour chaque relais doit étre supérieure a 100

ms et aussi la valeur minimal de TDS pour le relais fonctionner pour un défaut minimale doit

étre supérieure ou égale a 0.05. Si la valeur est moindre, il peut causer le relais a étre

déclenché. Pour la coordination de relais, tous les relais doivent opérer dans l'intervalle de

plus de 300ms entre eux.

Le tableau. 1V.6 présent la somme des temps de déclenchement de relais a maximum

de courant sans et avec le systeme de compensation TCSC pour les trois valeurs d’lp.

Tableau. 1V.6: Comparaison des valeurs optimales de la fonction objectif

Function Objective (sec)

Sans TCSC

o =90°

o =135°

a =136°

a =180°
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1,=0.5 25.5929 23.1905 22.0342 23.4524 18.6347
Ip=1 19.6795 18.0116 29.0251 23.2147 13.8588
1p=1.5 20.5498 18.0869 19.9024 20.6712 16.0137

Selon ces résultats, dans le tableau de comparaison sous dessus nous montre que le
temps total de la fonction objectif trouvé reste proche pour les trois valeurs de Ip ce qui refléte
la robustesse de 1’algorithme Dual Simplexe, et pour 1p=1 est meilleure comparativement aux
autres valeurs pour une coordination optimal en présence de systeme de compensation séries

TCSC dans un réseau de distribution.

IV.7. Réglage Optimal des Relais a Maximum de Courant Directionnel a
I’aide de I’Optimisation par Essaim de Particules (OEP)

Etant donné un espace de recherche et une fonction sur cet espace dont on cherche
I’optimum, le principe de base consiste a définir un ensemble de particules (I'essaim) par des
positions et vitesses initiales. L’essaim Vva ensuite évoluer selon un processus raisonnement-
décision a chaque pas de temps, qui, informellement, est le suivant, du point de vue de la
particule :

1. mémoriser sa meilleure position jamais trouvée (meilleure position atteinte).

2. demander a chacun de ses voisins leurs meilleures positions.

3. consideérer la meilleure d'entre elles.

4. combiner les trois tendances : sa propension a suivre son propre chemin (attitude
"volontariste™), sa tendance "conservatrice” (revenir vers sa meilleure position) et sa tendance
"suiviste" (aller vers son meilleur voisin) pour définir sa nouvelle vitesse/direction de
déplacement.

5. effectuer ce déplacement.

La formulation mathématique de ce comportement est la suivante :
V(t+1)=Ay (t)+ 4, (p; (t)—x (t))+ A (p, (t)—x (1)) (IV.11)
X (t+1)=x(t)+v (t+1) (IvV.12)
Ou t est le temps, x la position (multi dimensionnelle) de la particule, v sa vitesse, p; sa
meilleure position atteinte, py la meilleure des meilleures positions atteintes dans son
voisinage et A1, 42, A3 les coefficients de confiance pondérant les trois directions possibles
(volontariste, conservatrice, suiviste).

Dans presque toutes les applications, les coefficients 42 et A3 sont choisis a chaque pas

de temps au hasard dans un intervalle donné. On voit tout de suite que d'innombrables

Page 72



Chapitre 1V Coordination Optimale Des Relais a Maximum du Courant Directionnel

variantes sont possibles, y compris la possibilité de jouer sur la taille et la définition des
voisinages, ou la taille de I'essaim.

Les equations du mouvement sont valables quel que soit I'espace de recherche, pour
peu que l'on sache définir les opérateurs nécessaires :

-différence de deux positions (déplacement assimilable a une vitesse, le temps étant
discrétise).

-combinaison linéaire de deux vitesses.

-addition d'une position et d'une vitesse.

Concernant la fonction a optimiser, la seule contrainte est que I'on puisse comparer les
valeurs qu'elle prend en deux points quelcongues de I'espace de recherche, conformément a la

structure algébrique de treillis, qui garantit certaines propriétés de convergence [83].

IV.7.1. Concept de Base de ’OEP

Le principe de I’OEP développé par Eberhart et Kennedy [84] se base sur le
comportement des flocages d'oiseaux ou de la scolarisation de poisson au milieu des annees
1990. Ainsi, ’OEP a été fondamentalement développé a travers la simulation du
comportement des nuées d’oiseaux dans l'espace bidimensionnel. La position de chaque agent
est représentée par ses coordonnées suivant les deux axes XY auxquels on associe les vitesses
exprimée par vy (vitesse suivant 1’axe X) et vy (vitesse suivant I'axe Y). La modification du
comportement de chaque agent se base sur les informations de position et de vitesse.

A chaque itération 1’agent procéde via une fonction objective a I’évaluation de sa

best:

meilleure valeur jusque la (p™) et sa position suivant les deux axes XY. .

Cette information est obtenue a partir de 1’analyse des expériences personnelles de

chaque agent. En plus, chaque agent connait la meilleure valeur globale du groupe (g**)

parmi les p™

s. Cette information représente la valeur autour de laquelle d’autres agents sont
performants. Ainsi, chaque agent essaye de modifier sa position en se basant sur les
informations suivantes :

e position courante(x, y),

e vitesse courante (v, Vy),

e distance entre la position courante et p™*

e distance entre la position courante et g™
Cette modification peut étre représentée par le concept de vitesse. La vitesse modifiée

de chaque agent s’écrira de la maniére suivante [85]:
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v =woxv K e xn x (p™ —s, K ) e, xr, x (g™, —s,F) (IV.13)
Ou:

v,k : Vitesse de ’agent i a I’instant K

w : Fonction de pondération

c.c, :Facteurs pondération [0, 2.5]

r,r, :Nombres aléatoires [0, 1]

p=i PP de Pagent i

g™ : G™"'de groupe

: Position courante de 1’agent i a I’instant K

La fonction de pondération habituellement utilisée dans 1’équation (IV.14) est la

suivante:

w=w, — e~ Woin jror (Iv.14)
iter_,.

ou:

W max. Poids initial,

W nin: Poids final,

Iter max: Nombre maximum d’itération,
iter : Nombre courant d’itération.

La partie de droite de 1’équation (IV.13) comprend trois termes (vecteurs). Le premier
terme représente la vitesse précédente de I’agent. Le second terme ainsi que le troisiéme sont
utilisés pour modifier la vitesse de 1’agent [85].

Le mode¢le utilisé dans I’équation (1V.14) est appelé approche poids inertie «Inertia
Weights Approch (IWA)». La position courante (cherchant le point dans 1’espace de solution)
est modifiée suivant 1’équation ci-dessous :
5K =5, v, (Iv.15)

La Figure. IV.5 montre le concept de modification d’un point de recherche par I’OEP
alors que la Figure. 1V.6 illustre un concept de recherche avec des agents dans un espace de
solution. Chaque agent change sa position courante en moyennant I’intégration des vecteurs

comme présentés dans la Figure. 1V.6 [85][86].
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Figure. IV.5. Concept de modification d’un point de recherche par I’OEP.
Ou:
gk : Position courante de 1’agent.
S ik+1 : Position modifié¢e de ’agent.
Vi  : Vitesse courante de I’agent.
Vil Vitesse modifiée de I’agent.

V p™"' : Vitesse de I’agent basée sur la position p**.

best

V p™' : Vitesse de I’agent basée sur la position g™ choisi parmi toutes les meilleures

positions des agents de la population.

Figure. IV.6. Concept de recherche avec des agents dans 1’espace de solution de I’OEP.

IV.7.2. Algorithme d’OEP

Les concepts de I’OEP présentés dans les sections précédentes nous permettent de

construire 1’algorithme suivant la figure. 1V. 7 [85]:
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DEBUT

Génération d’état initial Et 1
de chaque agent ape.
la
"
Evaluation du point de Et 5
recherche de chaque agent ape.

y

[ Modification de chaque point de recherche}

. Etape. 3
par les équations d’état P

Itération
Maximum

Figure. IV.7. Organigramme général de I’OEP

+ Etapel: Génération d’état initial de chaque agent

Les points de recherche initiaux, position S’et vitesse v °de chaque agent sont

produits aléatoirement Pour chaque agent le point de recherche courant est placé a p™,

Sy =[S}, +S{, |pour |[sg",s ™ (1V.16)
VP =V S, pour [ e v e (IV.17)
j=1,....n

v j”% (IV.18)

Ou:
n: nombre de positions et de vitesses générées aléatoirement.

N: nombre choisi d’intervalles dans la k™ dimension.

m: nombre de variables

+ Etape2: Evaluation du point de recherche de chaque agent

Les points de recherche courants sont évalués au moyen de la fonction objective
relative au systéme d’étude. Si la valeur d’un agent est meilleure que son pbESt courant, pbeSt

prend cette nouvelle valeur. Si la meilleure valeur de p**' est meilleure que g°* courant, g°*"
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est remplacé par cette meilleure valeur et 1’agent qui correspond a cette meilleure valeur est

ainsi stocke.
+ Etape3: Modification du point de recherche.

La modification du point de recherche se fait en moyennant les équations (1V.13),
(1V.14) et (IV.15).

+ Etaped: Critére d’arrét.

La procédure de recherche est arrétée lorsque le nombre courant d’itération devient
¢gal a la valeur maximale d’itérations préalablement déterminée. Dans ce cas de figure, la

derniére valeur g**

peut étre considérée comme solution. Dans ’autre cas, la recherche
continue en revenant a 1’étape 2.

L’algorithme standard d’OEP est une étude sur une population de particules. Les
particules volent librement dans I'espace de n dimensions domaine que I'espace est la fonction
qui doit étre optimisée. L'état de chaque particule est représentée par sa position (x;) et de la
vitesse (v;). Tout d'abord, les parametres TDS et Ip sont générées aléatoirement dans des
valeurs discretes, et la valeur initiale de la vitesse est sélectionnée. Ensuite, TDS et Ip sont

best)

évalués selon la fonction objective ou meilleure position globale (g™) et la meilleure forme

(p
mises a jour au début de la boucle. Les contraintes de TDS et Ip sont appliquées et la fonction

" de chaque particule sont calculées. Ensuite, les valeurs de vitesse et de position sont

best best

objectif est calculé. Si OEP atteint la meilleure solution, les valeurs de g™ et p~ sont mis a
jour et cette opeération est poursuivie jusqua ce que la contrainte d'itération soit satisfaite
[85][87][88].

L’optimisation par essaim de particules (OEP) présente un fort potentiel d’application
pratique, mais le choix des paramétres reste 1’un des problémes de I’optimisation par OEP et
de toutes les méta-heuristiques, c’est trés difficile de trouver les bons paramétres adaptés a la

structure du probléme.

IV.7.3. Résultats de Simulation

Les résultats optimaux de coordination du réseau test sont donnés par les tableaux.
IV.7, IV.8 et IV.9. Le réglage du TDS et I, de chaque relais est déterminé par la méthode
OEP.
Table. IV. 7 montre les résultats optimaux de TDS sans et avec le systteme TCSC dans quatre

endroits dans le systéeme de distribution.
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Tableau. 1V.7. Réglage optimal de TDS des relais par la méthode OEP

Valeurs des TDS
Avec TCSC

Sans mode Inductive | mode Capacitive

Relays | TCSC [ g=00° | g=135° | a=136° | a=180°
Ry 0.5000 0.5000 | 0.5000 | 0.5000 | 0.5000
R, 0.3500 0.3500 | 0.3500 | 0.3500 | 0.3500
R3 0.3400 0.3400 | 0.3400 | 0.3400 | 0.3400
R4 0.3300 0.3300 | 0.3300 | 0.3300 | 0.3300
Rs 0.3400 0.3400 | 0.3400 | 0.3400 | 0.3400
Rs 0.3500 0.3500 | 0.3500 | 0.3500 | 0.3500
R; 0.2700 0.2700 | 0.2700 | 0.2700 | 0.2700
Rg 0.2400 0.1700 | 0.0500 | 0.1200 | 0.3300
R 0.3100 0.5700 | 0.3800 | 0.4100 | 0.3100
Rio 0.4600 0.4800 | 0.5700 | 0.5100 | 0.4500
Rig 0.4200 0.4400 | 0.5200 | 0.4500 | 0.4200
Ri, 0.3000 0.3200 | 0.4000 | 0.3300 | 0.3100
Ri3 0.3400 0.3600 | 0.4500 | 0.3900 | 0.3400
R4 0.3700 0.3300 | 0.4100 | 0.3300 | 0.3100
Ris 0.3600 0.3800 | 0.4500 | 0.3700 | 0.3600
Ris 0.3000 0.3100 | 0.3900 | 0.3100 | 0.2900
Ri7 0.3200 0.3700 | 0.4500 | 0.3700 | 0.3500
Rig 0.4000 0.2400 | 0.0700 | 0.0800 | 0.4000
Rig 0.2600 0.2200 | 0.1700 | 0.1700 | 0.2700
Ra0 0.3500 0.3300 | 0.3700 | 0.3500 | 0.2600
Ra1 0.3200 0.3100 | 0.3300 | 0.3000 | 0.3000
Ra22 0.3300 0.2400 | 0.0900 | 0.0900 | 0.3400
R,3 0.2900 0.2500 | 0.0500 | 0.0500 | 0.3000
Ro4 0.2800 0.3000 | 0.3200 | 0.3100 | 0.2800
Ros 0.4300 0.3900 | 0.2600 | 0.2700 | 0.4300
Ra6 0.4400 0.4400 | 0.3800 | 0.4400 | 0.4400
Ry7 0.3200 0.3200 | 0.2600 | 0.3000 | 0.3300
Rag 0.3300 0.3200 | 0.2700 | 0.3500 | 0.3300
Rag 0.3400 0.3400 | 0.3700 | 0.3100 | 0.3400
R3o 0.2600 0.2600 | 0.2800 | 0.2300 | 0.2600
Ra1 0.3300 0.3300 | 0.3500 | 0.3000 | 0.3300
R32 0.4200 0.4200 | 0.4400 | 0.4000 | 0.4200

Tableau. I1V.8 donné et comparé les résultats optimaux de réglage d’lp sans et avec TCSC.

Tableau. 1V.8. les valeurs optimales d’l, des relais.

Valeur des Ip
Avec TCSC
Sans Inductive mode | Capacitive mode
Relays TCSC a=90° | a=135° | 0=136° | a=180°
R, 0.7300 0.7300 | 0.7300 | 0.7300 | 0.7300

Page 78



Chapitre 1V

Coordination Optimale Des Relais a Maximum du Courant Directionnel

R, 0.7500 0.7500 | 0.7500 | 0.7500 | 0.7500
R 1.0400 1.0400 | 1.0400 | 1.0400 | 1.0400
R4 0.8100 0.8100 | 0.8100 | 0.8100 | 0.8100
Rs 0.3500 0.3500 | 0.3500 | 0.3500 | 0.3500
Rs 0.3500 0.3500 | 0.3500 | 0.3500 | 0.3500
R; 1.0700 1.0700 | 1.0700 | 1.0700 | 1.0700
Rs 1.0100 1.0800 | 1.0100 | 0.3600 | 0.3700
R 0.3600 0.3600 | 0.3800 | 0.3400 | 0.3800
Rio 0.5200 0.5200 | 0.5400 | 0.5300 | 0.5600
Ri1 0.5600 0.5300 | 0.5400 | 0.5400 | 0.5400
Ri2 0.5400 0.5100 | 0.5100 | 0.5100 | 0.5100
Ris 0.5600 0.5500 | 0.5500 | 0.5100 | 0.5300
Ri4 0.5200 1.0500 | 1.0600 | 1.1400 | 1.0800
Ris 0.5300 0.5000 | 0.5600 | 0.5600 | 0.5100
Ris 0.5000 0.5300 | 0.5100 | 0.5100 | 0.5500
Ri7 0.8300 0.5300 | 0.5400 | 0.5600 | 0.5400
Rig 1.2200 1.2300 | 1.2400 | 1.1100 | 1.1500
Rig 1.0300 0.9500 | 0.9600 | 1.0400 | 1.0400
R2o 0.5000 0.5200 | 0.5600 | 0.5700 | 0.5200
Ra1 0.5500 0.5100 | 0.5200 | 0.5500 | 0.5300
Ra, 0.9800 1.0300 | 1.0600 | 0.9800 | 0.9400
Ras 1.0200 1.0200 | 0.9600 | 0.9500 | 1.0300
Ra4 1.0100 0.9800 | 0.9600 | 1.0700 | 1.0400
Ras 0.5200 0.5300 | 0.5600 | 0.5400 | 0.5600
R2s 0.5500 0.5200 | 0.5400 | 0.5200 | 0.5500
Ra7 0.5700 0.5100 | 0.5100 | 0.5700 | 0.5100
Ras 0.5200 0.5600 | 0.5300 | 0.5300 | 0.5200
Rag 0.7200 0.7400 | 0.6800 | 0.7100 | 0.7100
Rso 1.5600 1.6000 | 1.5700 | 1.6300 | 1.5500
Ra; 1.0900 1.1300 | 1.1300 | 1.1400 | 1.0900
Rs, 0.5100 0.5200 | 0.5000 | 0.5000 | 0.5100

Aussi le temps de coordination des relais CTI entre les relais primaires et backup est

satisfait. Cette relation peut étre présentée dans le tableau comme suit :

Tableau. 1V.9. CTI optimisé par la méthode OEP.
Coordination Time Interval (CTI)

(sec)
Sans —ono _ tago |
P/B TCSC o=90 a=135° | 0=136° | a=180°
Rs, Ra1 0.3206 0.3002 0.3199 0.2991 | 0.3009
Ra1 R3o 0.2999 0.3009 0.3522 0.3002 | 0.3012
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Rso | R 0.3011 | 0.2994 | 0.2994 | 0.3222 | 0.3017
Ry | Ros 0.3008 | 0.3174 | 0.2991 | 0.3003 | 0.3182
Ry | Ru 0.3007 | 0.3008 0.3009 | 0.3002 | 0.3223
Rz | R 0.3005 | 0.3010 0.3282 | 0.3010 | 0.2990
Ry | Ros 0.3115 | 0.3015 0.3004 | 0.3001 | 0.2995
Ros Rs 0.3022 | 0.3017 0.2998 | 0.3172 | 0.2990
Ras | Ros 0.3002 | 0.2998 0.2994 | 0.2998 | 0.3007
R | Rz 0.3001 | 0.3005 0.2996 | 0.3508 | 0.2999
R R, 0.3159 | 0.3003 0.3010 | 0.3009 | 0.3007
Rz | Rz 0.2996 | 0.3184 | 0.3017 | 0.2992 | 0.2998
R | Rig 0.3011 | 0.3004 | 0.3002 | 0.3002 | 0.3011
Rio | Rus 0.2999 | 0.3003 0.3002 | 0.3015 | 0.2996
Ris Ry 0.2994 | 0.2995 0.3652 | 0.3655 | 0.3005
Riz | Rus 0.3021 | 0.3014 | 0.3367 | 0.3686 | 0.3383
Ris | Ris 0.3877 | 0.3036 0.4547 | 0.3590 | 0.3036
Ris | Rua 0.2991 | 0.3011 0.3476 | 0.2998 | 0.3597
Ris | Ris 0.3011 | 0.2991 0.3187 | 0.3001 | 0.2996
Ris | R 0.3001 | 0.2999 0.3298 | 0.2994 | 0.2993
Rz | Ru 0.3002 | 0.3002 0.3042 | 0.2995 | 0.3373
Riz | Rio 0.2994 | 0.2991 0.2999 | 0.3008 | 0.3005
Rio R 0.3033 | 0.3016 0.2990 | 0.3015 | 0.3215
R Rs 0.3003 | 0.3000 0.3025 | 0.3001 | 0.3005
Rs R7 0.3036 | 0.2997 0.3011 | 0.2998 | 0.3001
R7 Rs 0.3003 | 0.3003 0.3003 | 0.3003 | 0.3003
Re Rs 0.3184 | 0.3184 | 0.3184 | 0.3184 | 0.3184
Rs R4 0.3005 | 0.3005 0.3005 | 0.3005 | 0.3005
R4 R; 0.2994 | 0.2994 | 0.2994 | 0.2994 | 0.2994
Rs R, 0.2997 | 0.2997 0.2997 | 0.2997 | 0.2997
R, Ry 0.3002 | 0.3002 0.3002 | 0.3002 | 0.3002

IV.8. Interprétation des Résultats

Les résultats obtenus par I’OEP sont trés satisfaisants et confirment bien les
performances de la méthode ; sa simplicit¢é d’implémentation lui donne un avantage
conséquent.

Le tableau 1V.9 indique clairement que le critére principal de coordination est satisfait
pour tous les paires de relais.

D’apreés les résultats obtenus par les deux méthodes on constate que le réglage de TDS

de tous les relais est inférieur a 1.2 et supérieur a 0.05, donc critere satisfait
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Les tableaux IV.6, IV.6 et IV.8 montrent les réglages optimaux de coordination pour
les paires des relais sélectionné pour I’algorithme OEP.

Le relais primaire pour la paire sélectionnée est le Relais3 et le relais backup est le
relais2. Pour cette paire de relais, un défaut triphasé a été simulé dans la zone de relais3. Les
deux relais mesurent 19220.6A, pour le défaut. Pour la méthode Dual du Simplexe, Relais3
fonctionne a TDS3=0.323825 pour 1,= 1 et le relais2 fonctionne pour TDS,= 0.4534109.

Pour le méme défaut et par 1’optimisation par la méthode OEP, le réglage de TDS;
=0.3400 et TDS; est égale 0.3500, le réglage de seul de courant optimisée pour les deux relais
respectivement donnée 1p3=1.0400 et 1p,=0.75.

Les deux relais fonctionnés correctement avec un CTI égale 0.2997 secondes qui est
au-dessous de l'intervalle de temps de coordination de 0,3 secondes.

Pour la méme paire de relais dans le cas en présence de TCSC et I’angle d’amorgage
égale 90° (mode inductive), les deux relais mesurent 15700A, pour le défaut. Pour la méthode
Dual du Simplexe, Relais3 fonctionne a TDS;=0.365922 pour 1,= 1 et le relais2 fonctionne
pour TDS,= 0.490181.

Pour le méme défaut et par 1’optimisation par la méthode OEP, le réglage de TDS;
=0.3400 et TDS; = 0.3500, le réglage de seul de courant optimisée pour les deux relais
respectivement donnée 1p3=1.0400 et 15,=0.75.

Les deux relais fonctionnés correctement avec un CTI égale 0.2997 secondes qui est
au-dessous de l'intervalle de temps de coordination de 0,3 secondes.

La paire de relais Relais9 et Relais8 fonctionne en TDSy=0.154617 et le relais8
fonctionne en TDSg=0.183217 pour isoler le défaut au JB-10 de valeur 6987A avent la
compensation. En présence de TCSC la valeur de défaut mesuré par les deux relais pour
I’angle alpha (90°) égale 4541.3A, les réglages TDSy= 0.278360 et TDSg=0.316659.

Pour le méme défaut en présence de TCSC et pour alpha égale (90°), I’optimisation
par la méthode OEP, le réglage optimisée de TDSg =0.5700 et TDSg est égale 0.1700, la
déférence 1p9=0.3600 et 1pg=1.0800

Les deux relais fonctionnés correctement avec un CTI égale 0.3000 secondes qui est

I'intervalle de temps de coordination de 0,3 secondes.

IVV.9. Comparaison Entre les deux Méthodes

Ce test est dédi¢ a représenter 1’efficacité de notre algorithmes lorsque la fonction

objectif est linéaire, soit non linéaire, Le tableau de comparaison Ci-dessous. Nous montre la

Page 81



Chapitre 1V Coordination Optimale Des Relais a Maximum du Courant Directionnel

comparaison entre la Programmation Linéaire Dual Simplexe et I’Optimisation Essaim de

Particules.
Tableau. 1V.10: Comparaison entre les méthodes
Méthode PLDS OEP
N N
Fonction objectif minf =Y a,xTDS, minf = > w xT,
i=1 i=1
-Radial -Radial
type de Réseau étudi€ | _nterconnecter -Interconnecter
-Mailler (multi boucles) -Mailler (multi boucles)
relais Non linaire Non linaire
-seulement Ip -Discréte Ip et Discréte TDS

variable inconnu o
-seulement TDS (traditionnel)

- Moins Nombre d'itérations - Meilleure que PL dans les

- Simple évaluations de fonction

- Temps de simulation réduit - L’optimisation par essaim de
Avantages - Travailler a la faisabilité et | particules est un algorithme tres

I'optimalité simultanément simple qui étre semble efficace

- Beaucoup de travail est | pour l'optimisation d'une large
enregistré fonction objective pour grand

nombre des relais.

- difficulté dans la résolution | - Un grand nombre d'itérations
Inconvénients de problemes doptimisation |- Temps de  simulation
tres discréte important

- a pour calculer p**' et g™

En regardant le tableau IV.10, il observé que la méthode de programmation linéaire
Dual du simplexe a plus d'avantages que ses inconvénients. Il est également plusieurs
avantages par rapport a dautres méthodes. L’optimisation par essaim de particules est un
algorithme tres simple qui étre semble efficace pour l'optimisation d'une large fonction
objective pour grand nombre des relais. Ainsi, la méthode Dual du Simplexe est choisie pour

ce probléme.
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1VV.10. Conclusion

Dans ce travail, nous avons présenté et mis en ceuvre deux méthodes de résolution
d’un probléme de coordination des relais @ maximum de courant directionnel dans un réseau
de distribution compensé par un systeme FACTS séries a savoir : la méthode Dual du
Simplexe, et ’OEP. L’étude numérique comparative que nous avons effectuée sur les deux
méthodes en question, nous a donneé des résultats importants.

Dans ce chapitre, nous avons proposé une solution pour le probleme de coordination
des relais a maximum de courant directionnel dans un réseau de distribution. Comme le
réseau peu compensé par un systeme FACTS, les méthodes proposes données des solutions
raisonnables dans les deux cas sans et avec compensateur statique.

Le chapitre présente les résultats de simulation pour montrer I'étendue de la

détérioration d'un compensateur série TCSC peut infliger a un relais de surintensité.
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Conclusion Générale

Ces derniéres années on vu que le développement récent des dispositifs FACTS a
ouvert des nouvelles perspectives pour une exploitation plus efficace des réseaux électriques
par action continue et rapide sur les différents paramétres du réseau (déphasage, tension,
impédance). Cependant I’insertion de ces dispositifs sur le réseau é€lectrique n’est pas sans
conséquences sur les autres équipements ; notamment sur les systémes de protection. Le
probléeme de I’impact des dispositifs FACTS sur la protection a maximum de courant est par
conséquent devenu un des grands défis de la distribution électrique.

Sur la base de ce constat, nous nous sommes intéressés dans ce mémoire a etudier la
problématique de I’intégration des systemes FACTS série (TCSC) sur les performances des
relais a maximum de courant dans un systéeme de distribution d'énergie électrique. Notre
travail s’est porté plus particuliérement sur 1’étude de L’impact de systeme TCSC sur les
calcules des courants de court-circuit, et aussi sur les systtmes de protection et plus
spécialement le probléme que pose la coordination entre les relais a maximum de courant
directionnel. Nous avons d’abord dans un premier temps étudié les problémes induits par
I’intégration des systemes FACTS type sériés sur le courant mesuré et le temps de
déclenchement des relais de protection a maximum de courant directionnel.

Dans un deuxi¢me temps, nous avons proposé une solution basée sur 1’application de
deux algorithmes d’optimisation a savoir la programmation linéaire Dual du Simplexe et la
programmation non linéaire OEP (Optimisation par Essaim de Particules) pour résoudre le
probléme de la coordination entre les relais de protection a maximum de courant directionnel
dans un réseau de distribution 33 JB en présence d’un multi systeme FACTS de type séries
TCSC fonctionnant en deux modes d’opération installés dans quatre zones dans le systéme de
distribution. Les résultats de simulation pour montrent 1’étendue de I’impact que peut avoir
I’insertion d’un compensateur série TCSC sur le temps et la coordination des relais de

surintensité.
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Conclusion Générale

Perspectives

Comme, il reste encore beaucoup de voies a explorer dans le domaine des effets des
systemes FACTS sur les systemes de protection électrique, nous pensons que dans un future
proche il serait intéressant de poursuivre une étude plus approfondie sur les trois thématiques
suivantes :

e Tester la méthode proposée pour la synthése de I’'impact de d’autres dispositifs tels
que le SVC, STATCOM et UPFC, sur les paramétres de réglage optimal des relais de
surintensité

e Vérifier la robustesse des relais pour les grandes perturbations qui font appel aux
modeles non linéaires

e Appliquer ces techniques pour I’optimisation multi-objective simultanée des FACTS
et de leurs localisations en considérant les criteres tels la minimisation du temps de

réponse et du cott de I’installation des FACTS.
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Annexel

Annexe 1

Al.1. Courbe Caractéristique

L’équation mathématique de la courbe caractéristique d’un relais de protection a

maximum de courant & courbe inverse sera représentée par [41] :

)
t=Dx| ——+L Al.l
(Ma_K (ALD)
Et:
|
M=-"1 (A1.2)
ID
[
|, =—% (AL.3)
KTC
Avec :

t = Temps de fonctionnement (opération),

b, a, L et K = Constantes,

Icc = Courant de court-circuit,

K+c = Rapport de transformation

I, = Courant mesuré par le relais,

Ip= Seuil de réglage (dépend surcharge et court-circuit),

D = TMS ou TDS (dépend de la norme utilisée),

L = Constante (valeur de zéro pour les courbes IEC),

TMS = Coefficient multiplicateur de temps pour les courbes IEC,

TD = Réglage de cadran de temps pour les courbes IEEE (Time Dial).

Al.1.1. Selon la norme IEC 60255-3

Les courbes caractéristiques d’un relais maximum de courant IDMT peuvent étre
sélectionnées parmi un choix de quatre courbes IEC (Figure Al.1), les courbes sont
conformes aux formules suivantes [89]:

Normal Inverse (NI):

0,14
Very Inverse (VI):
13,5
t=TDS X(Ml_lj (A1.5)

Extremely Inverse (EI):
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80
t=TDS x| ———
Long Time Inverse (LTI):
120
t=TDS x| —— :

Mormal Inverse
Very Inverse

Extremely Inverse |3
Long Time Inverse ]

I ESEE

T T
Lot
T

t (sec)

| (A)
Figure. A1.1. Courbes caractéristiques selon la norme IEC.

Al.1.2. Selon IEEE C37.112

Les courbes caractéristiques d’un relais maximum de courant IDMT peuvent étre
sélectionnées parmi un choix de cing courbes IEEE (représente sur la Figure Al.2), les
courbes sont conformes a la formule suivante [49]-[90] :

Moderately Inverse (Ml):

TD ( 0,0515
t= . X[MO,OZ _1+O,114j (Al1.8)
Very Inverse (VI):

TD ( 19,61
t=—x| ——+0,491 :

7 (M 21 j (AL9)

Extremely Inverse (El):
t :?x(%+0,1217j (A110)

US COS8 Inverse:
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TD 5,95
t=—x| ——+0,180 Al.11
7 \M?1 (ALLL)
US CO2 Short Time Inverse:
TD [ 0,02394
t=—"x| o +0,01694 (AL12)
e T e e
Moderately Inverse ]
Very Inverse
Extremely Inverse
= LUS CO8 Inverse ]
— US CO2 Short Time Inverse
10° = : ' Locd
10" P
107 : .
10° 10 107 10°
I (A)

Figure. A1.2. Courbes caracteristiques selon la norme IEEE.
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Annexe 2

A3.1. Réseau test IEEE 33-bus

Les caractéristiques du réseau de distribution IEEE 33-bus de la figure A3.11 sont
données comme suit :

Nombre de jeux de barres =33 ;

Nombre de branches =32 ;

Jeu de barres de référence N° =1 ;

Tension de base =12,66 kV ;

Puissance de base = 10 MVA..

Les données du réseau de distribution radial a branche principale avec des
ramifications contiennent 33 jeux de barres sont consignées dans le tableau A3.1 : La tension
de base a 12.66 kV, la puissance de base est de 2300 MVA.

Tableau. A3.1: Données de la ligne de 33 Jeux de Barres.

nche | deprt | durie | " X@) | PUKW) | Qi(kvan)
1 0 1 0.092200 0.047000 100 60
2 1 2 0.493000 0.251100 90 40
3 1 18 0.366000 0.186400 120 80
4 2 3 0.381100 0.194100 60 30
5 2 22 0.81900 0.707000 60 20
6 3 4 0.187200 0.618800 200 100
7 4 5 0.711400 0.235100 200 100
8 5 6 1.030000 0.740000 60 20
9 5 22 1.044000 0.740000 60 20
10 6 7 0.196600 0.065000 45 30
11 7 8 0.374400 0.123800 60 35
12 8 9 1.468000 1.155000 60 35
13 9 10 0.541600 0.712900 120 80
14 10 11 0.591000 0.526000 60 10
15 11 12 0.746300 0.545000 60 20
16 12 13 1.289000 1.721000 60 20
17 13 14 0.732000 0.574000 90 40
18 14 15 0.164000 0.156500 90 40
19 15 16 1.504200 1.355400 90 40
20 16 17 0.409500 0.478400 90 40
21 18 19 0.708900 0.937300 90 40
22 19 20 0.451200 0.308300 90 50
23 20 21 0.898000 0.709100 420 200
24 22 23 0.896000 0.701100 420 200
25 23 24 0.203000 0.103400 60 25
26 25 26 0.284200 0.144700 60 25
27 26 27 1.059000 0.933700 60 20
28 27 28 0.804200 0.700600 120 70
29 28 29 0.507500 0.258500 200 600
30 29 30 0.974400 0.963000 150 70
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31

30

31

0.310500

0.361900

210

100

32

31

32

0.341000

0.530200

60

40

Le tableau A3.2 représente le type de chaque jeu de barres et de chaque ligne

constituant le réseau de distribution IEEE 33-bus.

Tableau A3.2 : Identification de la topologie du réseau de distribution IEEE 33-bus

JB de référence

1

JB terminaux

18, 22, 25, 33

JB intermédiaires

4,5,7,8,9, 10,11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 19, 20, 21, 23, 24, 26, 27,
28, 29, 30, 31, 32

JB communs

2,3,6

Ligne principale

1,2,3,4,56,7,8,9,10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18

Lignes latérales

2,19, 20, 24, 25

2,23,24,25

6, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33

Le systeme se compose de 32 électromécaniques IDMT relais. La valeur du rapport de

transformation KCT est donnée dans le tableau ci-dessous.

Tableau A3.3: rapport de transformation

Les relais @ maximum de courant directionnel. KCT
Ry, Ry 1200/5

R3, ng, ng,R30, 1000/5

R23, R24 800/5

R4, RS, Re, R7, Rg, Rg, RZO, Rzl, R22, Rzg, R3l! 300/1

RlO! Rll: I:2121 RlBy R14: R15: R16: Rl7! R25! R26; R271 R281 R321 200/1
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