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Introduction générale :

Jusqu’a nos jours, les réseaux d’énergie électriques classiques tiennent une place
importante pour le développement économique méme si les énergies renouvelables accentuent

leur contribution pour la production de I’énergie électrique.

Ainsi pour maintenir la relation production = consommation + pertes, il est a premiere
vue d’augmenter le nombre de sites de production d’énergie ou de renforcer les puissances

produites de chaque centrale déja installées.

L’accroissement de la population, I’implantation de nouvelles PME, PMI, 1’extension
des villes et des routes impliquent aussi 1’extension des réseaux d’énergie électrique d’une

région.

En conséquence, le nombre des nceuds et des branches se multiplient. L’analyse des
réseaux par la méthode numérique dans ce cas occupe une taille de mémoire éleve en entrainant
un temps de calcul assez important. Le sujet intitulé : « Etude comparative du Load Flow par
la méthode de simplification du réseau d’énergie électrique » a été posé afin de pouvoir
réduire la taille du réseau en ne conservant que la partie a observer. La réduction nécessite
I’application des méthodes de simplification basée sur le principe de Kron [ROB, 11], et des
méthodes d’équivalent statique [THA, 08] [KHA, 10].

Afin de permettre 1’étude comparative, la conception de programme numérique du Load

Flow est primordiale.
Le manuscrit est divisé en quatre chapitres :

- Dans le premier chapitre, nous présentons un apercu sur 1’état de I’art du systéme de
production, transport et de production.

- Le deuxieme chapitre est consacré a la modelisation des éléments du réseau
électrique.

- Le troisieme chapitre développe les méthodes de calculs de la répartition des
puissances dans un réseau électrique.

- Dans le quatrieme chapitre, nous présenterons la méthode de simplification du
réseau

- Pour le cinquiéme chapitre, nous allons voir une application, les résultats obtenus et
leurs discussions.

- Etenfin, la conclusion et la perspective.
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Introduction

Le réseau ¢électrique se compose d’un ensemble d’ouvrages de production, de transport et

de distribution de I’énergie électrique. Pour assurer sa stabilité, une bonne surveillance et un

contrdle en temps réel de son fonctionnement est nécessaire.

Les réseaux d’électricité ont été congus dans le but de veiller a :

- la fiabilité de la fourniture de 1’énergie électrique. Les réseaux relient toutes les unités de

production entre elles et visent a assurer une fonction de secours en cas de pannes et/ou de

défaillances.

- L’optimalisation de la disponibilité de 1’énergie électrique aux consommateurs.

Ainsi les réseaux :

>

permettent d’acheminer 1’énergie produite par des sources délocalisées vers les points
de consommation ;

visent a assurer I’acheminement de 1’énergie produite en masse a un endroit défini
par des machines raccordées en grande partie aux niveaux de tension supérieurs
vers des consommateurs en général disséminés sur un territoire donné et raccordés a des
niveaux de tension inférieurs ;

permettent de créer des synergies entre systemes de production différents (hydraulique,
solaire et éolien renouvelables mais dépendent de la disponibilité de la source primaire
tandis que le thermique (classique, nucléaire, géothermal) assure la base et la releve des
précédents), voire, a terme, profiter d’une gestion coordonnée des faisceaux horaires,

etc...

. Les éléments constitutifs du réseau électrigue :

A. Les centrales de productions d’énergie électrique

La production de I'énergie électrique résulte de diverses transformations. Par exemple,

la production de I'énergie électrique d'origine mécanique est basée principalement sur la

transformation de I'énergie primaire sous forme potentielle pour les turbines hydrauliques

et calorifiques pour les turbines a vapeur en une énergie électrique. Le premier but de la

production est de pouvoir alimenter la demande des consommateurs. Comme on ne peut
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encore stocker économiquement et en grande quantité I’énergie électrique, il faut pouvoir

maintenir en permanence 1’égalité :
Production = Consommation + pertes

Les différents types de sites de production d’énergie électrique les plus souvent

rencontrées sont :

e Les centrales nucléaires

e Les centrales thermiques

e Les centrales hydrauliques

e Les centrales éoliennes/hydroliennes

e Les centrales solaires ou photovoltaiques

Pour toutes ces centrales, sauf pour les centrales photovoltaiques qui produisent
I’¢lectricité directement de la lumiére, les éléments indispensables a la production de

courant électrique sont les suivants :

o Une turbine en mouvement,
o Un alternateur c’est-a-dire un aimant ou électro-aimant entrainé par la
turbine et entouré d’une bobine qui produit le courant électrique.
Le principe de fonctionnement de chaque type de ces centrales électriques est présenté

ci-dessous :

+ Centrales nucléaires :

Quand les particules subatomiques appelées neutrons entrent en contact avec les
atomes d’uranium, le noyau se fractionne, libérant alors de 1’énergie sous forme de
chaleur. Cette réaction se produit en permanence dans la nature, mais a un rythme
extrémement lent. Les réacteurs nucléaires accélerent énormément ce processus en
ralentissant les neutrons et en augmentant la probabilité qu’ils heurtent et divisent le
noyau des atomes d’uranium. Lors de la fission, le noyau libére d’autres neutrons qui
iront heurter et diviser de nouveaux noyaux, provoquant ainsi une réaction en chaine.

C’est la fission nucléaire.

Les centrales nucléaires utilisent de I'uranium pour la production de 1’énergie
électrique : on introduit quelques milliers de grappes de combustible, c'est-a-dire

I’uranium, dans le cceur du réacteur nucléaire, ou la fission du noyau des atomes
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d’uranium créera une chaleur intense. Cette chaleur fera bouillir de I’eau pour produire

de la vapeur qui entrainera une turbine et un alternateur, produisant ainsi de 1’¢lectricité.

Mais ces centrales présentent un inconvénient majeur car ces produits de fission sont
hautement radioactifs. Il est donc essentiel que les grappes de combustible d’uranium
retirées des réacteurs soient isolées de 1’environnement pendant une longue période de

temps.

Turbine Alternateur
Chaudiére Pylone

Grappe de  Réacteur Pompe Eau de refroidissement provenant
combustible d’un lac ou d'un cours d’eau

Figure 1.1: Schéma d 'une centrale nucléaire (source : Ontario Power Generation Web site :

http://www.opg.com/learningzone )

+ Centrale thermique :
Les centrales thermiques brilent des combustibles fossiles comme du charbon ou

du gaz naturel pour produire de 1’¢lectricité.

Dans le cas des centrales au charbon, on stocke le combustible en tas immeédiatement
a I’extérieur. L’acheminement du produit vers I’intérieur de la centrale se fait par un
convoyeur. Le charbon est ensuite chargé dans un immense pulvérisateur qui le broie
en poudre fine. D’immenses ventilateurs soufflent la poudre de charbon dans une
chambre de combustion geante ou elle brile en dégageant d’importantes quantités de
chaleur. La température peut atteindre plus de 3 000 °C.

La chambre de combustion est entourée de conduites d’eau. La chaleur dégagée par

la combustion transforme en vapeur 1’eau des conduites. La vapeur est ensuite
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transférée, sous pression et a haute vitesse, par de gros tuyaux a une turbine dont elle
fait tourner les ailettes. A partir de 13, le processus est le méme que dans une centrale
nucléaire ou hydraulique : la turbine fait tourner 1’alternateur, qui produit 1’électricité.
La vapeur est condensée et retransformée au moyen de ’eau de refroidissement
provenant généralement d’un lac ou d’un cours d’eau voisin. L’eau est ensuite
recomptée et acheminée dans les conduites entourant la chambre de combustion pour

reprendre le processus.

CENTRALE THERMIQUE

Trémie a charbon
Chaudiére

Gaz de
combustion
Turbine Pylone
a vapeur
Convoyeur Alternateur f

\ Transformateur

T T T T

T
Dispositifs antipollution Brileur Pulvérisateur Pompe  Condenseur Eau de refroidissement

provenant d'un lac ou d'un
cours d'eau

Figure 1.2: Schéma d’une centrale au charbon (source : Ontario Power Generation Web site :

http://www.opg.com/learningzone )

+ Centrales hydrauliques :

Les centrales hydrauliques convertissent en énergie €lectrique 1’énergie cinétique

d’un flot déversant.

Pour transformer en électricité cette énergie cinétique, la plupart des centrales
hydrauliques ont recours soit a la dénivellation naturelle entre deux parties consécutives
d’un cours d’eau, comme une chute, soit a ’aménagement d’un barrage sur le cours
d’eau afin d’élever le niveau de I’eau et de créer ainsi la dénivellation requise pour

obtenir la force motrice nécessaire.
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L’eau est recueillie au sommet du barrage dans le réservoir de retenue. Ensuite,

elle s’écoule dans une conduite forcée qui la transporte vers une turbine hydraulique.

La pression de I’eau augmente au fur et a mesure qu’elle s’écoule dans la
conduite forcée. La pression et le débit de 1’eau qui tombe actionnent la turbine qui fait
tourner un alternateur. L’électricité ainsi créée par ce dernier est envoyée par les lignes

de transport aux endroits ou on en a besoin.

L’énergie hydraulique est une facon particulierement économique et écologique

de produire de I’¢électricité. L eau est une source d’énergie renouvelable car:

X/

% elle peut étre utilisée indéfiniment

+«» elle ne génére ni de smog ni de gaz a effet de serre.

Pyléne
Transformateur

Bassin de retenue

Alternateur

- Turbine

Figure 1-3:_Schéma d’une centrale hydraulique (source : Ontario Power Generation Web site :

http://www.opg.com/learningzone )

+ Centrales éoliennes / hydroliennes:

Pour produire de I’électricité, le principe de fonctionnent des éoliennes/hydroliennes a

est analogue a celui d’une centrale hydraulique mais au lieu d’un flot déversant, les

éoliennes/hydroliennes utilise 1’énergie cinétique de 1’air/ courant marin en mouvement pour

faire tourner les ailettes de la turbine qui est raccordée a un alternateur.
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La quantité d’électricité produite par des éoliennes/hydroliennes dépend de la force et
de la vitesse du vent/courant marin a un moment donnée. En générale, le vent/courant marin
doit atteindre une vitesse de 14 km a I’heure pour qu’une éolienne/hydrolienne commence a

produire de I’¢lectricité. Plus la vitesse est forte, plus la production augmente.

Figure I-5 : Schéma dune centrale hydrolienne

+ Centrales photovoltaiques :
Dans le cas des centrales photovoltaiques, [I’¢lectricité produite provient de

I’éclairement du soleil.

Les panneaux solaires installés en rangées et reliés entre eux captent I’éclairement du

soleil.

Sous l’effet de la lumicre, le silicium, un matériau conducteur contenu dans chaque

cellule, libére des électrons pour créer un courant électrique continu.
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Un onduleur transforme ce courant en courant alternatif pour qu’il puisse étre plus

facilement transporté dans les lignes a moyenne tension.

o0 Férenge
LEOMATe DAr
Utlisateur

de l'energe
fourmee
& utidnatewr

Figure 1-6: Schéma d'une installation d’une centrale solaire

B. Les réseaux de transport : [LIL, 99]

Par définition, un réseau de transport de 1’électricité est fait pour relier des moyens de

production et des points de distributions pour les consommateurs.
On distingue deux sous-ensembles de réseau de transport :

% Le grand réseau de transport et d’interconnexion : est destiné a transporter des
quantités importantes d’énergie sur de longues distances. Il constitue I’ossature pour
I’interconnexion des grandes centrales de productions. Son niveau de tension peut
atteindre 300 kV et plus.

% Les réseaux de repartition régionale ou locale : sont destinés a repartir 1’énergie en
quantité moindre sur des distances plus courte. Le transport est assuré en tres haute
tension (225 KV) et en haute tension (35 a 90 KV).

Le réseau de transport est forme de plusieurs éléments:

% Les transformateurs
s Les systéemes de protection
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+

X/

% Les appareils de sectionnement

X/

% Les jeux de barres

X/

s+ Les cables électriques

X/

¢+ Les supports (Pylones) et isolants

Les transformateurs

Les transformateurs sont des machines électriques statiques destinées a modifier la

tension électrique du courant. 1ls permettent d’élever la tension, par exemple a la sortie d’une

centrale de production, de 20 000 a 400 000 volts, afin de rendre 1’électricité transportable sur

de longues distances, en limitant les pertes électriques (effet joule). lls permettent également

d’abaisser la tension, par échelons successifs, en fonction de 1’utilisateur final et de ses besoins

en électricité.

Connexion tension supérieure

Dispositif de réglage
de tension

Connexion tension inférieure

-«——— reseroir d'expansion

Circuit magnétique

Enroulement de reglage

Enroul 1t tension supérieure

Enroulement tension inférieure

Figure I-7: Schéma d un transformateur triphasé (source : http://www.rte-france.com )

4+ Les systémes de protection :

Les systéemes de protection sont des appareils destinés a protéger les circuits et les

installations contre une éventuelle surcharge de courant due a un court-circuit (provoqué par

la foudre ou par un contact entre le conducteur et la terre).

Exemple : Cas d’un disjoncteur en haute tension

En effet, a la séparation des contacts du disjoncteur, il se forme un arc électrique qui

ne peut pas étre interrompu simplement dans ’air comme en basse tension. Son extinction a
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lieu dans une « chambre de coupure », qui utilise un gaz (hexafluorure de soufre SF6) en

surpression projeté sur I’arc pour I’éteindre.

+ Les appareils de sectionnement:

Situé dans un poste électrique, le sectionneur assure une coupure visible du circuit
électrique. Ce type de coupure permet une intervention pour I’entretien ou la réparation des
appareils en toute sécurité en mettant hors tension ou sous tension certains circuits du poste. Il
assure la fonction d’aiguillage en répartissant les transits d’énergie entre les lignes électriques

raccordées au poste. La commande du sectionneur peut étre électrique ou manuelle.

+ Les cibles électriques aériens
Le réseau de transport est principalement composé des lignes hautes tensions. Elles

peuvent étre aussi bien aériennes que souterraines ou sous-marines, méme si les professionnels
utilisent souvent le terme aux « liaisons aériennes ». Elles servent au transport sur les longues
distances de [I'électricité produite par les diverses centrales électriques, ainsi qu'a
I'interconnexion des réseaux électriques. Le choix des lignes a haute tension s'impose dés qu'il
s'agit de transporter de I'énergie électrique sur des distances supérieures a quelques kilométres.
Le but est de réduire les chutes de tension en ligne, les pertes en ligne et également d'améliorer

la stabilité des réseaux.

+ Les supports et les isolateurs des lignes aériennes

» Pyldnes:
Pour les lignes aériennes, les opérateurs de transport d'électricité, utilisent des pyl6nes,

en général réalisés en treillis d'acier. Leur fonction est de supporter et de maintenir les
conducteurs a une distance suffisante du sol et des obstacles. Ceci permet de garantir la
sécurité et I'isolement par rapport a la terre, les cables étant nus (non isolés) pour en limiter le

poids et le codt.

Les principaux types de supports que 1’on rencontre sont décrits sur les figures 1-8. lls

se différencient principalement par la position verticale des conducteurs de puissances :

- Types de supports a phases étagées
- Pylbnes ou portiques a armement nappe ou nappe-voute
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Aspect des pylénes

Figure 1-8 : Schémas des pyl6nes de transports

» Isolateurs :
Les isolateurs assurent 1’isolement électrique entre les cables conducteurs et les

supports. Sur le réseau de transport, les isolateurs sont utilisés en chaine, dont la longueur
augmente avec le niveau de tension : il faut compter environ 6 isolateurs en 63 kV, 9 en 90 kV,
12 en 225 kV et 19 en 400 kV. La chaine d’isolateurs joue également un réle mécanique : elle
doit étre capable de résister aux efforts dus aux conducteurs, qui subissent les effets du vent, de

la neige ou du givre.

C. Les réseaux de distribution :
Les réseaux de distribution sont destinés a acheminer 1’¢lectricité depuis le réseau de

transport jusqu’a I’échelle locale, ¢’est-a-dire directement vers les consommateurs de moyennes

et de plus faibles puissance.
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Les réseaux de distribution comportent généralement :

X/
°e

des transformateurs : leur fonction consiste a abaisser la tension du courant électrique
des lignes de transport en MT ou MT/BT. La puissance des transformateurs doit étre
déterminée au cas par cas en fonction de la charge a supporter par chaque unité

% des jeux de barres : qui orientent le courant d'une ligne a une ou plusieurs autres

% des dispositifs de coupure : pour les raisons de sécurité et les entretiens si nécessaires.
% Leslignes:

o Une ligne aérienne, quelle que soit sa tension, est composée de pylénes qui
soutiennent les cables conducteurs. L’isolement, assuré par 1’air ambiant, est
garantie par la distance qui sépare les conducteurs entre eux et avec le sol.

o La ligne souterraine est constituée d’un cable conducteur, dont 1’isolant est de
I’huile ou une gaine synthétique.

¢+ Les supports pour les lignes aériennes : Le pyldne est isolé des cables par les chaines
d’isolateurs.

Moyenne tension Basse tension
20000V 380/220V

4 d
d
4

Figure 1-9 : Schémas des pyldnes de distribution

On distingue deux types de distributions :

+ Les distributions en en moyennes tension MT (20 000 volts)

Le réseau de distribution publique MT peut se faire de plusieurs fagons :

» Distribution en « Antenne » ou « Simple dérivation » :
Elle est principalement utilisée dans les zones rurales, en réseau aérien.

En cas de défaillance d’un trongon de céble ou d’un poste, les utilisateurs

sont privés d'alimentation durant de la réparation.
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Ligne 20 kV
D1
: F\?rs;izon o : : ;?rsa'ieson o : : l;i,grs;i:on U 1
i client 1 |sc1 : i dient 2 |sc2 : i dient3 |sc3 H
: re1f]] ¢ Fez (] : Feaf]]
S i G T2 iy T3 :
' MT/BT i+ MT/BT i ! MT/BT ;
: 001\ i DC2\ i DCS\
: Vers : Vers | | Vers
i TGBT i i TGBT i i TGBT

Figure 1-10 : Schéma d'un montage de distribution en "Simple dérivation™

> Distribution en « Coupure d’artére » ou en « Boucle » :
Il est utilisé en zone urbaine.

En cas de defaillance d’un trongon de cable ou d’un poste, on isole le trongon en
défectueux par I'ouverture des deux appareils de protection ou de sectionnement

qui I'encadrent et on réalimente la boucle en refermant le disjoncteur.

i I1SC1a-b i I1sC2a-b i 11SC3a-b i

! Poste i\ Poste ! Poste ;
livraison livraison livraison

: client 1 : : client 2 : : client 3 :

! ISC4 ISC5 ' ISC6 :
; i i
: FC1 ! FC2 ! FC3 !
: i : i
i o) IR o 9 j
i MT/BT i i MI/BT i 1 MT/BT i
i i b :
: Dcfﬁ i Dczﬁ HE ocs\

: i

¢ Vers ! ! Vers !' ! Vers !
: TGBT TGBT ! TGBT !

Figure I-11 : Schéma d'un montage de distribution en "boucle"
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» Distribution en « Double dérivation » :
Il est utilisé pour assurer une continuité de service optimale.

En cas de défaillance sur I'une des lignes, I'alimentation de I'abonné est permutée
sur ’autre ligne. Les deux arrivées sont différentes mais peuvent étre issues de la
méme source. Il est déconseillé de se connecter sur les deux arrivées en méme temps

grace au verrouillage mécanique présent entre Al et A2.

Ligne 20 kV n° 1

Ligne 20 kV n° 2

i 1SC2a-b \ §/

[ |
1 1SC1a-b Y2\ | i 11sc3a-b \NF\ |
: Poste : : Poste : : Poste :
livraison livraison livraison
: client 1 : : client 2 : : client 3 :
: ISC4 L ISC5 ; : ISC6 ;
1 o o |
1 [ o |
: FC1 ; : FC2 ; ; FC3 ;
1 (. [ |
1 B [ 1
1 ' [ |
L i T2 i :
i MT/BT i+ MI/BT i+ MT/BT i
1 (B [ |
i b i i
; DC1 i DC2 b DC3 :
i i i i
1 Vo [ i
! Vers ! ! Vers ' ! Vers !
: TGBT | : TGBT ! ; TGBT |

Figure 1-12 : Schéma d'un montage de distribution en "double dérivation"

+ Les distributions en basse tension BT (400 et 230 volts) :

Elles sont surtout composées des tableaux de distributions en plus des éléments du
réseau de distribution cités ci-dessus, Ces tableaux sont les points d’entrée de 1I’énergie

¢lectrique pour I’installation BT.
L’enveloppe du tableau de distribution assure une double protection :

v" La protection de I’appareillage contre les chocs mécaniques, les vibrations et les
autres influences externes (poussieres, interférences ¢électromagnétiques,...)
v’ La protection des personnes contre les risques de contacts directs et contacts
indirects
Les différents types de tableaux se différencient par le type d’application et par leur principe

de réalisation.

On distingue :
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v' Le Tableau General Basse Tension (TBGT)
v Les armoires ou Tableaux Divisionnaires (AD et TD)
v" Les coffres terminaux

I11.La structure d’un réseau électrique:

A. Vue d’ensemble :
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Figure 1-13 : Schéma de I'organisation du systéeme P-T-D

B. Schéma unifilaire d’un réseau électrique : [ERI, 08]

La structure d’un réseau électrique est souvent représentée par un schéma
unifilaire qui précise les principaux constituants du réseau (transformateur,
alternateur, machines,...) et comment ils sont liés entre eux (ligne, jeu de barres,

...). Le niveau de continuité de service dépend fortement de sa structure.
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Figure I-14: Schéma unifilaire d'un réseau électrique
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IV. Topologie du systéme P-T-D :

Les réseaux doivent assurer le transit de I’énergie avec le maximum de sécurité malgré les
atteintes diverses dont ils peuvent étre victimes (foudre, pollution, chocs mécaniques, etc.) et

les dommages qui peuvent en résulter.
On peut accroitre la sécurité :
% Enaméliorant la fiabilité du matériel ;
% En assurant un entretien préventif adequat ;
% En améliorant les dispositions constructives ;
% En augmentant le nombre de circuits, de transformateurs, ...

Il est important de trouver un compromis entre le col(t des investissements
supplémentaires et celui de la défaillance éventuelle du réseau. Ce compromis varie suivant les

fonctions assurées du réseau (tension, type d’usagers raccordés).
Il existe 3 types de topologies de réseau : les réseaux radiaux, bouclés et maillés.

A. Les réseaux radiaux :

Leur configuration est rencontrée dans I’exploitation des réseaux de distribution dont

les sources de tension sont constituées d’un ou plusieurs transformateur(s) abaisseur(s).

La tension fournie par chacune de ces sources varie en fonction des fluctuations du
réseau haute tension auquel est branché le transformateur. Elle peut étre réglée si le rapport de

transformation peut étre modifié.
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Source _‘l._
-l 111 J'j_
IJ, ] l [ J_l_

Figure 1-15: Schéma d'un réseau radial

B. Les réseaux bouclés ou maillés :

Ce sont des réseaux dans lesquels les liaisons forment des boucles. D’une maniére générale, la

structure est semblable aux mailles d’un filet.

Dans ces réseaux, les transits d’énergie dans les différentes branches peuvent facilement

échapper a tout contréle précis. Cette structure est généralement utilisée pour le transport.

Source
Charge

JTL T J_1-:3harge

Figure 1-16: Schéma d'un réseau bouclé
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V. Conclusion :

Ce premier chapitre nous a permis de voir les différents composants des réseaux d’énergie
électrique tels que les sources de production d’énergie, les réseaux de transport et les réseaux

de distribution.

Le but du systeme P-T-D est de satisfaire les exigences des consommateurs et d’assurer la
qualité de service aux clients. Pour cela, une étude approfondie est nécessaire ; Ceci nous

ameéne donc au 2°™ chapitre qui est : la modélisation des éléments du réseau électrique.
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Chapitre 11 : Modélisation des éléments du réseau électrique

I. Introduction :
Aprés avoir présenté 1’état de I’art sur le systéeme P-T-D dans le premier chapitre. Nous avons

choisi d’étudier la modélisation des €léments du réseau électrique.

L’¢tude approfondie du comportement des ensembles de systeme eélectrique et de leurs
performances ont besoin simulations pour décrire le fonctionnement de ces systemes tant en régime
permanent que transitoire. Dans le cas du réseau électrique, la modélisation des machines électrigques,

du transformateur, de la ligne électrique ainsi que la charge est nécessaire pour la détermination des

conditions de fonctionnement optimale du systeme P-T-D.

I1. Modélisation des machines électriques [DIA, 10]:

A. La machine synchrone
La figure ci-dessous illustre le schéma du principe de la machine synchrone avec les

régulations afférentes:

Cm — couple mécanique v
ref
Pm — puissance mécanique
Régulation de
Pe — puissance €lectrique g .
tension
@y - consigne de vitesse
(} — vitesse mesurée u
Electrovanne
Source primaire
d’énergie

Générateur

Régulation de
vitesse

Figure I1- 1 : Le schéma de principe de régulation d’un générateur

+ Le modéle de la machine synchrone

Le modéle déetaillé de la machine synchrone sera briévement présenté.

> Hypotheses :

On admet les hypotheses suivantes dans tout ce qui suit :

v’ La saturation, I’hystérésis et les courants de Foucault dans le fer sont négligeables.

v" Les forces électromotrices correspondant aux enroulements du stator sont a répartition

spatiale sinusoidale.
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v' La mutuelle de CANAY est négligée.

> Modéle de PARK de la machine synchrone
La modélisation des machines synchrones se fait suivant la théorie classique de PARK.

On considére deux modeéles :

¢ Le modéle complet ou le rotor est représente par 4 enroulements équivalents : I'enroulement
d'excitation et un amortisseur dans l'axe direct avec couplage magnétique entre ces
enroulements et deux amortisseurs dans I'axe en quadrature.

¢ Le modele simplifié ou le rotor est représenté par le seul enroulement d'excitation et aucun

enroulement dans I'axe q.

P Phase B
\

R \ €a
. Wy d
\ Y\
\ 0
. - .>
p Phase A
/ f \'t.
J e
/
Phase C | €.
/
- !

Figure 11- 2 : Modeéle détaillé de la machine synchrone

Classiquement, les forces électromotrices de transformations sont négligeables par rapport aux

forces électromotrices de rotation dans les équations statoriques.

Le schéma équivalent de la machine réalisé suivant la théorie classique de Park est présenté sur

la Figure 11-3
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If r r |

—_ —
it i 7 |
a Q1 | [44 az Qz
2
u /] [#)]
f Uy M
] I
r r
ar m
P
e/
0. A
Axe q

Figure I1- 3: Schéma équivalent de la machine synchrone — modele de Park
Ou:
d : indice qui désigne I’enroulement statorique d’axe direct ;
g : indice qui désigne 1’enroulement statorique d’axe en quadrature ;
D : amortisseur d’axe direct ;
f : enroulement d’excitation
Q. = ler amortissement d'axe quadrature;
Q, = 2éme amortissement d'axe quadrature;
Ona:
1, ¢ résistance armature;
l; : fuite statorique d'axe direct;
M, : le flux mutuelle statorique d'axe direct;
m,. : le flux mutuelle de CANAY
lp,7p : fuite et résistance de l'amortisseurd’axe direct
lq : fuite statorique d'axe quadratique (égale a ly);
M, : le flux mutuelle d'axe quadratique;
lo1,7o1 * fuite et résistance du 1°" amortisseurd’axe direct

lo2,7g2 * fuite et résistance du 2™ amortisseurd’axe direct
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Les equations classiques de PARK, ou o représente la vitesse de rotation électrique de

I’alternateur, exprimée dans la base w, sont :

(Ug = —Taig + 0Pg — Py
up = 1pip + 1y
0 =rrif + 1/}f . 2.1)
Ug = —Tylq + WPg — Yy
0 =1p1ip1 + lj)Ql
L 0 = 702002 + Yoo

Ou 1[)f, Yp, 1[)d,1[)q , 1[)Q1 : ljJQZ sont des variables d’état.

Les relations entre les courants dans les différents enroulements et les flux a travers ces

enroulements peuvent étre construites sous la forme matricielle suivante :

% Surlaxed:

Ya lg + My My My lq
Yp My My Mp +1p] Lip
% Surl’axeq:
Yq lg + Mg M, M, Iq
Yor|=| Mg  Mg+lg: M, fo1 (2.3)
poz Mq Mq MD + le lQZ

On suppose que les forces électromotrices de transformation sont négligeables devant les
forces électromotrices de la vitesse de rotation. On peut donc négliger les termes A, ,4, dans les

équations (2.2) et (2.3).

On définit :

Yap = My (ig + iy + ip), le flux commun a I’axe d ;
Yag = My (ig + g1 + ip2), le flux commun a ’axe q ;

On peut calculer les flux communs selon les variables d’état et les courants iy et i,.
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= ] Y5 L ¥p L _ 1.1
Yap = MD <1d+ P + ln)’ avec MD_Md+lf+lD

. Yo1 1,0Q2> 1 1 1 1
=M (l +—+—), avec —=—+—+—
IPAQ Q q lQ1 le MQ Mq lQl le

Les équations (2.1) deviennent :

% Surlaxed:

Ug = —Tglg + wlgis — wPyq
- Yy Yap
Yr=w -1 AT

f f

g =~ T”Db +7p Pa

lp lp
% Surlaxed:

Ug = —Tylg + wlgiz — wPyup
: Vo1 Yao
Yor=—To17— +7o1 —
lo1 lo1
: Yo2 Yao
Yoz = —To27— t 72 7
Loz Loz

(2.4)

(2.5)

(2.6)

(2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)

(2.11)

En éliminant les variables A,,et A4, dans ces équations, on a les équations finales du modele

de la machine synchrone.

—L =y + L|(=Z = 1) gy + MD.ig +—
dt I I,

I

dypp 1p (MD
de I [\p

dl/JQ1 _ To1 -<MQ

dt lQl lQl

MD
——1)1/)D+MD.id+l—1/Jfl
f

M
——1>¢Q1+MQ.iq+

(2.12)

(2.13)

(2.14)
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Wez _ o2 @—1 1/)Q1+MQ.iq+@ Vo1 (2.15)
dt le lQZ lQl

Les équations mécaniques de la machine sont les suivantes :

dw 1 D

at =z Cm = Ce) — g (@0 — wref) (2.16)
de
2 = (0= wrep)ay (247)

L’ensemble des équations différenticlles de (2.12) a (2.17) décrit la dynamique de la machine

synchrone.

Le couple électrique est donné par :

Ce = Yqla —Paig (2.18)

En passant des coordonnées de ’alternateur aux coordonnées du réseau, on obtient :

V= et Ve (2.19)
V= Vel (2.20)
ER] [ sin®  cosO1[Ea]
[E/] [—6059 sin1|Eq] (2.21)
[Eq] _ [sinf —cosO][ER]
Eq] [6059 sing 1| E; ] (2.22)

> Lemodeéle de la régulation de tension
Pour les machines synchrones connectées au réseau de transport et de distribution, il existe deux

types de régulation de tension : soit la régulation automatique de tension (RAT), soit le régulateur de
facteur de puissance Var/PF (PF : Power Factor, en anglais). Le choix du type de régulation dépend de

la puissance des machines ou du niveau de tension au point de raccordement de générateur.
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Le RAT vise a maintenir la tension au nceud de de raccordement de la machine constante. Le

principe est en général d’agir sur la puissance réactive échangée avec le réseau. Si la tension au point

de raccordement de la machine tend & diminuer, le systéme d’excitation réagit en fournissant plus de

puissance réactive. Si la tension au point de raccordement de la machine tend a augmenter, le systeme

d’excitation réagit en absorbant de la puissance réactive. Ce régulateur est souvent utilisé pour les

grands générateurs synchrones qui fonctionnent en mode «support de la tension».

Le régulateur de facteur de puissance vise a maintenir le facteur de puissance ou la puissance

réactive de la machine constante. Ce type de régulateur est spécifique pour les petits générateurs

synchrones de quelques kVa a quelques dizaines de MVa connectés aux réseaux de distribution. La

tension des générateurs utilisant ce régulateur n’est pas constante mais varie selon les variations de la

tension du réseau.

Les modeles génériques des systemes de régulation de tension sont présentés sur la figure 11-4:

Systeme

Réseau

Transformateur

a. Régulateur automatique de tension

Régulateur S RO
d’excitation
\/'Hle\\ll'd
Mesure et
Compensation
Q ou PF ] A
; Régulateur Systeme

d’excitation

Q ou PF, mesuré

| Réseau
“f (w)ro-baf=>

Transformateur

Mesure et

Compensation

b. Régleur de facteur de puissance

Figure I1- 4: Modéle générique des systemes de régulation de tension
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Un modeéle RAT est donné dans la Figure 11-5 pour exemple.

-H,(s) Modéle dynamique
A ' / du générateur

Vimax

';”@’ 5+OE i I+5-Tp % K, ft 1 it I -
TN I+5T, -‘h L+s-T, g 7 } "

1+5-T,
S | . 4
/ ; ol -

- régulateur | v i i
.......................... ; ¥ Ke Je— i
i amplificateur %, i
'stabilisateur ! ‘ ':
N o1ss7 |t j

Figure Il- 5: Le schéma de la régulation de tension RAT

D’apreés la Figure 11-5, Tg, T, sont les constantes de temps de compensation, K, est le gain du
régulateur, T, est la constante de temps du régulateur, Vy est la sortie du régulateur, Vg,,qx €st 1a limite
maximale de la sortie du régulateur, Vg,,in €st la limite minimale de la sortie du régulateur, K et Tx
sont les paramétres du stabilisateur du systéme d’excitation, Ky et Ty sont les paramétres de
I’excitation, Ep est la tension d’excitation, S est la fonction non linéaire de saturation de 1’excitatrice ;

Vrer est la tension de référence ; Ty est la constante de temps du capteur de tension.

+ Modele simplifié de la machine synchrone dans le systéme per-unit: [LIL, 99]
[DIR, 11]
Toutes les grandeurs sont calculées en valeurs réduites (p.u. — per unit, en anglais) dans la

base :
- = V3 Up, Rpase = /1 Tpase = 1
Sbase - Sn: Ubase =V3 Un' base — /In' base — /wo

Ou S, est la puissance nominale de la machine, V;, est la tension nominale, I, est le courant

nominal de la machine et w, =27rf est la vitesse nominales de la machine.

Voici le schéma simplifié de la machine synchrone utilisée en analyse des réseaux électriques :
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0

Figure I1- 6: Modéle simplifié de la machine synchrone en régime permanent
Ey, est la tension induite aux borne du rotor
R est la résistance d’un enroulement statorique

X, est la réactance synchrone. Son ordre de grandeur est de 2 pu dans la base qui correspond aux

parameétres nominaux de la machine.
L’équation permettant de modéliser le comportement de la machine synchrone est :
U=Ey—(R+j.X,).1
Les valeurs de R et X dépendent du régime considéré :
X (pu) possede une valeur : - nominale ~1a 2 ;
- transitoire ~0.10a40.5;
- sub-transitoire ~0.010 4 0.05 ;

B. La machine asynchrone

> Hypotheses
Les hypothéses adaptées sont les mémes que celles de la machine synchrone

» Modeéle de PARK de la machine asynchrone
Ce modeéle peut étre considéré comme celui d’une machine synchrone avec le rotor en court-Circuit.

Les équations de PARK en convention du générateur s’écrivent de maniére similaire au modéle

synchrone présenté précédemment.
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(Urg = —Tyi1g — WrepPrg + Y1a
Uiq = —Tilig + WrefPra — ljjlq
0 =—ryiyg + 'j’2d — g Wrerag
0 =—nyipq + lqu + g WrerPaq
0 =—r3i3q + 'j’3d — g WrerP3g

\0 = —13i3, + lpsq + g WrefP3q

(2.23)

N w - - - .
Ou g = % est le glissement entre le rotor et le stator, w,..r est la vitesse de synchronisme (la

ref

pulsation du réseau) et w, est la vitesse de rotation du rotor.

Les relations entre les courants dans les différents enroulements et les flux a travers ces enroulements

peuvent étre construites sous la forme matricielle suivante :

% Surlaxed:

lpld _(Ll + Lm) _Lm
Yoal| = —Lp, —(Ly+ Lp)
lp3d _Lm _Lm

% Surl’axeq:
1/)1q _(Ll + Lm) _Lm
Voq| = —Lm —(Lz + L)
l:l)3q _Lm _Lm

En négligeant le régime transitoire des enroulements statoriques, on définit :

Yap = L (i1g + i2q + i3q)

Yag = L (l1g + izq + i3q)

Les equations deviennent :

Urg = —Tig + Orep (Yag + L1l1g)

Urg = —Tyl1g + Wrep (Yap + Lii1q)

ay . .
d;d = Tylpq — g Wref (Yag + Laizg)

72[1 = Tyizq — g Wrer (Yap + Lalzq)

ay . .
d:d = T3i3q — g Wref (Yag + L3izg)

_(L3 + Lm)

_(L3 + Lm)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)
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dy i .
7” = T3i3q — g Wrer (Yap + L3izg) (2.33)

Le couple ¢€lectrique s’exprime :
Ce = ¢1di1q - ¢1qi1d (2.34)

Les équations de masse tournante du rotor de la machine asynchrone est :

dwy 1
dt  2H

(Cn — Ce) (2.35)

» Modeéle équivalent simplifié de la machine asynchrone :
La machine asynchrone est un transformateur avec un enroulement secondaire en court-circuit

et tournant. De ce fait, la fréquence des courants rotorique (courants secondaires) vaut :

fr=9f

Pour une bobine de la machine, le schéma équivalent est identique a celui du transformateur

en court-circuit.

RT L1 IT i{f = .miz I I !2 R2 LZ

transformateur | Imperfections

Imperfections des Imperfections du
enroulements circuit magnétique 1 pi_irfait I électriques du rotor
i >t i
Stator : fréquence f Rotor : fréquence f, = g

Figure I1- 7: Schéma électrique équivalent de la MAS réelle pour une phase

Avec :

z, = 11 + jliw : Impédance d’un enroulement statorique (primaire)
z, =1, + jl,w : impédance d’un enroulement rotorique (secondaire)
Ry : résistance équivalente aux pertes ferromagnétiques

L,, : inductance magnétisante

En négligeant z, et les pertes fer, on déduit le schéma équivalent simplifié pour une phase :
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Figure 11- 8: Schéma électrique équivalent simplifié de la MAS

La tension E, induite au secondaire est proportionnelle au glissement (si le rotor tourne a la vitesse

du synchronisme, le glissement est nul ainsi que E,).

E, = —gmV, (2.36)

I est alors intéressant de ramener les impédances du secondaire au primaire.

[ Lt —E
> > g b Zlgm_EB 1
A lio - It —ml, L gm?
oz
- 2
4 JLme Zit gm

Figure I1- 9: Schéma équivalent simplifié de la 2 Z, =
MAS ramenée au secondaire

5=

=D 4 - §+jLw (2.37)

gm? gm?

En négligeant I’impédance de fuite primaire et les pertes fer, le schéma équivalent a une phase

devient :
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11 Iit L Avec :
& - = )
1o R =iz
;
mZ

Figure 11- 10:Schéma équivalent simplifie de la MAS
ramenée au secondaire en négligeant ['impédance de
fuite et les pertes fers

111.Modélisation des transformateurs :

+ Schéma du principe du transformateur : [SEG, 82]

. S )
2(’) . e N
Op1(1) i)
uy(7) uA?)
D)
Ny spires . S Ny spires
Résistance ry Résistancer,
Fuites 11 S Fuites I

Figure 11- 11: Schéma d'un transformateur en charge

+ Mise en équation :
> Mise en équations des flux :

Flux total embrassé par les N, spires du primaire : ¢; = Ny (¢ + ¢r1) (2.38)

Flux total embrassé par les N, spires du primaire : ¢, = N,(¢. + ¢,) (2.39)

> Mise en équations des tensions :
=i+ N2, By, Y 2.40
Uy =niy + 1dt—7"1l1+f1dt+ R (2.40)

do . . di do.
U, = Nz d_tz — Nl = —Tply — lfz d_: + Nz dt (241)
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> Mise en équations des courants :
Le flux ¢.(t) est créé par le champ d’excitation magnétique h(t) dans le circuit magnétique.

Théoréme d’ Ampére sur la ligne moyenne | : Nyiy — Nyi, = h.l =€ (2.42)
On identifie cette F.m.m. € a celle créée par un courant i,,.

AVEC Nlil - Nziz = Nli# (243)

> Mise en équations en grandeurs complexes :
Ui=nli+jlpwli+=joNi¢:. + (1 +j lp0)ly (2.44)

On pose : E; = jwN; ¢, en quadrature avant sur le flux ¢, .
Uz =115 +]jlpwl; + joNa¢e = joNagpe + (12 +j L 0)1 (2.45)

On pose : E, = jwN; ¢, en quadrature avant sur le flux ¢ , donc en phase avec E

L’analyse de ces relations permet de définir le rapport de transformation : m = % = %

Z1 N1
Comportement des courants : NyI; — NI, = Ny, soitl, =1, +ml, (2.46)
Comportement des flux : ¢; = Ny, + Nidsq 6t ¢, = N — No@p, (2.47)

+ Etablissement du schéma équivalent :

Le schéma équivalent complet du transformateur en charge est définit comme suit :

Figure Il- 12: Schéma équivalent complet d’un transformateur en charge

+ Comportement simplifié dans I’hypothése de Kapp :

Les tensions primaire et secondaire a vide sont proportionnelles : elles sont dans le rapport de

transformation. En ce qui concerne les courants, i, intervient : Nyi; — Nyi, = Nqi, . Or, les

transformateurs sont réalisés de maniére a ce que le courant secondaire soit a vide. Donc ( N;i,) soit
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le plus faible possible. L’hypothése de Kapp permet de négliger ce courant vis-a-vis de i, si bien que

i, et i, sont le rapport de transformation.

> Mise en équation :
++» Relation entre les courants :

Nyiy — Nyip = Nyiy, ~ 0 ; S0it Nyi; = Nyip ,donc [, = m1, (2.48)
%+ Tension primaire :

Ui=Ei+(n+jlpw)l, (2.49)
% Tension secondaire :

Upy=E;, —(rn+jlpw)l, (2.50)

% Dans I’hypothéese de Kapp :

A vide : £2¢ = Jzo ~ 220 (2.51)

Ui E1+(r1+jlpiw)lo Eq

<

|Iﬂ1

En charge : =2 = m Cette relation est toujours vraie, mais peu exploitable en pratique.

|t
n

> Etablissement du schéma équivalent simplifié :
v Ramené au secondaire :

Dans ces conditions, on assimile tous les défauts a un circuit RL secondaire du transformateur.
On peut écrire 1’équation du transformateur ramenée au secondaire :
Uy = Uz — (R +jLw)l, (2.52)
Avec :
R, = 1, + m?r; : est la résistance totale ramenée au secondaire
Ly =1l + mzlfl . est I’inductance totale ramenée au secondaire

Cette relation se traduit par le schéma équivalent :
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Figure 11- 13: Schéma équivalent du transformateur ramené au secondaire

v' Ramené au primaire :
Méme conditions que précédemment, on assimile tous les défauts a un circuit RL secondaire

du transformateur.

On peut écrire I’équation du transformateur ramenée au primaire :
Us .
U, = _z + (R +jLiw)l, (2.53)

Avec :

Ri=nr+ % est la résistance totale ramenée au secondaire

ley . , )
# est I’inductance totale ramenée au secondaire

L2 = lfS+

Cette relation se traduit par le schéma équivalent (figure 11.12) :

R; L1

b

Figure I1- 14: Schéma équivalent du transformateur ramené au primaire

+ Modéle en = du transformateur :

Le transformateur est représenté par un modele en 7 :
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i Rimt Ximt m
— 228
| S|
1
1-— 1 1
[ a}yf'"’ H H {;‘@;J’W
777 777

Figure I1- 15: Modele en 1 du transformateur

L’admittance du transformateur peut étre exprimé par :

1

imt T ] X imt
a = rapport de transformation
Rim: = résistance de transformateur placée entre les nceuds i et m

Ximt = réactance du transformateur placée entre les nceuds i et m

IV.Modélisation des lignes : [HEN, 09]

Les lignes électriques et les cables sont des systémes a constante réparties, c'est-a-dire que les
grandeurs physiques (résistance, inductances, capacités) sont réparties sur toute la longueur de la
ligne et ne sont pas donc pas localisées.

5
7 e
4 ix Ldx '

v _— d v+ ov dx

AAX -
cdx —— g ox

''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' e ]
.................... S e R
b e G S e S e

F 3

Figure I1- 16:Modeéle complet d'une section de ligne électrique

+ Equations des dérivées partielles de la ligne

v _+16i
ox LTt
ol _ N ov
ox IV Tt
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Ou:

r : La résistance longitudinale par unité de longueur.
L : L’inductance longitudinale par unit¢ de longueur.
c : La capacité transversale par unité de longueur

g : La conductance transversale par unité de longueur

Dans le cas ou la tension et le courant sont sinusoidaux, les équations deviennent :

av(x) .

o - (r+jlw).1(x) (2.59)
dl(x) .

- (g + jew).V(x) (2.56)

Si nous notons que Z; I’impédance longitudinale par unité de longueur, et Y; I’admittance
transversale par unité de longueur, les équations deviennent :

B dV(x)

T =7.1(2) (2.57)
dl
- d(;) =Y,.V(x) (2.58)

Par séparation des variables, nous obtenons deux équations différentielles du second ordre
indépendantes :

d2v

dx(zx) = Z,Y,V (%) (2.59)
d21
—dx(,f ) _ Z,Y,I(x) (2.60)

Notons maintenant Z,, I’impédance caractéristique et y la constante de propagation définies par les
expressions suivantes :

r+ jlw Z, . .
fo = g+jcw \/;t et ¥, =y +jlw)(g+jcw) =Z.Y,

Les deux équations différentielles indépendants () devient alors :
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d?v

9 v (2.61)
d’I(x)

I =y=.1(x) (2.62)

Ces equations différentielles s’intégrent en donnant un systéme d’équations couplées :

v (0)

1(0)

cosh(yx) —Zsinh(yx)
‘[ (2.63)

V(x)
[I(x) ] l— — sinh(yx) cosh(yx)

+ Schéma équivalent d’une ligne :
Le modeéle en  des conducteurs est tres précis pour une fréquence de 50Hz ou 60 Hz et des

longueurs de ligne de I’ordre de centaine de kilometres. Celui-ci permet de modéliser avec bonne

précision la résistivité de la ligne, son inductance linéique ainsi que les capacités latérales.

R L

Figure 11- 17: Modele en t de conducteur d'électricité (ligne ou céble)

La consommation de puissance linéique réactive de la ligne est caractérisée par les valeurs de

I’inductance lin€¢ique et la capacité linéique latérale :

% V2

Cw
Qligne = 2, T2/, + XIl - _T(Vlz + VZZ) + Xllz (2.64)
/Cw /Cw

Cette expression se simplifie en considérant que les tensions aux deux extrémités de la ligne

sont sensiblement égales. Ainsi en considérant V; ~ V,, nous obtenons :

Qiigne = —CwV§f + XIf (2.65)
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+ L’expression de I'admittance série de la ligne :

i Yim Xim

—= Yy 1
Ysh L L I
2 T T 2
77T 77T

Figure 11- 18: Schéma équivalent simplifié de la ligne

1

= ————+ jb; 2.66
(Tim + JXim) JPim ( )

Yim
Ou:
Tim ® resistance de la ligne
Xim : Téactance de la ligne

bim = % = admittance shunt de la ligne

V. Modélisation de la charge : [DIA, 10]

On considére comme charge tous matériels qui peuvent consommer de 1’énergie €lectrique.

Les charges sont modelisées par leur puissance consommée P, et Q.p, :

Pon = Peno- () (]{—;)B (2.67)
Qo = Qero- (2)” (2)° (2.68)
Avec :

P o ¢ Puissance nominale de la charge

V, : Tension nominale de la charge

Page | 40



Chapitre 11 : Modélisation des éléments du réseau électrique

fo : fréquence nominale de la charge

« = coéf ficient de sensibilité de puissance active — tension
B : coef ficient de sensibilité puissance active — fréquence
6 : Coefficient de sensibilité puissance réactive — tension

e = Coefficient de sensibilité puissance réactive — fréquence

VI.Matrice des admittances aux acces

+ Construction de la matrice d’admittance :
Le réseau est entierement décrit par le contenu des branches et par la facon dont celles-ci sont
reliées:

Si nous admettons que les branches ne contiennent ni source de tension, ni source de courant,
le contenu des branches sera décrit, par exemple, par la matrice des impédances propres et mutuelles
des éléments.

D'autre part, les connexions seront décrites par une matrice d'incidence.

Les ¢éléments de la matrice d’impédance Z sont formés par les impédances propres Z;; et les
impédances mutuelles Z;;.

o @ .-
1) [Z11 Z12 - Zin
Z= (2) Zy1 Zyy - Zop (2.69)

(n) an Zn2 . Znn

+ La matrice d’incidence :

Cette matrice comporte n lignes et b colonnes. L’¢lément K;; de la matrice vaut :

v +1si la branche j part du neeud i
v -1silabranche j arrive au nceud i
v et 0si la branche j n’est pas reliée au nceud i

SiI’on appelle I le vecteur des courants injecté aux nceuds 1 ,2...n etJ le vecteur des courants
circulant dans les branches 1, 2,... b dans le sens convenu :

[=K=*] (2.70)

Comme la somme algébrique des vecteurs lignes de cette matrice est nulle, le rang de K est au
maximum égal a (n-1).
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On appelle matrice incidence nceuds-branches réduite la matrice C obtenue en supprimant une ligne de
K.

On remarque que :

Avec, n et b sont respectivement le nombre total de nceuds et de branches

Par exemple :
+1 -1 0
A=0 -1 +1
0 -1 +1

+ La matrice admittance :

Soient : J le vecteur des courants des branches
U le vecteur des tensions de branches
C la matrice incidence réduite nceuds-branches
Z la matrice des impédances

Dans chaque branche k :

b
Ue =) Zu+)y (2.72)
=1
Par définition de C :
I=Cx] (2.73)
Et U=C"+V; (2.74)
Donc : I=C*Z7'xU=C*xZ"1xCtxV, (2.75)
Et: =YV, (2.76)
On peut alors écrire que :
Y=Cx+xZ1x(Ct (2.77)

La matrice admittance Y suit les propriétés suivantes :

» La matrice d’admittance est une matrice symétrique.
» Les éléments constituant la matrice Y :
o Les éléments non-diagonaux :
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Yik = —Vik ; i = 1,2 e (278)

o Les éléments diagonaux :

n m
Ve= D vet ) Ve 5 i=Ll2..m (2.79)

k=1,k=i p=1,p=#i

Avec :

Vik = Zi : L’admittance de la ligne entre les nceuds 1 et k.
ik

Yship * L’admittance shunt de la ligne compris entre les nceuds 1 et p.
N : nombre de nceud.

m : nombre des éléments shunt au nceud p.

VILI. Conclusion :
Ce chapitre, nous a permis de voir les modeles complets des différents éléments d’un réseau

électrique tels que les générateurs les plus couramment utilisés, les transformateurs, les régulateurs, les
lignes, et les charges.

Des modéles équivalents sont mis en places afin de réduire la complexité de 1’analyse du réseau

dans le prochain chapitre : méthode d’analyse du Load flow d’un réseau d’énergie électrique.
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Chapitre 111 : Méthodes de calcul de la répartition de puissance dans un réseau electrique

. Introduction :

La repartition de puissance ou répartition de charge (power-flow ou load-flow en
anglais) est I’un des principaux problémes qui se pose aux gestionnaires d’un systéme P-T-D
d’énergie électrique. Dans tous les centrales électriques alimentant un ensemble de
consommateurs par l’intermédiaire d’un réseau de transport maillé ou radiale. On doit
déterminer la répartition des puissances fournies par ces centrales a un instant donné tout en

respectant un ensemble de contraintes techniques et économiques.

. Pour résoudre ce probléme, il est nécessaire de déterminer les conditions de 1’opération

en régime permanent d’un systéme de puissance, qui sont [HAI, 08] :

- La formulation des modéles mathématiques appropriées

- La spécification d’un certain nombre de variables et de contraintes dans les nceuds du
systeme.

- Larésolution numérique du systéme.

I1. Schéma en m du réseau :

Il est nécessaire de faire un schéma en m pour faire I’analyse du réseau.

Ligne de transmission
- -

{ z é < » Charges
baps 2 )

®_ Transfo élévateur Transfo abaisseur ' =¥

Générateurs

Figure I11- 1: Schéma unifilaire d'un réseau

WA TTT0 0030

Générateurs Transfo élévateur Liene de transmission Transfo abaisseur Charges

Figure I11- 2:Schéma en Pi du réseau avec tous les éléments
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Pour un réseau triphasé :

Générateur Transformateur Ligne de transmisssion . (Charge

O S& ]

)

l
|
: |
——n—t—Tmn :
. I
| .
| |
| |
I
|
|
[
| [
O i |
|
| K I |
| —— |
| L |
I ' 1
| | |
Circuit éqmralept triphasé
|
|
" |
|
|
I
|
T

R

Circuit équivalent monophasé en per unit

@

Figure I1I- 3: Schéma équivalent d'un réseau triphasé

I11.Le systéeme per-unit :

Dans un systéme triphasé équilibré, I’amplitude (module) de la tension entre phases et celle
de la tension entre une phase (quelconque) et le point neutre sont liées entre elles par la relation :

U=+3V (3.1)
La puissance complexe traversant la section  est donnée par :

S=3V*1=V3U*1=P+jQ (32)
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Pour une phase du réseau, la puissance complexe apparente est :
S=V=+I (3.3)
La tension et le courant sont liés entre eux par la loi d’Ohm :
V=2Zxl (3.4)

Nous définissons le systeme de grandeurs réduites « Per Unit » de la maniére suivante :

Su=g U=y ilu =5 e Zpy = (3.5)
Avec :
Ug = V3V (3.6)
Sp=3x V=l (3.7)
7, =% (3.8)

Sp

IV. Equation du réseau électrigue

Lorsqu’un réseau ¢€lectrique se trouve en régime permanent établi, il peut Etre modélisé

par un systeme d’équation linéaire ayant la forme :

!1 Y11 Y12 Yln Kl
[= 1:2 — Y%z Yfz an K:Z =Yx*V (3.9)
Ln Ynn Ynz Ynn Kn
Ou encore :
n
L=2Yikzk i=1,2,....n (3.10)
k=1
Avec :

I : Vecteur complexe des courants injectés au noeud
V : Vecteur complexe des tensions en chaque noeud

Y : matrice admittance complexe

n : Nombre des noeuds
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A. L’expression de la tension complexe V :

La tension peut étre exprimée en coordonnée polaire ou en coordonnée rectangulaire.

+ Coordonnée polaire de la tension :
Dans le systéme de coordonnée polaire, la tension au k™ nceud est considérée sous la

forme :
Vi = Vi e/% =V, (cos(8y) + jsin(6y)) (3.11)
Ou:
Vi, + le module de la tension

0, : l'angle de déphasage de la tension

+ Coordonnée rectangulaire de la tension :

Dans le systeme de coordonnée rectangulaire, la tension peut s’écrire :

Vie = ex+Jfx (3.12)
Avec :

ex = Vicos(6,) :lapartieréelle de la tension

Vi

fre
e
e .

fx = Vi sin(@,) :lapartie imaginaire de la tension

Figure I11- 4: Représentation de la tension au nceud k

B. Expression des puissances injectées au nceud :

Pour une phase d’un réseau de n nceuds, les équations des puissances apparentes injectées

sont :

Si=P+jQ=V;.I; (3.13)
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En posons :

n
Si=P—jQ;=V..I;= K?-E Yik Vi
k=1

+ En coordonnée rectangulaire :

( : \
| P, = e Z(Gik.ek — Bix-fi) + fi Z(Gik-fk + Bik-€x)
k=1 k=1

Qi = fi Z(Gik- ex — Bix- fx) — € E(Gik-fk + By.ey)
k=1 k=1

(Gik-ex — Bix- fx) = q;

L

(Gik- fx + Bix-ex) =b;

%(

&
1l

1

L’équation (3.10) devient :

Avec :

{Pi = ei.ai+fi.bl-
Q= fi-ai—eu.b;

+ En coordonnée polaire :

n
Pi = Vi Vk(Gik . COS Hl-k — Bik . sin Hl-k)
k=1

n
|k Qi = Vi Z Vk(Gik . sin Hik - Bik . COS Hik)
k=1

V;,0; : Le module et la phase de la tension au noeud i

P;,Q; : Les puissances actives et réactives injectées au noeud i
Gix +Jj Bix : l'élement complexe Yy, de la matrice des admittances
Oix = 0, — 0y : Ladif férence des phases entres les noeuds i et k

e;,fi : lapartie réelle et imaginaire de la tension au noeud i

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)
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V. Puissances transitant dans une ligne :

En considérant la puissance apparente complexe injectée d’une ligne i-K :

Sik = Vil = Py +JQux (3.19)
A T’autre extrémité

Ski = Vilii = Pri + jQki (3.20)
Et en général P;, # Py;

; R X k
O :—fm O

M|Q

B G
B3 2

M|UU

Figure ll1- 5 : Schéma d’une portion de ligne d’'un réseau €lectrique

Py +jQue = Vi . Iy (3.21)
Vi-Vi (G B
= (—— '—) . 3.22
G B 1 ViV .
)23 0., = V? (__ — ) -t J(6i=6k) 3.23

G R V..V,
Py = V# (E + ) “—_Re{(R + jX)(cos Oy +jsinBy)} (3.24)

RZ+X?) RZ+X?
B X Vi-Vi _ .
Que =V <_E + RZ ¥ XZ) - Rzl+ Ve Sm{(R + jX)(cos By, + jsinf;)} (3.25)
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Soit :
G R V.. _
Py =V? (2 o XZ) o XZ (R cosB;, — X sinBy,) (3.26)
B X V. Vi
Que = V¢ (—E + RZ 1 X2> T RITxZ (R sinB;, + X cos ;) (3.27)
En développant, on a:
,G
Py = V7 (ot e (VZ = V.. VycosOy) + WX sin 6 (3.28)
) B
Qu =-Vi= >+ 22 e (VZ = V.. VycosBy) — ﬁRsm 0,  (3.29)
Le bilan net en chaque nceud est :
Pinet = Pgi — P = zpik =Re V; <Z Ii*k>’ (3.30)
k K
Qinet = Qgi — Qui = Z Qir =3Im {Vi (Z Lk } (3.31)
k k
Soit
Z L = Ix
k
Et |Y| la matrice d’admittance nodale
=YV + ) Yabi (3.32)
k

Ou Yy, est élément de la matrice |Y|
Vk = Vkejek
G : Générateur

L : Load ou charge

i etk : noeuds

D’apres I’équation (3-18), le bilan en chaque nceud fournit un systéme d’équations non-

linéaire a résoudre :
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P=Ff(Vy,uui, V)01, 0) } (3.33)

Q = g(Vl ) aen ....,Vn,gl ""'971)
f et g sont des fonctions vectorielles.

On calculera alors V, 6 pour P, Q données, puis les puissances transitées P;,

V1. Classification des variables et des contraintes d’un systéme :

La complexité du systeme électrique est directement proportionnelle aux nombres des
nceuds qu’il contient. Pour cela, afin de faciliter les calculs et expliquer le fonctionnement

correct des grands systemes, Il faut classifier les différents variables et contraintes.

A. Classification des variables :

Geénéralement, le fonctionnement du systéme électrique peut étre décrit en fonction des

six variables pour chaque noeud considéré :

P.;,Q.; : Les puissances actives et réactives consommées au noeud i
Py;,Qg; : Les puissances actives et réactives générées au noeud i

V; : Le module de la tension au noeud i

0, : L'angle de phase au noeud i

A SANIE RN

Ces variables sont généralement divisées en trois groupes :

+ Les variables incontournables : Ce sont les puissances actives et réactives liées a la
consommation.

+ Les variables indépendants ou de contrdle : Ce sont généralement les puissances actives
et réactives générées. On peut aussi, selon les cas, considérer des tensions aux nceuds
de génération ou les rapports de transformation des transformateurs avec régleur en
charge, comme variables de contrdle.

+ Les variables dépendantes ou d’état : Les tensions en module et en phase représentant
1’état du systeme.

En pratique, le probleme se pose autrement. Pour cela, il faut classifier les nceuds du systéme

comme suit ;

& Neeud P-V : Pour ce type de nceud, on associe les centrales de production. On spécifie
la puissance active et le module de la tension. Les variables a déterminer sont la phase
de la tension et la puissance réactive.

& Neeud P-Q : Pour ce type de nceud, on associe généralement les charges. Ces derniéres
sont caractérisées par la consommation de la puissance active et réactive. On peut aussi
associer des générateurs avec des puissances active et réactive fixées. Les variables a
déterminer sont le module et la phase de la tension.
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& Nceud V-6 : Pour ce type de nceud, on associe la centrale de production la plus puissante.
Dans un nceud k (nceud de référence ou bus slack en anglais), on spécifie 1’angle phase
et le module. Les valeurs a déterminer sont les puissances active et réactive.

En résumé, le probléme se pose sous la forme suivante :

Type de Variables connues
noeud

Pci Qci Pgi Qgi |4 0
Neeud Slack v v v v
Nceud P-V v v v v
Neceud P-Q v 4 v v

Tableau ll- 1: Tableau de classification de neeuds

B. Classifications des contraintes :

Contrairement aux objectifs, les contraintes sont faciles a définir parce qu’elles sont

liees a la nature physique des éléments du réseau. On distingue les contraintes sur:

% les variables dépendantes, dites contraintes de sécurité et de limites

% les variables indépendantes.

Lors d’une répartition de charge, les contraintes doivent étre bien vérifiées, afin d’avoir des

meilleurs résultats.

+ Contraintes sur les variables dépendantes :
Les contraintes liées a la sécurité des réseaux sont généralement au nombre de quatre :

» Contraintes d’équilibre entre la production et la consommation :

En régime normal, I’égalité entre la production et la consommation des puissances

active et réactive doit étre assurée, soit :

ng ne

z Py — z P;—P,=0 (3.34)
i=1 i=1

g ne
> Q= D 0a-0.=0 (3.35)
i=1 i=1
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P, : Pertes actives totales

Q, : Pertes actives totales

n. : Nombre de nceuds de consommation
ng : Nombre de nceuds de génération

Toute atteinte a cet équilibre se répercute sur la valeur de la fréquence et des tensions du

réseau.

» Contraintes sur les modules de la tension
Les conditions d’exploitation des réseaux fixent des limites :

v des tensions maximales par la tenue diélectrique du matériel et la saturation des
transformateurs.

v" Des tensions minimales par I’augmentation des pertes et le maintien de la stabilité des
alternateurs. On aura pour tous les nceuds, la condition suffisante et nécessaire a
savoir :

ymin < Y, S VMY i=1,...n
Avec :
V; : Module de la tension au noeud 1
ymn ymax - Respectivement les limites minimale et maximale de la tension.

Le respect des contraintes de tension est d’une importance primordiale pour la sécurité
d’exploitation et du matériel. Une violation de la limite supérieure méme en faible charge
peut constituer un réel danger pour I’isolation du matériel. Par ailleurs, des tensions trop

basses nuisent a I’exploitation rationnelle du réseau et peuvent conduire a son écroulement.

» Contraintes sur la capacité de transit de la ligne :
La puissance transitée dans une ligne ne doit, en aucun cas, dépasser la limite maximale,

max
Sik < Sik

Avec :
1
Si = (P + Qi) /2

Six . Puissance apparente transitée dans la ligne i — k.
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S : Puissance apparente maximale transitée dans la ligne i — k.
P;;, : Puissance active transitée dans la ligne i — k.
Qi : Puissance reactive transitée dans la ligne i — k.

En général, a partir des contraintes des puissances transitées, nous déterminons les
contraintes de courant correspondante aux lignes et aux transformateurs. On limite les courants

transités pour des raisons de surcharge et de stabilité.

+ Contraintes sur les variables indépendantes :

Ces contraintes sont liées a la nature physique des éléments du réseau, soit :

» Contraintes sur la production :
La puissance produite par chaque groupe est bornée supérieurement par la puissance

maximale qu’il peut fournir et inférieurement par la puissance minimale, qui est conditionnée
par le rendement de ce groupe et les contraintes sur la turbine. Pour tous les nceuds de

production, les contraintes actives et réactives sont :
Pour i=1,2,...n4:
Pt < Py < PIROX
Q" < Qg < Qg™

» Contraintes sur les rapports de transformation :
Le rapport de transformation des transformateurs avec régleur en charge, peut varier

selon la position du régleur. Ce dernier doit étre limité entre deux bornes minimales et

maximales, soit :
a' < qp <af k=12 ....n;

n; : Nombre de transformateur.

VII. Meéthodes de résolution du probléme de la répartition des puissances :

Il existe plusieurs méthodes pour résoudre le probléme de la répartition de puissance dans

un réseau électrique a savoir :

% La méthode de Gauss-Seidel
% La méthode de Newton-Raphson
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% La méthode découplée de Newton
% La méthode découplée rapide de Newton
% La méthode de DC Load Flow

A. La méthode de Gauss-Seidel (G.S) : [ ZEH, 07 ][ SED, 08]

+ Description de la méthode :

Cette méthode consiste a enlever séquentiellement chaque nceud et actualiser sa tension en
fonction des valeurs disponibles de toutes les tensions. En général, on calcule le vecteur x qui

satisfait le systéme non linéaire.
fx)=0 (3.36)
On peut formuler cette équation, en posant f(x) = g(x) —x, d’ou :
gx)—x=0 (3.37)
Onaalors:
=g(x) (3.38)
La solution est obtenue itérativement, a partir d’une valeur initiale x°
xiter+1 = g(yiter) (3.39)

Pour un systeme a plusieurs variables, la méthode G.S utilise, a chaque itération, la valeur la

plus récente calculée.

x(iter+1) (x(lter)’ glter)’ o (lter))
xélter+1) (x(lter) (lter)’ o (lter))
................................................ (3.40)
xr(liter+1) n(x(lter)’ xélter)’ . (Lter))

Autrement dit, la valeur de x; a I’itération (iter + 1) est obtenue a partir des valeurs
trouvées dans I’itération précédente. Par contre, la valeur de x; utilise les résultats trouvés dans

la méme itération de 1 ai-1 et de I’itération précédente de i a n.
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+ Test d’arrétde l'itération:

Le calcul itératif persiste tant que le critére d’arrét n’est pas satisfait. Ce dernier est
défini en comparant le maximum des valeurs absolues des variations de méme variable entre

deux itérations successives et une certaine précision de calcul.

max (|Ax£iter+1)| , |Ax§iter+1)| R , |Ax,(1iter+1)|) <e¢ (3.41)
Avec :
Ax(HeTHD) = (et (e im0 n (3.42)

+ Accélération de la méthode :

La méthode de G.S devient beaucoup plus intéressent lorsqu’elle est accélérée. Pour
cela, on traduit un facteur d’accélération afin d’activer la convergence dont le principe est le

suivant :

xi(iter+1) — xl.(iter)+0C x Axi(iter+1)

;1 <0< 2 (3.43)

(iter+1) __ _ (iter+1) (iter)
Ax; =X, - X,

Le coefficient oc est dit « coefficient d’accélération de convergence », et prend généralement

la valeur de 1,4.

+ Application de la méthode de G.S au calcul de répartition de puissance :

Cette méthode consiste a supposer initialement la valeur des tensions pour tous les
neeuds excepté le noeud slack ou la tension est connue et maintenue constante. En prenant le
nceud « r » comme neeud de référence, les valeurs des courants injectés pour les autres nceuds
sont comme suit :

Si  Pi—jQ
[ === 1-< ;i=1,2,..neti# 3.44
I; v v i neti#r ( )

n : désigne le nombre de nceuds dans le réseau

i : désigne le nceud considéré

I : désigne le nceud de référence
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En introduisant 1’équation (3.10) dans I’équation (3.44) on a :

]Ql zYlka Ci=1,2..metizT (3.45)
Ou encore :
P,—jQ
lV—{leyiiKi‘l'ZYikzk ;i=1,2,...neti#r (3.46)
i -
k+i

On obtient alors 1’équation de la tension au nceud i qui est égale :
1
Ki:Y_ ]Ql ZYlka ;i=1,2,...neti#r (3.47)
ii
k:tl

Si nous posons :

KL; = 3.48
Y:
YLy = —= (3.49)
Vi
L’équation devient :
n
KL; . .
V= *—ZYLika ;i=1,2,...neti#r (3.50)
- ¥ - - '
k+i
Cette derniére équation est la base du calcul itératif qui aura la forme suivante :
i-1
Z(iiter+1) = ) z Yle V(lter+1) z Yle V(Lter)
weer
(V k=1 k=i+1 (3.51)
i=1,2,...neti#r
Le processus itératif est obtenu quand I’expression suivante est satisfaite :
max|z(iiter+1) _ K(iiter) <e (3.52)

Le processus peut tre accéléré, en diminuant le nombre d’itération, par I’introduction du
coefficient d’accélération « :
(iter+1) __ y,(iter) (iter+1) (iter)
Kl ,accél Ki + a(zi -V ) (353)

Et on calcule les puissances injectées en chaque nceud, les puissances transmises et les pertes

dans tout le réseau.
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+ L’organigramme de la méthode de G.S :

[ecture des données :
noeuds, branches

v

Matrice admittance Ybus

v

. .. } 0
Initialisation de la tension Vi( )

1=1,2,...n:1# noeud slack
v
iter=0
v
M AVae=0;i=1

T~y

. n n
ey 1 [P —J0O Gitar1) Giter)
V= —.mzrzi’wh- —z}’ikzﬁz
Vi L =

)

(D)

iter = iter +1

Calcul de Load Flow : puissances transitées,
puissances injectées et les pertes

G

Figure I11- 6 : Organigramme de la méthode de GS

Page | 59



Chapitre 111 : Méthodes de calcul de la répartition de puissance dans un réseau electrique

B. La Méthode de Newton-Raphson (N.R) : [WAN, 08] [ADA, 84]

+ Description de la méthode de N.R:

» Cas d’'un systéeme mono variable :
Cette méthode se base sur le développement en série de Taylor de 1’équation (3.36).

Cette dernicre s’obtient successivement a partir des approximations du premier ordre :
fO) = fGF) + f () =) =0 (3.54)

Ou:f'= Z—i est le Jacobien de f(x). A partir d’une valeur initiale x°, on obtient les corrections

Ax* en résolvant le systéme linéaire :
FOxF) + ' (x®¥)Axk =0 (3.55)
Et les nouvelles valeurs x*** de :
xk+l = xk 4+ AxF (3.56)

» Cas d’un systeme a plusieurs variables
Soit le systéme d’équation non linéaire a plusieurs variables :

fl(xl, xZ, T ,Xn) =W
fz(xl, xz, TR ,xn) = WZ (357)
frn(x1, X2, e v, X)) = Wy

L’application de la méthode de Newton-Raphson pour la résolution d’un tel systeéme
permet de rendre le systeme linéaire. On estime des valeurs initiales attribuees aux variables du
systéeme xy, X5, ... ..., X, €t NOus désignons par Ax,, Ax,, ... ...., Ax, les corrections qui leur sont

associées.
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filx ( © 4 Axl, )+ Ax,, ... ... (0) + Axn) =w;
(2@ + a2 + Bty 2 + Ay ) = (3.58)
falx ( © 4 Axq, x, 0 + Ax,, ... .. (0) + Axn) = wy

Le développement en série de Taylor de la fonction f; donne la forme suivante :

(3.59)

n
of;
Fi(x + By, 17 + Ay, O + Ay ) = (627, x7) + T pwi+

6x-|
-1 l xl(O)

Ou : Pour i =1,..., n, ¢; désigne une fonction du plus haut dégrée de Ax; et des dérivées

partielles de f; d’ordre supérieur.

En combinant (3.58) par (3.59) et en négligeant les termes de haut degré (¢; pouri=1,..., n) ;

le systéeme devient alors :

n
fl(xfo),xgo), ...,x(o) z

Ax; i=1,2,...n (3.60)

= 0Xily
Sous forme matricielle, On obtient I’écriture suivante :
(W —F]=1[]]*[AX] (3.61)
On posant : [AF] = [W — F]
L’équation (3-41) devient :
[AF] =[] ] * [AX] (3.62)

Ou Jétant la matrice Jacobien tel que :
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01 Oh) . A ]
a_xl x,© axz x5 (© axn 2 (©
G g af,

J© = 6_x1 x,© E PRONEES E %, ©
04 x,© 0x, x,© 0xp xn©

[F1%t[]]° sont calculés a partir des valeurs initiales attribuées aux variables x;, x5, .... x,,. Ceci
nous conduit a un systéme d’équations linéaires. Pour sa résolution, on applique la méthode

directe ou itérative de 1’équation (3.56) et ainsi de suite.

+ Testd’arrétde l'itération :

On arréte le calcul lorsque la valeur absolue des maximums des F est inférieure a une

certaine précision préalablement fixée que nous notons par «.

+ Application de la méthode de N.R:

» Méthode de N.R en coordonnées cartésiennes
L’équation (3.15) est un systéme d’équation non linéaire. La puissance active P; et la

puissance réactive @Q; sont connues et les composantes réelles et imaginaire de la tension e; et
fi sont inconnues pour tous les nceuds excepté le nceud de référence « r », ou la tension est

spécifiéee et fixée.
On a alors 2(n-1) équations a résoudre pour trouver la solution de la répartition des puissances.

La méthode de N.R exige que les équations non linéaires soient formées d’expressions liant les

puissances et les composantes de la tension.

Ceci se traduit par :
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JdAP, JdAP, | 0AP,; JdAP,
de; 7 Odepq 0f1 0fn-1
] ] S S : ) )
APy AP, _, 0Py | OAP oAP,_, |[ A&
AP,_, dey T ey 0fr ) Ae,_,;
_ ———— == | == == == (3.63)
A, 08Q, oM@y | 980, 080, A
[AQ—1] 661: . ae??_l | :afl . a:fn_l [Afp_1
aAQn—l aAQn—l | aAQn—l aAQn—l
dey T denq 0fy T Ofp
Ou le dernier nceud est le noeud de référence.
La forme de la matrice est :
[AP ] [A—e 3.64
sol = U1z, (3.64
Ou encore :
[AP J1 : J2 [Ae 69
sl WA I L |
v Les éléments de la matrice Jacobien :
L’équation (3.15) peut s’écrire sous la forme suivante :
( n n
AP; = Pis— ¢ Z(Gik- ex — Bix- fi) — fi Z(Gik-fk + Bix-€x)
=1 =1 (3.66)
AQ; =Qis— fi Z(Gik-ek — B fi) + & Z(Gik-fk + Bik- €x)
k=1 k=1
D’ou I’on peut tirer les éléments du Jacobien :
% Les éléments diagonaux de la matrice Jacobien J; k=i:
AP, .
To = _Z(Gik-ek — By fi) — Gii-e; — By f; (3.67)
‘ k=1

En utilisant 1’équation (3.16), on peut réécrire 1’équation ci-dessus :
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0AR _ G B (3.68)
de; a; i+ €i ii- fi .

X/
°e

Les éléments non diagonaux de la matrice Jacobien J; k # i:

AP,
aej

= —(Gij-e; + By fi) (3.69)

% Les éléments diagonaux de la matrice Jacobien J, k=i:

AP, .
of, - ;(Gik-fk + Bix-ex) + By.e; — Gy f; (3.70)
= —b; + Bjj.e; — Gy f;
v Les éléments non diagonaux de la matrice Jacobien J, k # i:
J0AP;
F Bi.e; — G- fi (3.71)
j

v Les éléments diagonaux de la matrice Jacobien J; k=i:

JdAQ;
aei

n
= — Z(Gik-fk + Bix.ex) + Bjj.e; — Gj;. f; = b; + Bjj.e; — Gy f; (3.72)
=1

v" Les éléments non diagonaux de la matrice Jacobien J; k # i:

0AQ;

aej

v’ Les éléments diagonaux de la matrice Jacobien J, k=i:

dAQ; -
o ;(Gik- ex — Bix- fi) + Gy e; + By f; (3.74)
= —q; + Gl-i.el- + Bii'fi
v' Les éléments non diagonaux de la matrice Jacobien J, k # i:
0AQ;
a—f}-: Gij.el- +Bij'fi (375)
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» Méthode de N.R en coordonnées polaires :
Pour appliquer la méthode de N.R en utilisant les coordonnées polaires, les modules (V;) et les

angles de phase (6;) de la tension nodale sont les variables a résoudre.

Sous forme matricielle, on peut écrire :

AP,y
AQ,

— APl -

40,1

Pour avoir des équations similaire pour les éléments de la matrice Jacobien, nous allons

représenter les modules de la tension sous la forme :

On obtient alors :

AP, AP,

96, 36,4

OAP,_, 0AP,_,
90, T 00,4
dAQ, dAQ,

96, 90,,_4

aAQn—l aAQn—l
96, © 00,4

JdAP; J0AP;

a0, 00,4
i . : . : |
APy AP, _, 0Py
AP,_, B 00, 00,4 |
A 9AQ, 020,
AQ,_, ] 691: 69,:_1 |
0AQn_1 0AQn_1 |

d0, 00,4

Ou encore :

OAP,
v,

A

| —_ =
0AQ,

A

v,

)

Vi 7

dAP, v
v, !

OAP,_,
v, !

dAQ,
v, *

0AQn-1
v
av, !

dAP,_,

aAQn—l

OAP,
aVn—l
AP,y |[ 461 ]
aVn_l Aen—l
9AQ, avy
Vo1 |ay,_,|
aAQn—l
v, |

AVp_q
o g
dAP, v
Vg " A
dAP, _ :
> n-—1 a Aen—l
L |
9AQ, V1
W,y * AV,
00Q,, |/
Wy

(3.76)

(3.77)
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H | N

[i_g = AV /V

v" Les éléments de la matrice Jacobien :

A8
] (3.78)

M | L

L’équation (3.17) peut se présenter comme suit :

n
APi = Pis - Vi Z Vk(Gik . COS gik - Bik . Sin Hik)
k=1 (3.79)
lkAQi =0Qis—V; Z Vie(Gix - sin O, — By . cos Oy)
k=1

Avec : P;; et Q;, sont des constantes spécifiées.

Les éléments de la matrice peuvent étre obtenus en faisant les dérivations partielles de
I’équation (3.77).

v’ Les éléments diagonaux de la matrice Jacobien H :

AP, - .
Hii = W = Vi Z Vk(Gik . SIn Hik - Bik . COos Hik) (380)
l —
leet
Ou encore :

JAP;
i = 69-l = V¢By+Q; (3.81)

l

v' Les éléments non diagonaux de la matrice Jacobien H :

_0AP;

ij = W = _Vin(Gik . sin Hik - Bik . COS 9ik) (382)
]

v Les éléments diagonaux de la matrice Jacobien N :

n

aAPI_ . 2
Nl" = WVI_ = — Vi Z Vk(Gik . COS 9ik + Bik . SIn 9ik)—2Vl- Gii (383)
L k=1
k+#i

Ou encore :
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N, =8P, e (3.84)
124 aVl l L 124 L .

v' Les éléments non diagonaux de la matrice Jacobien N :

_0AP,
1A

Ni Vk = Vin(Gik . COS Hik+ Bik . sin gik)  k # i (385)

v’ Les éléments diagonaux de la matrice Jacobien M :

0AQ; N |
Mii = F = — Vi Z Vk(Gik . SIn Bik + Bik . COS Bik) (386)
2 —
o
Ou encore :
_aAQ;

My =—25-= VG
L

- P (3.87)
v" Les éléments non diagonaux de la matrice Jacobien M:

_ 0AQ;
V06,

= Vin(Gik . COS Hik + Bik . Sin Hik) (388)

v’ Les éléments diagonaux de la matrice Jacobien L :

n

0AQ; . )
Lii = WVL = — Vi Vk(Gik . SIn Hik — Bik . COS Hik) + ZVL Bii (389)
l
k=
oy
Ou encore :
0AQ;
L= a_ViVi = V?B; — Q; (3.90)

v Les éléments non diagonaux de la matrice Jacobien L :

_0AQ;

Ly = v,

Vk = - Vin(Gik . sin eik - Bik . COS Hik) H k +i (391)

Pour chaque itération, on calcule [AH,AVV], en résolvant le systeme (3.63) ou (3.77). Le

processus s’arrétera pour ||AP‘ter,AQ‘ter| <e¢
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+ Organigramme de la méthode de Newton-Raphson :

|Matrice admittance Y |

v

Données initiales :
Modules et angle de phase de Vi
iter = 0 (nombre de pas iteratif)

iter = iter +1

S;=Vi. ) YV
k=1 .
AP P1Ei AQI Qi - Qi
v

iter iter
Déterminer :MaxAP: etMaX/_\Qi

Determiner les élements de la matrice Jacobien

I | I2

‘Rectangulaire - -
I3 | J4

H| N
Polaire -
M| L

=

Résolution de I'équation:

Rectangulaire —_— | = | - - e
AQ Bl s | |AF

Polaire {QJ — H, | E A 9
AQ M| L /—\‘—V/V

(ter+1)  (iter) (iter)

V, =V, tAV,

Gte)  Gert1)

Vi Vi

- Non
1

Calcul de Load Flow : puissances transitées,
puissances injectées et les pertes

G

Oui

Figure 11I- 7 : Organigramme de la méthode de Newton-Raphson
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C. La_methode découplée de Newton (D.N): [KET, 09]

+ Description de la méthode :

L’idée de base de la méthode D.N est d’exprimer les puissances en fonction des tensions
nodales dans les coordonnées polaires. Les équations de puissance sont résolus séparément dont
les puissances actives sont fonctions de I’angle de phase des tensions nodales (découplé P8) et

les puissances réactives sont liées au module des tensions nodales (découplé QV).

D’apres plusieurs expériences sur les calculs de la répartition des puissances, on a pu
observer que la valeur numérique des éléments H et L de la matrice Jacobien de (3.78) sont

invariablement beaucoup plus grands que ceux de M et N.

Par conséquent, on peut supposer M ~ 0 et N =~ 0. A partir de cela, on peut avoir deux
systemes d’équations linéaires indépendantes pour chaque itération. Ce qui réduit I’expression

(3.78) :

H | o0

AP A6
Ou encore :
AP = H.AB
{AQzL.% (3.93)

Les éléments de la matrice H et L sont les mémes que celles de la méthode de N.R en
coordonnées polaires.

Le principal avantage de cette méthode par rapport a la méthode de N.R est la réduction
de la mémoire de stockage pour la matrice Jacobien.

+ Test d’arrétde l'itération :

Pour chaque itération, on calcule [AH,AVV], en résolvant le systeme (3.73). Le processus

s’arrétera pour ||APlter, AQ‘teT| <e

D. La méethode de découplée rapide de newton (D.R.N) : [WAN, 08] [DIR, 11]

La méthode de découplée rapide de newton (en anglais Fast decoupled method) est une
simplification de la méthode D.N par 1’approximation des coefficients de la matrice H et L de

I’équation (3.73) en matrices constantes et symétriques.
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Puisque la différence de 1’angle de phase qui parcourt la ligne de transmission est

géneralement petit (ne dépasse pas 10°~20°) :

Hik = (91 — Hk) =~ 0 (394)
De sorte les relations suivantes :
cos O, = 1

GikSin 9ik < Bik

En outre, I’admittance B;; qui correspond a la puissance réactive au nceud i est

certainement plus petite que la partie imaginaire de son propre admittance ; c'est-a-dire :

BLi = Q—; K Bii (396)
Vi
De cette équation précédente, on peut écrire :
Q; K VA.By (3.97)

En se basant sur ces approximations, les éléments de la matrice (3.72) peuvent étre écrits :

Hy = ViBy
oy = V%5 B (3.98)
Liy = Vi"By
Lij = ViV; Byj )
Les matrices H et L deviennent :
[ VEBiy ViVyBi, ViV Biy]
H=1L= |V2V1 BZl VZZBZZ VZVn Ban (399)
VnV1 Bnl VnVZ BnZ Vnann

Ou encore :
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Vl 0 cee 0 Bll B12 . cee 0
p=1=|% %2 0 132:1 B2z 0 VZ . 91 @100
0 0 - VIlBu A

En substituant I’équation (3.80) dans (3.73), on a les expressions suivantes :

AP /Vy Biy Bz  Bin]|[V146,
APz:/Vz _ 32:1 3:22 . B:Zn Vzéez (3.101)
APn'/Vn 31;1 énz B;Ln I/TLA'H‘H
Et:
AQI/Vl B11 B12 Bln AVI
AQu/Va| _ | B Baz T Bn AV, (3102
80, /%) 1B B Bullav,
On peut simplifier I’écriture par :
[AP/,] = B'VA® (3.103)
49/, = B'av (3.104)

Ces deux équations (3.103) et (3.104) devraient étre traitées difféeremment.

Les matrice B’ et B" n’ont pas la méme dimension. Si la dimension de la matrice B" estn — 1
, celle de B" est inférieure an — 1. Ceci a cause de (1.82) qui n’inclue pas les équations liées
au nceud PV. En conséquent si le systéme a r nceuds PV, alors la dimension B" devrait étre

n—-r—1.

v' Les éléments de la matrice B’ :

n n
By =——— Tk = Z Z (3.105)
T T Xik k=1r‘ + x3, ]
v" Les éléments de la matrice B" :
n n
B" ! Z ! Z (3.106)
ik — X ) Xi lSh lSh .

Avec :
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Tik : resistance de la branche ik
Xk : reactance de la branche ik
bis, + L'admittance shunt du noeud i

E. La méthode de ’approximation du Courant Continu (A.C.C): [WAN, 08]

L’approximation du courant continu(ou DC load flow) est un modéle simplifié de

I’écoulement de puissance dans un réseau, qui consiste a :

v Approximer la relation entre puissances actives et phases des tensions par une
fonction linéaire.

Approximer la différence de phase entre les nceuds (6;, = 6; — 6;) est petite
Négliger les pertes actives dans tous les branches : 1, = 0

Supposer que les modules des tensions sont tous égaux a : V; =V, = 1 pu

Négliger les transits de puissance réactive.

NN

Négliger ’effet des transformateurs en prenant a;, = 1

La puissance active dans les nceuds du réseau pour la répartition de la puissance est

donnée par :

n
P, =V, Z Vi (GircosB;y + By sinb;y); pouri=1,2,...n

k=1
Avec : i = 0; — O
] 1 —Tik . —Xik
Zie = Gy + jBye = ———— = =5
ik ik T J Bk ritixy i T Thxg

Ou: yj, x;; sont la résistance et la réactance du branche

Pour i=k

n
Gy = — Z Gk
k=1
n
- Z Bix
=1

Ces hypothéses nous permettent d’écrire les équations suivantes:

Bj;
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G= o x0 ot By=—t_ o L (3.107)
Tike T Xik Tik T Xik Xik
sinB;, = O et cosf, = 1

En introduisant ces simplifications dans 1’expression (3.13) de la puissance active injectée

au i — éme nceud, on trouve aisément :

n
Pi - —Z Bik Hik (3108)
k=1
En forme matricielle :
Py B1; By Bin]re,
P2| = —|B2a1 By - Ben|l6: (3.109)
Py Bni Bpa B | L6

Etant donné son caractere linéaire et non itératif, ce modele simplifié est utilisé pour
alléger des calculs trés volumineux ainsi que pour calculer par superposition les effets de
plusieurs modifications appliquées au réseau. En général, I’erreur commise sur les transits de

puissance active est de I’ordre de quelques pourcents de la valeur exacte.

F. Conclusion :

Nous avons vus les différentes méthodes pour le calcul de la répartition des
puissances. Chaque méthode a chacun ses avantages et ses inconvénients. Le critere de choix
entre ces méthodes dépend du temps de calcul, de la précision des résultats et de la dimension

du réseau.

Vu la complexité des réseaux d’énergie €lectrique, ainsi que leur taille (nombre de
nceuds et de branches), on est amené a faire une réduction de réseau lorsqu’une partie du
réseau seulement fait I’objet de notre étude particuliére, comme la mise en place de la

protection, calcul de la section adéquate des conducteurs,...
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Chapitre 1V : Méthode de simplification du réseau électrique pour la répartition des puissances

. Introduction :

Dans les études sur I’analyse des réseaux, les calculs de la répartition des puissances sont
souvent confrontés aux réseaux radiaux ou interconnectés de trés grandes dimensions. Par
conséquent, I’é¢tude du modéle complet, sans prendre aucune mesure pour réduire la taille de ces

réseaux, nécessite des capacités de stockage et de temps de calcul trés importants.

Dans ce chapitre, nous allons voir les différentes méthodes pour réduire la dimension d’un
réseau étudié en éliminant ou en remplacant certaines parties du réseau, qui ne seront pas etudiés
(zone externe), par leurs modeles statiques réduits (équivalents statiques). Les restes du réseau

conserveés représentent la zone interne ou les résultats du load flow devraient étre détaillés.

Les modéles obtenus par les méthodes que nous allons seront appelés par « les modéles

statiques réduits ».

I1. Les caractéristiques requises des modeles statiques réduits des réseaux

électrigues :
Un modéle statique réduit doit avoir les caractéristiques suivantes :

v L’aptitude a modéliser d’une maniére fiable et précise I’effet du systéme externe et du
systéeme interne.

v’ L’efficacité mathématique afin d’éviter I’infaisabilité de solution, la perte de précision, ou
I’inefficacité du calcul par un probléme de convergence et/ou des problémes de précision
arithmétique.

v" Lasimplicité du calcul et de ’application de 1’équivalent est toujours souhaitable. En effet,
il y a souvent d’autres facteurs affectant la conception des modeles statiques réduits :

o Un équivalent représenté par un modéle compatible avec les programmes
classiques du calcul de la répartition de puissance.
o Dans certains cas, il est peut étre nécessaire que quelques nceuds du systeme

externe soient explicitement conservés dans 1’équivalent.

I11. Méthodes de construction des modeles statiques réduits :

Les modeéles statiques réduits sont utilisés dans les analyses statiques du réseau. Dans ces
analyses, On ne considére que le régime stationnaire (ou quasi stationnaire) du réseau. On

suppose que le systéeme a passé avec succes la période transitoire, ou est dynamiquement stable.
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Par conséquent, les variables importants sont les transits de puissances sur les lignes et la tension

aux nceuds.

Toutes les tensions doivent donc évoluer dans une limite de sécurité (pour le réseau de
distribution : -10% a +6% de la tension nominale). Si la tension aux nceuds est au-dessous d’un
certain niveau, il y aura un risque d’instabilité de tension du fait de 1’augmentation des pertes
dans le réseau. Par contre, si la tension est trés élevée, il y aura un risque de destruction des
équipements. Par ailleurs, la puissance transitée dans les lignes doit étre inférieure a sa limite

maximale qui est généralement la limite thermique de la ligne.

C’est pourquoi les modéles statiques réduits, qui reflétent la réponse quasi-stationnaire du
réseau externe, doit assurer une précision acceptable entre le calcul de répartition des puissances

du réseau complet et celui du réseau réduite.
Les méthodes de déterminations des modeles statiques réduites sont :

» Méthode de réduction de Kron
» Me¢éthodes d’équivalent statique

IVV. Méthode de réduction de Kron : [ROB, 11]

La méthode de réduction de Kron appelée aussi méthode de I’élimination nodale est une
technique utilisée afin de réduire les dimensions de la matrice admittance. Elle consiste a
éliminer, dans le systeme externe, les noceuds de charge en se basant sur le fait que le courant

injecté dans ces dernieres barres est nul ; donc on ne gardera que les nceuds des genérateurs.

Avant I’élimination des nceuds du réseau, On a :

In Yrr YRE] [VR]
= 4.1

Yrr @ Matrice admittance complexes des noeuds a retenir.
Yzr : Matrice admittance complexes des nceuds a éliminer.
Yre = Ygg @ Matrice admittance complexes des lignes liant des nceuds a retenir des nceuds a

éliminer.
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Iz : Représente les vecteurs complexes des courants dans noeuds a retenir.

V r,V g : Représentent respectivement les vecteurs complexes tensions des nceuds a retenir et

les vecteurs tensions des nceuds a éliminer.

En développant I’équation matricielle (4.1), on aura :

Ig = Ypr Ve + Yre Vi (4.2)
0= Yer Ve+ Y Vi (4.3)

(4.2) peut étre encore écrit :
Vg = _YE_ElyER Vg (4.4)

Et en combinant 1’équation (4.4) avec (4.2), on obtient I’équation suivant:
Ip = Ypp Vg + (_YREYE_EIYER VR) = (YRR - YREYE_ElyER )VR = Yr. Vg (4-5)
Au final, on obtient la matrice admittance réduite :

Yp =Yrr — YREYE_EIYER (4-6)

V. Méthodes d’équivalent statique : [THA, 08] [KHA, 10]

Les méthodes d’équivalent statiques sont des méthodes de réduction topologiques ou nodales
qui consistent a réduire la taille du sous-réseau externe. Elles se traduisent par la transformation
du sous réseau externe initialement de tres grande taille, en un réseau de petite taille par le

regroupent des noeuds en faisant appel aux méthodes réductions telles que :

+  Méthode d’équivalent de type WARD
+  Méthode d’équivalent de type REI
+  Méthode d’équivalent de type ETI

A. Les équations matricielles courant-tension d’un grand réseau :

Dans un grand réseau électrique, I’ensemble des noeuds peuvent €tre partitionnés en trois

groupes :
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#+ Nceuds du réseau interne (I) : formant I’ensemble des nceuds de la zones du systéme a
étudiés.

+ Nceuds frontiéres (F) : regroupant les nceuds entre le systéme interne et le systéme
externe.

#+ Nceuds externes (E) : représentant I’ensemble des neeuds de la zone du systéme externe.

La figure V-1 illustre les trois sous-systemes :

[#]

< &£
) =
g g
[¢] a
— (]
= >
@ o
5 2
@ o

Systeme frontiére

Figure IV- 1: Grand réseau subdivisé en trois sous-systémes

Avec la subdivision (systémes externe, fronti¢re et interne), on peut écrire 1’équation

matricielle décrivant les relations courant-tension aux différents nceuds des trois sous-systemes

comme suit :
Ig Yee  Yer O7[VE
Ip|= |Yee Yer Yr||VF 4.7)
I; 0 Yr YylLV;

Ou:

Yzr : Matrice admittance des nceuds externes.

Yer : Matrice admittance des nceuds externes-frontiéres.
Y;; : Matrice admittance des nceuds internes.

Y;r : Matrice admittance des nceuds internes-frontieres

Yer = YE£ 4+ YEF 4+ YIE : Matrice admittance des nceuds frontiéres
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YEF : Premiére sous-matrice admittance des nceuds frontiéres qui ne contient que les admittances

des lignes liant les nceuds frontiéres avec les nceuds externes.

YEE : Deuxiéme sous-matrice admittance des nceuds frontiéres qui ne contient que les

admittances des lignes liant les nceuds fronti¢res entre eux.

YE : Troisieme sous matrice admittance des nceuds frontiéres qui ne contient que les

admittances des lignes liant les nceuds fronti¢res avec les noeuds internes.

Ve, Vi, V; : représentent respectivement la matrice complexes des tensions nodales aux nceuds

externes, aux nceuds frontiéres, aux nceuds internes.

Ig, Ir, I; : représentent respectivement la matrice complexes des courants injectés aux nceuds

externes, aux nocuds fronti€res, aux nceuds internes.

De I’équation (4.1), on peut écrire les équations matricielles suivantes :

Ig = [Yggl. Vg + [Yer]l. Ve (4.8)
Ip = [Ypg). Ve + [Ypel. Ve + [Yr].V; (4.9)
I = [Yip]l Ve + [Vl V) (4.10)

B. Méthode équivalent de type WARD :

Cette méthode d’équivalent extérieur a été développée par Ward en 1949 pour réduire le
réseau extérieur, ce qui facilite les études sur les grands systemes électriques. En effet, cette
méthode reste jusqu’a présent trés employée pour la représentation des réseaux voisins et la

version initiale de cet équivalent a été améliorée avec plusieurs versions :

+ Méthode WARD des admittances :

Cette méthode consiste a transformer les injections des puissances (active/réactive) dans
les nceuds externes, les neeuds de charge (P-Q) et les nceuds de productions (P-V), en admittances
shunt. Cela aboutit & une équation matricielle des admittances nodales passives pour les nceuds

extérieurs.
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| —
| S
7]
(o]
& E]
= 1 B E| Lignes équivalentes
(@] I .
= - du systeme externe
=
S
CD @
1 B
| I |

Lignes
d’interconnections

Neeuds frontiéres

Figure IV- 2: Modele WARD des admittances

S*
[YeelVe + [YerlVE = Ip = —V_b; (4.11)
E

Ou : S est la matrice des puissances apparentes injectées aux nceuds du systéme externe.

On peut écrire différemment 1’équation (4.11) comme suit :

KYEE + S—;’)l Vi + [YerlVe =0 (4.12)
VE

Ainsi, ’équation matricielle (4.7) courant-tension devient comme suit :

0 Yee  Yer O 7[Ve
I 0 Yy Y, 1LV
Avec :
: Sk
E

On peut donc éliminer les nceuds extérieurs avec injection nulle par la méthode Gaussienne

pour obtenir 1’équation suivant :

Ip] _ [Y,f,? + Y YF,] VF] (4.15)
I Yir Yir Vi

Avec :
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[Yed] = [YEF + YEF] = [Yep) [Vee] " [Yer] (4.16)

Les éléments de la matrice [Yqr]| représentent le réseau fictif équivalent du réseau
extérieur connecté aux nceuds frontiére, comme le montre la figure 1V-2 On remarque que le
réseau extérieur est représenté uniquement par des éléments passifs. En effet, il est aussi
important d’indiquer que les paramétres de ces ¢léments sont dépendants du point de

fonctionnement du réseau extérieur.

+ Méthode WARD des injections :
La méthode WARD des injections comprend deux différents types de modéles comme

suit :

» Modéle de type Ward :
Ce modele représente le systéme externe d’abord par un groupe de lignes équivalentes

connectées aux nceuds frontiéres qui représentent la topologie du réseau extérieur (partie passive
du modéle) et ensuite par des injections de puissance complexe des nceuds frontiéres qui
compensent les injections de puissance des nceuds externes supprimés (partie active du modele).

Ainsi, les deux étapes nécessaires pour construire le modéle sont les suivantes :

v' Calcul des parameétres des lignes équivalents du modéle connectées

aux nceuds frontieres (parties passive du modele) :

On ¢élimine tous les nceuds externes de I’équation (4.7) et on les remplace par un réseau

équivalent connecté a la fronticre représenté par la matrice d’admittance [Y;I? ] I’équation

(4.7) devient :

lIF - AIFl _ [Yﬁ? + Y Yn] lVFl 4.17)
11 YIF YII V[

La matrice du réseau équivalent contenant seulement les nceuds frontieres peut étre

obtenue par un calcul matriciel comme suit :
Yed = [Yid +YiF ] — [Yeg] [Yeg] ™ [Yer] (4.18)

v" Calcul des injections de puissance active/réactive aux nceuds
frontiéres (partie active du modeéle) :
La matrice [Alz] décrit I’injection de courant additionnelle aux nceuds frontiéres. Ces

injections de courant aux nceuds fronticres seront transformées en injections de puissance en

ces noeuds comme suit :
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[ALp] = [Yeel[Yiel ™ [1e] (4.19)

[ASpl = ~[Vral[ALF]" = = [V a) ([Yre] [Yee] 1 £1) (4.20)
Ou:
[Vp,d] : Matrice diagonale dont les éléments sont les composantes du vecteur [Vg]

On peut aussi écrire :
-1
E]* = [VE,d] [SE] (4-21)

Avec:  [Vg4] : matrice diagonale de [V]

En remplacant la valeur de [Iz]*de I’équation (4.21) dans 1’équation (4.20), on obtient la
relation finale (4.22) permettant de calculer les injections des puissances complexes aux

nceuds frontieres (partie active du modele).
-1
[ASF] = _[VF,d][YFE]*[YEE]_I[VE,d] [Se] (4.22)

Le grand avantage de ce modéle réside dans la séparation entre la partie passive du
modele déterminé en utilisant uniquement les données topologiques du réseau extérieur et
la partie active du modele qui tient compte du point de fonctionnement du réseau extérieur

par les injections aux nceuds des fronticres.

E] Lignes équivalentes
 — (] dusysteme extere

Lignes
d’interconnections
Neeuds frontiéres

QUIOIUI QUIQISAS

Figure IV- 3: Modéle de type Ward

Page | 82



Chapitre 1V : Méthode de simplification du réseau électrique pour la répartition des puissances

> Modeéle de type PV-Ward :
Ce modéle consiste a garder les nceuds (P-V) du systéme externe en vue d’avoir leur

réaction en puissance réactive aux contingences analysées du systéeme étudié.

Pour ce modele, on construit a partir de 1’équation (4.7) une nouvelle équation courant-

tension du réseau qui sépare en fait les nceuds (P-V) des nceuds (P-Q) du systeme externe comme

suit :
o] [Yee You Yor 07V
Iy| _|Yvo You Yur 0|V (4.23)
Ip |YFQ Yev  Yer YFI' Vp
I l 0 0 VYr YIIJ Vi
Avec :

Yoo :Matrice admittance des nceuds de type (P-Q) du systeme externe.
Yyu : Matrice admittance des nceuds de type (P-V) du systeme externe.
Yer = Yo + Y4E + YEE + vIE

FF = Ipp FF FF T YFF

Puis en éliminant seulement les nceuds (P-Q), dont les courants injectés dans ces noeuds

sont nuls, du systeme externe, on obtient I’équation matricielle suivante :
0 Yy Yor 0 Vy
0 YFU /gg +Yig Ye||Vr (4.24)
Yir Y Vi
Ou:

You, Yvr Yey et Yep @ sont les nouvelles sous-matrices obtenues apres avoir éliminé

uniquement les nceuds (P-Q) du systeme externe.

La figure V-4 illustre ce modeéle :
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B+ 0"

QUIDIUI JWRISAS

o

Lignes d’interconnections ﬂ ﬂ

Nceuds frontiéres Neeuds externes type (P-V)

Figure IV- 4: Modéle de type PV-Ward

C. Méthode d’équivalent de type REI : [FED, 091 [MIH, 09]

La méthode équivalente de REI (« Radial Equivalent Independent » en anglais) a été
développée par P.DIMO dans les années 1970. Cette méthode a comme origine les concepts de
I’analyse nodale des réseaux d’énergie. Elle est basée sur la réduction géométrique massive des
grands systémes modernes d’énergie, réduction par laquelle on obtient un changement de
structure, tout en conservant la nature du systeme réel et ses éléments essentiels. Dans ce qui suit,

on présente les deux modeles de base de cette méthode.

+ REI a un nceud fictif :

Cette méthode consiste a remplacer I’ensemble des nceuds du réseau externe par un réseau
auxiliaire linéaire, dit « a bilan nul ». La référence explique clairement I’origine et les concepts
du reseau a bilan énergétique nul. Pour construire ce modele, toutes les injections de puissance
(active/réactive) sont retirées des nceuds extérieurs et regroupées sur un ou plusieurs nouveaux
nceuds fictifs de REIL Les nceuds extérieurs deviennent ensuite passifs et seront éliminés par la
méthode d’¢élimination Gaussienne. Le réseau réduit ne contient que les nceuds du réseau a étudier

et un nceud fictif. En théorie, la perte totale du réseau est égale a zéro.
La procédure de construction du modele équivalent est présentée ci-dessous :

= On crée un nceud fictif, regroupant toutes les injections aux nceuds du réseau extérieur.
C'est-a-dire que la puissance au nceud fictif est la somme algébrique des puissances

apparentes des nceuds extérieurs :
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Sp = z Si (4.25)

IEE

= On linéarise toutes les charges du réseau externe en remplacant par les admittances Yy (
k = nombre de nceuds du réseau externe E) entre les nceuds du réseau externe et un noceud
supplémentaire a bilan nul (nommé « nceud 0 »).

= Finalement, on ajoute une admittance (nommee y, ) entre le nceud O et le nceud f telle
que les pertes dans celle-ci compensent exactement les pertes dans les branches entre le
nceud O et les nceuds externes.

Le courant et la puissance du nceud fictif sont calculés par les équations suivantes :

Iro = Z Tok (4.26)
KEE

Sp = z Sk (4.27)
K€EE

Sk = Skg — Skc (4.28)

Avec :

Iox : Courant circulant entre le nceud 0 a bilan nul et le k™€ nceud externe
Iz : Courant circulant entre le nceud 0 a bilan nul et le neeud fictif f.

Sk : Puissance apparente injectée au k**™¢ nceud externe

Skg ® Puissance apparente produite au k™*™¢ nceud externe

Sk : Puissance apparente consommée au k**™¢ nceud externe

Les charges du réseau extérieur sont linéaires en utilisant les équations suivantes :

*

Sf
Ir =1l = V—f* = yor(V; = Vo) (4.29)

Ly = V_Ii = yox Vo — Vk) (4.30)
K
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_5

Vy=-"L=
fIfo

Ifo

Yor =7 ¢ N\
Ifo —V

Sk

YOk = Wi (Vo — Vi)

Ou:
V, : Tension du nceud 0 a bilan nul par rapport a la terre

V¢ : Tension du neeud fictif par rapport a la terre

Les équations (4.32) et (4.33) peuvent étre simplifiées en faisant U, = 0 soit :

IfZO 2
Yor :S_: IfO/ZSK
f

_ Sk
Yok = VI?

Ou:

Vx : Tension des nceuds du réseau externe.

(4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)

(4.35)
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Systéme externe

& w—| K
. -
5 | Sy =853,

Neeuds frontiéres (F)

A

|
5 |
=
g |
5 |
: I

Neeuds frontiéres (F) %, - e
RBN

%:- f
2 — S
B! S f
8
L]
C Neeuds frontieres (F) Le réseau équivalent REI

Figure IV- 5: Equivalent REI a un seul nceud fictif

En ajoutant le réseau a bilan nul (RBN) au réseau externe comme montre la figure ci-dessus, on

obtient I’équation matricielle suivante :

[YEE Yo 0 Yer ] Vg 0

[Yor Yoo ~Yor 0 [|Vo=0 0
= 4.36
l 0 —Yor Yy O Vs Iy (4.36)

YFE 0 0 YFF VF IF

Avec .
Yoo = Yor + Z YKo (4.37)
KeE

Yer = yor (4.38)
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Yoo : Admittance propre du nceud 0 a bilan nul
Yrs + Admittance propre du nceud fictif

Apres I’introduction du réseau RBN, les nceuds externes deviennent tous des nceuds passifs (a
injections nulles) et on peut donc tous les éliminer par une élimination de Gauss, ainsi que le

nceud 0. On ne garde donc que le nceud fictif (f) et les nceuds frontieres(F). Alors, on obtient :

7]= [Yf,'f Yf,'F] /] (4.39)
Il [Yep  Yep] VP
Ou encore :
Yie Ve + YepVe = If (4.40)
Yir Vi + YipVe = I (4.41)
Ou:

Yfr : Matrice admittance des nceuds frontiéres-nceud fictif f obtenue aprés avoir éliminé tous

les noeuds du systeme externe et le nceud 0 a bilan nul.

Ypr : Matrice admittance des neeuds frontiéres obtenue aprés avoir éliminé tous les nceuds du

systeme externe et le nceud 0 a bilan nul.

Y{; : Matrice admittance du nceud fictif obtenue aprés avoir éliminé tous les nceuds du systéme

externe et le nceud 0 a bilan nul.
Le réseau réduit comprend les nceuds du réseau a étudier, les noeuds frontiéres et le neeud fictif.

+ REI a deux nceuds fictifs :
On trouvera aussi des équivalents REI a deux nceuds fictifs, I’un de type générateur (G),
I’autre type consommateur (C), figure IV-6. D’une manicére générale, la procédure de

construction de cet équivalent est similaire a celle de 1’équivalent REI a un seul nceud fictif.

Mais a la différence de 1’équivalent REI a un seul nceud fictif, I’équivalent REI a deux
nceuds fictifs regroupe tous les nceuds du systéme externe fournissant de la puissance dans le

nceud générateur G, et tous les noeuds absorbant de la puissance sont rassemblés dans le nceud C.
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Dans les deux modeéles de cette méthode, le point de fonctionnement est intégré dans les
admittances des branches du réseau REI. Par conséquent, aprés la réduction, le modéle REI
dépend non seulement des données topologiques du réseau externe, mais aussi du point de
fonctionnement du réseau extérieur. Cela présente un inconvénient majeur des modeles de type
REI, car cela complique la procédure de la mise a jour de ces modeles qui est nécessaire pour

I’application en ligne.

Neeuds frontiéres (F) Gk G
2 I | s
e G
E | —
4 |
w
E| } | C
; |
A Iekor S
Ck C
. . YCK0'
byStcmc CXten]c | & ...............‘..........-..u....-......u-.»v"‘..
RBN
Neeuds frontiéres (F
e i — S |
g = g — -
i S Sc /

==

Le réseau équivalent REI a deux noeuds fictifs

Figure IV- 6. Equivalent REI a deux nceuds fictifs

D. Méthode d’équivalent de type de transformateurs idéaux (ETI) :

+ ETI a un nceud fictif :

La méthode equivalente a transformateurs idéaux est une méthode hybride qui combine
WARD et REI. Le RBN est également introduit dans le réseau, mais la différence essentielle par

rapport a I’équivalent REI réside dans le traitement de ce réseau.

Au lieu d’ajouter des admittances au RBN comme la méthode de REI, on introduit des

transformateurs idéaux a rapport complexe entre les nceuds du réseau extérieur et le nceud fictif.
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Systéme externe
12 I —] K
& G ﬁ_
é I ¢ 5.=58_-§
g I dumn| Sy =56 =S¢
g | —
A Nauds f;onhi'.n.s (F) .
ra %
o - K<L
g | 80
. I — oo =S
¢ i
: l U=~ U,
B
.u".‘

Neeuds frontiéres (F) E‘-.,ﬂ_

g

g}

Necuds fronticres (F) Le réseau équivalent

Figure IV- 7: Equivalent ETI a un neeud fictif

Le réseau équivalent connecté aux nceuds frontiéres doit satisfaire deux conditions suivantes :

R/

¢ Les courants et les tensions aux nceuds de frontiére ne sont pas changeés.

R/

¢ La puissance totale injectée au nceud fictif doit étre égale a la somme des injections des

nceuds extérieurs.

S = Z Si (4.42)

iEE

Une fois que I’on connait les valeurs aux nceuds extérieurs, en supposant la tension au

k

neeud fictif Up = 1 (p.u) ouVy = % (p-u) ou k est le nombre des nceuds extérieurs, on peut

calculer le rapport de transformation complexe entre les nceuds du réseau extérieur et le noeud

fictif.
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L’application de la condition 2 de la formule nous donne :
Vf = lTlfl => I = Z Nigly; =>  Ip = 2 Ni¢lp; (4.44)
f f ; ;
IEE IEE

On peut réécrire les équations (4.43) et (4.44) sous forme de matrice :

[Vel = [Nif|Vy (4.45)

el = ([v51") ] (4.46)

A partir de I’équation (4.24), on retire la partie du réseau extérieur dans la

matrice d’admittance:

el - 2]

YFE

En remplacant les équations (4.45) et (4.46) a I’équation (4.47),ona:

" ] =[7]
e

Avec :
. 1T
Vi = [Njf] Yep[Nif]
Y}F = [Ni}]TYEF
Yer = Yeg[Nif]

Le réseau réduit ne contient maintenant que le réseau a étudier et un nceud fictif de

géneration.

+ ETI a deux nceuds fictifs :

De maniére identique que 1’équivalent REI, il existe également la version ETI a deux
nceuds fictifs. Il s’agit du nceud fictif G qui regroupe tous les nceuds du générateur et du nceud
fictif C qui regroupe tous les nceuds de charge. Le réseau équivalent final d’ETI & deux nceuds

fictifs est présenté dans la figure 1V-8.
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La méthode ETI présente des avantages par rapport aux méthodes Ward et REI. En effet,
d’une part les pertes de puissance dans le réseau externe sont conservées grace a la création du

réseau a bilan nul.

—— jo
: —— . S
8 g — ——

Le réseau équivalent ETI & deux nceuds fictifs
Figure IV- 8: Equivalent ETI a deux nceuds fictifs

D’autre part, il n’y a pas des admittances négatives et le rapport R/X n’est pas trés modifier.

Elle ne pose pas de probléme de convergence.

VI.Conclusion :
Dans ce chapitre, nous avons présentés les différentes méthodes de réduction d’un grand

réseau électriques. Nous nous sommes focalisés sur la réduction topologique du sous-réseau
externe afin d’économiser du temps et de minimiser la capacité de mémoire utilisée pendant le

calcul de la répartition de puissance dans un réseau de grande dimension. En appliquant ;

v la méthode de Kron pour supprimer les nceuds PQ du réseau externe,
v’ et les méthodes équivalentes statiques (Les méthodes équivalentes de Ward et méthodes
équivalentes de REI et méthodes équivalentes d’ETI) pour remplacer le réseau externe

en éléments équivalent.

Passons maintenant aux applications dans le chapitre qui suit.
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Chapitre V : Applications, résultats et discussions

I. Applications:
Le programme de la répartition des puissances avec simplification du réseau (voir annexe) a éeté
développé dans MATLAB qui permet, dans un réseau donné, de calculer:

v" la tension dans chaque nceud du réseau,

la chute de tension dans chaque nceud,

la répartition des puissances actives et réactives dans les différentes branches,
les courants transits dans les branches

et les pertes dans les lignes

AN NN

A. Description du site :
Le réseau de distribution radiale de Morondava [JIR], de structure arborescente, est formé de cinq
départs assurant en permanence la demande des usagers. Trois départs assurent la partie moyenne
tension - basse tension.

v Départ N°1 : Nosy-Kely
v' Départ N°2 : Bemanonga
v' Départ N°3 : Avaradrova

Pour notre étude, nous nous sommes limités dans le cas du départ N°2 approvisionnant de la ville
de Bemanonga

B. Schéma unifilaire du départ N°2 :

18

BTP34P  posteP34p BTP10J
I 1 I
-1 et 10stEP 104 21 BTP22P
9
19 11
BTP2I ?%1? 14 =t POStER22P
posteP2d 1 7
& _ | _ postePsop al ltwema s iz 3 usine | uT
12
v
16 BTP30P
poste
avenue non opérationnsl
3 posteP1.J -2
—— 10 |
15 BTP1J 1 posteP25P
Q centrale
BTP25F
O :Centrale

D : poste MT/BT

._{_. : jeu de barre

l_ * Charge

Figure V- 1 : Schéma unifilaire du départ N°2 de Bemanongo
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C. Les données du réseau :
> Données des nceuds :

N° du nceud Pgen [KW] | Qgen [kvar] | Pch [kW] Qch [kvar] | Vnom [kV]
Centrale 0 0 0 0 5.00
Avenue 0 0 16 6 5.00
posteP1J 0 0 161 126 5.00

Telma 0 0 17 5 5.00
posteP30P 0 0 34 26 5.00
TP 0 0 7 2 5.00
posteP2] 0 0 47 36 5.00
Usine 0 0 2 0 5.00
posteP10J 0 0 46 126 5.00
CF 0 0 1 0 5.00
posteP34P 0 0 133 115 5.00
uT 0 0 0 0 5.00
posteP25P 0 0 177 137 5.00
posteP22P 0 0 172 133 5.00
BTP1J 0 0 220 165 0.22
BTP30P 0 0 17 13 0.38
BTP2J 0 0 56 42 0.22
BTP10J 0 0 63 47 0.38
BTP34P 0 0 106 89 0.38
BTP25P 0 0 88 66 0.38
BTP22P 0 0 84 63 0.38
> Les données des lignes :
R | X wX’ Longueur Imax
Origine Extrémité en [Q/km] en [uS/km] [km] [A]
centrale avenue 0.4370 0.1800 0.00 0.450 100
avenue posteP1] 0.0030 0.0018 0.00 0.003 100
avenue telma 0.8600 0.3070 0.00 0.725 100
telma posteP30P 0.0150 0.0050 0.00 0.997 100
telma TP 0.3780 0.1330 0.00 0.315 100
TP posteP2] 0.0056 0.0012 0.00 0.003 100
TP usine 0.1070 0.0362 0.00 0.090 100
usine posteP10J 0.5380 0.2060 0.00 0.540 100
usine CF 0.0482 0.0169 0.00 0.040 100
posteP10J | posteP34P 0.5500 0.2320 0.00 0.581 100
CF uT 0.0214 0.0190 0.00 0.035 100
CF posteP25P 0.0302 0.0159 0.00 0.040 100
uT posteP22P 0.0031 0.0019 0.00 0.005 100

Tableau V- 1 : Données des lignes de transports
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> Données transformateurs :

N° Poste Puissance | Tension Ucc | Groupe | Rcc Xcc Pertes
tranfo transfo [V] [%] | de [Ohm] | [Ohm] | transformateurs
[kVa] couplage
Départ | Poste | type | Ab. P S
2 PL |CAB| J 200 4750 | 220 | 4.0 | Dynll | 0.0146 | 0.0372 | 1.965 | 4.588
2 P30 |CAB| P 100 5000 | 380 | 4.0 | Yznll | 0.0051|0.0397 | 0.142 | 0.211
2 P2 |CAB| J 63 4750 | 220 | 4.0 0.0127 | 0.0379 | 0.343 | 0.427
2 P25 |CAB| P 400 5000 | 380 | 3.8 | Dynl1l | 0.0029 | 0.0399 | 0.119 | 1.194
2 P22 | H61 | P 250 5000 | 380 | 3.8 | Dyn11l | 0.0225 | 0.0306 | 0.010 | 0.022
2 P10 | H61 | J 100 4750|380 | 4.0 | Yznll | 0.0060 | 0.0385 | 0.649 | 1.334
2 P34 | H61 | J 200 4750 | 380 | 4.0 0.0012 | 0.0400 | 0.134 | 0.275
Tableau V- 2:Caractéristiques des transformateurs
> Données de charges :
Neeud P [kW] Q [kVar]
centrale 0 0
avenue 16 6
posteP1J 161 126
telma 17 5
posteP30P 34 26
TP 7 2
posteP2J 47 36
usine 2 0
posteP10J 46 126
CF 1 0
posteP34P 133 115
uT 0 0
posteP25P 177 137
posteP22P 172 133
BTP1J 220 165
BTP30P 17 13
BTP2J 56 42
BTP10J 63 47
BTP34P 106 89
BTP25P 88 66
BTP22P 84 63

Tableau V- 3: Données des charges

II. Résultats:

A. Répartition de la puissance et résultats du réseau sans simplification:

Les données nécessaires pour le programme calcul de la répartition de la puissance :
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> Données générales :

Neeud bilan Centrale
Tension du nceud bilan 5.000 [kV]
Précision de calcul 0.00100 [kV]
Niveau de charge 100 %
Nombre de nceuds 21
Nombre de stations 19
Nombre de lignes/cables 13
Nombre de transformateurs 7
Nombre types de lignes 0
Longueur totale des lignes 3.824 km
Longueur totale en aérien 0.000 km
Longueur totale en céble 0.000 km
Puissance installée 0. kVa
Condensateurs fixes a Unom 0. kvar
Production active (gen) 0. kw
Production réactive (gen) 0. kvar
Production apparente (gen) 0. kVa
Consommation active 1447 kw
Consommation réactive 1197 kvar

» Données des nceuds :
N° du nceud Pgen [KW] | Qgen [kvar] | Pch [kW] Qch [kvar] Vnom [kV]
centrale 0 0 0 0 5.00
avenue 0 0 16 6 5.00
posteP1J 0 0 161 126 5.00
telma 0 0 17 5 5.00
posteP30P 0 0 34 26 5.00
TP 0 0 7 2 5.00
posteP2J 0 0 47 36 5.00
usine 0 0 2 0 5.00
posteP10J 0 0 46 126 5.00
CF 0 0 1 0 5.00
posteP34P 0 0 133 115 5.00
uT 0 0 0 0 5.00
posteP25P 0 0 177 137 5.00
posteP22P 0 0 172 133 5.00
BTP1J 0 0 220 165 0.22
BTP30P 0 0 17 13 0.38
BTP2J 0 0 56 42 0.22
BTP10J 0 0 63 47 0.38
BTP34P 0 0 106 89 0.38
BTP25P 0 0 88 66 0.38
BTP22P 0 0 84 63 0.38

Tableau V- 4: Données des noeuds pour le programme de la répartition de la puissance
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> Données des branches du réseau :

Neeud Snom[MVA]

N° Branche | Origine extrémité R [Ohm] X[0hm] |RTT@ |ouladm [A]
1 centrale avenue 0.1966 0.0810 1 100

2 avenue posteP1J 0.000009 0.0000054 |1 100

3 avenue telma 0.6235 0.2226 1 100
4 posteP1J BTP1J 0.0146 0.0372 0.046 0.20
5 Telma posteP30P 0.0150 0.0050 1 100

6 Telma TP 0.1191 0.0419 1 100

7 posteP30P BTP30P 0.0051 0.0397 0.076 0.10
8 TP posteP2J 0.000017 0.000004 1 100

9 TP usine 0.0096 0.0033 1 100
10 posteP2J BTP2J 0.0127 0.0379 0.046 0.063
11 Usine posteP10J 0.2905 0.1112 1 100
12 Usine CF 0.0019 0.0007 1 100
13 posteP10J posteP34P 0.3195 0.1348 1 100
14 posteP10J BTP10J 0.0029 0.0399 0.076 0.10
15 CF uT 0.0007 0.0007 1 100
16 CF posteP25P 0.0012 0.0006 1 100
17 posteP34P BTP34P 0.0225 0.0306 0.076 0.20
18 uT posteP22P 0.0000155 0.0000095 |1 100
19 posteP25P BTP25P 0.0060 0.0385 0.076 0.40
20 posteP22P BTP22P 0.0012 0.0400 0.076 0.25

Tableau V- 5:Données des branches pour le programme de la répartition de la puissance

RTT® : signifie Repére de Transformation des tensions pour transformer la tension au secondaire d’un transformateur

Nceud bilan

> Résultats générales

Tension du nceud bilan

Epsilon

Nombre de nceuds
Nombre de branches
Nombre d’itération
Temps de calcul

centrale
5.000
1077

21
20
7

0.0978

[kV]

Seconde
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> Résultat des nceuds de la répartition de la puissance

Le résultat des nceuds nous permet de voir : le module de la tension, I’angle de déphasage de la

tension par rapport au nceud bilan et la chute de tension en chaque nceud.

Noeud Volt AUJU Angle [°] Pgen [kKW] | Qgen[kW] | Pch [kW] Qchlkvar] | Vnom[kV]
[kV] [%]
centrale 5.000 0.00 0.000 1560 1265 0.00 0 5.00
avenue 4,918 —1.64 0.285 0.00 0.00 16 6 5.00
posteP1J 4,918 —1.64 0.285 0.00 0.00 161 126 5.00
telma 4.934 —5.33 1.110 0.00 0.00 17 5 5.00
posteP30P | 4.933 —5.33 1.111 0.00 0.00 34 26 5.00
TP 4,701 —5.99 1.270 0.00 0.00 7 2 5.00
posteP2J 4.701 —5.99 1.270 0.00 0.00 47 36 5.00
usine 4.698 —6.03 1.283 0.00 0.00 2 0 5.00
posteP10J | 4.667 —6.66 1.472 0.00 0.00 46 126 5.00
CF 4.698 —6.04 1.284 0.00 0.00 1 0 5.00
posteP34P | 4.645 -7.11 1.561 0.00 0.00 133 115 5.00
uT 4.698 —6.04 1.283 0.00 0.00 0 0 5.00
posteP25P | 4.698 —6.04 1.284 0.00 0.00 177 137 5.00
posteP22P | 4.698 —6.04 1.283 0.00 0.00 172 133 5.00
BTP1J 0.205 —6.69 -1.518 0.00 0.00 220 165 0.22
BTP30P 0.357 —5.98 0.719 0.00 0.00 17 13 0.38
BTP2J 0.198 —10.09 -0.440 0.00 0.00 56 42 0.22
BTP10J 0.346 —8.95 -0.131 0.00 0.00 63 47 0.38
BTP34P 0.342 —9.95 1.136 0.00 0.00 106 89 0.38
BTP25P 0.354 —6.87 0.794 0.00 0.00 88 66 0.38
BTP22P 0.353 —7.18 0.420 0.00 0.00 84 63 0.38

Tableau V- 6. Résultats des neeuds de la répartition de la puissance
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> Résultats des branches de la répartition de la puissance:

Le résultat des branches nous donne : les puissances transmises et la tension admissible dans chaque
ligne du réseau.

Neeud
N° Branche | Origine extrémité | P [MW] Q [Mvar] | S[MVa] | ladm [A]
1 centrale avenue 1,560 1.265 2.01 231,94«
2 Avenue posteP1J 0.387 0.307 0.49 58,03
3 Avenue telma 1.125 0.939 1.47 172,03«
4 posteP1J BTP1J 0.226 0.181 0.29 34,03
5 Telma posteP30P | 0.051 0.039 0.06 7,85
6 Telma TP 1.002 0.875 1.33 162,23«
7 posteP30P BTP30P 0.017 0.013 0.02 2,63
8 TP posteP2J 0.104 0.082 0.13 16,26
9 TP usine 0.881 0.788 1.18 145,19«
10 posteP2J BTP2J 0.057 0.046 0.07 8,99
11 Usine posteP10J | 0.356 0.386 0.52 64,49
12 Usine CF 0.522 0.402 0.66 81,02
13 posteP10J posteP34P | 0.243 0.208 0.32 39,60
14 posteP10J BTP10J 0.063 0.050 0.08 9,97
15 CF UT 0.256 0.198 0.32 39,78
16 CF posteP25P | 0.265 0.204 0.33 41,15
17 posteP34P BTP34P 0.109 0.093 0.14 17,75
18 uT posteP22P | 0.256 0.198 0.32 39,78
19 posteP25P BTP25P 0.088 0.067 0.11 13,64
20 posteP22P BTP22P 0.084 0.065 0.11 13,06

Tableau V- 7 : Résultats des branches de la répartition de la puissance
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Le calcul du load flow nous montre les pertes dans chaque branche.

> Les pertes dans chaque branche :

Neeud
N° Branche | Origine extrémité | Pertes actives [MW] Pertes actives [Mvar]

1 centrale avenue 0.032 0.013
2 Avenue posteP1J 0.00 0.000
3 Avenue telma 0.055 0.020
4 posteP1J BTP1J 0.006 0.016
5 Telma posteP30P 0.000 0.000
6 Telma TP 0.009 0.003
7 posteP30P | BTP30P 0.000 0.000
8 TP posteP2] 0.000 0.000
9 TP usine 0.000 0.000
10 posteP2] BTP2J 0.001 0.004
11 Usine posteP10J 0.004 0.001
12 Usine CF 0.000 0.000
13 posteP10J | posteP34P 0.002 0.001
14 posteP10J | BTP10J 0.000 0.003
15 CF uT 0.000 0.000
16 CF posteP25P 0.000 0.000
17 posteP34P | BTP34P 0.003 0.004
18 uT posteP22P 0.000 0.000
19 posteP25P | BTP25P 0.000 0.001
20 posteP22P | BTP22P 0.000 0.002

Totales : 0.113 0.068

Tableau V- 8 : Résultats des pertes dans les branches

B. Validation des résultats :

Tous les résultats du load flow ont été validés par le programme de calcul de I’EPFL (Suisse) par le
Dr Pierre André Chamorel (Département d’Electricité).

C. Répartition de la puissance avec simplification du réseau et résultats :

Nous allons voir deux cas pour le calcul du load flow avec simplification du réseau.
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+ Scénario1:

» Schéma unifilaire du réseau a simplifier du 1¢" cas :

BTP34F  postep3sp ﬂj_ BTR10J e e
I I 1 l A 1
1

| Sous - réseau interne |

Q : Centrale

[:l : poste MT/BT

1 1
= posteP10J 1 BTP22P I
1
- I
BTPZ2I | | posteP22F
_—— i — 1
' I
posteP2) : 1
I
|
' l
| posteP3orP 1 1 teima = usine : | uT I
1
A ! I
BTPSO0P - ----- I
1 poste 1
avenue 1 non opérationnel !
posteP 1. - ' !
|
1 1
BTP1J - 1 posteP2sP |
O centrale : :
: BTP25P !
' I
! I

+ : jeu de barre

l : Charge

Figure V- 2: Limitation du réseau a simplifier du 1°" cas

> Schéma unifilaire du réseau simplifié du 1¢" cas:

BTF34F  posteP 34p ﬁj_ BTP10J4

Sous - réseau interne ——t— poster 104

B TP 21 %

posteP2d L

| posterR 30P J_JJE?"TJ_Tp—l usine
BTRP30P d —r Noeud_equivalent
L
posteP 1. q =ETE
B TP 14 -

Q : Centrale

[:l : poste MT/BT

+ : jeu de barre

l : Charge

Figure V- 3 : Schéma unifilaire du réseau simplifié du 1°" cas
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Nceud bilan

> Résultats générales

Tension du nceud bilan

Epsilon

Nombre de nceuds
Nombre de branches
Nombre d’itération
Temps d’exécution

centrale

5.000

1077

15
14

7

[kV]

0.07085 Seconde

> Résultats des nceuds avec simplification du réseau :

Noeud Volt [kV] AU/U | Angle Pgen Qgen Pch Qch Vnom
[%] | [°] [kW] [kwW] [kwW] [kvar] [kV]
centrale 5.000 0.00 0.000 1559.38 1261.86 0.00 0 5.00
avenue 4918 —1.63 | 0.284 0.00 0.00 16 6 5.00
posteP1] 4918 —1.63 | 0.284 0.00 0.00 161 126 5.00
Telma 4,734 —5.32 | 1.104 0.00 0.00 17 5 5.00
posteP30P | 4.734 —5.33 | 1.105 0.00 0.00 34 26 5.00
TP 4,701 —5.98 | 1.263 0.00 0.00 7 2 5.00
posteP2J | 4.701 —5.98 | 1.263 | 0.00 0.00 47 36 5.00
Usine 4.699 —6.03 | 1.275 0.00 0.00 2 0 5.00
PosteP10J | 4.668 —6.65 | 1.465 0.00 0.00 46 126 5.00
PosteP34P | 4.645 —7.10 | 1.554 | 0.00 0.00 133 115 5.00
BTP1J 0.205 —6.69 | —1.521 | 0.00 0.00 220 165 0.22
BTP30P 0.357 —5.94 | 0.703 0.00 0.00 17 13 0.38
BTP2J 0.198 —10.05 | —0.457 | 0.00 0.00 56 42 0.22
BTP10J 0.346 —8.95 | —0,138 | 0.00 0.00 63 47 0.38
BTP34P 0.342 —-9.94 | 1,129 0.00 0.00 106 89 0.38
Tableau V- 9: Résultats des neeuds du réseau simplifié 1°" cas
> Résultats des branches avec simplification du réseau :
Neeud
N° Branche | Origine extrémité P [MW] Q [Mvar] S[MVa] | ladm [A]
1 centrale avenue 1,559 1.262 2.01 231.65«
2 Avenue posteP1J 0.387 0.307 0.49 58.03
3 Avenue Telma 1.124 0.936 1.46 171.74«
4 posteP1J BTP1J 0.226 0.181 0.29 34.03
5 Telma posteP30P 0.051 0.039 0.06 7.85
6 Telma TP 1.001 0.872 1.33 161.93«
7 posteP30P BTP30P 0.017 0.013 0.02 2.63
8 TP posteP2J 0.104 0.082 0.13 16.25
9 TP usine 0.881 0.785 1.18 144,89
10 posteP2] BTP2J 0.057 0.046 0.07 8.99
11 Usine PosteP10J 0.356 0.386 0.52 64.49
12 PosteP10J PosteP34P 0.243 0.208 0.32 39.60
13 PosteP10J BTP10J 0.063 0.050 0.08 9.97
14 PosteP34P BTP34P 0.109 0.093 0.14 17.75
Tableau V- 10: Résultats des branches du réseau simplifié 1° cas
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> Les pertes dans chaque branche :

Neeud
N° Branche | Origine extrémité | Pertes actives [MW] Pertes actives [Mvar]

1 centrale Avenue 0.032 0.013
2 avenue posteP1J 0.00 0.000
3 avenue Telma 0.055 0.020
4 posteP1J BTP1J 0.006 0.016
5 Telma posteP30P 0.000 0.000
6 Telma TP 0.009 0.003
7 posteP30P | BTP30P 0.000 0.000
8 TP posteP2] 0.000 0.000
9 TP usine 0.001 0.000
10 posteP2] BTP2J 0.001 0.004
11 Usine PosteP10J 0.004 0.001
12 PosteP10J | PosteP34P 0.002 0.001
13 PosteP10J | BTP10J 0.000 0.003
14 PosteP34P | BTP34P 0.003 0.004

Totales : 0.112 0.065

Tableau V- 11: Les pertes dans les branches du réseau simplifié 1° cas

+ Scénario 2 :

> Schéma unifilaire du réseau a simplifier du 2¢me cas :

| Sous - réseau inteme |

posteP2) L __

| postepaop
BTP30P
posteP1d

BTP1J

O : Centrale

[:] : poste MT/BT
_}_ : jeu de barre

l : Charge

avenue

Q centrale

[ Sous- réseau externe

L | teima TP

posteP34P

| |

ﬁj— ETP10J :

—t=——= '
L

poster 10 :

usine

uT

poste |

non opérationns

posteP25P
BTP25P

Figure V- 4: Limitation du réseau a simplifier du 2°™ cas

BTP22P

l__ posteP22P
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Chapitre V : Applications, résultats et discussions

» Schéma unifilaire du réseau simplifié du 2éme cas:

BTR22P

& Noeud equivalent
BTP 2 _[% L _T_ postepzop

posteP2) L

| postePsoP
BTP30P
posteP 1

BTP1J

O + Centrale

l::] : poste MT/BT

+ : jeu de barre

1_ * Charge

avenue

Q centrale

1 | teima TP usine
r

uT

poste |
non opérationnel

posteP25P

BTFP25F

Figure V- 5 : Schéma unifilaire du réseau simplifié du 2°™ cas

> Résultats générales

Neeud bilan

Tension du nceud bilan
Epsilon

Nombre de noeuds
Nombre de branches
Nombre d’itération
Temps d’exécution

centrale

5.000 [kV]
1077

17

16

5

0.0733  seconde
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Chapitre V : Applications, résultats et discussions

> Résultats des nceuds avec simplification du réseau :

Noeud Volt [kV] AU/U | Angle Pgen Qgen Pch Qch Vnom
[%] | [°] [kW] [kwW] [kw] [kvar] [kV]
centrale 5.000 0.00 |0.000 [ 1550.70 1256.28 0.00 0 5.00
avenue 4.919 —-1.63 | 0.283 [0.00 0.00 16 6 5.00
posteP1) | 4.919 —-1.63 | 0.283 | 0.00 0.00 161 126 5.00
Telma 4.735 —5.29 | 1.099 | 0.00 0.00 17 5 5.00
posteP30P | 4.735 —-5.30 | 1.100 | 0.00 0.00 34 26 5.00
TP 4.703 —-5.95 | 1.257 [ 0.00 0.00 7 2 5.00
posteP2) | 4.703 —-5.95 | 1.257 [ 0.00 0.00 47 36 5.00
Usine 4.700 —-5.99 | 1.269 [0.00 0.00 2 0 5.00
CF 4.700 —6.00 | 1.270 | 0.00 0.00 1 0 5.00
uT 4.700 —6.00 | 1.270 | 0.00 0.00 0 5.00
PosteP25P | 4.700 —6.00 | 1.271 | 0.00 0.00 177 137 5.00
PosteP22P | 4.700 —6.00 | 1.270 | 0.00 0.00 172 133 5.00
BTP1J 0.205 —6.69 | —1.520 | 0.00 0.00 220 165 0.22
BTP30P 0.357 —-5.94 [ 0.708 | 0.00 0.00 17 13 0.38
BTP2J 0.198 —10.05 | —0.451 | 0.00 0.00 56 42 0.22
BTP25P 0.354 —6.83 | —0,781 | 0.00 0.00 88 66 0.38
BTP22P 0.353 —7.14 | 0,408 | 0.00 0.00 84 63 0.38
Tableau V- 12: Résultats des neeuds du réseau simplifié du 2°™ cas
> Résultats des branches avec simplification du réseau :
Neeud

N° Branche | Origine extrémité | P [MW)] Q[Mvar] | S[MVa] | ladm [A]

1 centrale avenue 1,553 1.257 2.00 230,69«

2 Avenue posteP1J 0.387 0.307 0.49 58,03

3 Avenue Telma 1.118 0.931 1.45 170,77«

4 posteP1] BTP1J 0.226 0.181 0.29 34,03

5 Telma posteP30P | 0.051 0.039 0.06 7,85

6 Telma TP 0.995 0.867 1.32 160,97

7 posteP30P BTP30P 0.017 0.013 0.02 2,63

8 TP posteP2J 0.104 0.082 0.13 16,25

9 TP usine 0.875 0.781 1.17 143.94

10 posteP2J BTP2J 0.057 0.046 0.07 8,99

11 Usine CF 0.522 0.402 0.66 80.99

12 CF ) 0.256 0.198 0.32 39.77

13 CF PosteP25P | 0.265 0.204 0.33 41.13

14 uT PosteP22P | 0.256 0.198 0.32 39.77

15 PosteP25P BTP25P 0.088 0.067 0.11 13.63

16 PosteP22P BTP22P 0.084 0.065 0.11 13.06

Tableau V- 13: Résultats des branches du réseau simplifié du 2°™ cas
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Chapitre V : Applications, résultats et discussions

> Les pertes dans chaque branche :

Neeud
N° Branche | Origine Extrémité | Pertes actives [MW] Pertes actives [Mvar]

1 centrale Avenue 0.031 0.013
2 avenue posteP1J 0.000 0.000
3 avenue Telma 0.055 0.019
4 posteP1J BTP1J 0.006 0.016
5 Telma posteP30P 0.000 0.000
6 Telma TP 0.009 0.003
7 posteP30P | BTP30P 0.000 0.000
8 TP posteP2] 0.000 0.000
9 TP Usine 0.001 0.000
10 posteP2] BTP2J 0.001 0.004
11 Usine CF 0.000 0.000
12 CF uT 0.000 0.000
13 CF PosteP25P 0.000 0.000
14 uT PosteP22P 0.000 0.000
15 PosteP25P | BTP25P 0.000 0.001
16 PosteP22P | BTP22P 0.000 0.002

Totales : 0.104 0.059

Tableau V- 14: Les pertes dans les branches du réseau simplifié du 2°™ cas

II1.Discussions des résultats:
La méthode utilisée pour la répartition de puissance est la méthode de Gauss Seidel modifiée. La

méthode de Newton-Raphson et ses dérivées présentent des problemes de convergence pour les

réseaux de topologie radiale car le rapport R/X est trop grand.

La méthode de la simplification du réseau nous permet de diminuer les nceuds du réseau en
remplacant le sous-réseau externe par un nceud équivalent tout en préservant la structure du sous-

réseau interne.

+ Scénario 1 :

% Dans notre cas, au début on a 21 nceuds; apres simplification on a 15 neeuds du sous - réseau
interne et 1 nceud équivalent.

¢ Cette diminution du nombre de noeuds nous permet d’avoir un gain en temps et en stockage
de mémoire puisque avant la simplification du réseau, le temps d’exécution du programme
de calcul de la répartition de la puissance est de : 0.0978 seconde. Aprés simplification du
réseau, le temps d’exécution du programme diminue jusqu’a 0.0708 seconde. On a alors un
gain en temps de 27.6 %.

%+ En comparant les résultats obtenus entre le reseau original et le réseau simplifié:
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Chapitre V : Applications, résultats et discussions

> Pour les résultats de tension aux nceuds :

Résultats sans simplification du réseau Résultats avec simplification du réseau

Noeud Volt AU/JU Angle [°] Noeud Volt [kV] AU/U | Angle
[kV] [%] [%] | [°]

centrale 5.000 0.00 0.000 centrale 5.000 0.00 0.000
avenue 4918 —1.64 0.285 avenue 4918 —1.63 | 0.284
posteP1] 4,918 —1.64 0.285 posteP1] 4,918 —1.63 | 0.284
telma 4,934 —-5.33 1.110 Telma 4734 —5.32 | 1.104
posteP30P | 4.933 —5.33 1.111 posteP30P | 4.734 —5.33 | 1.105
TP 4.701 —-5.99 1.270 TP 4,701 —-5.98 | 1.263
posteP2J 4,701 —-5.99 1.270 posteP2] 4,701 —5.98 | 1.263
usine 4,698 —6.03 1.283 Usine 4,699 —6.03 | 1.275
posteP10J 4,667 —6.66 1.472 PosteP10J | 4.668 —6.65 | 1.465
posteP34P | 4.645 -7.11 1.561 PosteP34P | 4.645 —7.10 | 1.554
BTP1J 0.205 —6.69 -1.518 BTP1J 0.205 —6.69 | —1.521
BTP30P 0.357 —5.98 0.719 BTP30P 0.357 —5.94 | 0.703
BTP2J 0.198 —10.09 -0.440 BTP2J 0.198 —10.05 | —0.457
BTP10J 0.346 —8.95 -0.131 BTP10J 0.346 —8.95 | —0,138
BTP34P 0.342 —9.95 1.136 BTP34P 0.342 —-9.94 | 1,129

Tableau V- 15 : Tableau de comparaison des neeuds du scénario 1

Les résultats obtenus nous montre que les valeurs de la tension nodale sont approchantes avec
une erreur de |AV|nax = +0.001 [kV] et une erreur de |AB|qx = +0.02 [°]. Les erreurs sont
négligeables car la limite de sécurité des réseaux de distributions est respectee (-10% a +6% de la
tension nominale).

Cette erreur entraine des différences dans les puissances transitées et les pertes dans les branches (voir
Tableau V-14 et V-15) car elles sont en fonctions de la tension aux nceuds.

> Les puissances transitées dans les branches :

Neeud Réseau original Réseau simplifié
N° Branche | Origine extrémité | P [MW] Q[Mvar] | P[MW] | Q [Mvar]
1 centrale avenue 1,560 1.265 1,559 1.262
2 Avenue posteP1J 0.387 0.307 0.387 0.307
3 Avenue Telma 1.125 0.939 1.124 0.936
4 posteP1J BTP1J 0.226 0.181 0.226 0.181
5 Telma posteP30P | 0.051 0.039 0.051 0.039
6 Telma TP 1.002 0.875 1.001 0.872
7 posteP30P BTP30P 0.017 0.013 0.017 0.013
8 TP posteP2J 0.104 0.082 0.104 0.082
9 TP usine 0.881 0.788 0.881 0.785
10 posteP2J BTP2J 0.057 0.046 0.057 0.046
11 Usine PosteP10J | 0.356 0.386 0.356 0.386
12 PosteP10J PosteP34P | 0.522 0.402 0.243 0.208
13 PosteP10J BTP10J 0.243 0.208 0.063 0.050
14 PosteP34P BTP34P 0.063 0.050 0.109 0.093

Tableau V- 16: Tableau de comparaison des puissances transitées du scénario 1
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Chapitre V : Applications, résultats et discussions

> Les pertes dans les branches :

réseau originale réseau réduit
Neeud Pertes Pertes

N° Branche | Origine extrémité | Actives | Réactives | Actives Réactives
1 centrale Avenue 0.032 0.013 0.032 0.013
2 avenue posteP1J 0.000 0.000 0.000 0.000
3 avenue Telma 0.055 0.020 0.055 0.020
4 posteP1) | BTP1J 0.006 0.016 0.006 0.016
5 Telma posteP30P | 0.000 0.000 0.000 0.000
6 Telma TP 0.009 0.003 0.009 0.003
7 posteP30P | BTP30P 0.000 0.000 0.000 0.000
8 TP posteP2J 0.000 0.000 0.000 0.000
9 TP usine 0.001 0.000 0.001 0.000
10 posteP2) | BTP2J 0.001 0.004 0.001 0.004
11 Usine PosteP10J | 0.004 0.001 0.004 0.001
12 PosteP10J | PosteP34P | 0.002 0.001 0.002 0.001
13 PosteP10J | BTP10J 0.000 0.003 0.000 0.003
14 PosteP34P | BTP34P 0.003 0.004 0.003 0.004
Totales: | 0.103 0.056 0.103 0.056

Tableau V- 17: Tableau de comparaison des pertes dans les branches du scénario 1

+ Scénario2:

interne et 1 nceud équivalent.

% Au début on a 21 nceuds; apres simplification, il nous reste 17 nceuds du sous - réseau

% Le temps d’exécution du programme de calcul de la répartition de la puissance est de :

0.0978 seconde. Apres simplification du réseau, le temps d’exécution du programme
diminue jusqu’a 0.0733 seconde. On a alors un gain en temps de 25.05%.

*

> Pour les résultats de tension aux nceuds :

%+ En comparant les résultats obtenus entre le réseau original et le réseau simplifié:

Résultats sans simplification du réseau Résultats avec simplification du réseau

Noeud Volt AUJU Angle [°] Noeud Volt [kV] AU/U | Angle
[kV] [%] [%] | []

centrale 5.000 0.00 0.000 centrale 5.000 0.00 0.000
avenue 4918 —1.64 0.285 avenue 4919 —1.63 | 0.283
posteP1J 4,918 —1.64 0.285 posteP1] 4,919 —1.63 | 0.283
telma 4,934 —5.33 1.110 Telma 4,735 —5.29 | 1.099
posteP30P | 4.933 —5.33 1.111 posteP30P | 4.735 —5.30 | 1.100
TP 4,701 —5.99 1.270 TP 4,703 —5.95 | 1.257
posteP2J 4,701 —-5.99 1.270 posteP2] 4,703 —5.95 | 1.257
usine 4.698 —6.03 1.283 Usine 4,700 —5.99 | 1.269
CF 4,698 —6.04 1.284 CF 4,700 —6.00 | 1.270
uT 4,698 —6.04 1.283 uT 4,700 —6.00 | 1.270
posteP25P | 4.698 —6.04 1.284 PosteP25P | 4.700 —6.00 | 1.271
posteP22P | 4.698 —6.04 1.283 PosteP22P | 4.645 —6.00 | 1.270
BTP1J 0.205 —6.69 -1.518 BTP1J 0.205 —6.69 | —1.520
BTP30P 0.357 —-5.98 0.719 BTP30P 0.357 —5.94 | 0.708
BTP2J 0.198 —10.09 -0.440 BTP2J 0.198 —10.05 | —0.451
BTP25P 0.354 —6.87 0.794 BTP25P 0.354 —6.83 | —0,781
BTP22P 0.353 —7.18 0.420 BTP22P 0.353 —7.14 | 0,408

Tableau V- 18 : Tableau de comparaison des neeuds du scénario 2
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Chapitre V : Applications, résultats et discussions

Les résultats obtenus nous montre que les valeurs de la tension nodale sont assimilables avec
une erreur de [AV|ax = +0.002 [kV] et une erreur de |AB|pmex = +0.02 [°]. Les erreurs sont
négligeables car la limite de sécurité des réseaux de distributions est respectée (-10% a +6% de la
tension nominale). Cette erreur entraine des différences dans les puissances transitées et les pertes
dans les branches (voir Tableau V-19 et V-20) car elles sont en fonctions de la tension aux nceuds.

> Les puissances transitées dans les branches :

Neeud Réseau original Réseau simplifié
N° Branche | Origine extrémité P [MW] Q [Mvar] P [MW] Q [Mvar]
1 centrale avenue 1,560 1.265 1,553 1.257
2 Avenue posteP1J 0.387 0.307 0.387 0.307
3 Avenue Telma 1.125 0.939 1.118 0.931
4 posteP1] BTP1J 0.226 0.181 0.226 0.181
5 Telma posteP30P 0.051 0.039 0.051 0.039
6 Telma TP 1.002 0.875 0.995 0.867
7 posteP30P BTP30P 0.017 0.013 0.017 0.013
8 TP posteP2] 0.104 0.082 0.104 0.082
9 TP usine 0.881 0.788 0.875 0.781
10 posteP2J BTP2J 0.057 0.046 0.057 0.046
11 Usine CF 0.522 0.402 0.522 0.402
12 CF uT 0.256 0.198 0.256 0.198
13 CF PosteP25P | 0.265 0.204 0.265 0.204
14 uT PosteP22P | 0.256 0.198 0.256 0.198
15 PosteP25P BTP25P 0.088 0.067 0.088 0.067
16 PosteP22P BTP22P 0.084 0.065 0.084 0.065

Tableau V- 19: Tableau de comparaison des puissances transitées du scénario 2

» Les pertes dans les branches :

réseau originale réseau réduit
Neeud Pertes Pertes

N° Branche | Origine extrémité Actives Réactives Actives Réactives
1 centrale Avenue 0.032 0.013 0.031 0.013
2 avenue posteP1J 0.000 0.000 0.000 0.000
3 avenue Telma 0.055 0.020 0.055 0.019
4 posteP1J BTP1J 0.006 0.016 0.006 0.016
5 Telma posteP30P 0.000 0.000 0.000 0.000
6 Telma TP 0.009 0.003 0.009 0.003
7 posteP30P | BTP30P 0.000 0.000 0.000 0.000
8 TP posteP2J 0.000 0.000 0.000 0.000
9 TP Usine 0.001 0.000 0.001 0.000
10 posteP2J BTP2J 0.001 0.004 0.001 0.004
11 Usine CF 0.000 0.000 0.000 0.000
12 CF uT 0.000 0.000 0.000 0.000
13 CF PosteP25P 0.000 0.000 0.000 0.000
14 uT PosteP22P 0.000 0.000 0.000 0.000
15 PosteP25P | BTP25P 0.000 0.001 0.000 0.001
16 PosteP22P | BTP22P 0.000 0.002 0.000 0.002
Totales : 0.104 0.059 0.103 0.058

Tableau V- 20: Tableau de comparaison des pertes du scénario 2
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Les puissances transitées sont calculées par:

Les pertes dans les branches sont données par :

(P + QD)

Pperte = Ii2 * Rij = Rij%
L

(P2 + Q)

Qperte = If * Xij = Xij%

L

IV.Conclusion :

(5.1)

(5.2)

(5.3)

Dans ce chapitre, nous avons vu les applications de la méthode de la répartition de la puissance
et la méthode de la répartition de la puissance avec simplification du réseau. Les résultats obtenus par
le programme développé sur MATLAB nous permettent de comparer les résultats obtenus.

A partir des résultats obtenus, on peut constater que la méthodologie utilisé dans le cadre de ce

mémoire offre un grand gain en vitesse de calcul.

On peut dire que la méthode de simplification du réseau nous donne des avantages comme la
simplicité de calcul, le gain de temps de calcul, et permet d’éviter la limite de la mémoire de stockage

en divisant le réseau deux sous réseau.
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Conclusions et perspectives :

L’importance de I’étude de la répartition des puissances dans un réseau est capitale, elle
nécessite 1’¢laboration d’une méthode de calcul numérique plus stable et efficace afin de

répondre a ce besoin.

Les objectifs de ce mémoire étaient, en partant d’un réseau de grande taille, de simplifier le
réseau pour rendre le calcul la répartition de la puissance moins complexe, d’économiser le
temps, et de réduire la capacité de mémoire de stockage nécessaire pour le calcul de la

répartition de la puissance.

Cette étude nous a permis de voir : les différentes méthodologies de calcul de la répartition de
la puissance dans un réseau donnée telles que la méthode de Gauss-Seidel, la méthode de
Newton-Raphson et ses dérivees. Et les méthodes de simplification du réseau pour le calcul de
la répartition des puissances : la réduction de Kron, la méthode équivalente Ward, la méthode
équivalente REI, et la méthode équivalente ETI.

La mise en application du réseau de Morondava, pour comparer les résultats du calcul la
répartition de puissance du réseau original et du réseau simplifié, nous a donné des résultats
satisfaisants et a permis de bien confirmer la validité et I’efficacité de la méthode. De plus les
valeurs trouvées par les deux méthodes se situent dans le domaine délimité par les contraintes

fonctionnelles du réseau.
En perspective, nous suggérons une continuité du travail dans les domaines suivants :

- Simplification d’un réseau pour le réseau interconnecté d’ Antananarivo
- Simplification d’un réseau pour I’analyse du réseau d’énergie électrique en régime

transitoire.

Nous espéerons que le résultat de notre travail sera d’un apport modeste, certes, mais
néanmoins utile pour les prochaines recherches en vue d’aboutir & une meilleure maitrise de

cette technique.
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Programme de répartition de puissance avec/sans simplification du réseau dans Matlab:

Code MATLAB : donnees.m file

o

o\

o

o\

function
basemva=100;

basekv=5;

o

°

noeud=[

O o0 oe

ranche=]|

Numero

Branche

AKAkkkkKkAkkkk Kk kK kKk*k

Ak Ak khkhkkkhkkKhk*kxx

BRI R S b I S b I S 2b I b 4

Noeud de
Depart
1

O 00 0 JOoYOo) Ul bW DN

I = S TR Y
S W E oo

Données du réseau de Bemanongo pour

la répartition de puissance

V[p.u] Angle[®] Pch [ kW]
1 0 0
1 0 16
1 0 161
1 0 17
1 0 34
1 0 7
1 0 47
1 0 2
1 0 46
1 0 1
1 0 133
1 0 0
1 0 177
1 0 172
1 0 220
1 0 17
1 0 56
1 0 63
1 0 106
1 0 88
1 0 84
Noeud d

arrivé R [Ohm]
2 0.1966
3 0.000009
4 0.6235
15 0.0146
5 0.0150
6 0.1191
16 0.0051
7 0.000017
8 0.0096
17 0.0127
9 0.2905
10 0.0019
11 0.3195
18 0.0029
12 0.0007
13 0.0012
19 0.0225
14 0.0000155
20 0.0060
21 0.0012

[noeud, branche, Id]=donnees

lecNoNeoNoNoNoNoNoNoNoNoloNoNoNoNolNoelNoNoRolnd

[Ohm]

.0810
.0000054
L2226
.0372
.0050
.0419
.0397
.000004
.0033
.0379
L1112
.0007
.1348
.0399
.0007
.0006
.0306
.0000095
.0385
.0400

R R R I I I I I e I I I I S I I I I I b b I e b I I I S I e b I I b b I I b b I I I 2 b b b IR S I I b b b Sh Sh b 2 b b b Sh b 4

AKAkkkkKkAkkkk Kk kK kKk*k

Ak Ak khkhkkkhkkKhk*kxx

kkAkkKkAkRk kA kKA k kK

Pgen

0

oNeoNoNoNeoNoNoNoNoBolNolololNololNolNolNoNolNe]

Vnom [kV]

5;

Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne N

o N

Ne N

~.

.22;
.38;
.22;
.38;
.38;
.38;
0.38;1:;

OO O OO O U urururur g o oo o gl
~

Snom
100
100
100

0.20
100
100

0.10
100
100

0.063
100
100
100
0.10
100
100
0.20
100
0.40
0.25
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Id = char('Centrale', 'Avenue', 'PostePlJ', 'Telma', 'PosteP30P', 'TP', 'PosteP2J',
'Usine', 'PostePl0J', 'CF', 'PosteP34P', 'UT', 'PosteP25P', 'PosteP22P', 'BTP1J',
'BTP30P', 'BTP2J', 'BTP10J', 'BTP34P', 'BTP25P', 'BTP22P');

Code MATLAB : repartition.m file

PR R I I I I S b e S I e S b S R I S R I R I S I I S I S b b S b Sh 2b I S b Sb b I S b b i Y

o

** programme de calcul de la répartition de puissance**

* ok ok ok ( Avec simplification du réseau ) ****
%*******************************************************

o oe

clear all;
clc;

basemva=100; Base Sb en [MVa]
basekv=5; Base Vb en [kV]
baseI=1000/basekv; % Base Ib en [kV]
BZ= (basekv”"2) /basemva;

o° o

[noeud, branche, Id] = donnees;
vrai=1;
while vrai==
disp('-———-- **** Calcul de la répartition de puissance : KAAK — e
\n'");
disp('------ KHE K 1- Sans reduction HRKK e
\n' );
disp('-———-- KA AK 2- avec reduction KAAK ——m e
\n'");
mode = input ('Mode =');
switch mode
case 1
disp('-—-———- *x*%% Calcul de la répartition de puissance : Sans reduction
*kk ok __ \H'),
vrai=0;
break;
case 2
disp('-—-—-—-- **** Calcul de la répartition de puissance : Sans reduction
A KAk \1"1'),
disp('--——--- Kok E K Entrez les noeuds externes => Exemple : noeud ext =[8 9
10 15] KAHHF e mm e \n'");
noeud ext =[8 9 10 11 12 13 14 18 19 20 21];
snoeud ext = input ('noeud ext =');
[noeud, branche, Id]=red (noeud, branche, Id, noeud ext) ;
vrai=0;
break;
otherwise
vrai=1;
end
end
tic

a = branche(:,6);
T=find (a~=1);

Vbase=noeud (:,7);
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SnT=branche (:,7);
nl = branche(:,2);
nr = branche(:,3);
nbr=length (branche(:,1)); nbus = max (max(nl),
for n=1:nbr
if a(n)~=1
branche (n, 4)=branche (n, 4) *basemva*BZ/SnT (n) ;
branche (n, 5)=branche (n, 5) *basemva*BZ/SnT (n) ;
else
end
branche (n, 4)
branche (n, 5)

(1/BZ) *branche (n, 4) ;
(1/BZ) *branche (n, 5) ;

end
Pl=-(.001/basemva) *noeud (:,4) ';
Ql=-(.001/basemva) *noeud(:,5) ';

R = branche(:,4);
X branche(:,5);

a = ones(nbr,1);

7z =R + 13*X;
y= ones (nbr,1)./%;

n=length (P1l);
PQ=P1+i*Q1l;

Y=Ybus (branche, a) ;
V=ones (n,1);
chV=zeros(n-1,1);
tolerence=1;
iter=0;

while tolerence >le-7;
iter=iter+1;
V1=V (2:n);
V=[1;V1]+conj ([0; chV]);
cPQ=diag (V) *conj (Y) *conj (V) ;
chPQ=PQ.'-cPQ;
chPQl=chPQ(2:n) ;
J=diag (V) *conj (Y)+diag (conj (Y*V)) ;
J1=J(2:n,2:n);
chV=(J1\chPQ1l) ;
tolerence=max (abs (chV)) ;

end

if (mode==2)

nbus=nbus-1;

nbr=nbr-1;

end

Iij = zeros(nbr,nbr);

Sij = zeros (nbr,nbr);

Si = zeros(nbr,1);

for m = 1l:nbr
p =nl(m); g = nr(m);
Tij(p,q) = —-(V(p) - V(q))*Y(p,q);
Iij(q,p) = -Iij(p,q);

end

max (nr)) ;
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o)

% Iij = sparse(Iij);
sparse (Iij);

Iijm abs (Iij);

Iija angle (Iij);

%% repartitions des puissances des lignes

for m = 1l:nbus

for n = 1l:nbus
if m ~=n
Sij(m,n) = V(m)*conj (Iij(m,n)) *basemva;
end
end

end

sparse (Sij);

Pij = real(Sij);
Qij = imag(Sij);

%% Pertes de puissances des lignes

Lij = zeros(nbr,1);
for m = 1l:nbr
p =nl(m); g = nr(m);
Lij (m) = Sij(p,q) + Sij(q,p);
end
Pcons = real (Lij);
Qcons = imag(Lij);

for i=1l:1length(T)
p =nl(T(1)); g = nr(T(i));
Pij (p,q)=noeud(q,4)/1000+Pcons (T (1)) ;
Qij (p,q)=noeud(q,5)/1000+Qcons (T (i)) ;

—_

end
Sijmod=abs (Pij+1j*Qij);
Il=zeros (nbr,1);
% Courant dans les branches
for m=1:nbr

p =nl(m); g = nr(m);

I1(m)=sij(p,q)/(V(p));
end

%% Affichage des résultats

Vmod=abs (V) ;
Vang=angle (V) .* (180/pi) ;

oe

% Chutes de tensions
dU= ( (Vmod. *Vbase) -Vbase) *100 ./ Vbase;

Pl=noeud(:,4);

Ql=noeud(:,5);

Qgen=zeros (nbus, 1) ;

Pgen=noeud(:, 6) ;

Pgen (1) =sum (Pcons) +sum (noeud (:,4) /1000) ;

Qgen (1)=sum (Qcons) +sum (noeud (:,5) /1000) ;

fprintf (' Programme de répartition de puissance \n')
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fprintf (' Puissance apparente de base Sb: %i \n',basemva)
fprintf (' Noeud bilan : %$s \n',Id(1,1:9))

fprintf (' Tension du noeud bilan Vb : %i kV \n',basekv)
fprintf (' Nombre de noeuds : %i \n',nbus)

fprintf (' Nombre de branche : %$i \n',nbr)

fprintf('--——---"-""""""
————————————————————————————— \n');
fprintf (' Noeud# Volt [kV] du/u angle[°] Pgen [ kW]
Qgen [ kW] P1d[kW] Qld [ kW] Vbase [kV] \n');
fprintf ('
\n'");

for i=1:nbus

if i==

fprintf (' s $4.3f %$2.2f $4.3f $4.2f %$2.2f
$41 %41 %4 .3f

\n',Id(i,:),Vmod (i) *Vbase (i) ,dU(i),Vang (i), Pgen (i) *1000,Qgen (1) *1000, P1 (i),
Ql(i),Vbase(i)):;

else

fprintf (' S%s $4.3f $2.2f %$2.3f $4.2f $5.2f
$41i $31 $3.3f \n',Id(i,:),Vmod(i)*Vbase (i),dU (i)
,Vang (i) ,Pgen (i) *1000,Qgen (1) *1000,P1(1),Ql (i), Vbase (1)) ;

end
end
fprintf('-———-=--—"—"-————
——————————————————————— \n');
fprintf ('\n");
fprintf (' Resultats branches
\n');
fprintf('-———-=""—""—"-—-— -
——————————————————————— \n');
fprintf (' Ligne Noeud de Noeud d
\n'");
fprintf (' # depart arrivé P[kW] O[kW]
S [mVa] I [A] \n');
fprintf ('

\n');
for i = l:nbr;

fprintf (' $4d', 1) ;

fprintf (' %$15s"',Id (branche (i, 2),:));

fprintf (' %$14s',Id(branche (i, 3),:));

fprintf (' %$8.3f'", Pij(branche(i,?2),branche(i,3)));

fprintf (' %$11.3f", Qij (branche(i,2),branche(i,3)) );

fprintf (' %7.2f", Sijmod(branche(i,2),branche(i,3)) );

if isempty (find(i~=T, 1))

fprintf (' %7.2f\n', Sijmod (branche(i,2),branche(i,3))*100/SnT(i));
else

fprintf ('

— oo

7.2f\n',Sijmod (branche (i, 2),branche (i, 3)) *basel/ (sqrt (3) *Vmod (branche (i, 2)
));
end
end
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%% Pertes dans les lignes

fprintf('--——--"-""""""-—
———————————— \n');

fprintf ('\n'");

fprintf (' Pertes

\n');

fprintf('--——---"-"""""--
———————————— \n');

fprintf (' Ligne Noeud de Noeud d Pertes

Pertes \n');

fprintf (' # depart arrivé actives [MW]

reactives [MVAR] \n');

fporintf ('

============\n"') ;

%Calcul pertes totales
Pltot = sum(Pcons);
Qltot = sum(Qcons) ;

for 1 = 1:nbr;

$Affichage des pertes dans les branches

fprintf (' $4d',1);
fprintf (' %$15s',Id(branche(i,2),:));
fprintf (' $14s',Id(branche(i,3),:));
fprintf (' %$10.3f", Pcons(i));
fprintf (' %13.3f\n"', Qcons(i));

end

$Affichage des pertes totales

fprintf('-———----—"————— -
——————————— \n');

fprintf (' Totals:

fprintf (' %$10.3f"'", Pltot );

fprintf (' %$13.3f\n", Qltot );

toc

Code MATLAB : Yhus.m file

%***************************************

$** Formation de la matrice admittance**

$*x*** Entree les donnees du branche ***x*
%***************************************

function Y=Ybus (branche, a)

nl branche (:,2);
nr = branche(:,3);
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R = branche(:,4);

X branche(:,5);

nbr=length (branche(:,1)); nbus =
Z =R + 13*X; y= ones(nbr,1)./%;
for n = 1l:nbr

Ybus=zeros (nbus, nbus) ; % initialisation de Y

o)

for k=1:nbr;

Ybus (nl (k) ,nr (k) )=Ybus (nl (k) ,nr (k)) -y (k) *a(k);
Ybus (nr (k) ,nl (k) )=Ybus (nl (k),nr(k));

end
end
for n=1l:nbus
for k=1:nbr
if nl(k)==n

Ybus (n,n) = Ybus(n,n)+y(k)*(a(k)”"2);
elseif nr(k)==n
Ybus (n,n) = Ybus(n,n)+y(k);
else
end
end
end
Y=Ybus;

Code MATLAB : red.m file

& FAAAAxAxx Programme de Simplification du réseau FEFAFAAAIAXXLLAAR

o\°

max (nr) ) ;
%$admittance des

max (max (nl),

% formation des elements non-diagonaux

% formation des elements diagonaux

function [new noeud, new branche,new Id]=red(noeud,branche,Id,noeud ext)

%% donnees originales

[xxx,coln]=size (noeud);
[xxx,colb]l=size (branche) ;
SnT=branche (:,7);
nl = branche(:,2);

oo~

oe

nbr=length (branche(:,1));
nbus = max (max(nl), max(nr

);

%% donnees externes
nbus ext=length (noeud ext);

$% initialisations des donnees

new nbus = nbus-nbus ext+l;
new nbr = new nbus-1;
new Id='"';

new noeud=zeros (new_nbus,coln);
new branche=zeros (new_nbr,colb);
noeud_int=zeros (new nbus,1);

num brint=zeros(new nbr,1);

num brext=zeros (nbus ext,1);
a=1;

b=1;

for m=1:nbr

Puissance nominale Transfo
Noeud depart

nr = branche(:,3); % noeud d'arrivé

% Nombre de branche

) Nombre de noeud
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if isempty(find(nl (m)==noeud ext, 1))

num brint (a) =m; % Numero du branche des noeud
interne
a=a+l;
if length(find(nr (m)==noeud ext))==
noeud frontiere= nr(m);
num_brfron=m;
num_ brext (b) =m;
b=b+1;
end
else
num brext (b) =m;
b=b+1;
end
end
a=1;

for m=1:nbus
if isempty (find(m==noeud ext, 1))
noeud_int (a)=m;
a=a+l;
else
end
end

[oNge)

%% Les nouvelles donnees du réseau réduits
for m=1:new nbus
if m~=new nbus
new noeud(m, :)= noeud(noeud int(m),:);
new Id(m,:)= Id(noeud int(m),:);

else
new _noeud (m, :)= noeud(noeud frontiere, :);
new_noeud(m, ) =sum (noeud (noeud_ext,4));
new noeud(m, 5) =sum(noeud (noeud_ext,5));
new Id(m, :)= 'Noeud eq ';
end
new noeud(m,1)= m;
end
k=0;
for m=1l:new nbr
if nr(m)~=noeud frontiere
new branche (m- k,')—branche(num_brint(m),:);
new branche (m-k,2)= find(nl (num brint (m))==noeud int);
new_branche (m-k, 3) = flnd( r (num_brint (m))==noeud int);
new branche (m-k,1)=m
else
new branche (new nbr, :)=branche (num brfron, :);

new branche
new_branche
new_branche
new branche
new branche
k=1;
end

)
new nbr, 4)=sum(branche (num brext,4))/ (nbus_ext);
new nbr, 5):sum(branche(num_brext,S))/(nbus_ext);
new nbr,2)= find(nl (num brint (m))==noeud int);
newinbr 3)= new nbus;

m,1l)=new nbr;

AAAAAA

end;

Résultats du programme : sanssimplification du réseau électrique
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—————— **** Calcul de la répartition de puissance : *kkk——————\n

—————— *kkk 1- Sans reduction *kkk——————\n

—————— kel 2- avec reduction *kk*————--\n

Mode =

—————— **** Calcul de la répartition de puissance : Sans reduction *kkk——————\n

Programme de répartition de puissance
Puissance apparente de base Sb: 100
Noeud bilan : Centrale

Tension du noeud bilan Vb : 5 kV
Nombre de noeuds : 21

Nombre de branche : 20

Noeud# Volt[kV] du/u angle[°] Pgen [kW] Qgen [kW] P1d[kW] Q1d[kW] Vbase [kV]
Centrale 5.000 0.00 0.000 1560.01 1265.38 0 0 5.000
Avenue 4.918 -1.64 0.285 0.00 0.00 16 6 5.000
PostePlJd 4.918 -1.64 0.285 0.00 0.00 161 126 5.000
Telma 4.734 -5.33 1.110 0.00 0.00 17 5 5.000
PosteP30P 4.733 -5.33 1.111 0.00 0.00 34 26 5.000
TP 4.701 -5.99 1.270 0.00 0.00 7 2 5.000
PosteP2J 4.701 -5.99 1.270 0.00 0.00 47 36 5.000
Usine 4.698 -6.03 1.283 0.00 0.00 2 0 5.000
PostePl10J 4.667 -6.66 1.472 0.00 0.00 46 126 5.000
CF 4.698 -6.04 1.284 0.00 0.00 1 0 5.000
PosteP34P 4.645 -7.11 1.561 0.00 0.00 133 115 5.000
uT 4.698 -6.04 1.283 0.00 0.00 0 0 5.000
PosteP25P 4.698 -6.04 1.284 0.00 0.00 177 137 5.000
PosteP22P 4.698 -6.04 1.283 0.00 0.00 172 133 5.000
BTP1J 0.205 -6.69 -1.518 0.00 0.00 220 165 0.220
BTP30P 0.357 -5.98 0.719 0.00 0.00 17 13 0.380
BTP2J 0.198 -10.09 -0.440 0.00 0.00 56 42 0.220
BTP10J 0.346 -8.95 -0.131 0.00 0.00 63 47 0.380
BTP34P 0.342 -9.95 1.136 0.00 0.00 106 89 0.380
BTP25P 0.354 -6.87 0.794 0.00 0.00 88 66 0.380
BTP22P 0.353 -7.18 0.420 0.00 0.00 84 63 0.380

Ligne Noeud de Noeud d
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# depart arrivé P[kW] Q[kW] S [mVa] I [A]
1 Centrale Avenue 1.560 1.265 2.01 231.94 <---
2 Avenue PostePlJ 0.387 0.307 0.49 58.03
3 Avenue Telma 1.125 0.939 1.47 172.03 <---
4 PostePlJ BTP1J 0.226 0.181 0.29 34.03
5 Telma PosteP30P 0.051 0.039 0.06 7.85
6 Telma TP 1.002 0.875 1.33 162.23 <---
7 PosteP30P BTP30P 0.017 0.013 0.02 2.63
8 TP PosteP2J 0.104 0.082 0.13 16.26
9 TP Usine 0.881 0.788 1.18 145.19 <---
10 PosteP2J BTP2J 0.057 0.046 0.07 8.99
11 Usine PostePl1l0J 0.356 0.386 0.52 64.49
12 Usine CF 0.522 0.402 0.66 81.02
13 PosteP10J PosteP34P 0.243 0.208 0.32 39.60
14 PosteP10J BTP10J 0.063 0.050 0.08 9.97
15 CF UT 0.256 0.198 0.32 39.78
16 CF PosteP25P 0.265 0.204 0.33 41.15
17 PosteP34P BTP34P 0.109 0.093 0.14 17.75
18 uT PosteP22P 0.256 0.198 0.32 39.78
19 PosteP25P BTP25P 0.088 0.067 0.11 13.64
20 PosteP22P BTP22P 0.084 0.065 0.11 13.06
Pertes
Ligne Noeud de Noeud d Pertes Pertes
# depart arrivé actives[MW] reactives[MVAR]
1 Centrale Avenue 0.032 0.013
2 Avenue PostePlJ 0.000 0.000
3 Avenue Telma 0.055 0.020
4 PostePlJ BTP1J 0.006 0.016
5 Telma PosteP30P 0.000 0.000
6 Telma TP 0.009 0.003
7 PosteP30P BTP30P 0.000 0.000
8 TP PosteP2J 0.000 0.000
9 TP Usine 0.001 0.000
10 PosteP2J BTP2J 0.001 0.004
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11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

Usine

Usine

PostePl10J

PostePl10J

CF

CF

PosteP34P

uT

PosteP25P

PosteP22P

PostePl0J

CF

PosteP34P

BTP10J

uT

PosteP25P

BTP34P

PosteP22P

BTP25P

BTP22P

.001

.000

.001

.003

.000

.000

.004

.000

.001

.002

Elapsed time is 0.097821

seconds

Totals:

Résultats du programme : avec simplification du réseau électrique

Scénario 1 :

—————— **%** Calcul de la répartition de puissance *kkk——————\n

—————— bl 1- Sans reduction *kkkk——————\n

—————— b 2- avec reduction *kkkk——————\n

Mode =

—————— **** Calcul de la répartition de puissance Sans reduction *kkkk——————\n

—————— * ko Entrez les noeuds externes => Exemple noeud_ext =[8 9 10 15] *kkk——————\n

noeud_ext =[10 13 12 14 20 21]

Programme de répartition de puissance

Puissance apparente de base Sb: 100

Noeud bilan : Centrale

Tension du noeud bilan Vb 5 kv

Nombre de noeuds : 15

Nombre de branche : 14

Noeud# Volt[kV] du/u angle[°] Pgen [kW] Qgen [kW] P1d[kW] Q1d [kW]

Centrale 5.000 0.00 0.000 1559.38 1261.86 0 0
Avenue 4.918 -1.63 0.284 0.00 0.00 16 6
PostePlJ 4.918 -1.63 0.284 0.00 0.00 161 126
Telma 4.734 -5.32 1.104 0.00 0.00 17 5

Vbase [kV]

5.000
5.000
5.000

5.000
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PosteP30P 4.734 -5.33 1.105 0.00 0.00 34 26 5.000

TP 4.701 -5.98 1.263 0.00 0.00 7 2 5.000
PosteP2J 4.701 -5.98 1.263 0.00 0.00 47 36 5.000
Usine 4.699 -6.03 1.275 0.00 0.00 2 0 5.000
PostePl1l0J 4.668 -6.65 1.465 0.00 0.00 46 126 5.000
PosteP34P 4.645 -7.10 1.554 0.00 0.00 133 115 5.000
BTP1J 0.205 -6.69 -1.519 0.00 0.00 220 165 0.220
BTP30P 0.357 -5.97 0.713 0.00 0.00 17 13 0.380
BTP2J 0.198 -10.09 -0.446 0.00 0.00 56 42 0.220
BTP10J 0.346 -8.95 -0.138 0.00 0.00 63 47 0.380
BTP34P 0.342 -9.94 1.129 0.00 0.00 106 89 0.380

Resultats branches

Ligne Noeud de Noeud d
# depart arrivé P[kW] Q[kW] S [mVa] I [A]
1 Centrale Avenue 1.559 1.262 2.01 231.65 <---
2 Avenue PostePlJ 0.387 0.307 0.49 58.03
3 Avenue Telma 1.124 0.936 1.46 171.74 <---
4 PostePlJ BTP1J 0.226 0.181 0.29 34.03
5 Telma PosteP30P 0.051 0.039 0.06 7.85
6 Telma TP 1.001 0.872 1.33 161.93 <---
7 PosteP30P BTP30P 0.017 0.013 0.02 2.63
8 TP PosteP2J 0.104 0.082 0.13 16.26
9 TP Usine 0.881 0.785 1.18 144.89 <---
10 PosteP2J BTP2J 0.057 0.046 0.07 8.99
11 Usine PosteP1l0J 0.356 0.386 0.52 64.49
12 PosteP10J PosteP34P 0.243 0.208 0.32 39.60
13 PosteP10J BTP10J 0.063 0.050 0.08 9.97
14 PosteP34P BTP34P 0.109 0.093 0.14 17.75
Pertes
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Ligne Noeud de Noeud d Pertes Pertes

# depart arrivé actives[MW] reactives[MVAR]
1 Centrale Avenue 0.032 0.013
2 Avenue PostePlJ 0.000 0.000
3 Avenue Telma 0.055 0.020
4 PostePlJ BTP1J 0.006 0.016
5 Telma PosteP30P 0.000 0.000
6 Telma TP 0.009 0.003
7 PosteP30P BTP30P 0.000 0.000
8 TP PosteP2J 0.000 0.000
9 TP Usine 0.001 0.000

10 PosteP2J BTP2J 0.001 0.004
11 Usine PostePl1l0J 0.004 0.001
12 PostePl1l0J PosteP34P 0.002 0.001
13 PosteP10J BTP10J 0.000 0.003
14 PosteP34P BTP34P 0.003 0.004

Totals: 0.112 0.065

Elapsed time is 0.070856 seconds.

Scénario 2 :

—————— **** Calcul de la répartition de puissance : *kkkk——————\n

—————— bl 1- Sans reduction *kkkk————-—\n

—————— ok 2- avec reduction *kkk——————\n

Mode =

------ **** Calcul de la répartition de puissance : Sans reduction *kkkk————-—\n

—————— Fokkok Entrez les noeuds externes => Exemple : noeud ext =[8 9 10 15] *kk¥x_————_\n

noeud_ext =[9 11 18 19]

Programme de répartition de puissance
Puissance apparente de base Sb: 100
Noeud bilan : Centrale

Tension du noeud bilan Vb : 5 kV
Nombre de noeuds : 17

Nombre de branche : 16
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Noeud# Volt[kV] du/u angle[°] Pgen [kW] Qgen [kW] P1ld[kW] Q1ld[kW]
Centrale 5.000 0.00 0.000 1550.70 1256.28 0 0
Avenue 4.919 -1.63 0.283 0.00 0.00 16 6
PostePlJ 4.919 -1.63 0.283 0.00 0.00 161l 126
Telma 4.735 -5.29 1.099 0.00 0.00 17 5
PosteP30P 4.735 -5.30 1.100 0.00 0.00 34 26
TP 4.703 -5.95 1.257 0.00 0.00 7 2
PosteP2J 4.703 -5.95 1.257 0.00 0.00 47 36
Usine 4.700 -5.99 1.269 0.00 0.00 2 0
CF 4.700 -6.00 1.270 0.00 0.00 1 0
uT 4.700 -6.00 1.270 0.00 0.00 0 0
PosteP25P 4.700 -6.00 1.271 0.00 0.00 177 137
PosteP22P 4.700 -6.00 1.270 0.00 0.00 172 133
BTP1J 0.205 -6.69 -1.520 0.00 0.00 220 165
BTP30P 0.357 -5.94 0.708 0.00 0.00 17 13
BTP2J 0.198 -10.05 -0.451 0.00 0.00 42
BTP25P 0.354 -6.83 0.781 0.00 0.00 88 66
BTP22P 0.353 -7.14 0.408 0.00 0.00 84 63

Resultats branches
Ligne Noeud de Noeud d
# depart arrivé P[kW] Q[kW] S [mVa] I [A]
1 Centrale Avenue 1.553 1.257 2.00 230.69 <---
2 Avenue PostePlJ 0.387 0.307 0.49 58.03
3 Avenue Telma 1.118 0.931 1.45 170.77 <---
4 PostePlJ BTP1J 0.226 0.181 0.29 34.03
5 Telma PosteP30P 0.051 0.039 0.06 7.85
6 Telma TP 0.995 0.867 1.32 160.97 <---
7 PosteP30P BTP30P 0.017 0.013 0.02 2.63
8 TP PosteP2J 0.104 0.082 0.13 16.25
9 TP Usine 0.875 0.781 1.17 143.94 <---
10 PosteP2J BTP2J 0.057 0.046 0.07 8.99

Vbase [kV]

5.000
0.220
0.380
0.220
0.380

0.380
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11 Usine CF 0.522 0.402 .66
12 CF uT 0.256 0.198 .32
13 CF PosteP25P 0.265 0.204 .33
14 uT PosteP22P 0.256 0.198 .32
15 PosteP25P BTP25P 0.088 0.067 .11
16 PosteP22P BTP22P 0.084 0.065 .11
Pertes
Ligne Noeud de Noeud d Pertes Pertes
# depart arrivé actives[MW] reactives[MVAR]
1 Centrale Avenue 0.031 0.013
2 Avenue PostePlJ 0.000 0.000
3 Avenue Telma 0.055 0.019
4 PostePlJ BTP1J 0.006 0.016
5 Telma PosteP30P 0.000 0.000
6 Telma TP 0.009 0.003
7 PosteP30P BTP30P 0.000 0.000
8 TP PosteP2J 0.000 0.000
9 TP Usine 0.001 0.000
10 PosteP2J BTP2J 0.001 0.004
11 Usine CF 0.000 0.000
12 CF uT 0.000 0.000
13 CF PosteP25P 0.000 0.000
14 uT PosteP22P 0.000 0.000
15 PosteP25P BTP25P 0.000 0.001
16 PosteP22P BTP22P 0.000 0.002
Totals: 0.104 0.059

Elapsed time is 0.073359 seconds.

80.

39.

41.

39.

13.

13.

99

77

13

77

63

06

Page | xix



Auteur : RANAIVOSON Dama Mikendrisoa
Téléphone : 0337183739
Directeur de mémoire : Pr ANDRIANAHARISON Yvon

Nombre de page : 111 W
Nombre de tableau : 21 ‘

Nombre de figure : 54

Titre : Etude comparative du Load Flow par la méthode de simplification
du réseau d’énergie électrique.

Résumé :

L’accroissement du nombre des industries et de la population augmente
la taille du réseau électrique : les lignes de transmissions, les transformateurs,
et les charges deviennent plus nombreux.

Par conséquent, le cal2cul de la répartition de puissance du réseau
électrique devient plus complexe, prend beaucoup de temps et nécessite plus
de mémoire de stockage.

Le but de cette these est de simplifier le réseau afin de diminuer la
complexité du calcul de la répartition de puissance et d’économiser le temps de
calcul pour un grand réseau.

Un programme numérique a été développé pour la simulation d’un réseau
test. Les résultats satisfaisants permettent de vérifier I'efficacité des méthodes
proposées.

Mots clés : load flow, simplification du réseau électrique, équivalent statique

Title: Comparative study of Load Flow with the simplification method of
the electrical power network

Abstract:

The growth of industries and the population number increase the size
of electric network: the lines of transmissions, the transformers, and loads
become more numerous.

Consequently, the calculation of electrical network power flow become
more complex, takes lot of time and require more memory of storage.

The aim of this thesis is to simplify the network in order to decrease
the complexity of the calculation of network power flow and to economize
computational time.

A numeric program were developed for the simulation of a network
test. The satisfactory results permit to prove the efficiency of the methods
proposed.

Key words: load flow, electrical network simplification, static equivalent



