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Résumé

Résumé :

Dans ce travail, un algorithme d'optimisation de I'essaim de particules a été appliqué
pour trouver I'emplacement et la taille optimaux d’une production décentralisée (DG) et d’un
dispositif DSTATCOM dans le but de réduire les pertes actives dans le réseau de distribution.
En effet, le positionnement optimal du DG et du DSTATCOM permet de réduire les pertes
actives dans les branches et d’améliorer le profil des tensions des nceuds du réseau de
distribution. Le positionnement optimal du DG de type PV dans un réseau de distribution
standard IEEE 33 nceuds a été choisi en se basant sur le factor de sensibilité aux pertes actives.
Le neeud 6 posséde la plus faible valeur de LSF égale a 0,0221 est sélectionné comme jeu de
barres candidat pour I’insertion du DG. Par contre, le dispositif DSTATCOM a été intégré au
niveau du nceud 30, ayant une faible valeur de (VSI = 0,0296). Nous avons appliqué la méthode
d’optimisation d’essaim de particules pour déterminer le dimensionnement optimal de la
production décentralisée et du dispositif DSTATCOM dans 1’objectif de réduire les pertes

actives dans le réseau en respectant I’ensemble des contraintes de fonctionnement de ce dernier.

Mots clés : Réseau de distribution, Production désentrelacée, DSTATCOM, algorithme
d’optimisation PSO, Facteur LSF, Indice VSI.

Abstract:

In this work, a particle swarm optimization algorithm was applied to find the optimal
location and size of a distributed generation (DG) and DSTATCOM device with the aim of
reducing active losses in the distribution network. Indeed, the optimal positioning of the DG
and DSTATCOM makes it possible to reduce active losses in the branches and to improve the
voltage profile of the nodes of the distribution network. The optimal positioning of the PV type
DG in a standard IEEE 33 node distribution network was chosen based on the factor of
sensitivity to active losses. Node 6 with the lowest LSF value of 0.0221 is selected as the
candidate busbar for DG insertion. On the other hand, the DSTATCOM device was integrated
at the level of the node 30, having a low value of (VSI =0.0296). We applied the particle swarm
optimization method to determine the optimal sizing of the decentralized production and the
DSTATCOM device with the objective of reducing active losses in the network while

respecting all the operating constraints of the latter. .

Keywords: Distribution network, Deinterlaced production, DSTATCOM, PSO optimization
algorithm, LSF factor, VSI index.
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Introduction géenérale

De nos jours, I'énergie electrique est un bien de consommation en soi devenu
indispensable, non seulement pour la vie quotidienne de chacun mais aussi pour 1I’économie
d’un pays. En fait, la moindre panne d'électricité a des conséquences économiques et sociales
majeures. Par conséquent, la nécessité de réseaux électriques fiables et économiques est une

question d'une importance croissante. [1].

D'autres aspects tels que I'ouverture des marchés de I'énergie, la volonté de préserver
I'environnement et I'inquiétude croissante sur le post-épuisement des réserves de combustibles
fossiles conduisent de plus en plus a I’utilisation accrue de productions décentralisées basées
sur les énergies renouvelables (éolien, photovoltaique, etc.). Ces dernieres sont intégrées dans
le réseau de distribution qui, comme le réseau de transport, doivent assurer la disponibilité de
divers services aux gestionnaires de réseau. En d’autres termes, le réseau de distribution doit

évoluer vers un réseau flexible et intelligent qui integre au mieux les énergies renouvelables[1].

Les réseaux de distribution se caractérisent par des pertes de puissance importantes et
une faible fiabilité, en raison du faible niveau de tension, des flux de courant élevés dans les
lignes, de la multiplication des défauts et de la formation radiale du réseau de distribution.
Contrairement aux réseaux de transport, les réseaux de distribution ont des valeurs élevées du
rapport R/x des lignes, ce qui génére des pertes importantes et provoque ainsi une instabilité
de tension. L'un des effets positifs de la production décentralisée (DG) et du DSTATCOM est
la réduction des pertes dans le réseau de distribution. Cependant, un emplacement et une taille
inappropriés du DG et du DSTATCOM peuvent entrainer des pertes accrues. Par conséquent,
il est nécessaire d'étudier I'effet de I’intégration de la production décentralisée et du dispositif
du DSTATCOM sur le réseau de distribution.

Ce mémoire traite un probléme d’optimisation de I’emplacement et de la taille d’une
production décentralisée dans la perspective finale est de réduire les pertes actives dans le

réseau de distribution. Il est divisé en trois chapitres :

Dans le premier chapitre, nous présentons les généralités sur le réseau de distribution
ainsi que production décentralisée. Le deuxieme chapitre est consacré a la description de la
méthode du calcul d’écoulement de puissance et de la méthode d’optimisation PSO. Enfin, au
dernier chapitre, nous présentons les résultats de simulation obtenu suite a 1’intégration
optimale du DG et du DSTATCOM.
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CHAPITRE I Genéralités sur le réseau de distribution et sur la production des centralisé

1.1 Introduction

L’énergie ¢lectrique, dans le monde entier, est devenu un bien de consommation nécessaire
tant pour la vie quotidienne que pour 1’économie des pays et les moindres problémes d’origine
électrique influent considérablement sur la continuité des activités economiques. Donc la
possession des réseaux électriques fiables et économiques fonctionnant convenablement et
assurant une continuité de service et une bonne qualité d’énergie est devenue primordiale afin
de contribuer positivement au développement des sociétés modernes [2]. L'utilisation optimale
de I'énergie électrique s'effectue a travers deux réseaux principaux : le réseau de transport et le

réseau de distribution.

Ce chapitre est concerné aux généralités sur le réseau de distribution ainsi que sur les

productions décentralisées.

1.2 Reéseau électrique

1.2.1 Définition

Un réseau ¢€lectrique est un ensemble d’outils destiné a produire, transporter, distribuer de
I’énergie électrique et veiller sur la qualité de cette énergie, notamment la continuité de service
et la qualité de la tension. L’architecture ou le design du réseau est un facteur clé pour assurer
ces objectifs. Cette architecture peut étre divisée en deux parties ; d’une part, ’architecture du

poste, et de I’autre part I’architecture de la distribution [3].

Comme on ne peut encore stocker économigquement et en grande quantité I'énergie

électrique, il faut pouvoir maintenir en permanence 1’égalité suivante :
Production = Consommation + pertes

On retrouvera dans ’analyse des réseaux toutes les sciences de ’ingénieur, du génie civil a
de génie mécanique, de la thermodynamique, de la chimie, de I’informatique, du traitement de

signal.
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1.2.2 Classification des tensions dans un réseau électrique

A travers la NF C 15-100 et la NF C13-200, les niveaux de tension sont définis comme

suit :

Tableau I- 1 : Niveaux de tension dans un réseau électrique.

Appellation courante

Domaine de tension

Tension alternative

Tension continue

Tres base tension TBT u<sov U<120KV
BTA 50 v<U <500V 120 V<U <750 KV
Basse tension (BT)
BTB 500 V<U <1000 V 750V <U< 1500 KV
Moyenne tension (MT) HTA 1 KV<U<50KV 1500V <U< 75KV
Haute tension (HT) HTB U >50 KV U>75KV

1.2.3 Hiérarchisation d’un réseau électrique

Le systeme électrique est structuré en plusieurs niveaux, assurant des fonctions spécifiques

propres, et définis par des tensions ajustées a ces fonctions : le réseau de transport, de répartition

et de distribution.

1.2.3.1 Réseaux de transport

> Les réseaux de transport ont principalement pour mission :

e De collecter I'électricité produite par les centrales importantes et de I'acheminer

par grand flux vers les zones de consommation ;

e De permettre I’interconnexion des centrales de production.
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> lls sont caractérisés par:

e Des tensions de 150 kV, 220 kV , 420 kV dernierement en Algérie, 530 kV en
Egypte, 736 kV au Canada;

e Neutre directement mis a la terre ;

e Réseau maillé.

En matiere de production décentralisée, les réseaux de transport jouent un role lié au fait
qu'ils constituent l'ossature du systeme électrique pour les échanges d'énergie et que
I'intégration d'une proportion appréciable de ce type de production aura une influence sur le
comportement global du systeme et sur son exploitation. Méme si, pour une grande part, cette

production décentralisée sera connectée au réseau de distribution [4].

En effet, cette intégration va requérir une grande flexibilité des échanges entre production

centralisée et production décentralisée.

1.2.3.2 Réseaux de répartition

Les réseaux de répartition sont caractérisés par [4] :

= Latension 90 kV ou 63 kV ;

= Lamise a la terre du neutre par réactance ou transformateur de point neutre :
o Limitation courant neutre a 1500 A pour le 90 kV
o Limitation courant neutre & 1000 A pour le 63 kV

= Réseaux en boucle ouvert ou fermé, ou maillé.

Ces réseaux sont, en grande part, constitués de lignes aériennes, dont chacune peut transiter
plus de 60 MVA sur des distances de quelques dizaines de kilometres. En zone urbaine dense,
ces réseaux peuvent étre souterrains sur des longueurs n'excédant pas quelques kilométres. Ces
réseaux alimentent d'une part les réseaux de distribution a travers des postes de transformation
HT/MT et, d'autre part, les utilisateurs industriels dont la taille, supérieure a 60 MV A, nécessite

un raccordement a cette tension.
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1.2.3.3 Réseaux de distribution

Ces réseaux constituent des circuits électriques passifs dans lesquels les flux de puissance
active et réactive ‘écoulent des hautes vers les basses tensions. Ces flux ainsi que les tensions
sont déterminés par les charges. L’introduction de la production décentralisée en proportion
appréciable aux réseaux de distribution, va avoir des conséquences trés importantes. Ces
réseaux deviennent des circuits électriques actifs, dans lesquels les flux de puissance et les
tensions sont gouvernés non seulement par les charges mais aussi par les sources. Les flux de
puissances peuvent fort bien dans certaines conditions remonter des basses vers les hautes

tensions [5].
On distingue :

» Réseaux de distribution & moyenne tension caractérisée par [6] :
e Latension de 30 kV et 10 kV (tensions les plus utilisées) ;
e Le neutre mis a la terre par une résistance a :
o Limitation a 300A pour les réseaux aériens
o Limitation a 1000 A pour les réseaux souterrains

e Réseaux souterrains en boucle ouverte.

> Réseaux de distribution a basse tension caractérisés par :
e Leneutre mis a la terre par une résistance ;
e Réseaux de type radial, maillé et bouclé ;
e Latension 230 /400 V.
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Figure I- 1 : Réseau électrique.

1.2.4 Topologies des réseaux électriques
1.2.4.1 Réseaux radiaux

C’est une topologie simple qu’on trouve usuellement dans la distribution MT et BT. Elle est
composée d’une ligne alimentée par des postes de distribution MT ou BT alimentée au départ

par un poste source HT ou MT.

Leur configuration est celle rencontrée dans I’exploitation des réseaux de distribution dont
les sources de tension sont constituées d’un ou plusieurs transformateurs abaisseurs. La tension
fournie par chacune de ces sources peut étre variable en suivant les fluctuations du réseau haute
tension auquel est branché le transformateur, ou réglable si le rapport de transformation peut

étre modifié [7].
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Figure I- 2 : Schéma illustrant un réseau radial.

1.2.4.2 Réseaux maillés

Ce sont des réseaux dans lesquels les liaisons forment des boucles dont la majorité a des
cOtés communs, réalisant ainsi une structure semblable aux mailles d’un filet. Ainsi, si un hote
est hors service, ses voisins passeront par une autre route. Cela évite d'avoir des points

sensibles, qui en cas de panne, coupent la connexion d’une partie du réseau.

Cette structure nécessite que tous les trongons de lignes (ou de cables) soient capables de
surcharges permanentes, et qu’ils soient munis a leurs deux extrémités, généralité sur les
réseaux d’énergie électrique d’appareils de coupure, les isolant en cas d’avarie. Cette structure

est généralement utilisée pour le transport [6].

Pe——e— P P—
L ] L]
L]
— ———— I (
L] (] ]
 SCE—— — e i — L il

Figure I- 3 : llustration d’'un réseau maillé.
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1.2.4.3 Réseaux bouclés

Un réseau bouclé est un réseau maillé simplifié présentant un certain nombre de boucles
fermées. Le réseau est dit bouclé car pour chaque phase, les lignes forment un circuit fermé sur

lui-méme. Chacune de boucle contient un nombre limité de sources.

Figure I- 4 : lustration d’un réseau bouclé.

1.3 Productions décentralisées

1.3.1 Définitions

La production décentralisée ou dispersée se définit par opposition a la production classigue,
par unités de grosses puissances raccordées au réseau HT, dont la localisation et la puissance
ont fait ’objet d’une planification, et qui sont commandées de maniere centralisée pour
participer au contréle de la fréquence et de la tension, et assurer un fonctionnement fiable et
économique de I'ensemble du réseau. Ces unités centralisees sont dites « dispatchables » [8].

Par rapport aux unités classiques, les unités décentralisées sont caractérisées par des
puissances ne dépassant pas 50 a 100 MW, ne sont pas planifiées de maniere centralisée, ni
actuellement coordonnées, elles sont généralement raccordées au réseau de distribution
(<=15MW) et ne sont pas non plus actuellement destinées a assurer des services systemes.
Cette production décentralisée se développe dans tous les pays, sur base d’unités de
cogénération, d’énergies renouvelables ou de production traditionnelle, installéees par des

producteurs indépendants [9].

L'Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) définit la genération distribuée

ou production décentralisee comme la génération d'électricité par des installations qui sont

8
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suffisamment plus petites que les centrales classiques de production pour permettre leur

interconnexion a presque n'importe quel point du réseau électrique.

Le Conseil International des Grands Réseaux Electriques (CIGRE) définit la génération

distribuée comme toutes les unités de production avec une capacité maximale de 50 MW a 100

MW, qui sont habituellement connectés au réseau de distribution (< 15 MW) et qui ne sont ni

observables, ni dispatchables (pilotables par le gestionnaire de réseau) [10].

1.3.2 Avantages de la production décentralisee

A. Avantages pour le fournisseur d’électricité

Le moyen de production peut étre installé a proximité du consommateur, d’ou une
baisse des codts de transport et distribution, et moins de pertes électriques ;

Les sites pour les petits générateurs se trouvent plus facilement ;

Les moyens de production décentralisée raccourcissent les temps de planification et
d’installation ;

L’énergie peut étre « stockée » sous la forme de combustible et aisément

« Libérée » lors des pointes de consommation ;

Le réseau peut prendre la reléve en cas d’arrét d’un générateur, d’ou une fiabilité
accrue ;

Les technologies récentes sont propres et silencieuses ;

Les nouveaux moyens de production décentralisée acceptent plusieurs combustibles,
méme du biogaz, pour une flexibilité accrue et des cots réduits d’acheminement du

combustible.

B. Avantages pour le consommateur

Selon la nature du combustible employé, les prix de 1’électricité sont souvent
inférieurs ;

Les moyens de production pouvant étre commandes, 1’écrétage des pointes est
possible, réduisant la facture énergétique ;

L’¢électricité est disponible facilement , elle est de meilleure qualité et plus fiable ;

La cogénération améliore le rendement énergétique global de I’installation.
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1.3.3 Différents types de production décentralisée

1.3.3.1 Energies renouvelables

Eolien : ce mode transmet I'énergie cinétique du vent a I'énergie électrique grace aux
turbines aérogenérateurs. Deux technologies utilisées principalement sont les générateurs
synchrones et asynchrones. En fonction de la technologie choisie, leur raccordement au
réseau se fait soit directement, soit via des interfaces d’¢lectronique de puissance. En tenant
compte de I’intermittence de ce type d’énergie, les turbines €oliennes sont normalement
associées avec un systéeme de stockage d’énergie et/ou avec un moteur diesel. Il existe
également deux possibilités d'installation des parcs éoliennes : éolien en mer et éolien sur
terre dont les installations en mer comportent une capacité tres importante. La puissance

d'un parc éolien varie de quelques Mégawatts a quelques centaines de Mégawatts.

Figure I- 5 : Energie eolienne.

10
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e Petites centrales hydrauliques : leur principe de fonctionnement est identique a la centrale
hydraulique centralisée traditionnelle. La différence consiste a leur petite taille. Elles sont
installées proches des consommateurs pour exploiter les petits fils d'eau locale. Le niveau

de puissance va de quelques kW a quelques MW.

Eau remontée
Bassin d‘alimentation
Tuyau d’alimentation Ballon
C<I>rndluite de
Clapetinterne reiQUisent
/-——-—" Soupape primaire
Décharge d'eau

Figure I- 6 : Centrale hydraulique.

e Géothermie : les centrales géothermiques utilisent la chaleur de nappes d'eau souterraine

dans les zones les plus favorables. Cette chaleur est soit directement utilisée, soit convertie

en énergie électrique grace aux générateurs. La taille typique des centrales géothermiques
varie de 5a 50 MW.

Centrale
geothermique
N /

. 4

(_Eau froide

B —————— e S

C'est surtout le cas cans des zones volcaniques, en Islande par exemple. Depuis des siécles. on utilise uniquement comme énergie
la géolhamia pour produire de I'eau chaude. Aujourd’hui, on en tire do I'dlectricite... Saura-t-on en bénéficler autrement demain ?

Figure I- 7 : Centrale géothermique .
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e Photovoltaique : les panneaux photovoltaiques transforment directement I'énergie
solaire en énergie électrique a courant continu. 1l s'agit de cellules en matériaux semi-
conducteurs fonctionnant sur le principe de la jonction P-N et étant réalisees
actuellement pour la grande majorité a partir de silicium cristallisé. 1ls sont tres utilisés
pour l'alimentation des sites isolés en association avec un systéeme de stockage

Figure I- 8 : Centrale photovoltaique.

e Biomasse et déchets : Certaines centrales thermiques a flamme utilisent comme source
primaire des combustibles issus de la biomasse (bois, biogaz, paille, déchets

organiques, etc.) ou de déchets industriels et domestiques.

12
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1.3.3.2 Energies non renouvelables

o L’énergies fossiles (gaz, charbon, pétroles) : sont utilisées comme I'énergie primaire
pour produire I'électricité. On peut les trouver dans les turbines a combustion (puissance
disponible sur le marché de 25kW a 200 MW), les micro turbines & combustion (de 30
a 50kW), les moteurs a gaz (de 5kW a 5MW), les moteurs diesels (de 100kW a 25
MW), les moteurs Stirling (de 5 a 50 kW).

Chaudiere
Vapeur Turbine
Générateur

Lignes de
transport
d‘électricité

Cheminée

Charbon

formateur

"
Y Eau de refroidissement

Figure I- 10 : Energie fossile.

e L’énergie d'hydrogene : est utilisée avec I'oxygeéne par la réaction électrochimique
dans laquelle I'énergie chimique dégagée par la dégradation du combustible est
convertie directement en énergie électrique et en chaleur. C'est le principe de piles a

combustible. La puissance actuelle des piles a combustible est dans la plage de 1kW a

1MW et elles sont encore améliorées et développées.

13
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1.3.3.3 Cogénération

La cogénération est la production combinée de chaleur et délectricité. C'est une
technique trés efficace pour augmenter le rendement énergétique. En effet, le rendement
énergétique global d'une telle installation peut atteindre 80-90% et I'utilisation locale de la
chaleur produite permet d'éviter une consommation supplémentaire d'énergie pour le chauffage

des batiments.
1.3.4  Impact de la production décentralisée sur le réseau de distribution

Les études montrent qu'un taux de pénétration croissant de production décentralisée
n’est pas sans impacts prévisibles sur I’exploitation future des réseaux de distribution. En
particulier, le plan de tension peut étre grandement modifie par la présence de GED, au point
que la tension risque de dépasser la limite supérieure en certains nceuds du réseau alors qu’elle
est maintenue a une valeur normale au poste source. Le plan de protection risque également
d’affecté par un fort taux de pénétration des GED du fait de la puissance de court-circuit
qu’elles apportent en aval des protections, et de 1’inversion possible des flux de puissance
active sur certaines lignes, ainsi que de la diminution du temps d’élimination critique de

défauts.

Les GED fournissent de 1’énergie prés des points de consommation, diminuant ainsi les
transits de puissance active et donc les pertes en ligne sur le réseau de transport, mais sont
pénalisantes du point de vue de I’exploitation des réseaux de distribution pour les raisons citées
plus haut ajoutées aux risques d’oscillations de puissance active et leur corollaire qui est une

stabilité dégradée.

Une partie de ces GED a, de plus, des sources d’énergie primaire intermittente
(éolienne, solaire) qui ne permettent pas de prévoir aisément la production disponible a court

terme.

Enfin, la présence de GED en aval d’un poste source dont le transformateur est équipé
d’un régleur en charge régulé par compound age perturbe son fonctionnement base sur la
mesure du courant absorbé. En effet, la production de puissance par les GED réduit le courant
traversant le transformateur, provoquant une action du régleur en charge et diminuant ainsi la

tension au niveau du poste source.

14
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Figure I- 12 : Flux d'énergie dans un réseau de distribution en présence de GED.
1.3.5 Types de DG
Les DG peuvent étre classés en quatre grands types basés sur la capacité de fournir de

la puissance active et réactive [11].

Type 1 : Ce type de DG est capable de fournir que la puissance active tels que les

photovoltaiques, les micro-turbines, les piles a combustible, qui sont intégrés au réseau a
L’aide des convertisseurs /onduleurs.

Type 2 : DG capable de délivrer des puissances active et réactive. Les unités a base de
machines synchrones (cogénération, turbines a gaz, etc.) font partie de ce type.

Type 3 : DG capable de fournir que la puissance réactive. Les compensateurs synchrones tels
que les turbines a gaz sont un exemple de ce type fonctionnant avec facteur de puissance nul.
Type 4 : DG capable de délivrer une puissance active en consommant de la puissance réactive.

Principalement les générateurs a induction, qui sont utilisés dans des parcs éoliens, entrent dans

cette catégorie [11].

15
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1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons presenté des généralités sur les réseaux de distribution
électrique et leurs composants ainsi que ces différents types. Nous avons également présenté
des généralités sur les productions décentralisées et leurs avantages.

Dans le chapitre suivant, nous aborderons la partie calcul de 1’écoulement de puissance

dans le réseau de distribution, ainsi que la méthode d’optimisation peur essaim de particules.
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CHAPITRE Il Ecoulement de puissance et Méthode d’optimisation PSO

1.1 Introduction

Dans ce chapitre, une technique simple et efficace a été appliquée pour le calcul
d’écoulement de puissance dans le réseau de distribution connu sous le nom : méthode de calcul

direct.

Ensuite, nous décrivons I'algorithme de 1’essaim de particules, qui est I'un des algorithmes
les plus utilises pour résoudre les problemes d'optimisation dii a la facilité de sa mise en ceuvre

et sont efficacité dans la recherche de I’optimum de la fonction objectif considérée.

1.2 Méthode directe de I’écoulement de puissance
La puissance apparente injecté au jeu de barres
S; = (P +jQ) i=123....,N  (I1.1)

Les courants de charge se calculent comme suit :

I Z[F’;—JQJ (1.2)

Nous avons en effet appliqué la méthode directe d’écoulement de puissance OU hous avons
construit deux matrices eu utilisant les lois de Kirchhoff. La premiére matrice est utilisée pour
calculer les courants de branche a partir des courant de charge. Par contre la deuxieme matrice
est utilisée pour déterminer les tensions des jeux de barres a partir des courants de ligne déja

calculés.
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Pour illustrer la méthode de calcul d’écoulement de puissance, nous avons utilisé le

réseau simplifié présenté sur la figure ci-dessous

| 14

@

6

Is
3 A1 14 | |
I3 I3 I I.6
1 ] : 2
Ie
Iz I3 I I Ig
I Ig

Figure 11- 1 : Systeme de distribution simple a 9 neeuds.

Io

Pour illustrer la méthode de calcul d’écoulement de puissance, nous avons utilisé le

réseau simplifié présenté sur la figure ci-dessus.

L=+ s+ + s +1e+1,+1+]1,

IZ = IL3 + IL4- + IL5 + IL6 + IL7 + IL8 + IL9

I3 =1y + s+ 16+ 17+ 1 + 110

Iy =115 + 116

Is =16

le =17, + g+ 19

I; =Ig+ 119

Ig =19

(I1.3)

Par conséquent, I'injection de courant de bus et le courant de branche sont liés dans les

équations ci-dessus peuvent étre écrits sous forme de matrice comme

18
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] 1111111 19[Lk2]
I, 011111113
I3 00111111]||ILs
Iy 00011000]||I;s

Is| = (00001000 ||l (Ir.4)
I 00000111}{I;
I; 00000011}l
[Ig] 0000000 1L,
L'équation ci-dessus (1.4) peut s’écrire sous la forme simple suivante :
[I] = [BIBC] = [1,] (1.5)
A partir de la figure (11 .1), les tensions aux nceuds s’expriment
Vo=V —11Zy;
Vs =Vi = 11215 — 1,253
Vo =Vi— 11215 — 1253 — I3Z3,
Vs = Vi = 112415 — I 233 — [3234 — 142,45
Ve = Vi — 11215 — 13233 — I3234 — 14245 — IsZs6 (11.6)

V; =V —LZi; — 1,253 — I3Z34 — IgZ4
Vo =V —11Z15; — 13255 — I3Z34 — l6Z47 — 1727
Vo=Vy — 11215 — 1,233 — 13234 — l¢Z47 — 17275 — IgZgg

La matrice BIBC est une matrice triangulaire supérieure d’éléments 1 ou 0. Les tensions

au niveau des jeux de barres sont déterminées a partir des courant de branches.

Les équations ci-dessus peuvent se mettre sous la forme matricielle suivant :

V.| IV, [z, 0 0 o o o o o]/l
Vl V3 212 223 0 0 0 0 O 0 |2
V.| \Vi| |Zo 25 2, 0 0 0 0 0] ],
Vil |Vs|_|Ze 2 Zu Zs 0 0 0 0 1], .7
Vl V 6 212 223 234 Z45 256 O O 0 I 5
Vi| V| |Ze 2 Zu 0 0 7z, 0 0] 1],
Vi| |Ve| |Zo Zn Zu O 0 7, 25 O |1,
Vil Vo] [Ze Zn Za O 0 7y Zs Zs] |lsl
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[AV] = [BCBV][I] (I1.8)
Ou [BCBYV] est la matrice des tensions des nceuds en fonction des courants de branche (en

anglais branch-current to bus voltage matrix).
L’équation (11.8) devient :
[AV] = [BCBV][BIBC] [1;] (11.9)
[4V] = [DLF] [1.] (11.10)

A chaque itération k, pour calculer les nouvelles tensions des nceuds, on procéde comme suit:

I = <%> (I1.11)
[AV¥+1] = [DLF] [1F] (11.12)
V1] = [vy] + [aVF+T] (I11.13)

11.2.1 Pertes de puissance

Les pertes active et réactive de puissance dans la branche i sont données par :
Prossi = |Ii|2 R; (I1.14)
Qrossi = IIi|* X; (I1.15)
ou :
e P, estlespertes actives dans la branche i ;
e Qpossi ©stles pertes réactives dans la branche i ;
e |I;| est Pamplitude du courant circulant dans la branche i ;

e R, est la résistance de la branche i ;

e X, est laréactance de la branche i.

Les pertes actives et réactives totales dans le réseau a m branches est la somme des pertes dans
chaque branche du réseau.

m
Ppross = Z Prossi (II.16)
i=1

20



CHAPITRE Il Ecoulement de puissance et Méthode d’optimisation PSO

m
QLoss = z QLoss i (H. 17)
i=1

11.2.2 Formation de la matrice BIBC

On considere un réseau de distribution de m branches et n jeux de barres.

La matrice BIBC a construire dans ce cas et de dimension m (n-1). Pour construire cette
matrice, nous suivons les étapes suivantes :
e Pour la branche k=1, tous les éléments de la premiére colonne de la matrice BIBC
sont nuls sauf le premier élément qui vaut 1.
e Pour la branche k située entre le neeud i et le neeud j, copier les éléments de la colonne
(i-1) de la matrice BIBC sur la colonne (j-1). L’¢élément de la ligne k et de la colonne
(j-1) est égal a 1.

e Répeter la procédure décrite ci-dessus pour toutes les branches du réseau.
11.2.3 Formation de la matrice BCBV

Pour un réseau de distribution de n nouds et m branches la matrice BCBV est de dimension
(n-1)m.
Les étapes a suivre pour former la matrice BCBV sont :

e Pour la premiere branche k = 1, tous les éléments de la premiére ligne de la matrice
BCBYV sont égaux a 0 sauf le premier ¢lément qui est égal a 'impédance de la
premiere branche Z; ;

e Pourlabranche k (k = 2,3,---,m) située entre le nceud i et j, copier lalignei — 1
de la matrice BCBV ala ligne j — 1. Ensuite, I’élément situé a la ligne k et colonne

Jj — 1estpriségal al.

11.3 Algorithme de la méthode directe d’écoulement de puissance

— Etape 1 : Lire les données du réseau de distribution testé et I’erreur de convergence
g4 et initialiser les tensions des bus a 1 pu.
— Etape 2 : Construire les deux matrices dérivées BIBC et BCBV .

— Etape 3 : Calculer les courants de charge en utilisant 1’équation (11.2).
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— Etape 4 : Calculer les courants de branche en utilisant 1’équation (11.5).
— Etape 5 : Calcul les nouvelles tensions de 1’ensemble des nceuds en utilisant les

équations (11.12) et (11.13).
Emax = max|VF —vF1

— Etape 6 : Si I’écart de tension &4, est inférieur ou égal a I’erreur de convergence :
— Afficher les nouvelles tensions et phases des nceuds du réseau ;
— Calculer les pertes actives et réactives dans les branches en utilisant

respectivement les équations (11.14) et (11.15) et les afficher.

Sinon, actualiser les valeurs des tensions des nceuds et retourner a 1’étape 3.
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1.4 Organigramme de la méthode directe d’écoulement de puissance

< Début >

y

Lire les données du réseau de distribution testé et ’erreur de

convergence ¢4 et initialiser les tensions des nceuds V° & 1 pu, k=0

Construire les deux matrices BIBC et BCBV

\ 4
R‘
I
==
+
—_

Calculer les courants de branche

v

Calculer les nouvelles tensions de I’ensemble des nceuds

Non

Calculer les pertes actives et réactives dans les branches

-

Figure 11- 2 : Organigramme de la methode directe découlement de puissance.
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1.5 Meéthode d'optimisation par essaim de particules (PSO)

Au debut des années 1990, plusieurs études concernant le comportement social de
groupes d'animaux ont été développées. Ces études ont montré que certains animaux
appartenant a un certain groupe, c'est-a-dire les oiseaux et les poissons, sont capables de
partager des informations au sein de leur groupe, et que cette capacité confére a ces animaux
un grand avantage en termes de survie. Inspirés par ces travaux, Kennedy et Eberhart (1995)
ont proposé un algorithme appelé optimisation par essaim de particules, ou particule swarm
optimization (PSO) en anglais, [11]. L'auteur a dérivé I'algorithme en s'inspirant du concept
collectif et I’intelligence émergente qui existent dans les sociétés a population organisée, tels

que les vols groupeés d'oiseaux et les bancs de poissant.

(a) (b)

Figure 11- 3 : Comportement collectif : (a) nuées d oiseaux, (b)banc de poisons.

11.5.1 Principe générale de la méthode PSO

Dans PSO, chaque solution est un "oiseau™ dans I'espace de recherche. Nous I'appelons
"particule”. Toutes les particules ont des valeurs de fitness qui sont évaluées par la fonction
objective a optimiser, et ont des vitesses qui dirigent le vol des particules. Les particules volent
a travers I'espace du probléme en suivant les particules optimales actuelles [11]. De plus,
chaque particule posséde une mémoire lui permettant de se souvenir de sa meilleure
performance (en position et en valeur de fitness) et de la meilleure performance atteinte par les
particules « voisines » (informatrices) : chaque particule dispose en effet d’un groupe

d’informatrices, historiquement appelé son voisinage.
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Un essaim de particules, qui sont des solutions potentielles au probléme d’optimisation,
« survole » I’espace de recherche, a la recherche de I’optimum global. Le déplacement d’une
particule est influencé par les trois composantes suivantes [11] :
1. Une composante d’inertie (physique) : la particule tend a suivre sa direction courante
de déplacement ;
2. Une composante cognitive : la particule tend a se diriger vers le meilleur site par lequel
elle est déja passée ;
3. Une composante sociale : la particule tend a se fier a I’expérience de ses congénéres et,

ainsi, a se diriger vers le meilleur site déja atteint par ses voisins.
11.5.2 Position et vitesse de particules

Dans un espace de recherche de dimension N, et pour un essaim de particules P, la
particule i de 1’essaim est modélisée par son vecteur position Xf = (xj1, Xz, ..., x;n)T €t par
son vecteur vitesse V = (v;1, vip, ..., viy)T aune itération t pour chacune des particules i qui
le composent. La qualité de sa position est déterminée par la valeur de la fonction objectif en
ce point. Cette particule garde en mémoire la meilleure position par laquelle elle est déja passée,

que I’on note Phest; = (pbest;;, pbest;,, ..., pbest;y). Lameilleure position atteinte par les

particules de I’essaim est notée Gbest = (gbest,, gbest,, ..., gbesty). Nous nous référons
a la version globale de PSO, ou toutes les particules de 1’essaim sont considérées comme
voisines de la particule i, d’ou la notation Gbest (global best) [13].

Au départ de 1’algorithme, les particules de I’essaim sont initialisées de maniere
régulierement (aléatoire) dans 1’espace de recherche du probléme. Ensuite, a chaque itération,
chaque particule se déplace, en combinant linéairement les trois composantes citées ci-dessus.
En effet, a I’itération t+1, les vecteurs de position et de vitesse sont mis a jour a travers la

dimension j selon les équations suivantes :

Vit’]rlza)xvit’j +Cl><r1tij x(pbest:j —Xit,jj+02 xrztij x(gbesttj —Xit’j) (1.14)

Xt =x{+vipt (11.15)

Ou,i=12,..,Petj=1,2,..,N, w est le coefficient d’inertie, une grande valeur
de w facilitant une exploration globale, alors qu’une petite valeur facilite I’exploration locale,

cy et c, sont les coefficients d’accélération, r; et r, sont deux nombres aléatoires tirés
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uniformément dans [0, 1], a chaque itération t et pour chaque dimension j. r; et r, joues un
role important, car ils évitent les convergences prématurées, ce qui augmente I'optima global
le plus probable [11]. w, ¢, et c, sont des valeurs constantes.

Les trois composantes mentionnées ci-dessus (i.e. d’inertie, cognitive et sociale) sont

représentées dans I’Eq. (I1.15) par les termes suivants [11, 13]:

1l wX Vifj Correspond a la composante d’inertie du déplacement, ou le paramétre w
contrdle I’influence de la direction de déplacement sur le déplacement futur ;
t t t by -y .
2. ¢ X Ty, X [pbesti‘j — Xl-,j] Correspond a la composante cognitive du
déplacement, ou le parametre ¢, contrble le comportement cognitif de la particule
t t t > i 4
3. ¢ X T3, % [gbestj — Xi,j] Correspond a la composante sociale du déplacement,
ou le paramétre ¢, contrdle I’aptitude sociale de la particule.
Une fois le déplacement des particules effectué, les nouvelles positions sont évaluées

et les deux vecteurs Pbest; et Gbest sont mis a jour, & Ditération t+1, suivant les deux
équations (11.16) (dans le cas d’une minimisation) et (11.17) (dans une version globale de PSO),

respectivement [13].

Pbest."), si f()”(i(“l))zﬁbesti(‘)
Pbest ") = (11.16)
%Y sinon

Gbest™™ =arg (min f(Pbesti(”l))), 1<i<P (11.17)
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11.5.3 Algorithm de PSO

Initialiser la position des particules

Générer aléatoirement la vitesse de
chaque particule

v

Evaluer la valeur de la fonction
objective de chaque particule

Déflnir Pibest‘ et Gbest

K=k+1

v

Mettre a iour la vitesse

Evaluer la valeur de la fonction
objectif de chaque particule

v

Calculer le Ppest de
chaque particule

v

Calculer le Gpest

v

Ghest = min(Pibest)

v

Oui

l Non

Afficher les resultats

Figure 11- 5 : Algorithm de PSO
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11.6 Dispositif D-STATCOM

Le D-STATCOM est un dispositif shunt de la famille des D-FACTS qui ouvrent de
nouvelles opportunités pour controler les parametres interdépendants qui régissent le
fonctionnement des réseaux électriques. Son utilisation sur les réseaux de distribution est plus
intéressante car sa puissance est proportionnelle a la tension que plutdt au carré de la tension
comme pour un condensateur. Le modeéle du D- STATCOM est constitué alors d’une source
continue de tension (condensateur), d’un convertisseur de tension continue alternative et d’un
transformateur de couplage au réseau comme le montre la figure 11.8 [12].

¥y B X I&m
— =AM YO HE—

T Instar l _#
FujQu Voltage }“ P30y

source
converter

==l

Vi J

D-STATCOM|

Figure 11- 6 : Réseau élémentaire de deux noeuds d’un réseau de distribution en présence
d’un D-STATCOM.

11.7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons décrit la méthode directe d’écoulement de puissance dans
un réseau de distribution. Deux matrice BIBC et BCBV ont été formées a partir des
caractéristiques du systéme de distribution. La matrice BIBC relie les courants de branche aux
courants de charge, tandis que la matrice BCBV relie les tensions des nceuds aux courants de

branche.

Nous avons aussi abordé dans ce chapitre la méthode d’optimisation par essaim de particules,
ou nous avons présenté le principe de la méthode d’optimisation ainsi que son organigramme.

Pour finir, nous avons brievement décrit le principe du dispositif D-STATCOM.
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CHAPITRE I Résultats de simulation et discussions

I11.1 Introduction

Dans ce chapitre nous avons tout d'abord appliqué la méthode de balayage avant et arriére
dite directe afin d’étudier I’écoulement de puissance dans un réseau de distribution standard
IEEE a 33 nceuds. Pour I’emplacement optimal de la production décentralisée et du
DSTATCOM, nous avons utilisé le facteur de sensibilité aux pertes actives et 1’indice de
stabilité respectivement. La méthode d’optimisation par essaim de particules a été appliquée
pour déterminer la taille optimale du DG et du DSTATCOM afin de réduire les pertes actives

totales dans le réseau.

I111.2 Réseau de distribution testé

Le réseau testé est une réseau de distribution standard IEEE a 33 nceuds , dont les

principales caractéristiques sont illustrées dans le tableau ci-dessous.

Tableau I11- 1 : Caractéristiques du réseau de distribution IEEE a 33 nceuds.

Nombre de jeux de barres 33
Nombre de branches 32
N° de jeu de barres de référence 1
Tension de base 12.66 kV
Puissance de base 100 kVA

La figure 111-1 représente le schéma unifilaire du réseau IEEE a 33 nceuds.

I I I 26 27 28 29 30 31 32 33
B
FFFFFFF

1 11 12 13 14 15 16 17 18

L L L L L L]
P R R R

L1
FEFFEFFE

Figure I11- 1 : Systeme de distribution simple a 33 jeux de barres.
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I11.3 Résultat de I’écoulement de puissance

111.3.1 Profil de tension des nceuds

Tableau I11- 2 : La tension et angle de phase des tensions des neeuds.
e | T O | Todr O
1 1.0000 0.000 17 0.9137 -0.485
2 0.9970 0.014 18 0.9131 -0.495
3 0.9829 0.096 19 0.9965 0.004
4 0.9755 0.162 20 0.9929 -0.063
5 0.9681 0.228 21 0.9922 -0.083
6 0.9497 0.134 22 0.9916 -0.103
7 0.9462 -0.096 23 0.9794 0.065
8 0.9413 -0.060 24 0.9727 -0.024
9 0.9351 -0.133 25 0.9694 -0.067
10 0.9292 -0.196 26 0.9477 0.173
11 0.9284 -0.189 27 0.9452 0.229
12 0.9269 -0.177 28 0.9337 0.312
13 0.9208 -0.269 29 0.9255 0.390
14 0.9185 -0.347 30 0.9220 0.496
15 0.9171 -0.385 31 0.9178 0.411
16 0.9157 -0.408 32 0.9169 0.388
33 0.9166 0.380

Le tableau Il1-2 regroupe les amplitudes et le déphasage de la tension de tous les nceuds de
réseau testé. Nous remarquons que 21 jeux de barres ont des amplitudes de tension inférieures

a 0,95 pu. La tension la plus faible V=0,9131 pu est enregistrée au jeu de barres numéro 18.
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1.02
1
0.98
<0.96
50.94
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0.9
0.88
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1 2 3 45 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
Noeuds
Figure 111- 2 : Profil de tension des neeuds du réseau de distribution IEEE a 33 neeuds.
111.3.2 Pertes active et réactive dans les branches
Tableau I11- 3 : Pertes actives et réactives dans les branches du réseau IEEE a 33 nceuds.
Pertes Pertes Pertes Pertes
Br Br Br Actives Réactives Br Br Br Actives Réactives
No.| départ| arrivé (kW) (k\Var) No. | départ | arrivé (kW) (k\Var)
1 1 2 12.24 6.24 17 17 18 0.05 0.04
2 2 3 51.79 26.38 18 2 19 0.16 0.15
3 3 4 19.90 10.13 19 19 20 0.83 0.75
4 4 5 18.70 9.52 20 20 21 0.10 0.12
5 5 6 38.25 33.02 21 21 22 0.04 0.06
6 6 7 1.91 6.33 22 3 23 3.18 2.17
7 7 8 4.84 1.60 23 23 24 5.14 4.06
8 8 9 4.18 3.00 24 24 25 1.29 1.01
9 9 10 3.56 2.52 25 6 26 2.60 1.32
10 10 11 0.55 0.18 26 26 27 3.33 1.69
11 11 12 0.88 0.29 27 27 28 11.30 9.96

31



CHAPITRE I Résultats de simulation et discussions

12 12 13 2.67 2.10 28 28 29 7.83 6.82
13 13 14 0.73 0.96 29 29 30 3.90 1.98
14 14 15 0.36 0.32 30 30 31 1.59 1.57
15 15 16 0.28 0.21 31 21 32 0.21 0.25
16 16 17 025 0.34 32 32 33 0.01 0.02
Pertes actives totales (kW) Pertes réactives totales (kVar)
202,66 135,13

Les pertes de puissance active et réactive dans les branches du réseau de distribution sont
illustrées dans le tableau (I111.3). Les pertes de puissance totale active et réactive sont
respectivement de 202,66 kW et 135,13 kVar. Les plus grandes pertes de puissance active et
réactive sont enregistrées respectivement au niveau de la 2°™ et la 5™ branche avec des
valeurs de 51,79 kW et 33,02 kVar, cela est justifié par les valeurs des impédances de ces lignes

et du courant qui y traverse.

N N w
o (9] o
1 1 1

[EnY
(52}
1

Peretes Active (kw)

10 A
o 1 1 1. . : I|.|| 11

1 23 456 7 8 9101 121314151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

Numéro de la branche

Figure I11- 3 : Pertes active dans les branches du réseau de distribution a 33 neeuds.
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Figure l11- 4 : Pertes réactives dans les branches du réseau de distribution a 33 neeuds.

111.4 Emplacement optimal de la production décentralisée

111.4.1 Facteur de sensibilité des pertes de puissance

On considére deux nceuds i et i + 1 d’un réseau de distribution reliés par une branche

i, de résistance R; et d’une réactance X;, comme illustré sur la figure I11.5.
Vi Vit

Pi+] @ Feqjpr 7 Qeaipy | Py + 7 Qi

e —>’\/\/\/\ Y Y YN - b s it

P +jQu Provy + T Qs

Figure 111- 5 : Présentation de deux nceuds d’un réseau de distribution.

Les pertes de puissance active et réactive peuvent étre formulées a partir des équations ci-

dessous :
2 2 2 2
, _(Pisr + Py )+ (Qisr + Quyyy) R — (P""i+1 * Qe"i+1) R, (llL1
Lossi — VZ i VZ : ( - )
i+1 i+1
2 2 2 2
P4+ Py, +(Qi+1 + Qy; Peq;,y * Qeq;
Quonei = ( i+1 Lz+1) = (Qz+1 QL,+1) X; = ( eql+1V2 eq1+1) X; (”1_ 2)
i+1 i+1
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Ou
o Peqi+1 et Qeqi+1 sont la puissance active et réactive en fin de branche i ;

e P, etQ;,, sontlapuissance active et réactive en début de branche i + 1.

En se basant sur la matrice [BIBC], les puissances P, et Q.4 s’obtiennent comme suit :
|P.;] = [BIBC] [P,] (111.3)

[Qeq] = [BIBCT [Qu] (111 4)
Ou
[P,] et [Q,] sont respectivement la matrice des puissances actives et réactives de charge.

Le facteur de sensibilité des pertes de puissance LSF (Loss Sensitivity Factor) est
calculé pour trouver I’emplacement optimal d’une production décentralisée capable fournir une
puissance active au réseau de distribution. Ce facteur est donné par :

OPLossi _ 2 Feq;,, Ri a1Ls)
0P,

2
ed;yq Vi

Tableau I11- 4 : LFS de chaque neeud.

N° dunceud | ValeurduLFS | N°dunceud | ValeuruLFS
2 0.0043 18 0.0009
3 0.0204 19 0.0007
4 0.0105 20 0.0051
5 0.0104 21 0.0009
6 0.0221 22 0.0008
7 0.0027 23 0.0053
8 0.0083 24 0.0097
9 0.0093 25 0.0048
10 0.0086 26 0.0025
11 0.0015 27 0.0032
12 0.0026 28 0.0113
13 0.009 29 0.008
14 0.0029 30 0.0043
15 0.0022 31 0.0056
16 0.0021 32 0.0011
17 0.0026 33 0.0003
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111.4.2 Résultats de simulation

2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33

Noeuds

Figure 111- 6 : LFS dans chaque jeu de barres.

La figure (111-6) représente les valeurs de LFS de I’ensemble des nceuds du réseau testé. Nous
remarquons gue la plus grande valeur de LFS est obtenue pour le bus 6 (0,0221). Donc le nceud

6 représente le meilleur emplacement de la production décentralisée.

I11.5 Emplacement optimal du D-STATCOM

Nous avons utilisé I’indice de stabilité de le tension VSI pour retrouver le nceud candidat
pour ’emplacement du D-STATCOM.

111.5.1 Méthode de calcul de VSI
L’indice de stabilité est calculé & partir de I'équation de tension du systeme de
distribution radial. L'indice VSI est donné ci-dessous en considérant qu'une ligne d'impédance

R+jX est connectée entre deux nceuds comme le montre la figure 11.5. Le courant circulant dans

la ligne est donné par :
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Vi Vi+1
P; +jQ; P"’"i+1 il Qeqiﬂ Piy1+)Qise
—.)_\/\/\/\—NYY\ I K. i
Ii
_l R; Xi _l

PL( +/ QL,' PL,'+1 + l QLi+1

Figure 111- 7 : Représentation de deux nceuds d’un réseau de distribution.

V(i)£6,-V(j)26,

(i) RO X () (111.6)
La puissance apparente est donnée comme : S=VI*
)~ PO)-i00)
V'(j) (11.7)
L’¢égalité entre les équations (111.6) et (111.7)
M )26 -V (1)£6,1V (1)£-6;1=[P (1) - JIQIDIIR () + jX (i)] (111.8)
En séparant les parties réelles et imaginaires de (111.8), on obtient
V(iV (j)cos(8 —6;) -V (J)° = P(j)xR() +Q(j)X (i) (111.9)
XWOP)-ROQA) =V IV (1)sin(6-0;) (111.10)

Comme dans les systémes de distribution Ona: (8i-6;) = 0, I’équation (I11.9),devient :
V(i) V(i) -V (i) =P(j) RH)+Q) X (@) (111.12)
A partir de 1I’équation (I11.10), on obtient :

X(i)=% (111.12)

D'apres les équations (111.11) et (111.12), on aura :
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V(j)2—V(i)*V(j)+P(j)xR(i)+%=O (11.13)
V(j)2=V(>i)*V(j)+ R(i)[P(F{)(j;Q(D ]zo (111.14)
Les racines de I'équation (111.14) sont réelles si :
P(J)
Donc,
SROIPUY +QUNT _, 116
VirP() (1119
Ou:
VS| — 4F<(i)[F’§j2)2 +_Q(j)2] (111.17)
V()" P(j)

Pour la stabilité d'un nceud particulier, I'indice de stabilité de tension doit étre :
VSI<I (111.18)
La plage de valeurs de VSI est donc :
0<VSI<I. (111.19)
Si la valeur de VSI se rapproche ou est supérieure a 1'unité, alors ce nceud est tres instable.

L'emplacement optimal de D-STATCOM est déterminé par le calcul de l'indice de
stabilité de tension de tous les jeux de barres du réseau de distribution. Le bus ayant la valeur
maximale de l'indice de stabilité est sélectionné comme bus candidat calcul I’indice de

sensibilité. Le tableau (111.5) regroupe les valeur de I’indice VSI de tous les noeuds du réseau.
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Tableau I11- 5 : Valeurs de I'indice de stabilité de tension pour un réseau de distribution

IEEE a 33 neeuds.
N° Noeud VSI
2 0.0003
3 0.0013
4 0.0016
5 0.0007
6 0.0015
7 0.0013
8 0.0050
9 0.0019
10 0.0020
11 0.0004
12 0.0009
13 0.0034
14 0.0028
15 0.0011
16 0.0015
17 0.0026
18 0.0024
19 0.0005
20 0.0041
21 0.0011
22 0.0019
23 0.0013
24 0.0120
25 0.0122
26 0.0004
27 0.0006
28 0.0020
29 0.0037
|3 [ 0026 |

31 0.0052
32 0.0024
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Figure 111- 8 : Indice de stabilité de la fonction des neeuds du réseau.

Les valeurs de l'indice de stabilité pour tous les nceuds sont calculées en utilisant
I’équation (111.17). On remarque que le bus 30 possede un VSI le plus élevé (0,0296). Donc, il
est le nceud le plus instable et le plus faible du réseau. Par conséquence il est sélectionné comme
le nceud candidat pour l'intégration du D-STATCOM.

I11.6 Optimisation de la taille du DG et du D-STATCOM

L’objectif de la méthode d’optimisation par essaim de particule est de retrouver la taille de
la production décentralisée de type 1 (pv), intégré aux bus 6, ainsi que le taille du D-STATCOM
inséré au bus 30, dans le but de réduire les pertes actives dans le réseau. Les parametres de la

méthode PSO sont illustrés dans le tableau ci-dessous.

Tableau I11- 6 : Parametres PSO.

Paramétre Valeur
Taille de la population 50
Nombre de générations 100
® min 0.4
© max 0.9
CietC; 2
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I11.7 Contraintes

111.7.1 Contraintes d’égalité

Ces contraintes traduisent I’équilibre entre les puissances générées par le poste source,
la production décentralisée et le dispositif DSTATCOM et celles demandées par les charges.

Elles peuvent étre représentées par :

P+PGED_ZPLL+ZPLOSSL (111.17)

Qs + Qpsrarcom = Z Qui + z Qross i (111.18)

Avec :
e P, et Q, sont la puissance active et réactive générées par le poste source ;
o  Qpsrarcom €St la puissance réactive injectée par le DSTATCOM ;

e P, est la puissance active fournie par la production décentralisee.
111.7.2 Contraintes d’inégalité

Ces contraintes sont liées aux conditions de fonctionnement du réseau de distribution.

111.7.3 Contraintes de tension

La tension au niveau des nceuds du réseau de nceud doit étre exploitée entre les tensions
de service minimale V,,,;,, et maximale V,,, ..

Vmin < Vi < Vmax (IH. 19)

111.7.4 Contraintes liées au dimensionnement de GED

n m

Pgep Sszi-l_ZPLOSSi (111.20)
i=1 i=1

PGED min < PGED < PGED max (1”-21)

111.7.5 Contraintes liées au dimensionnement de DSTATCOM

n m

Qpsrarcom < Z Qui + Z QLoss i (I11.22)
i=1 i—1

QDSTATCOM min S QDSTATCOM S QDSTATCOM max (I I |23)
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Ou, QpsTaTcom max et QpstaTcom min SONt les tailles max et min autorisées pour les D-
STATCOM a installer dans le réseau.

111.7.6 Contraintes de tension du jeu de barre
Vigin <V, Vi =12 n (111.24)

Ou, Vjmn et Vjmax sont les tensions minimale et maximale du jeu de barres j

respectivement. n est le nombre total des jeux de barres.

Les limites en termes de tension et de dimensionnement de la production décentralisée et du

D-STATCOM sont regroupé dans le tableau suivant

Tableau I11- 7 : Limites des contrainte d’inégalité utilisée.

Paramétre Limite inférieure Limite supérieure
Amplitude de tension 0,9 1,1
Puissance active de DG(MW) 0 3
Puissance réactive injectée par le 0 3000
D-STATCOM (kVar)
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Tableau 111- 8 : Amplitude des tensions des nceuds.
N° nceuds ﬁﬁf;"]‘g Avec DG | Avec DSTATCOM DASVTEXESOGI:A

1 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

2 0.9970 0.9986 0.9974 0.9990

3 0.9829 0.9928 0.9856 0.9952

4 0.9755 0.9915 0.9797 0.9953

5 0.9681 0.9906 0.9740 0.9958

6 0.9497 0.9862 0.9617 0.9968

7 0.9462 0.9828 0.9583 0.9935

8 0.9413 0.9782 0.9535 0.9889

9 0.9351 0.9722 0.9473 0.9830

10 0.9292 0.9666 0.9415 0.9774

11 0.9284 0.9657 0.9407 0.9766

12 0.9269 0.9643 0.9392 0.9752

13 0.9208 0.9584 0.9332 0.9694

14 0.9185 0.9563 0.9310 0.9672

15 0.9171 0.9549 0.9296 0.9659

16 0.9157 0.9536 0.9282 0.9646

17 0.9137 0.9516 0.9262 0.9627

| 18 [0913 | 09511 | 09256 | 09621 |

19 0.9965 0.9981 0.9969 0.9984

20 0.9929 0.9945 0.9933 0.9949

21 0.9922 0.9938 0.9926 0.9942

22 0.9916 0.9931 0.9920 0.9935

23 0.9794 0.9893 0.9820 0.9916

24 0.9727 0.9827 0.9753 0.9850

25 0.9694 0.9794 0.9720 0.9818

26 0.9477 0.9843 0.9607 0.9958

27 0.9452 0.9819 0.9593 0.9946

28 0.9337 0.9709 0.9558 0.9912

29 0.9255 0.9630 0.9536 0.9890

30 0.9220 0.9596 0.9523 0.9877

31 0.9178 0.9556 0.9483 0.9839

32 0.9169 0.9547 0.9474 0.9830

33 0.9166 0.9544 0.9471 0.9827
Vmin 0.9131 0.9511 0.9256 0.9621

Nombre de bus V<0,95 p.u. 0 0 0 0
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Tableau I11- 9 : Comparaison des résultats d écoulement de puissance avec D-STATCOM et

avec DG et avec D-STATCOM et DG d’un réseau de distribution IEEE a 33 nceeuds.

Rﬁfﬁ;‘f‘ Avec DSTATCOM | Avec DG DS?XTQSLD c

Position optimale de la production décentralisée - - 6 6
Taille optimale de la production décentralisée (kW) - - 2575.3 2513
Position optimale du DSTATCOM - 30 - 30
Taille optimale du DSTATCOM (kVar) - 1253 - 1250
Perte actives totales (kW) 202.66 143.6 103.96 51.8
Pertes réactives totales (kVar) 135.13 96.34 74.79 40.45
Taux de réduction des pertes actives (%) - 29.15 48.70 74.44
Tension minimale Vmin (p.u.) (bus 18) 0.9131 0.9256 0.9511 0.9621
Nombre de bus dont V<0,95 21 13 0 0

Le tableau Ill-11 représente une comparaison des valeurs obtenues dans gquatre cas
différents : sans DG et DSTATCOM, avec DG uniquement, avec DSTATCOM uniquement, et
avec a la fois DG et DSTATCOM. Nous remarquons que :

e En l'absence de DG et de DSTATCOM, nous avons enregistré des pertes actives de
202,66 kW et réactives de 103,96 kVar.
e Laprésence d’un DSTATCOM au nceud 30 de taille de 1253 kVar de réduire les pertes
actives (143,6 kW), c’est a dire un taux de réduction de 29,15%.

e Laprésence d’un DG au nceud 6 de taille de 2575,3 kW a permis de réduire les pertes
actives (103,96 kW), c’est a dire un taux de réduction de 48,7%.

e Dans le cas de la présence de DSTATCOM et DG, nous avons remarqué une

diminution significative de la valeur des pertes actives (51,8 kW),et réactives (74,44

kVar).
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Figure 111- 10 : Profil de tension pour les deférant cas etudiés

L’intégration optimale d’un DG et d’'un DSTATCOM a permis 1’amélioration du profil

de tension du réseau de distribution.

111.8 Conclusion

Dans ce chapitre, le DG et le DSTATCOM basés sur PSO et la détermination du
dimensionnement ont été intégrés au systéme de distribution de trois systémes de test
différents. Fini. L'étude a été menée sur trois cas différents. le Les résultats sont comparés .

Dans ce chapitre, nous avons discuté de I'étude de la position optimale de DG et
DSTATCOM pour réduire les pertes actives et réactives.

Nous avons conclu apres avoir appliqué LSF que la position optimale pour DG sur la
branche 6 (LSF=0.0221) et la taille est 2513 kW.

Apres avoir appliqué VSI, nous avons conclu que la position optimale de DSTATCOM
sur le bus 30 (0.0296) et la taille est 1250 kVar.

Sur la base des résultats obtenus ci-dessus, nous concluons que la position optimale de

DG est au niveau de la porteuse qui contient la plus grande valeur de Facteur de sensibilité
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aux pertes (LFS), et la position optimale de DSTATCOM est la porteuse qui contient la plus

grande valeur de I’indice de stabilité de tension (VSI).
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CONCLUSION GENERALE

Ces derniéres années, la production décentralisée a connu un taux élevé d'utilisations

mondiales, ce qui coincide avec la crainte croissante d’épuisement des combustibles fossiles.

Dans notre travail, nous avons discuté des moyens améliorer le réseau de distribution
en utilisant Production décentralisée, ou nous avons appliqué les résultats recherche sur le
réseau IEE33.

Dans le premier chapitre, nous avons discuté d'une explication détaillée des réseaux
électriques en général et du réseau de distribution en particulier, en plus de la définition de la

production décentralisée et comment l'inclure dans le réseau de distribution.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons étudié I'écoulement de puissance a travers la

méthode du réseau de distribution. Calculez ceci en utilisant I'algorithme PSO.

Traiter le facteur de sensibilitt LFS par lequel, il est possible de connaitre
I'emplacement optimal pour DG. De plus, nous avons fourni une explication simplifiée de la

facon de traiter VVSI, ce qui nous permet de connaitre I'emplacement optimal pour DSTATCOM

Dans le troisieme chapitre, nous avons calculé LFS et VSI dans chaque transporteur,
ou nous avons conclu que I'emplacement optimal pour DG est le bus avec une valeur LFS
élevée, et I'emplacement optimal pour DSTATCOM est le transporteur avec une valeur VSI

élevée.
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Résumé :

Dans ce travail, un algorithme d'optimisation de I'essaim de particules a été appliqué pour trouver
I'emplacement et la taille optimaux d’une production décentralisée (DG) et d’un dispositif DSTATCOM dans
le but de réduire les pertes actives dans le réseau de distribution. En effet, le positionnement optimal du DG
et du DSTATCOM permet de réduire les pertes actives dans les branches et d’améliorer le profil des tensions
des nceuds du réseau de distribution. Le positionnement optimal du DG de type PV dans un réseau de
distribution standard IEEE 33 nceuds a été choisi en se basant sur le factor de sensibilité aux pertes actives. Le
nceud 6 possede la plus faible valeur de LSF égale a 0,0221 est sélectionné comme jeu de barres candidat pour
I’insertion du DG. Par contre, le dispositif DSTATCOM a été intégré au niveau du nceud 30, ayant une faible
valeur de (VSI = 0,0296). Nous avons appliqué la méthode d’optimisation d’essaim de particules pour
déterminer le dimensionnement optimal de la production decentralisée et du dispositif DSTATCOM dans
I’objectif de réduire les pertes actives dans le réseau en respectant 1’ensemble des contraintes de
fonctionnement de ce dernier.

Mots clés : Réseau de distribution, Production désentrelacée, DSTATCOM, algorithme d’optimisation PSO,
\Facteur LSF, Indice VSI. Y,

/ Abstract: \

In this work, a particle swarm optimization algorithm was applied to find the optimal location and size
of a distributed generation (DG) and DSTATCOM device with the aim of reducing active losses in the
distribution network. Indeed, the optimal positioning of the DG and DSTATCOM makes it possible to reduce
active losses in the branches and to improve the voltage profile of the nodes of the distribution network. The
optimal positioning of the PV type DG in a standard IEEE 33 node distribution network was chosen based on
the factor of sensitivity to active losses. Node 6 with the lowest LSF value of 0.0221 is selected as the candidate
busbar for DG insertion. On the other hand, the DSTATCOM device was integrated at the level of the node
30, having a low value of (VSI = 0.0296). We applied the particle swarm optimization method to determine
the optimal sizing of the decentralized production and the DSTATCOM device with the objective of reducing
active losses in the network while respecting all the operating constraints of the latter. .

Keywords: Distribution network, Deinterlaced production, DSTATCOM, PSO optimization algorithm, LSF
\ factor, VSI index. /

/ uaa.wh

DSTATCOM Jle= 5 (DG) g ) sell denll i) pall s g sell le ) il gl o s punin )58 G 5 Jonll V3 3
g3l b ikl jluall Jlis DSTATCOM 5 DG - Jia¥! o sall gy ¢ sl b o3 sl A b Aaiill jilal) L5 g,
dale (e 2Ly Aauldll IEEE 33 s 0553 453 (4 PV DG g il Jied) sl i) i g sl A0l dind sgall e (ppunty
g s AT 4nl 5o DG. 1Y g e il 1y 53€0.0221 440 LSF dua il 13 6 3l syan oy Aatill ol dpudsa
paad) 3nl Clapnll s Gpeend 4yl Liks (VS = 0.0296). Lniihin day ¢ 30 338 5 siss (e DSTATCOM e

AL Aalall Jatil 258 s ol sinl e 4S8 (8 Al il G5 Ciags DSTATCOM Ul s s 3S a) glisd JiY)

VSI. 550 ¢ LSF Jale « PSO ¢enidpa sl 53 (DSTATCOM ¢ Jaluial) ye z Uiy ¢ ) sl 35,5 s dalibal) cilalsl)

- /




