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FACTS

Placement optimal de dispositifs FACTS

Application de la méthode des algorithmes génétiques

Avec la déréglementation du marché de I'électricité, les Flexible
AC Transmission Systems (FACTS) pourraient avoir un réle impor-
tant a jouer dans le controle des transits de puissance. Pour que
leur efficacité soit maximale, il convient de connaitre les types de
dispositifs, leur emplacement dans le réseau et le nombre néces-
saire. Une approche de placement optimal de FACTS de type sé-
rie au moyen des algorithmes génétiques est présentée. Les re-
sultats obtenus montrent qu'il existe un nombre limite de FACTS
au-dela duquel I'efficacité du réseau ne peut plus étre accrue.

Evolutions dans le secteur de
I'électricité

Depuis quelques années le secteur de
I’énergie électrique est en pleine restruc-
turation. Les monopoles nationaux et ré-
gionaux cedent leur place & un marché
déréglementé. En Suisse, un projet de loi
a été mis sur pied. Il prévoit une ouver-
ture progressive du marché au terme de
laquelle tous les consommateurs seront
habilités a acheter leur €électricité aux
fournisseurs de leur choix (Third Party
Access).

Des contrats pourront étre conclus di-
rectement entre producteurs et consom-
Mmateurs; ce qui aura pour conséquence de
faire augmenter le nombre d’échanges
non planifiés. Des problemes pourront
alors apparaitre en relation avec les flux
de puissance qui sont gouvernés par les
lois de Kirchhoff. Si les échanges ve-
naient & ne pas étre controlés, certaines
lignes situées sur des chemins particuliers
pourraient se retrouver en état de sur-
charge: phénomeéne appelé congestion
[1]. Jusqu’alors le contrdle des transits de
puissances était en grande partie réalisé
grace a la réallocation des productions.
Dans un environnement déréglementé, ce
type de réglage n’est a priori plus pos-
sible. Parallelement a la déréglementa-
tion, la charge électrique continue de
croitre au fil des années. Certes, cette
augmentation s’est pratiquement stabi-
lisée dans les pays industrialisés, mais
certaines lignes électriques fonctionnent
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parfois dans des régimes proches de leurs
limites thermiques. Des contraintes admi-
nistratives, politiques et écologiques font
qu’il est de plus en plus difficile d’obtenir
des autorisations pour construire de nou-
velles lignes.

Dans le but d’exploiter au mieux la ca-
pacité des liaisons existantes face a cette
nouvelle situation, il est intéressant pour
les entreprises électriques et les exploi-
tants de réseaux de bénéficier d’une solu-
tion permettant d’agir sur les flux de
puissances. Jusqu’'a quelques années en
arriere, les seuls dispositifs capables de
remplir cette fonction étaient des
systemes €lectromécaniques tels que les
transformateurs déphaseurs ou les induc-
tances et les capacités enclenchables par
interrupteurs. Des problemes de vieillis-
sement (usure des parties mécaniques) et
de vitesse (temps de commutation rela-
tivement €levé) étaient rencontrés avec
ces dispositifs. Avec [’apparition des
FACTS (Flexible AC Transmission Sys-
tems), liée aux progres effectués dans la
technologie des semi-conducteurs de
puissance, ces inconvénients ont pu étre
supprimés.

Placement optimal de
dispositifs FACTS

Depuis une douzaine d’années, diffé-
rents types de dispositifs FACTS ont été
développés. Des études et des réalisations
ont montré quelles étaient les propriétés
de chacun tant en régimes permanent que

transitoire [2]. Dans les réseaux maillés,
leur aptitude a changer I'impédance «ap-
parente» d’une ligne leur permet de
controler les transits de puissances et
rend possible I’utilisation de la pleine ca-
pacité thermique des lignes. Un certain
nombre de FACTS, placés de maniere ju-
dicieuse dans un réseau, permet ainsi
d’accroitre de maniere significative la
puissance transmissible [3].

Le placement optimal de ng dispositifs
FACTS est un probleme combinatoire qui
peut étre résolu par différentes méthodes.
Les méthodes dites heuristiques con-
sistent a balayer 1’espace des solutions
possibles de maniére intelligente, de sorte
a éviter le passage par des solutions in-
utiles. En comparaison des méthodes
d’optimisation analytiques, elles pré-
sentent 1’avantage de pouvoir résoudre
des problemes difficilement exprimables
sous forme mathématique. Bien que ne
garantissant pas dans tous les cas I’obten-
tion d’un optimum global, elles four-
nissent généralement des résultats d’une
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qualité acceptable, pour des temps de cal-
culs réalistes. Comme exemples de mé-
thodes heuristiques, on citera les algo-
rithmes génétiques, la méthode tabou ou
encore le recuit simulé [4].

Un des parametres importants de I’op-
timisation est le type de FACTS que 1’on
souhaite placer. Celui-ci est choisi en
fonction des buts que 1’on cherche a at-
teindre. Dans cette optique, on notera en-
core que les optimisations faites dans le
cadre de ce projet le sont uniquement en
régime stationnaire.

Choix des dispositifs FACTS

Dans un réseau électrique, les transits
de puissances sont dictés par les lois de
Kirchhoff. Pour les réseaux de transport
(U=110kV), la valeur de la résistance de
la ligne est en général faible devant celle
de la réactance; la conductance transver-
sale peut, la plupart du temps, étre né-
gligée. Sous ces hypotheses, la puissance

11



FACTS

active transmise par une ligne entre deux
nceuds est donnée par:

U. J .
HZZsz sin6,, ()

L

ou U, et U, sont les tensions aux
nceuds 1 et 2, X; est la réactance de la
ligne et 6, est I'angle entre U, et U,.
Comme le montre la relation (1), il y a
trois moyens d’agir sur la valeur de la
puissance Pj,. De maniére générale, les
tensions U, et U, peuvent étre controlées
par des dispositifs shunt tels que le SVC
(Static Var Compensator) ou le Statcom
(Static Synchronous Compensator). Les
dispositifs série comme le TCSC (Thyris-
tor Controlled Series Capacitor) ou le
SSSC (Static Synchronous Series Com-
pensator) permettent d’agir sur la réac-
tance de la ligne X;. Le TCPST (Thyris-
tor-Controlled Phase Shifting Transfor-
mer) peut faire varier le déphasage 0,,.
Enfin, 'UPFC (Unified Power Flow
Controller) est capable d’agir sur les trois
parametres précités. En régime de fonc-
tionnement normal, les tensions U, et U,
ont des valeurs proches de 1 p.u. L’effet
de la variation des tensions aux nceuds
sur les transits de puissance active est
donc faible devant celui obtenu en modi-
fiant la réactance X, ou le déphasage 6,.
Le développement présenté dans cet ar-
ticle est basé sur le controle des flux de
puissance active en agissant sur la réac-
tance de la ligne. Les dispositifs FACTS
utilisés sont des dispositifs de type série
et plus précisément des TCSC.

Le schéma de base d’un TCSC est
formé d’une inductance commandée par
une valve a thyristors en parallele avec un
condensateur (fig. 1). La valeur de la
réactance du TCSC est contrélée en com-
mandant I'angle d’allumage des thyris-
tors.

Modélisation du TCSC

Selon sa commande, la réactance du
TCSC peut étre de nature capacitive ou
inductive. Bien qu’une combinaison des
deux puisse étre avantageuse dans un ré-
seau électrique, nous nous restreignons a
utiliser seulement la compensation capa-
citive, de maniére a réduire la réactance
apparente des lignes. De plus, comme on
I’a déja mentionné, le placement optimal
des dispositifs FACTS est réalisé pour le
régime stationnaire uniquement. La
modélisation des TCSC est donc réalisée
spécifiquement pour ce régime de fonc-
tionnement.

Le TCSC est modélisé par une capa-
cité série variable qui peut prendre un
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Fig. 1 Schéma de base d'un TCSC

R e e

Fig.2 Schéma d'une ligne munie d'un TCSC

nombre discret de valeurs, fonction de la
réactance de la ligne sur laquelle il est
placé. Pour ne pas surcompenser la ligne,
la valeur maximale de la capacité est
fixée a 0,8-X;. Les FACTS peuvent éga-
lement prendre la valeur zéro.

Le TCSC est directement intégré dans
le schéma équivalent de la ligne. Il est
inséré en série avec la résistance et la
réactance de la ligne (fig. 2).

De cette maniere, la réactance de la
ligne est artificiellement modifiée. Sa va-
leur apparente vaut:

XLapp = XL S X(‘ b (l_k) XL (2)

ou k = X¢/X, est le degré de compen-
sation et 0 <k <0,8.

Algorithmes génétiques

Parmi les méthodes heuristiques citées
précédemment, nous travaillons avec les
algorithmes génétiques (AG). Les AG
sont inspirés des mécanismes de la sélec-
tion naturelle. La solution optimale est
recherchée a partir d’une population de
solutions possibles, également appelées
individus, en utilisant des processus aléa-
toires [5]. La recherche de la meilleure
solution est effectuée en créant une nou-
velle génération de solutions par applica-
tion successive, a la population courante,
de trois opérateurs: reproduction, croise-
ment et mutation. La reproduction est un
processus dépendant d’une fonction ob-
jectif dont le role est de déterminer la
qualité des solutions. Ces opérations sont
répétées jusqu’a ce qu’un critere d’arrét
soit atteint. Le codage des individus est

un parametre important de la méthode.
Ceux-ci sont représentés sous formes de
chaines de caracteres (génes) d’un alpha-
bet prédéterminé.

Dans ce qui suit, on décrit le fonction-
nement des AG au travers leur applica-
tion au probléeme de recherche d’empla-
cements optimaux de dispositifs FACTS
dans un réseau électrique. Pour détermi-
ner la configuration optimale, il faut
prendre en compte non seulement la posi-
tion des TCSC, mais également leur va-
leur.

Codage des individus

Afin d’intégrer les deux paramétres
dans I’optimisation, les individus de la
population sont codés sous forme de deux
chaines de longueur ny, ou n, représente
le nombre de branches du réseau. Chaque
caractére d’une chaine se rapporte a une
branche.

b

Aolofo2lololo7] #]valeur
|0|0|1|0|1|1‘0 position

nombre de branches

Fig.3 Exemple de configuration de FACTS: a) ré-
seau, b) individu correspondant

f(x)

Fig.4 a) Fonction objectif d'une population de 4
individus, b) roulette biaisée correspondante
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Fig.5 Croisement de deux individus: a) avant, b) aprés

La premiére chaine représente les em-
placements des TCSC. Ses caracteres
peuvent prendre les valeurs O ou 1; 1 si
un TCSC est présent sur la ligne en ques-
tion et 0 lorsqu’il n’y en a pas. La se-
conde chaine est liée aux valeurs des
FACTS. Les caracteres la constituant
peuvent prendre des valeurs discretes
Comprises entre 0 et 0,8 X;, ou X, est la
Iéactance de la ligne. Par I’emploi de
deux chaines, il est possible de différen-
cier une ligne munie d’un TCSC dont la
valeur est 0 d’une ligne n’en possédant
pas.

On notera également que les branches
Correspondant & des transformateurs ne
peuvent pas étre munies de FACTS. Dans
Ce cas, les valeurs des caracteres sont
forcées a 0 pour les deux chaines.

La fig. 3 donne un exemple de confi-
guration de 3 TCSC sur un réseau a 5
Neeuds ainsi que 1’individu lui correspon-
dant, selon le codage décrit ci-avant. Les
dispositifs FACTS sont placés sur les
lignes 3. 5 et 6 avec des valeurs respec-
tives de 0,2 X3, 0 et 0,7 X,

Population initiale

Pour un réseau donné, la population
Initiale est générée a partir des pa-
rametres suivants:

= np, nombre de dispositifs FACTS a
placer de maniére optimale dans le ré-
seau

= n;, nombre d’individus de la popula-
tion

- n,, nombre de valeurs discrétes pou-
vant étre prises par un TCSC

La création d’un individu se fait en ti-
rant aléatoirement ng branches du réseau
€t en affectant la valeur 1 aux caracteres
correspondant de la premicre chafne.
Pour chaque FACTS, une valeur est tirée
aléatoirement parmi les n, possibles et est
mise dans la seconde chaine. L’ opération
est répétée jusqu’a ce que la population
compte n; individus.

Reproduction, croisement et mutation

Pour créer une nouvelle génération, on
Calcule la valeur de la fonction objectif de
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Fig.6 Mutation au sein d'un individu: a) avant, b) apres

chaque individu de la population cou-
rante. Cette fonction est congue de ma-
niere a pénaliser les configurations
conduisant & avoir des surcharges sur les
lignes. Parfois appelée fonction fitness,
elle doit correspondre a la transcription
mathématique de I’optimisation que 1’on
souhaite réaliser. Le choix d’une mau-
vaise fonction objectif pourrait avoir
comme effet d’inhiber la reproduction de
certains individus intéressants et ainsi
altérer I’optimisation.

Apres le calcul de la fonction objectif
les opérateurs de reproduction, croise-
ment et de mutation sont appliqués suc-
cessivement a des paires d’individus.

On tire aléatoirement sur une roulette
biaisée deux individus de la population
courante que 1’on reproduit. Chaque indi-
vidu a une probabilité d’étre reproduit
proportionnelle a la valeur de sa fonction
objectif (fig.4). Le croisement est ensuite
appliqué avec une probabilité p.. Lorsque
les deux individus doivent étre croisés,
une position est tirée aléatoirement. A
partir de cette derniere les deux chaines
des individus sont échangées. La figure 5
illustre le croisement de deux individus a
partir du troisieme caractere. La mutation
peut avoir lieu avec une probabilité p,,
(généralement tres petite). Lorsqu’il y a
mutation, plusieurs cas de figure sont
possibles. Si un TCSC est présent, il peut
étre supprimé ou sa valeur peut étre
changée avec la méme probabilité. Dans
le cas ot il n’y a pas de FACTS on en ra-
joute un et sa valeur est tirée aléatoire-
ment. La figure 6 illustre un cas de muta-
tion du sixieéme caractere.

Les opérateurs de croisement et de mu-
tation tels qu’ils sont appliqués peuvent
faire changer le nombre de FACTS d’un
individu. Le but de I’optimisation €tant
de rechercher la meilleure configuration
pour un nombre de dispositifs donné, un
test sur le nombre de FACTS d’un indi-
vidu est effectué. Si ce nombre est diffé-
rent du nombre initial a placer de maniére
optimale, I’individu n’est pas conservé
pour la nouvelle génération. Les opéra-
tions de reproduction, croisement et mu-
tation sont répétées jusqu’a ce que la nou-

velle génération possede le méme
nombre d’individus que la population ini-
tiale.

Stratégies d’optimisation
Contextes

Le but de I'optimisation est de déter-
miner, pour un nombre de FACTS donné,
la puissance maximale pouvant étre des-
servie par le réseau sans que celui-ci n’ait
de ligne surchargée. Plusieurs facons
d’accroitre la charge sont testées.

Dans un premier temps une augmenta-
tion uniforme est réalisée. Partant d’un
état de charge initial, toutes les puis-
sances actives et réactives des charges
sont augmentées dans la méme propor-
tion; les consignes de production des
générateurs le sont également. Les pertes
actives supplémentaires dans le réseau
sont prises en charge par le nceud bilan.

La seconde stratégie est liée au
contexte de la déréglementation. Dans ce
cas, on simule des échanges entre un pro-
ducteur et un consommateur. A partir du
méme état de charge initial que précé-
demment, on cherche a déterminer la
puissance maximale pouvant étre
échangée entre les deux nceuds. Les
échanges sont simulés en augmentant les
puissances actives de la charge et du
générateur de la méme valeur. Le facteur
de puissance de la charge est gardé
constant. Les pertes supplémentaires
dans les lignes restent fournies par le
neeud bilan.

Dans les deux contextes, 1’optimisa-
tion est répétée pour plusieurs nombres
de FACTS. Lorsque le nombre de TCSC
est augmenté, les résultats des optimisa-
tions précédentes ne sont pas conserveés.

Fonction objectif

Comme on I’a déja mentionné, la fonc-
tion objectif est congue de maniere a pé-
naliser les configurations de FACTS
conduisant a avoir des lignes surchargées.
Les colits d’installation et de mainte-
nance des FACTS ne sont pas pris en
compte; seule leur influence sur le réseau
est considérée. Apres avoir effectué un
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calcul de répartition de puissances, on ap-
plique a chaque branche du réseau la re-
lation:

si BL, <1

1
ovl, = 3
. {cxp[xloy,,(l—BL,,.)] si BL,>1 )

ol Aoy est une constante de pénalisa-
tion des surcharges et BL;; I’ état de charge
de la ligne /i. Lorsqu’une ligne /i est sur-
chargée (BL;;>1), la valeur de la fonction
Ovl; décroit exponentiellement avec la
surcharge.

Pour une configuration de TCSC
donnée, la fonction objectif est donnée
par le produit des fonctions Ovl;, valeur
que I’on va chercher a maximiser.

Simulations

Réseau test

Des simulations ont été effectuées sur
le réseau test 30 nceuds de la fig. 7. Celui-
ci est composé de 6 générateurs, 41 lignes
et 21 charges. La charge initiale active est
de 181 MW. Le nceud 1 est le nceud bilan.
Les générateurs sont modélisés comme
des nceuds PV et les charges comme des
nceuds PQ. Pour les lignes, on utilise le
modele classique en 1 des lignes courtes.

Résultats observés

Dans le cas d’une augmentation uni-
forme de la charge, on constate qu’il est
possible d’accroitre sensiblement (envi-
ron 30%) la puissance transmissible par
le réseau en y placant des TCSC de ma-
niere optimale (fig. 8). On remarque €ga-
lement qu’au-dela d’un nombre limite de
dispositifs (6 dans cet exemple), il n’est
plus possible d’augmenter la capacité du
réseau en y ajoutant des FACTS supplé-
mentaires. Quant aux emplacements des
dispositifs, ceux-ci viennent se position-
ner de maniere a réduire la charge dans
les lignes surchargées en forgant la puis-
sance a circuler par d’autres chemins. Les
TCSC sont également placés de maniére

Fig.7 Réseau test
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Fig. 8 Puissance active transmissible par le réseau
en fonction du nombre de FACTS

Fig.9 Répartition de la puissance dans le réseau a)
sans FACTS, b) avec 5 TCSC

a supporter la tension aux nceuds afin de
réduire la circulation de puissance réac-
tive dans certaines lignes.

La figure 9 illustre un cas de charge ou
4 lignes sont surchargées (en gras) et
pour lequel le placement de 5 dispositifs
FACTS permet un retour du réseau dans
un état sain (sans surcharge).

Dans le contexte de la déréglementa-
tion deux situations, se différenciant par
la position des générateurs et des charges,
ont été simulées. Les nceuds entre les-
quels on cherche a maximiser 1’échange
apparaissent en gras sur les figures 10
et 11.

Dans le cas ol le générateur et la
charge sont proches 1’un de I’autre, les ré-
sultats montrent qu’il est possible d’ac-
croitre la puissance échangée entre cette
paire producteur-consommateur. Cepen-
dant, de par le grand nombre de chemins

possibles, le nombre limite de FACTS est
beaucoup plus €levé (fig. 10).

Lorsque le générateur et la charge sont
distants et de plus situés sur des lignes ra-
diales, il est également possible d’aug-
menter la puissance échangeable entre les
deux nceuds. Toutefois, dans ce cas, la li-
mite est imposée par la capacité des deux
lignes antennes. Dés que 'une d’entre
elles est surchargée, le nombre limite de
FACTS série est atteint (fig. 11).

Conclusions

La méthode des AG a été appliquée au
placement de FACTS dans un réseau
électrique. Les dispositifs utilisés sont de
type série: il s’agit de TCSC. Des simula-
tions ont été effectuées sur un réseau test
dans deux contextes: i) accroissement
uniforme de la charge, ii) maximisation
des échanges entre une paire producteur-
consommateur. L’objectif recherché était
de garder le réseau sans ligne surchargée.

Les résultats ont montré que, selon ce
critere, il était possible d’accroitre la
puissance transmissible par le réseau. Un
nombre limite de FACTS au-dela duquel
I'efficacité du réseau ne peut plus étre
augmentée a pu étre mis en évidence.

D’autres fonctions objectifs, comme la
minimisation des pertes dans le réseau,
ont également été étudiées mais n’appa-
raissent pas dans cet article [6].
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Fig. 10 Simulation d'échange entre producteur et
consommateur proches: a) localisation sur le réseau;
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nceuds en fonction du nombre de FACTS
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Fig. 11 Simulation déchange entre producteur et
Onsommateur distants et situés sur des lignes ra-
diales: a) localisation sur le réseau, b) puissance
active échangeable entre ces deux nceuds en fonc-
tion du nombre de FACTS

Actuellement, les recherches se pour-
Suivent dans plusieurs directions. Des op-
timisations sont en effet réalisées: i) avec
d"autres méthodes d’optimisation, ii)
d’autres types de FACTS, iii) différentes
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fonctions objectifs et iv) sur de nouveaux
réseaux.

Ce travail a été financé par les institu-
tions suivantes soutenues par l’industrie
et les compagnies électriques suisses:

PSEL (Projekt- und Studienfonds der

Elektrizititswirtschaft) et RDP-CREE
(Recherche, Développement, Prospec-
tive, Chambre Romande de 1’Energie
Electrique).
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besserung mehr moglich ist.

Optimale Platzierung von FACTS mit
genetischen Algorithmen

Im liberalisierten Strommarkt erlangt die Steuerung der Energiefliisse im Uber-
tragungsnetz zunehmende Bedeutung. Mit Flexible AC Transmission Systems
(FACTS) konnen die Leitungsimpedanzen und damit die Lastfliisse in gewissen
Grenzen variiert werden. Eine moglichst effiziente Steuerung setzt voraus, dass
sowohl der genaue Typ als auch die Platzierung der FACTS bestimmt werden.
Dieser Beitrag erldutert, wie der Einsatz von seriell betriebenen Systemen mit
Hilfe genetischer Algorithmen optimiert werden kann. Die Ergebnisse zeigen,
dass die Leistungsfihigkeit eines Netzes durch den Einbau zusitzlicher FACTS
gesteigert werden kann; es existiert eine obere Grenze, ab der keine weitere Ver-
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immer eine Rohrliinge voraus...
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