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Résumé :

Ce travail présenté I'étude du calcul de I'écoulement de puissance dans les réseaux de distribution
qui sont caractérisés par leur taux R/X élevés et leur topologie radiale.

Ce calcul permis d'avoir le courant et la puissance transitée dans chaque jeu de barre, les pertes
totales de puissance active et réactive et la tension de chaque jeu de barre.

Les méthodes itératives qu'on a appliquées sont basees sur le concept de balayage avant et arriere
"Backward forward sweep”. On a utilisé deux méthodes et appliqué les deux algorithmes concernés
sur un réseau de distribution IEEE 33 bus a partir le logiciel Matlab.

Enfin, on a faire des comparaisons entre les résultats finaux au niveau de temps de calcul et de
nombre d'itérations.

Abstract:

This work presented the study of the computation of power flow in distribution networks which
are characterized by their high R / X rates and their radial topology.

This calculation made it possible to have the current and the power transmitted in each busbar, the
total losses of active and reactive power and the voltage of each busbar.

The iterative methods we have applied are based on the concept of backward forward sweep. Two
methods were used and the two algorithms concerned were applied to an IEEE 33 bus distribution
network using the Matlab software.

Finally, one has to make comparisons between the final results at the level of computation time
and number of iterations.
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Nomenclature :

JB : ref Jeu de barres de référence

JB : term Jeu de barres terminal

JB : com Jeu de barres commun

JB : inter Jeu de barres intermeédiaire

Idata : Données des branche du réseau

busdata : Données des jeux de barres du réseau

Pi Puissance active sortante du jeu de barres i

Qi Puissance réactive sortante du jeu de barres i

Pi+1 Puissance active sortante du jeu de barres i+1

Qi+1 Puissance réactive sortante du jeu de barres i+1

PLi Puissance active de la charge i branchée au jeu de barres i
QL.i Puissance réactive de la charge i branchée au jeu de barres i
JBD : Jeu de barres de départ de la méme ligne mineure

JBT : Jeu de barres terminal de la méme ligne mineure
JBDIsl : Jeu de barres de départ de la sléme ligne sous-latérale
JBTIsI : Jeu de barres terminal de la sléme ligne sous-latérale
JBDLI : Jeu de barres de départ de la 1éme ligne latérale
JBTLI : Jeu de barres terminal de la 1éme ligne latérale
JBTPp : Jeu de barres terminal de la ligne principale

PLoss i Pertes de puissance active au niveau de la branche i
QLoss i Pertes de puissance réactive au niveau de la branche i
BIBC : Bus injection to brunch current matrix

BCBV: Branch current to bus voltage



Liste des figures

Figure 3.7 : La tension dans les branches du réseau IEEE33-bus

Chapitre 1 :
Figure 1.1 : Courbe de charge de la journée du 14 juin 2013, source OSE 3
Figure 1.2 : Les réseaux de distribution sont généralement basés sur une structure | 4
arborescente de réseau : a partir d'un poste source (en rouge), I'énergie parcourt
I'artére ainsi que ses dérivations avant d'arriver aux postes de transformation
HTA/BTB.
Figure 1.3 : structure générale d'un réseau privé de distribution 5
Figure 1.4 : alimentation simple antenne d'un poste de livraison HTB 7
Figure 1.5 : alimentation double antenne d'un poste de livraison HTB 8
Figure 1.6 : alimentation double antenne-double jeu de barres d'un poste de 9
livraison HTB
Figure 1.7: alimentation en simple dérivation d'un poste de livraison HTA a 10
comptage BT
Figure 1.8 : alimentation en coupure d'artere d'un poste de livraison HTA a 11
comptage BT
Figure 1.9 : alimentation en double dérivation d'un poste de livraison HTA a 12
comptage BT
Figure 1.10 : exemple de poste de livraison HTA a comptage HT 13
Chapitre 2 :
Figure 2.1 : Représentation des types des jeux de barres 19
Figure 2.2 : Représentation de deux nceuds d’un réseau de distribution. 21
Figure 2.3 — Réseau de distribution simple. 30
Chapitre 3 :
Figure. 3.1 : Réseau de distribution radial a 33 jeux de barres 36
Figure 3.2 : Pertes de puissance active dans les branches du réseau IEEE33-Bus 39
Figure 3.3: Pertes de puissance réactive dans les branches du réseau IEEE33-bus 39
Figure 3.4 : La tension dans les branches du réseau IEEE33-bus 40
Figure 3.5 : Pertes de puissance active dans les branches du réseau IEEE33-Bus 43
Figure 3.6: Pertes de puissance réactive dans les branches du réseau IEEE33-bus 44
44




Sommaire ;:

Introduction générale

Chapitre 01 : Généralités sur le réseau distribution

R 1 (0T [ Tox (T TR

T2 RESEaUX de dIStIIDULION . ..ottt oottt a s aaaaeeee e aaaeaeaeaasnanaeaeees

1.3 CONSOMIMALION. ...tttk b bbbt bttt e ettt 2
1.4 Caractéristiques teChNIQUES GENEIAIES...........coeiiiiiririiiieireiis ettt
1.5 NIVEAUX A8 TEBNSION. ...ttt bbbttt 4
1.6 Structure générale d'un réseau privé de diStribUtioN..........c..cccveeiiieii i 4
1.7 ATCNITECTUIES TS POSTES. ... ittt ettt sb ettt nene s 6
1.7.1 Les postes de lIvraiSOn HTB..........coiiiiiiiiiiieees e 6
1.7.2 Les postes de Livraison HTA ... 10
1.7.3 Les postes de livraison HTA & comptage BT ..o 10
1.7.4 Les postes de livraison HTA a comptage HT..............oiiiiiiinie e 14
| R O] T L1 o) s D PP 15
Chapitre 2 : Analyse d’écoulement de puissance
2.1 INtrodUCHION. . ..o 17
2.2. Ecoulement de puissance du réseau de distribution radial.......................cooL. 17
2.3. Le but de I’écoulement de puiSSanCe..........oovuverniieiiiiiieeieeieetiieeeanne 18
2.4. Définition des types des JeuX de Darres..........o.ouiiieiriiiiiii e 18
2.4.1. Jeu de barres terminal ............ooiiiiiii 19
2.4.2. Jeu de barres COMMUI ... ...uuuenttet et ettt et e et eee et e e eee e e e 19
2.4.3. Jeu de barres intermediaire ............o.ouiuiuiniinii e 19
2.5. Calcul de I’écoulement de puiSSANCe ..........coevvuiiniiiiiiniiiiiiiieeieeaineeeennns 20

2.5.1. Algorithmes d’écoulement de puiSSANCE.........cccoevenrienieiinniiniinianiinnens 20



2.5.2. Algorithme de balayage avant et arriére..............ccoevviiiiiiiiiiiiiiieeneen.. 20

2.6. Equations de I’écoulement de PUiSSANCE .............ccovvneiirneiinieeiieeeiieeeiennns, 21
2.6.1 Calcul des tensions des NORUAS ........ovueiniiiniiiiii e 21
2.6.2. Calcul des courants et des puissances transitées ..............coooeeeveennennnn... 23

2.6.2.1. Indentification du type des noeuds ..........ccovviiiiiiiiiiiiiiie 23
2.6.2.2. Indentification et formation des lignes ...............cccevviiieiiniinn.n. 24
2.6.2.3. Courant et puissances transitées dans des branches ..................... 25
2.6.3. Méthode directe de calcul d’écoulement de puissance ........................... 30
2.6.3.1. Principe de laméthode ............ccooiiiiiiiiii 30
2.6.3.2. Construction des matrices BIBC et BCBV ...........cocoevviiininnnn. 33
2.6.3.3. Pertes de PUISSANCE .....c.vviuieiteeiie e iee et eeeeaaeanns 33

2.7. Algorithmes de I’écoulement de puiSSaANCe. .........ouevuiieiiiiiiiiiiiiiiaeeaenne. 34
2.7.1. Algorithme de balayage avant €t arriere ............ccevvvveeiiiirieeennenannn.. 34
2.7.2. Algorithme de la méthode direct d’écoulement de puissance.................... 35

2.8, CONCIUSION «.otuiei e e 35

TR I 013407 L1 o150 ) o 36
3.2 Validation de méthode avant et arriére (backward and forward sweep)................. 37

3.2.1 Discussion des résultats (backward and forward sweep).................. 40

3.3 Validation de la méthode directe ............coviiiiiiiiiie 41
3.3.1 Discussion des résultats (direct).............c. cooiiiiiiiiii 45
34 ConCIUSION ....ne e 45
Conclusion GENETALE .........oiiiiiii i e 47
ANN E X E Lo s 48



Introduction Générale



Introduction générale

Introduction géneérale :

L'apparition de grands ordinateurs numériques dans les années 1960 a ouvert
la voie a des développements sans précédent dans [’analyse des systémes
¢lectriques et a la disponibilité de 1’énergie électrique plus fiable et plus

économique avec un contrdle plus strict de la fréquence et de la tension du systéme.

Le premier objectif de I’analyse du systeme électrique est 1’étude de
I’écoulement de puissance qui consiste a déterminer les tensions du réseau de fagon

a avoir un equilibre entre la génération et la charge.

Ce mémoire sera composé de trois chapitres dans le premier on va donner une
recherche bibliographique sur le réseau de distribution contient des définitions,
caractéristiques et architectures ...etc. Dans le deuxiéme chapitre, on va modéliser
les composantes du réseau électrique, présenter les méthodes de I'écoulement de
puissance, faire deux algorithmes de la méthode balayage avant et arriere
« Backward and forward Sweep » et la méthode directe de I'écoulement de
puissance « Direct load flow DLF » successivement. Dans le troisieme chapitre
on va présenter les résultats de deux simulations des deux méthodes et faire une

petite comparaison entre eux.



Chapitre 1:

Généralités sur les réseaux distribution
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1.1 Introduction

Un réseau de distribution est généralement organise radialement, chaque point de
connexion au réseau de moyenne tension desservant un « arbre » se subdivisant a plusieurs

reprises avant d'atteindre les transformateurs de distribution.

Ces réseaux radiaux se rejoignent en des points d'interconnexion normalement ouverts :
ils permettent, au besoin, de fournir une source alternative d'électricité a une partie d'un

réseau radial voisin, en cas de panne du tracé de desserte normal.

Dans ce chapitre, nous avons introduit la généralité sur le réseau de distribution,

Caractéristiques techniques genérales ainsi que les différents types des postes.

1.2 Réseaux de distribution

Les réseaux de distribution constituent l'architecture la plus importante du systéme
électrique. lls assurent la distribution de I'énergie électrique au niveau local. Leur tension est
inférieure ou égale a 50 kV (HTA). lls sont constitués de deux types de réseaux : le réseau
moyen tension (MT) avec un niveau de 10 kV et 30 kV connecté au réseau de transport, et

le réseau basse tension (BT) de tension de 0.4 kV [1].

Le réseau BT constitue le dernier maillon du systeme électrique. Ses trongons sont
raccordés au réseau MT dans des postes de transformation HTA/BT. Ces niveaux de tension
offrent un compromis technico-économique qui permet a la fois, de diminuer les chutes de
tension, de minimiser le nombre de postes source (poste de connexion HTB/HTA) mais
également de limiter les contraintes techniques et économiques inhérentes aux hautes

tensions.
1.3 Consommation

La production d'énergie thermique, lumineuse et mécanique sont les trois usages
classiques de I'énergie électrique. Elles se retrouvent aussi bien chez les consommateurs
résidentiels qu'industriels. Dans les réseaux, les consommateurs appelés charges sont
caractérisées par leurs puissances active et réactive consommées. De ces puissances
mesurées sur un certain intervalle de temps sont déduites les puissances maximales (de

pointe) et moyennes. Par la mesure des courants dans les postes de transformation entre les

2
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réseaux de transport et de distribution, des courbes de consommation appelées courbes de
charge sont tracées pour connaitre I'évolution des charges au cours du temps (figure 1.1) [2].
Elles permettent aux gestionnaires de réseau de prédire I'évolution de la consommation sur

les réseaux et donc, entre autres, de définir les plans prévisionnels de production.

- )
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8800 - 7541 Mw
8200
7600 1 6272 MW
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G400
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5200 -
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4000
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DOHODD -
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Figure 1.1 : Courbe de charge de la journée du 14 juin 2013, source OSE
1.4 Caractéristiques techniques générales

Les réseaux de distribution constituent l'infrastructure la plus importante du systeme
¢lectrique car c’est I’interface finale qui mene a la plupart des clients. Ils sont exploités dans
des gammes de tensions inférieures a 50 kV, soit le domaine de la HTA et de la BT. En
Algérie, la tension nominale des réseaux de distribution HTA est de 10 kV et 30 kV [3]. Ces
niveaux de tension permettent un bon compromis pour limiter les chutes de tension,
minimiser le nombre de postes source (poste de connexion HTB/HTA) et réduire les
contraintes inhérentes aux hautes tensions (codts des investissements, protection des biens et

des personnes).

Les réseaux de distribution sont, dans la trés grande majorité des cas, exploités de
maniere radiale. Cette structure simplifie notamment le systeme de protections puisque le
transit de puissance se fait de maniére unilatérale du poste source (HTB/HTA) vers les

postes HTA/BT et les consommateurs finaux pour la détection et I'élimination rapide des
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défauts et permet facilement d’assurer la maintenance du réseau, ainsi que le comptage de
I'énergie aux postes sources. Des schémas d'exploitation de secours entre postes sources
sont bien entendu prévus et permettent de minimiser le nombre de clients coupés en cas de

défaillances.
1.5 Niveaux de tension

Les réseaux de distribution ont pour but d'alimenter I'ensemble des consommateurs. Il

existe deux sous niveaux de tension :

- Les réseaux moyenne tension (anciennement MT devenu HTA de 1 a 50 kV) ;
- Lesréseaux basse tension (BT de 50 a 1 000 V), sur lesquels sont raccordés les
utilisateurs (entreprises et locaux d'habitations) "tarif a puissance limitée
12 KVA maxi en 230 V (60 A) et 36 K\VA maxi en 2%go V (60 A) ou "tarif &
puissance surveillée" en 400 V de 36 a 250 KVA (60 a 400 A)[4].

Figure 1.2 Les réseaux de distribution sont
généralement basés sur une structure
arborescente de réseau : a partir d'un poste
source (en rouge), I'énergie parcourt l'artére
ainsi que ses derivations avant d'arriver aux
postes de transformation HTA/BTB.

1.6.  Structure générale d'un réseau privé de distribution

Dans le cas genéral avec une alimentation en HTB, un réseau privé de distribution

comporte figure .1.3 [5].

- Un poste de livraison HTB alimenté par une ou plusieurs sources, il est composé d'un ou
plusieurs jeux de barres et de disjoncteurs de protection
- Une source de production interne

- Un ou plusieurs transformateurs HTB / HTA

4
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- Un tableau principal HTA composé d'un ou plusieurs jeux de barres

- Un réseau de distribution interne en HTA alimentant des tableaux secondaires ou des
postes HTA / BT

- Desrecepteurs HTA

- Des transformateurs HTA / BT

- Des tableaux et des réseaux basse tension

- Des réceptrices basses tensions.

SOUErCC dil.ljll:l.'l’i.ﬂ.il.'l:l

poste de livraison production
HTB intierTe
HTB
HTA

tableau principal de distribution HTA ‘

réceptaur réceplaur récepbaur
HTA HTA HTA
réseau de distrbution
interme HTA
- - tableaux seomdaines de
distribution HTA
HTA HTA HTA HTA
BT BT BT BT
™,
> tableaux BT
et distrbumion BT
| | | [/
| ' |
rlécephewr rlcepleur
BT BT

Figure 1-3 : structure générale d'un réseau prive de distribution
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1.7. Equipements et architectures des postes

Dans une analyse globale d’un réseau électrique un poste est considéré comme une barre
ou tout simplement un nceud ou transitent des flux de puissances. Pour le désigne et la
planification du réseau, ce poste constitue une piece majeure dans le systeme de répartition
ou de distribution, dans la mesure ou c’est a ce niveau qui est organisée la configuration de

la topologie du réseau, et c’est aussi un point de surveillance de controle et de protection.
Un poste électrique est un ensemble d’appareillage arrangé de sorte a :

- Faire transiter la puissance d’un niveau de tension a un autre, en général s’il s’agit
d’un poste de répartition ou de distribution, le poste sert a baisser la tension ;

- Réglage de la tension, comptage de puissance, surveillance, . . . etc. Cet ensemble
d’appareillage comporte :

- Des jeux de barres ;

- Des transformateurs ;

- Des disjoncteurs et sectionneurs (appareillage de coupure) ;

- Des compensateurs ;

- Appareillage de mesure et de comptage de puissance ;

- Autres.

1.7.1. Les postes de livraison HTB

Ils concernent généralement les puissances supérieures a 10 MVA. L'installation du poste de

livraison est comprise entre:
-d'une part, le point de raccordement au réseau de distribution HTB
-d'autre part, la borne aval du ou des transformateurs HTB / HTA

Les schémas électriques des postes de livraison HTB les plus couramment rencontrés sont

les suivants [5] :
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e Simple antenne (voir fig. 1-4)

source dalimentation

"

jeu de barres HTB

NF % X NF
N\
j i NF

vers tableau principal HTA

MNF

Figure 1.4 : alimentation simple antenne d'un poste de livraison HTB
Avantage : Colt minimal.

Inconvénient : Disponibilité faible.
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e Double antenne (voir fig. 1-5)

source | source 2
w -
apparcn!s NF & + NE
MANOEUVTES <
par le distributeur \ N
MF
i jeu de barres HTH
v
NF NF

vers tableau principal HTA

Figure 1.5 : alimentation double antenne d'un poste de livraison HTB
Mode d'exploitation:

- Normal : Les deux disjoncteurs d'arrivée des sources sont fermés, ainsi que le
sectionneur de couplage.
Les transformateurs sont donc alimentés par les 2 sources simultanément.

- Perturbé : En cas de perte d'une source, l'autre source assure la totalité de I'alimentation.
Avantages:

- Bonne disponibilité, dans la mesure ou chaque source peut alimenter la totalité du
réseau.

- Maintenance possible du jeu de barres, avec un fonctionnement partiel de celui-ci

Inconvénients:
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- Solution plus codteuse que l'alimentation simple antenne.
- Ne permet qu'un fonctionnement partiel du jeu de barres en cas de maintenance de
celui-ci.

e Double antenne - double jeu de barres (voir fig. 1-6)

source | source 2

zouplage X double jeu de
s \\ barres HTB

NF ou NO

JDB2

HTAl HTA 1
NF NF

1 vers tableau principal HTA 1

Figure 1.6 : alimentation double antenne - double jeu de barres d'un poste de livraison HTB
Mode d'exploitation:

- Normal : La source 1 alimente, par exemple, le jeu de barres JDBL1 et les départs Depl
et Dep2.
La source 2 alimente, par exemple, le jeu de barres JDB2 et les départs Dep3 et Dep4.
Le disjoncteur de couplage peut étre maintenu ferme ou ouvert.

- Perturbé : En cas de perte d'une source, l'autre source assure la totalité de I'alimentation.

- En cas de défaut sur un jeu de barres (ou maintenance de celui-ci), le disjoncteur de

couplage est ouvert et l'autre jeu de barres alimente la totalité des départs.
Avantages:

- Bonne disponibilité d'alimentation
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- Tres grande souplesse d'utilisation pour I'affectation des sources et des charges, et pour
la maintenance des jeux de barres

- Possibilité de transfert de jeu de barres sans coupure (lorsque les jeux de barres sont
couplés, il est possible de manceuvrer un sectionneur si son sectionneur adjacent est

fermé.
Inconvénient:

- Surcodt important par rapport a la solution simple jeu de barres.
1.7.2. Les postes de livraison HTA

Ils concernent généralement les puissances comprises entre 250 kVA et 10 MVA.

En France, deux types de postes de livraison HTA existent selon que le comptage est
effectué en BT ou en HTA [2].

1.7.3. Les postes de livraison HTA a comptage BT

En France, ils sont régis par la norme NF C 13-100, ils ne comportent qu'un seul
transformateur dont le courant secondaire est inférieur ou égal a 2000 A, soit une puissance

inférieure ou égale a 1250 kVA pour une tension composee de 400 V [2].

e Simple dérivation (voir fig. 1-7)
exploitation EDF

> Y
arrivée ligne aérienne A
du distributeur

k=2

I
S

A -

P

TA

Figure 1.7 : alimentation en simple dérivation

d'un poste de livraison HTA & comptage BT j"’

1))

10
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La cellule protection générale P doit étre un disjoncteur si le courant nominal est supérieur
ou égal a 45 A (voir NF C 13-100 § 433.1). Ce type de poste est utilisé en général pour la
distribution publique HTA en lignes aériennes, il comporte une seule source d'alimentation

possible par le distributeur.

e Coupure d'artére (voir fig. 1-8)

limite d'exploitation EDF  ——2»

A
Nl-'\“ NF \v P \"" NF
interrupteurs ﬁ ﬁ
Manoeuvre s
par EDF
P—

+
arrivees du distributeur,
cibles souterrains A
en boucle

Figure 1.8 : alimentation en coupure d'artere d'un poste de livraison HTA a comptage BT

La cellule protection générale P doit étre un disjoncteur si le courant nominal est supérieur
ou égal a 45 A (voir NF C 13-100 § 433.1). Ce type de poste est utilisé pour la distribution
publiqgue HTA urbaine en réseaux souterrains, il permet a l'utilisateur de bénéficier d'une
source d'alimentation fiable a partir de deux postes sources ou 2 départs HTA, ce qui limite

les interruptions pour travaux ou en cas de panne.
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e Double dérivation (voir fig. 1-9)

limite d'exploitation EDF —>

NF l NO T NF
interrupteurs ﬁ
MANCEUVTES
par EDF
HTA
P—
4
arrivées du distributeur :r;: g -
cibles souterrains A BI
Y

1))

Figure 1.9 : alimentation en double dérivation d'un poste de livraison HTA a comptage BT

La cellule protection générale P doit étre un disjoncteur si le courant nominal est
supérieur ou égal a 45 A (voir NF C 13-100 § 433.1).

Lorsque le réseau public HTA comporte deux cables souterrains distincts en paralléle, le

poste peut étre alimenté par l'une ou l'autre de ces deux dérivations.

La permutation d'une alimentation sur l'autre s'effectue lors de la disparition de la tension

sur le céble alimentant le poste. Elle est réalisee soit automatiquement, soit manuellement.

Ce schéma, trés colteux pour le distributeur, est utilisé lorsque les exigences de

disponibilité sont importantes (le surcodt est genéralement payé par I'utilisateur).
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1.7.4. Les postes de livraison HTA a comptage HT

Ils comportent plusieurs transformateurs ou un seul si son courant secondaire est
supérieur a 2000A (puissance supérieure a 1250 kVA pour une tension composée de 400 V)

et peuvent comporter des départs HTA.

La partie de l'installation allant du point de raccordement au réseau HTA jusqu'au
sectionneur d'isolement situé en aval du disjoncteur général est régie par la norme NF C 13-
100 ; les jeux de barres, le réseau HTA et les transformateurs sont régis par la norme NF C
13-200.

De facon identique aux postes de livraison a comptage BT, l'alimentation par le

distributeur peut étre en simple dérivation, coupure d'artére ou double dérivation [5].
e Exemple de schéma (voir fig. 1-10)

Poste de livraison avec une alimentation en coupure d'artére comportant 2

transformateurs et 2 départs HTA.

limite d'exploitation EDF  ———» |

e C 13-100 ):_/ C 13-200 -
< ~ 1
T T - < - l‘ l
NFﬂ l\'Fﬂ NF NF NF NF
in[crru]:l[culrs I::| TC () [:I I:]
MANOCUVTES
ar EDF
P —x —
NF HTA HTA
arrivées du 1T
distributeur PR——
BT BT .
~——
j départs HTA

NN N

Figure 1.10 : exemple de poste de livraison HTA a comptage HT
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Le comptage HT est réalisé grace au TT (transformateur de tension) et au TC

(transformateur de courant).

Le transformateur de courant possede généralement un deuxieme secondaire utilisé pour

la protection contre les surintensités.
1.8. Conclusion

Ce chapitre nous a permis de présenter le contexte général de réseaux de distribution. Il
s’est agi essentiellement de présenter les notions de base du monde de ces réseaux de

distribution.

En particulier la partie opérative qui est caractéristiques techniques et niveau de tension de
réseaux de distribution, structure générale et en fin, I’équipement et 1’architecture des

postes.
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2.1 Introduction :

Le calcul de répartition de charge (load flow) permet de déterminer, en régime permanent,
les variables du réseau comme les tensions nodales avec leurs déphasages, ainsi que les transits

de puissance dans les lignes.

Dans un réseau de distribution il y a en général trés peu de mesures sont toujours entachées
d'erreurs, ce qui ne nous permet pas de les utiliser directement telle qu'elles sont transmises

dans les centres de conduite.

Ainsi, la détermination des tensions et courants en d'autres points du réseau doit se faire a
I'aide d'un calcul approprié. 1l se base sur les données telle que les consommations des clients,

les impédances des lignes ainsi que le schéma d'exploitation.

Plusieurs méthodes de résolution existent, nous présenterons deux méthodes. La premiére
est basée sur le concept de balayage avant et arriére. La deuxieme méthode est une méthode
matricielle basée sur la construction de deux matrices dérivées « BIBC » et « BCBV ». Avant
de détailler ces méthodes, nous allons d'abord présenter les éléments d'un réseau de

distribution.
2.2 Ecoulement de puissance du réseau de distribution radial

L’identification de la topologie du réseau par la détermination des vecteurs des types des
jeux de barres et des lignes est exploitée dans la solution de 1’écoulement de puissance pour

calculer [6] :

- Le courant dans chaque branche ;

- La puissance transitée dans chaque branche ;

- Les pertes totales de puissance active et réactive dans le réseau ;

- La tension de chaque jeu de barres.
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2.3 Le but de I’écoulement de puissance

L’¢étude de I’écoulement de puissance ou de flux de puissance est une étape essentielle
pour I’étude el la conception des réseaux électriques. Cette étude est nécessaire pour la
planification, I’échange de puissance entre les centres de production et le dispatching
¢conomique. Elle est aussi essentielle pour 1’évaluation de la stabilité transitoire, stabilité
dynamique et I’estimation de 1’état du réseau ainsi que la prise de mesure adéquate a
d’éventuelle imprévue. La planification d’une future extension pourrait se baser sur 1’é¢tude de

I’écoulement de puissance dans ce réseau.
2.4 Définition des types des jeux de barres

Réseau de distribution radial comme a été mentionné auparavant, la technigue proposée
pour le calcul de 1’écoulement de puissance dans le réseau de distribution radial, se base
principalement sur la connaissance de la topologie ou I’architecture du réseau. Pour cela, cette
technique nécessite uniquement la lecture des données du réseau : le nombre des jeux de barres
et les charges branchées au niveau de chacun d’eux, ainsi que les branches qui le forment, jeux
de barres de départ, jeux de barres d’arrivée et la caractéristique résistance et réactance de
chaque branche [7]. La connaissance de la topologie du réseau se fait par I’identification du
type de chaque jeu de barres et de chaque ligne. Généralement, les réseaux de distribution qui
ont une forme radiale, comportent un jeu de barres de référence qui est souvent le premier jeu

de barres du réseau, et trois autres types de jeux de barres :

- Jeu de barres terminal (JB term)
- Jeu de barres commun (JB com)

- Jeu de barres intermédiaire (JB inter)

Tous ces jeux de barres se lient a travers des branches qui représentent des troncons de
lignes pour former un réseau de distribution radial. En plus et généralement aussi ces réseaux

contiennent quatre types de lignes [7] :

- Ligne principale (main line).
- Ligne latérale (lateral line).
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- Ligne sous-latérale (sub lateral line).

- Ligne mineure (minor line).

Donc par cette identification, on peut connaitre la topologie du réseau quel que soit sa

complexité et quel que soit sa taille.

JB commun

JB terminal

Figure 2.1 : Représentation des types des jeux de barres
2.4.1. Jeu de barres terminal

Un jeu de barre terminal est un jeu de barre qui est lié a une seule branche, on peut dire que

c’est le bout des feeders et des ramifications.

2.4.2. Jeu de barres commun

Un jeu de barres commun est un jeu de barres qui lie trois branches ou plus du réseau.
2.4.3. Jeu de barres intermédiaire

Un jeu de barres intermédiaire est un jeu de barres qui lie uniquement deux branches du

réseau. Il peut se situer entre :

- Un jeu de barres intermédiaire et un jeu de barres terminal.
- Un jeu de barres commun et un jeu de barres terminal.

- Deux jeux de barres communs.

- Un jeu de barres commun et un jeu de barres intermédiaire.

- Deux jeux de barres intermediaires.

19



Analyse d’écoulement de puissance Chapitre 02

2.5 Calcul de I’écoulement de puissance

Le calcul de I’écoulement de puissance dans un réseau de distribution permet de déterminer
les tension et angles de I’ensemble des jeux de barres ainsi que les pertes actives et réactives

dans toutes les branches du réseau.

En effet, L’étude de I’écoulement de puissance est essentielle dans la gestion d’énergie des
réseaux ¢lectrique. Elle constitue aussi une étape cruciale lors de la planification d’une

¢éventuelle extension du réseau afin de satisfaire I’augmentation de la demande en énergie [8].
2.5.1 Algorithmes d’écoulement de puissance

Les méthodes classiques de calcul de I’écoulement de puissance des réseaux de transport a
savoir Gauss-Seidel, Newton-Raphson et découplée rapide [8, 9] sont inappropriées et
inefficaces dans 1’étude des réseaux de distribution a cause des caracteristiques spécifiques de

ces réseaux qui sont :

- Le rapport entre la résistance et la réactance de lignes R/x est élevé ;

- La configuration radiale des réseaux de distribution ;

Afin de calculer efficacement 1’écoulement de puissance dans un réseau de distribution,
plusieurs méthodes basées sur le concept de balayage avant et arriere (Backward Forward

sweeps) ont été développées [10, 11, 12, 13, 14]
2.5.2 Algorithme de balayage avant et arriere
Le déroulement des algorithmes de balayage avant et arriére se fait en deux phases :

- Un balayage arriere (Backward sweep) est essentiellement appliqué pour déterminer les
courants ou les puissances transitées dans les branches ;

- Par contre, un balayage avant (Forward sweep) est effectué pour calculer les tensions
des nceuds du réseau a partir de la tension du poste source ; situé généralement au nceud

1 ; jusqu’aux nceuds terminaux de toutes les lignes du réseau.

20



Analyse d’écoulement de puissance Chapitre 02

2.6 Equations de ’écoulement 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 2.2.

Vi Vit1
P+jQ; Pior +1 Qi
__________ :‘,_W_Nm________ﬁ__.
ik
_V|: R, J& j

PL;‘ +J QLi li:ll'--1+| + QLE+1

Figure 2.2 : Représentation de deux nceuds d’un réseau de distribution.
2.6.1 Calcul des tensions des nceuds

Les puissance active et réactive qui transitent du nceud i vers le nceud i + 1 dans la branche i

peuvent étre calculées par balayage arriere comme suit :

2 2
P,..+ P + 40,
Py = (Ppyq + PLi+1) + R; (Prvs Ll+1)V2. (™ QL1+1) (2.1)
i+1
2 2
P, + P +(0... +0,.
Qi = (Qi+1 + PQi+1) + Xi( i+1 LL+1)V2. (1Ql+1 QL1+1) (2.2)
i+

Avec :
* P;, Q; sont les puissances actives et réactive qui transitent dans la branche i ;

« P,; , Q ;;s0nt les puissances active et réactive de la charge au noeud i.

Le courant qui circule dans la branche i vaut :

[ = Vigh; — Vip14644 (2.3)
1 Ri +j X

ou encore:

21



Analyse d’écoulement de puissance Chapitre 02

_ Si _h-j% (2.4)
V* o V20,4

En égalisant les équations (2.3) et (2.4), on obtient :

Vi —Vie1 811 R +jQ (2.5)
R +jX; VigBiyq

VZ = ViViy 128141 — 6) = (PR; + QX)) —j(QiR; = PX;) (2.6)
En séparant les deux parties réelles et imaginaires, on obtient :
ViViy1 €0s(8i11 — 6;) = V7 — (BR; + QX)) (2.7)
et:
ViVier sin(8;41 — 6;) = QiR; — BX; (2.8)
La somme des carrés des équations (2.7) et (2.8) donne :
VAV4: = V7 — (BR; + QiX)]* + (QiR; — PX;)? (2.9)
V2ViL = Vi = 2VE(BR; + QX)) + (PP + Q) (R + X7)  (2.10)

Donc, I’amplitude de la tension au nceud 1 + 1 vaut :

(P? + Qiz)(ZRiZ +X7) (2.11)
Vi

Vi+1\/Vi2 — 2(PR; + Q;X;) +

L’angle 6;,, de latension V;,, peut étre obtenu en divisant I’équation (2.8) sur 1’équation (2.7)

(QiR;—P;X;)
[VZ—(PiR;+QiX})]

tan(6;4; — 6;) = (2.12)

Par conséquent :
(QiRi - PiXi) (2.13)
[VZ — (PR; + QiX))]

0;;1 = 0; + arctan
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Autrement, la tension V;+1 peut étre calculer a partir de la loi de Kirchhoff (loi de maille)
comme suit :

V140141 = VigB; — (R; +jXpIi£6; (2.14)

Les différents algorithmes de balayage avant et arriere peuvent étre classés en deux deux
groupes selon le calcul de la tension des noeuds :

- Les algorithmes basés sur les lois de Kirchhoff : les tensions de tous les nceuds du réseau
se calculent en utilisant 1’équation (2.14). Le courant de branche est calculé pendant la
phase de balayage arriere ;

- Les algorithmes basés sur I’équation quadratique : dans ces cas les tensions se déduisent
a partir de 1’équation (2.11). Les puissances actives et réactives transitées dans les
branches se calculent lors de la phase de balayage arriéere.

2.6.2 Calcul des courants et des puissances transitées

Le calcul des puissances actives et réactives qui transitent dans chacune des branches ainsi que
les courant qui y circulent est réalisé lors de la phase du balayage arriere. Ce calcul nécessite
avant tout 1’identification du type de tous les nceuds et la construction des différents types de
lignes du réseau considéré.

Les differents algorithmes de balayage avant et arriere peuvent étre classés en deux deux

groupes selon le calcul de la tension des nceuds :

2.6.2.1 ldentification du type des nceuds
Deux méthodes sont décrites pour identifier le type des nceuds :

- Méthode de comparaison : Pour identifier les différents types de nceuds, a partir des
données du réseaux on procede a la comparaison des tous les nceuds d’arrivée aux nceuds
de départ et en comptabilise ainsi le nombre d’égalité N,,. Si:

Ngq = 0 : le nceud i est lie avec une seule branche et considéré comme un nceud

terminal ;
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Neg = 1 :le nceud i est lié avec un deux branches et constitue donc un nceud
intermédiaire ;
Neq>1:le nceud i est un nceud commun et il est lié avec au moins trois branches.
- Meéthode de comparaison : Afin d’identifier le type des nceuds, une matrice M est
concue a partir de la configuration du réseau de distribution étudié.
Pour un réseau de distribution a n,,, ¢ nceuds, la matrice M est de dimensions (n;,,s,
Npus — 1)
Les lignes i de la matrice M correspondent aux nceuds de départ et les colonnes
représentent les nceuds d’arrivés. Les éléments de la matrice sont soit 0 ou 1, tels que :

- Si une branche entre un nceud de départ i et un nceud d’arrivé j existe, donc :
M@, j) =1 (2.15)

- Sinon, dans le cas ou la branche n’existe pas :
M@, j) = 1 (2.16)

Le type du nceud i est défini selon le nombre d’éléments non nuls Ny, (i) (égales a 1)

de la ligne i de la matrice M :

- Si Npegn (1) =0, le nceud i est un neeud terminal ;

Si Nyegn (i) = 1, le nceud i représente un nceud intermédiaire ;
- Si Nyegn (i) > 1, dans ce cas le nceud i est un nceud commun.

A P’issu de procédure d’identification du type de nceuds, les trois vecteurs ci-dessous sont
définis :

— Vecteur de nceuds terminaux ;

— Vecteur de nceuds intermédiaires ;

— Vecteur de nceuds communs.

2.6.2.2 Identification et formation des lignes
La procédure a suivre pour former les lignes du réseau est décrite selon le type de la ligne.

Ligne principale : la ligne principale est constituée du premier nceud terminal et de tous

les nceuds situés en aval de celui-ci et cela jusqu’au nceuds 1 qui est le nceud de référence.
Jusq
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Pou

Ligne latérale : pour construire les lignes latérales, on procéde comme suit :
Déterminer les nceuds de la ligne principale qui appartiennent au vecteur des nceuds
communs. Ce qui nous donne le nombre de lignes latérales N;; ;
Chacun de ces nceuds représente un nceud de départ d’une ligne latérale. Tous les noeuds
situés entre ce nceud de départ et le prochain nceud terminal sont les nceuds de la ligne
latérale. Ainsi, toutes les lignes latérales sont formés.
Ligne sous-latérale : on détermine d’abord les nceuds communs qui appartiennent aux
lignes latérales que je j’appellerai nceuds commun latérale. Cela nous permettra d’avoir le
nombre de lignes sous-latérales N,;. Ensuite, chaque ligne sous-latérale contient les nceuds
compris entre le nceuds commun latérale et le prochain nceud terminal ;
Ligne mineure : On définit les nceuds commun appartenant aux lignes sous-latérales. Le
nombre de ces neeuds représente le nombre de lignes mineurs N,,,,. Une ligne mineure est
formée des nceuds compris entre le nceud commun sous- latérale et le nceud terminal qui
suit.
2.6.2.3 Courants et puissances transitées dans des branches
Les branches de la ligne mineure : le courant qui circule dans la branche i d’une ligne

latérale j ainsi que les puissances active et réactive qui y transitent sont exprimes par :

r les Ny, lignes mineur etV 1<j<N,,
ILi+1’ L =]Btlmj (2.17)
I =
o P - JB21m — 1< i< JBty, — 1
P2, Q%
P, + Ri% i = JBtym,
i+1 (2.18)
2
(Piss + Py, )+ (Qiss + Qr;
(Piyr + P, )+ R ST = JB2ym — 1< i < JBtym; — 1

i+1
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2 2 .
( QLi+1 + X PLi+1+ZQLi+1 I = JBtyy;
Vit
Qi = 2 2
Ques + 0p ) + X, (Prq + PLi+1) + Qi1 + Q1) JB2m —1 < i< Bty —1
l i i
. VL
(2.19)
ou:

* JB2,; est le deuxiéme nceud de la ligne mineure j ;

* JBt;,; est le nceud terminale de la ligne mineure j.

Le courant qui circule dans la premiére branche de la ligne mineure j et les puissances qui y

transitent (c’est a dire i = JB2,,,; — 1) sont posés egales a :

I; = Ilmj
Py = Py 1 <j <N, (2.20)
Q= szj

- Les branches de la ligne sous-latérale : le courant qui circulent dans la branche i d’une
ligne sous-latérale j ainsi que les puissances active et réactive qui y transitent sont exprimeés
par :

Pour les N, lignes sous-latéraleset vV 1< j <Ny

ILi+1 l :]Btlslj
1 = v iy, JB2igj —1<i < JBtiyj— 1,0 # JBDpye —1¥ 1 <k < Ny,
Liya + 11, + Z Iy JB2i5j =1 < i < JBtig; —1,i # JBDpp — 1V 1 <k < Ny,
Pour i = JBtq: (2.21)
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(L= ILi+1
PZ. Q%
Pl — PLi+1 + Rl Ll+1+2 Ll+1
\ Vi1 (2.22)
PLZi +Q124 i
Qi = Quypy X
+1

( =L+,
(Piy1 + P )% + Qi + Q1 )7

Vi, (2.23)
(Pi1 + Py, )+ (Qier +Qpy,)?

Vi,

Pi= (Py1+ P, )+ R

Qi = (Qis1+0Qp,,) + X

\

POUI‘]Blel] - 1 S | S]Btlslj - 1, | :]BDlmk - 1 V 1 S k§ Nlm

( I =Tipq + 1, + Yl
(Piy1 + Py, + YPoni)? + Qi1 + Quyy, + X Qumie)?
) Pp= (Py1 t+ Py, + 2 Pimi) + R; l = V2 - =
i+1
(Piyr + Py + ZPiu)® + (Qisr + Quyyy + X Qi)
kQi = (Qi+1 + Qpyyy + 2 Qi) + X; = vz =
L

(2.24)
ou:

* JB2,; est le deuxiéme nceud de la ligne sous-latérale j ;
* JBt;s; est le neeud terminale de la ligne mineure j.

* |BDi €St le nceud de départ de la ligne mineure k.

Le courant qui circule dans la premiére branche de la ligne sous-latérale j et les puissances qui

y transitent

Il - Ilsl
P; = Py 1 <j<Ng (2.25)
i = lelj

- Les branches de la ligne latérale :

Pour les Ny, lignes latérales et v 1 <j < N, Pouri=JBty; :
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(L= ILi+1
P, .+ QF,
P, = P, 4+ R, i ToiHl
U +1 ' Vlil (2.26)
P? QZ.
\Qi — QLi+1 + XiM

Vi
POUI‘]BZUJ—].SISJBtU—l, I#]BDlSlk —1Vl§k§lel

( i =1+ 1,
(Piy1 + PLi+1)2 + (Qiy1 + QLi+1)2
Pi= (Py1+P,,)+R V2, (2.27)
(Piyq + PLi+1)2 + (Qis1 + QLi+1)2
V2
i+1

KQi = (Qiy1 + Q) +X;

POUI‘]BZUJ - 1 S | S]Btll]_ 1, | :]BDlSlk_ 1 V 1 S kS NlSl .

( Ii = Ii+1 + ILi+1 + leslk
(Piy1+ Pr, +XPg )? + (Qira + Qup, . + X Qus)?

Pi= (Py1+ P, +2XPm,) + R

9 Vit
(Pigr + Py, + 2P )+ (Qisr + Qupy, + X Qusy)?
\Qi = (Qi41 + Qy, + XQusr) + X, : = = V2 l = =k
i+1
(2.28)
ou :

*JB2y; estle deuxiéme nceud de la ligne latérale j ;
* Bty est le nceud terminale de la ligne latérale j.

* JBDyg, est le nceud de départ de la ligne sous-latérale k.

Le courant qui circule dans la premiére branche de la ligne latérale j et les puissances qui y

transitent.
Ii = Iu]

P; = Py 1<j<N, (2.29)
Q; = Quj
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- Les branches de la ligne principale :
Pour i =JBty, :

(L= ILi+1
P, .+ QF,
P' — P ' R 1+1 +1
7 (2.30)
PLZi +Q124 i

Vi
Pour1<i</Bt,, —1,i#/BDy; ~1V1<j<Ny:

( i =1+ 1y,
(Piy1 + PLi+1)2 + (Qiy1 + QLi+1)2

Vi, (2.31)
(Piyq + PLi+1)2 + (Qis1 + QLi+1)2

Vi

Pi= (Piy1 + P, )+ R

KQi = (Qiy1 + Q) +X;

POUI‘lSIS]Btlp—l,I:]BDu] _1V1§J§Nll'

( I =l + 1, + Xlig,

(Pivs + Py, + XPs)* + (Qisa + Qu,, + X Qust,)”
Vi

(Piy1 + Py, + XPg )2+ (Qisr + Quyy, + X Qusy)?

2
Vi+1

Pi= (Py1+ P, +2XPm) + R

Qi = (Qi+1+0Qp,, +2Q) +X;

\
(2.32)

ou:
* /Bt est le nceud terminale de la ligne principale.

* JBDy; est le nceud de départ de la ligne latérale j.
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2.6.3 Méthode directe de calcul d’écoulement de puissance

2.6.3.1 Principe de la méthode

Teng [15] a proposé un algorithme de résolution du probléme d’écoulement de puissance
en utilisant le principe de balayage avant et arriere connue sous le nom méthode directe du
calcul d’écoulement de puissance (en anglais Direct load flow DLF). L’algorithme est basé sur

la construction de deux matrices dériveées :

- Lamatrice BIBC ;
- La matrice BCBV.

Pour illustrer cette méthode, nous avons utilisé le réseau de distribution simple représenté sur

la figure (2.3).
1 2

| Iy I I3

I Is

Ipg

5
Is
Iys I'g
7
I'g
Iy Ig
I Ipg
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Figure 2.3 — Réseau de distribution simple.
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Les courants de charges I;; sont déterminés en utilisant 1’équation (2.4). Les expressions des
courants de branche sont déduites a partir de la loi de Kirchhoff :

Ii = Iy + I3 + Iy + Iis+ I + 1y + Lig+ Lo
I, =l + Iy + s+ g + 7 + Lg+ I
I3 = I + s+ I + 17 + [ig+ I

I, =I5+ [, (2.33)

I = I
le =17 + Ig+ Iig

I; =Ig+ I

lg = I

La relation entre les courants de branche et les courant de charge peut étre exprimée par :

L] [t 1111 1] [
I 01 1 1 1 1 1 1| |/
I 001 1 1 1 1 1]/
L 0001111 1||Ls (2.34)
Il 10 000100 0]/
Is 00000 1 1 1|/
I; 000000 1 1
Is| 00000 00 1) |l

L’équation (2.34) sous une forme générale s’écrit :

[1] = [BIBC] [1,] (2.35)
ou [BIBC] est la matrice des courants de branches en fonction des courants de charge (en
anglais Bus-injection to branche-current matrix). C’est une matrice triangulaire supérieure
d’¢léments 1 ou 0.
Les tensions aux nceuds du réseaux peuvent s’exprimer en fonction des courants de branche

comme suit :
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V,=V, - L,Z,
Va=V, — L,Z,=V, — 1,Z,— 1,Z,

Vo =Vs— 1Z5=V, — L, Z,— 1,2, 1575

Vo=V, — 1,Z,=V, — ,Z,— 1,Z,— 1325 — 1,2, (2.36)
Vo=V —IsZe= V) — L Zy— 1,20~ 1325~ 1,717

Vo=V, — 1, 2=V, — 1,21 — I,Zy— 1325 — 1. Z¢

Vo=V, = 1,Z,=V, — LZ,— I,Zy 1325~ 1, Zo— I, Z,

Vo=Vg—IgZg=Vy — LLZ1— I, Zy— 125~ 1, Zg— 1,2, — IgZg

ou V; et Z; sont respectivement la tension au nceud i et I’'impédance de la branche i située entre
lesnceuds i eti+ 1.

Les tensions des nceuds sont écrites en fonction de la tension du poste source V;, des courants
de branche et des parameétres des lignes :

il [w] [z o 00 0 0
Vi Va Zi Zs 0 0 0 0 0 0
Vi Va 4y Zy Zs 0 0 0 0
Vi Vs| |41 Z2 Z3 24 0O 0 0 O (2.37)
Vil Vel |24 % % Zi Z5 0 0 0
Vi Vz Z1 Zy Z3 0 0 Zg 0 0
Vi Vs Zy Zy Zs 0 0 Zg Zy O
Vil [V Z1 Zy |23 0 0 Zs Zr Zs|
Cette equation sous sa forme générale donne :
[AV] = [BCBV] [1] (2.38)

[BCBV] est la matrice des tensions des nceuds en fonction des courants de branche (en anglais
branch-current to bus voltage matrix).

L'équation (1.38) devient :
[AV] = [BCBV] [BIBC] [I,] (2.39)
[AV] = [DLF] [,] (2.40)
A chaque itération k, pour calculer les nouvelles tensions des nceuds on procéde comme suit :
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P +jQ;\
If; = (V—lk> (2.41)
[A V¥+1] =[DLF] [I¥] (2.42)
[Vk+1] - [Vl] + [AVk+1] (243)

2.6.3.2 Construction des matrices BIBC et BCBV :
On considére un réseau de distribution de m branches et n nceuds.

La matrices dérivées BIBC est dans ce cas de dimensions m(n - 1) pour construire cette matrice,
on procede comme suit :

- Pour la premiere branche k = 1 située entre les nceuds 1 et 2, tous les éléments de la
premiére colonne sont nuls sauf le premier élément (élément de la premiére ligne et de
la premier colonne) qui égal a 1.

- Pour les autres branches k =2, 3, ... m. si la branche k est entre le nceud i et le nceud j,
copier la colonne i — 1 de la matrice BIBC la colonne j — 1. L'élément de ligne k et de
colonne j est remplacé par 1.

Les étapes a suivre pour construire la matrice BCBV de dimension (n — 1) m sont:

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

- Pour la branche k, avec k=2, 3, ... m, située entre le nceud i et j copier la ligne i — 1 de
la matrice BCBV a la ligne j — 1. Ensuite, I'élément situé a ligne k et colonne j — 1 est
pris égal a Z,.

2.6.3.3 Pertes de puissance

Les pertes actives et réactive de puissance dans la branche k sont données par :
Prossk = |I|* Ry (244)
Qrossk = Ikl X (2.45)

Ou:

* Pioss i €St les pertes actives dans la branche k ;

* Q1055 k €St les pertes réactives dans la branche k ;

* |I,,| est ’amplitude du courant circulant dans la branche K ;

* R, est la résistance de la branche k ;
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* X,.est la reactance de la branche k.

Les pertes actives et réactives totales dans le réseau est la somme des pertes dans chaque

branche du réseau.

nbr

Ppross = Z Ppossk (2.46)
k=1

nbr

QLoss = Z QLossk (2.47)
k=1

2.7 Algorithmes de I’écoulement de puissance

2.7.1 Algorithme du balayage avant et arriére

L’algorithme du backward and forward sweep appliqué pour le calcul de 1’écoulement de

puissance d’un réseau de distribution est décrit ci-dessous ;

Etape 1 : Lire les données du réseau de distribution testé et I’erreur de convergence €, et
initialiser les tensions des bus a 1 pu.
Etape 2 : Identifier le type des bus et des lignes par la méthode matricielle.
Etape 3 : Calculer les courants de la derniére & la premiére branche, les puissances
transitées dans les branches ainsi que les pertes actives et réactives (backward sweep).
Etape 4 : Calculer les nouvelles tensions du premier jusqu’au dernier nceud (forward
sweep).
Etape 5 : Calcul I’écart de tension maximal :

Emar = max|Vjt1 — Vit|
Etape 6 : Si L’écart de tension €,,4, est inférieur ou égal & I’erreur de convergence €,
afficher les nouvelles tensions et phases, ainsi que les pertes actives et réactives. Sinon,

actualiser les valeurs des tensions de bus et retourner a 1’étape 3.
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2.7.2 Algorithme de la méthode directe d’écoulement de puissance

- Etape 1 : Lire les données du réseau de distribution testé et ’erreur de convergence €, 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 I’équation (2.41).

- Etape 4 : Calculer les courants de branche en utilisant I’équation (2.35).

- Etape 5 : Calcul les nouvelles tensions de I’ensemble des nceuds en utilisant les équations
(2.42) et (2.43).

€y = max|Vii+1 _ Vii+1|

- Etape 6 : Si L’écart de tension €, 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 (2.44) et (2.45) et les afficher.

Sinon, actualiser les valeurs des tensions de bus et retourner a 1’étape 3.

L’amplitude de la tension au jeu de barre ou il est installé le D-STATCOM est égalé a 1 pu.

2.8. Conclusion :

Nous avons dans ce chapitre, traité deux méthodes dans le cadre de la résolution du

probléme de I'écoulement de puissance dans un réseau de distribution radial.

L'ensemble de ces méthodes présentent une approche simple pour calculer les tensions au
niveau des nceuds d'un réseau en calculant les courants dans les charges, puis dans les branches.
Ces tensions sont corrigées a chaque itération jusqu'a atteindre la précision désirée. Nous avons
donné un algorithme pour chaque méthode qui résume les différentes étapes pour la résolution

des équations données auparavant.
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Calcul de I’écoulement de puissance : Résultats et discussions Chapitre 03

3.1 Introduction :

Dans ce chapitre, nous allons effectuer le calcul de 1’écoulement de puissance a partir

des deux méthodes présentées dans le dernier chapitre (chapitre 2).

Premierement, nous allons présenter un réseau de distribution radial a 33 jeux de

barres dans son état initial et les données du réseau sont représentées en Annexe 1

Deuxiemement, la présentation des grandeurs obtenues de I’implantation sous
MATLAB et discutées plus tard a partir de deux méthodes et consiste a effectuer une
simulation sous MATLAB des mémes étapes que celles realisées avec les programmes

pour calculer des pertes active, réactive et la tension dans les branches du réseau
En fin nous allons faire une comparaison entre ces deux résultats.
Le réseau de distribution testé est le réseau standard IEEE de 33 nceuds de tension

nominale de 12.66 kV. Le diagramme unifilaire du réseau testé est présenté dans la

figure (3.1) et le calcul de 1’écoulement de puissance est effectué en deux méthodes :

Figure. 3.1 : Réseau de distribution radial a 33 jeux de barres
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3.2 Validation de la méthode avant et arriére (backward and forward sweep) :

Les résultats obtenus sont présentés dans les tableaux (3.1) (3.2) et figures (3.2), (3.3)

et (3.4). (Les données du réseau sont représentées en Annexe 1)

Tableau 3.1 : Résultats de simulation d’amplitude et phase des tensions des nceuds

Nbus | Tension (pu) | Phase (degré)
1 1.0000 0.000
2 0.9970 0.014
3 0.9829 0.096
4 0.9755 0.162
5 0.9681 0.228
6 0.9497 0.134
7 0.9462 -0.096
8 0.9413 -0.060
9 0.9351 -0.133

10 0.9292 -0.196
11 0.9284 -0.189
12 0.9269 -0.177
13 0.9208 -0.269
14 0.9185 -0.347
15 0.9171 -0.385
16 0.9157 -0.408
17 0.9137 -0.485
18 0.9131 -0.495
19 0.9965 0.004
20 0.9929 -0.063
21 0.9922 -0.083
22 0.9916 -0.103
23 0.9794 0.065
24 0.9727 -0.024
25 0.9694 -0.067
26 0.9477 0.173
27 0.9452 0.229
28 0.9337 0.312
29 0.9255 0.390
30 0.9220 0.496
31 0.9178 0.411
32 0.9169 0.388
33 0.9166 0.380
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Tableau 3.2 : Résultats de simulation pertes de puissances active et réactive du réseau de
distribution IEEE 33-Bus

Numeéro | Départde Neeud Puissances transitées Pertes
de branche |  nceud d’arrivé P(KW) Q(KVAT) Ploss(kW) | Qloss(kVAr)
1 1 2 3917.67 2435.14 12.24 6.24
2 2 3 3444.29 2207.82 51.79 26.38
3 3 4 2362.89 1684.20 19.90 10.13
4 4 5 2222.99 1594.06 18.70 9.52
5 5 6 2144.29 1554.54 38.25 33.02
6 6 7 1095.27 527.89 1.91 6.33
7 7 8 893.35 421.56 4.84 1.60
8 8 9 688.51 319.96 4.18 3.00
9 9 10 624.33 296.96 3.56 2.52
10 10 11 560.77 274.43 0.55 0.18
11 11 12 515.22 244.25 0.88 0.29
12 12 13 454.34 208.96 2.67 2.10
13 13 14 391.67 171.86 0.73 0.96
14 14 15 270.94 90.90 0.36 0.32
15 15 16 210.59 80.58 0.28 0.21
16 16 17 150.30 60.38 0.25 0.34
17 17 18 90.05 40.04 0.05 0.04
18 2 19 361.14 161.08 0.16 0.15
19 19 20 270.98 120.93 0.83 0.75
20 20 21 180.14 80.18 0.10 0.12
21 21 22 90.04 40.06 0.04 0.06
22 3 23 939.61 457.24 3.18 2.17
23 23 24 846.43 405.07 5.14 4.06
24 24 25 421.29 201.01 1.29 1.01
25 6 26 950.78 973.63 2.60 1.32
26 26 27 888.18 947.31 3.33 1.69
27 27 28 824.85 920.61 11.30 9.96
28 28 29 753.55 890.65 7.83 6.82
29 29 30 625.72 813.83 3.90 1.98
30 30 31 421.82 211.84 1.59 1.57
31 31 32 270.23 140.27 0.21 0.25
32 32 33 60.01 40.02 0.01 0.02
Pertes totales 202.67 135.14

38




Calcul de I’écoulement de puissance : Résultats et discussions Chapitre 03

x 10"

Pertes actives(kW)
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Figure 3.2 : Pertes de puissance active dans les branches du réseau IEEE33-Bus
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Figure 3.3: Pertes de puissance réactive dans les branches du réseau IEEE33-bus
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Figure 3.4 : Latension dans les branches du réseau IEEE33-bus

3.2.1 Discussion résultats (backward and forward sweep)

Les résultats de I'écoulement de puissance sont résumés dans les tableaux (3.1) et
(3.2). On remarque que la plus grande tension atteint une amplitude de 0.9970 pu au
deuxieme jeu de barre, le premier étant celui du générateur dont la tension est imposee
et fixée. La plus faible tension est observée au niveau de 18°™ jeu de barre, cela est
justifié par I'accumulation des chutes de tension dans les branches. Pour les pertes de

puissance, nous notons qu'elles sont respectivement 202.67kW et 135.14 kVAr.

Les figures (3.3) et (3.4) montent que les plus grandes pertes de puissances actives et
réactives sont enregistrées respectivement au niveau de 2°™ et 5™ branche avec des
valeurs (51.79 kW/26.28 kVVAr) et (38.25kW/33.02 kVAr, cela est justifié par les

valeurs des impédances de ces lignes.
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3.3 Validation de la méthode directe :

Les résultats obtenus sont présentés dans les tableaux (3.3) (3.4) et figures (3.5), (3.6)

et (3.7). (Les données du réseau sont représentées en Annexe 1)

Tableau 3.3 : Résultats de simulation d’amplitude et phase des tensions des nceuds

Nbus | Tension (pu) | Phase (degré)
1 1.0000 0.000
2 0.9970 0.014
3 0.9829 0.096
4 0.9755 0.162
5 0.9681 0.228
6 0.9497 0.134
7 0.9462 -0.096
8 0.9413 -0.060
9 0.9351 -0.133

10 0.9292 -0.196
11 0.9284 -0.189
12 0.9269 -0.177
13 0.9208 -0.269
14 0.9185 -0.347
15 0.9171 -0.385
16 0.9157 -0.408
17 0.9137 -0.485
18 0.9131 -0.495
19 0.9965 0.004
20 0.9929 -0.063
21 0.9922 -0.083
22 0.9916 -0.103
23 0.9794 0.065
24 0.9727 -0.024
25 0.9694 -0.067
26 0.9477 0.173
27 0.9452 0.229
28 0.9337 0.312
29 0.9255 0.390
30 0.9220 0.496
31 0.9178 0.411
32 0.9169 0.388
33 0.9166 0.380
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Tableau 3.4 : Résultats de simulation pertes de puissances active et réactive du réseau de
distribution IEEE 33-Bus

NB Br départ Br arrive Pertes
Ploss (kW) Qloss (kVAr)

1 1 2 12.24 6.24
2 2 3 51.79 26.38
3 3 4 19.90 10.13
4 4 5 18.70 9.52
5 5 6 38.25 33.02
6 6 7 191 6.33
7 7 8 4.48 1.60
8 8 9 4.18 3.00
9 9 10 3.56 2.52
10 10 11 0.55 0.18
11 11 12 0.88 0.29
12 12 13 2.67 2.10
13 13 14 0.73 0.96
14 14 15 0.36 0.32
15 15 16 0.28 0.21
16 16 17 0.25 0.34
17 17 18 0.05 0.04
18 2 19 0.16 0.15
19 19 20 0.83 0.75
20 20 21 0.10 0.12
21 21 22 0.04 0.06
22 3 23 3.18 2.17
23 23 24 5.14 4.06
24 24 25 1.29 1.01
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25 6 26 2.60 1.32
26 26 27 3.33 1.69
27 27 28 11.30 9.96
28 28 29 7.83 6.82
29 29 30 3.90 1.98
30 30 31 1.59 1.57
31 31 32 0.21 0.25
32 32 33 0.01 0.02
Pertes totales 202.66 135.13

S O O B
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Figure 3.5 : Pertes de puissance active dans les branches du réseau IEEE33-Bus
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Figure 3.7 : La tension dans les branches du réseau IEEE33-
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3.3.1 Discussion des résultats (direct)

Les tableaux (3.3) et (3.4) représentent les résultats de calcul de I'écoulement de
puissance. On remarque que la plus grande tension atteint une amplitude de 0.9970 pu au
deuxiéme jeu de barre, le premier étant celui du générateur dont la tension est imposée et
fixée. La plus faible tension est observée au niveau de 18°™ jeu de barre, cela est justifié
par I'accumulation des chutes de tension dans les branches. Pour les pertes de puissance,
nous notons qu'elles sont respectivement 202.67kW et 135.14 KVAr.

Les figures (3.5) et (3.6) montent que les plus grandes pertes de puissances actives et
réactives sont enregistrées respectivement au niveau de 2°™ et 5°™ branche avec des
valeurs (51.79 kW/26.28 kVAr) et (38.25kW/33.02 kVAr, cela est justifié par les valeurs

des impédances de ces lignes.

3.4 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons préesenté le réseau de distribution radial a 33 jeux de
barre et les données concernées. De plus, on a fait une simulation de l'algorithme de
chague méthode, et on a extrait les résultats de chaque méthode a partir des tableaux et

les figures.

Nous concluons que les deux méthodes sont rapides et efficaces par rapport d'autres
méthodes classiques, nous remarquons que les deux méthodes ont les mémes nombres

d'itérations et les mémes résultats finales.
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Conclusion générale :

Dans ce travail, On a présenté le réseau de distribution radial et leurs
caractéristiques, éléments et architectures.et on a mentionné I'objectif et les

méthodes de I'analyse du systeme électrique.

Ensuite, on a fait cette analyse a partir de deux méthodes itératives (méthode
Backward forward sweep et méthode Directe). Ces méthodes sont programmeées

sur MATLAB, et sont traité le réseau de distribution radial a 33 jeux de barres.

Les deux méthodes utilisées dans ce travail convergent et donnent les
résultats, on peut dire que la méthode Backward forward sweep est la solution
idéale au probléeme de calcul I'écoulement de puissance dans le réseau de

distribution radial.
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ANNEXE

Tableau A.1 : Les données des branches du réseau de distribution radial IEEE 33 bus

NB dB aB R (Q) X (Q)
1 1 2 0.0922 0.047
2 2 3 0.493 0.2511
3 3 4 0.366 0.1864
4 4 5 0.3811 0.1941
5 5 6 0.819 0.707
6 6 7 0.1872 0.6188
7 7 8 0.7114 0.2351
8 8 9 1.03 0.74
9 9 10 1.044 0.74

10 10 11 0.1966 0.065
11 11 12 0.3744 0.1298
12 12 13 1.468 1.155
13 13 14 0.5416 0.7129
14 14 15 0.591 0.526
15 15 16 0.7463 0.545
16 16 17 1.289 1721
17 17 18 0.732 0.574
18 2 19 0.164 0.1565
19 19 20 1.5042 1.3554
20 20 21 0.4095 0.4784
21 21 22 0.7089 0.9373
22 3 23 0.4512 0.3083
23 23 24 0.898 0.7091
24 24 25 0.896 0.7011
25 6 26 0.203 0.1034
26 26 27 0.2842 0.1447
27 27 28 1.059 0.9337
28 28 29 0.8042 0.7006
29 29 30 0.5075 0.2585
30 30 31 0.9744 0.963
31 31 32 0.3105 0.3619
32 32 33 0.341 0.5302
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Tableau A.2 : Les données des jeux de barres du réseau de distribution IEEE 33

Nombre d’itérations = 4

Nbus V (pu) Delta (°) P (kW) Q (kVAI)
1 1 0 0 0
2 1 0 100 60
3 1 0 90 40
4 1 0 120 80
5 1 0 60 30
6 1 0 60 20
7 1 0 200 100
8 1 0 200 100
9 1 0 60 20

10 1 0 60 20
11 1 0 45 30
12 1 0 60 35
13 1 0 60 35
14 1 0 120 80
15 1 0 60 10
16 1 0 60 20
17 1 0 60 20
18 1 0 90 40
19 1 0 90 40
20 1 0 90 40
21 1 0 90 40
22 1 0 90 40
23 1 0 90 50
24 1 0 420 200
25 1 0 420 200
26 1 0 60 25
27 1 0 60 25
28 1 0 60 20
29 1 0 120 70
30 1 0 200 600
31 1 0 150 70
32 1 0 210 100
33 1 0 60 40
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