UNIVERSITE KASDI MERBAH OUARGLA
Faculté des Sciences Appliquées
Département de Geénie Electrique

Mémoire

MASTER ACADEMIQUE

Domaine : Sciences et technologies
Filiére : Electrotechnique
Specialité : Reseaux électriques
Présenté par :
Bendouma Raid Belbey Okba

Théme:

Optimisation de 'emplacement et de la taille
d’une production décentralisée dans un réseau
de distribution par I'algorithme génétique

Soutenu publiquement
Le: 13/06/2022
Devant le jury :

M" Bouhadouza Boubekeur MAA Président UKM Ouargla
M" Sadaoui Fares MCA Encadreur/rapporteur UKM Quargla
M" Hachemi Ahmed Tidjani Doctorant Co-encadreur UKM Ouargla
M" Boukaroura Abdelkader MAB Examinateur UKM Ouargla

Année universitaire 2021/2022




oadle
LIS ZLEN JiaY) zlad) JOA Che aojsil ASLAT Adadil) pludall JIES g2 3 SIA) o3a (ha Cdagd)
Al Al il el | DG JiaY) aaally adgall Ao el dpbal) dpa ) sA) Gkt Lied ()3gd
6 2 2315 DG Jalsi () 3a8e |EEE 33 JLEA & 368 ASed e dga ) Ad) (Gaadat aay Lgale gl
Gl 8 bl g 5l€ 202.67 dadhy Aadll) ABUall & pladall Jul85 L) sa) <l glasa 2.5902 aday Mie
JEaY) gl 138 amy agall B S Gt e Jgand) oy DG 4 KW 111.03199 DG

.DG &

Al (ABual) (3845 (Antiad) dna ) sAd) ¢ g 38 e U (il lSad sAsalidal) culalst)
Résumeé.

L’objectif de ce mémoire est de minimiser les pertes actives d’un réseau de distribution
par D’intégration Optimale d’une production décentralisée. Pour cela, nous avons appliquer
I’algorithme génétique afin de retrouver ’emplacement optimal du DG ainsi que la puissance
active injectée par ce dernier. Les résultats obtenus suite a 1’application de 1’algorithme sur un
réseau de distribution test IEEE 33 jeux de barres montrent que 1’intégration d’une seul DG au
jeux de barres 6 de taille de 2,5902 MW a conduit a réduire les pertes active, d’une valeur de
202.67 kKW en absence de DG a 111,03199 kW en présence du DG. Une amélioration

considérable des amplitudes de tension est obtenue suite a cette intégration optimale du DG.

Mots clés : réseaux de distribution, production décentralisée, algorithme génétique, écoulement

de puissance, profil de tension.
Summary.

The objective of this thesis is to minimize the active losses of a distribution network by the
Optimal integration of a decentralized production. For this, we applied the genetic algorithm to
find the optimal location of the DG as well as the active power injected by the latter. The results
obtained following the application of the algorithm on an IEEE 33-node test distribution network
show that the integration of a single DG at 6 nodes of size 2.5902 MW led to a reduction in
active losses of a value of 202.67 kW in the absence of DG to 111.03199 kW in the presence of
DG. A considerable improvement in the voltage amplitudes is obtained as a result of this optimal

integration of the DG.

Keywords : distribution networks, distributed generation, genetic algorithm, power flow, voltage
profile.
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JBref Jeu de barres de référence

JB term Jeu de barres terminal

JBcom Jeu de barres commun

JBinter Jeu de barres intermédiaire

LP Ligne principale

LL Ligne latérale

LSL Ligne sous-latérale

LM Ligne mineure

OJBT1 Ordre du premier jeu de barres terminal

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
Qi Puissance réactive de la charge i branchée au jeu de barres i
JBDM, Jeu de barres de départ de la m*™ ligne mineure
JBTMp, Jeu de barres terminal de la m®™ ligne mineure
JBDSL Jeu de barres de départ de la sI*™ ligne sous-latérale
JBTSLg Jeu de barres terminal de la sI*™ ligne sous-latérale
JBDL, Jeu de barres de départ de la I*™ ligne latérale

JBTL, Jeu de barres terminal de la I°™ ligne latérale

JBTP, Jeu de barres terminal de la ligne principale

Plossi Pertes de puissance active au niveau de la branche i
Quossi Pertes de puissance réactive au niveau de la branche i
P Loss Pertes totales de puissance active

QT Loss Pertes totales de puissance active

BIBC Bus injection to brunch current matrix

DG Génération d’énergie dispersée (Distrbuted generation)
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De nos jours, I’énergic électrique est un bien de consommation a part entiére devenu
indispensable, non seulement pour la vie quotidienne de chacun mais, également, pour
I’économie des pays. En effet, les moindres pannes électriques ou la non satisfaction du besoin
en puissance ont des conséquences économiques et sociétales considérables. Ainsi la nécessité
d’avoir des réseaux électriques fiables et économiques est un enjeu de plus en plus important [1].
Les réseaux d’énergie, structures vastes et complexes, ont le réle d’acheminer 1’électricité depuis
les centres de production jusqu’aux lieux de consommation souvent sur de longues distances.
Cependant dans beaucoup de réseaux électriques, la croissance de la demande d’électricité ne
s’accompagne pas en parall¢le d’une augmentation des capacités de transport et de production.
Le développement de nouvelles sources de production décentralisée ou de génération dispersée
(DG) est désormais une réalité dans plusieurs pays a travers le monde grace a la
déréglementation du marché de 1’énergie ainsi qu’aux évolutions technologiques des moyens de
production de petite puissance.

La production décentralisée insérée généralement au niveau du réseau de distribution introduit
des changements radicaux sur les métiers de la génération, du traitement et de la distribution de
I’énergie électrique et remet en cause la planification, la conception, le fonctionnement et
I’exploitation de ces réseaux. En effet, les réseaux de distribution n’ont pas été congus pour
accueillir ce type de production puisque I’insertion de ces sources d’énergie au sein de ces
réseaux peut avoir des conséquences importantes sur la circulation des flux énergétiques et donc
sur la philosophie et I’implémentation du systeme de gestion et de protection du réseau. Par
ailleurs, une meilleure pénétration de la production décentralisée permettra au réseau de
distribution tout entier de dépendre moins du réseau de transport. L'insertion de ces nouvelles
productions n’est pas sans effets négatifs sur des réseaux auxquels elles sont interconnectées et
qui n’ont pas été congus a cet effet. Par conséquent, pour éviter les différents problémes causes
suite a I’insertion de productions décentralisées, il faut impérativement assurer une intégration
optimale des DGs dans le réseau de distribution. En effet, notre présent travail s’inscrit dans ce
cadre, précisément nous cherchons a déterminer I’emplacement et la taille optimaux d’une
production décentralisée de type photovoltaique en utilisant I’algorithme génétique. Résoudre un
tel probléme d’optimisation nécessite en préalable le calcul de de 1’écoulement de puissance
avant et apres intégration du DG.

Le présent travail est structuré en trois chapitres. Dans le premier chapitre, nous présentons des
généralités sur les réseaux électriques en particulier les réseaux de distribution. Nous décrivons

par la suite les différents types de production décentralisée. Le deuxieme chapitre sera consacré a

—
=
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I’analyse de I’écoulement de puissance dans un réseau de distribution. Deux méthodes de
résolution seront décrites a savoir, la méthode avant et arrieres et la méthode directe. Le
probléme d’optimisation sera aussi présenté en décrivant algorithme génétique utilisée pour la
résolution de notre probléme d’optimisation. Au dernier chapitre, nous présentons les différents
résultats de simulation obtenues pour un réseau de distribution test IEEE a 33 jeux de
barres.[2][3]
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Chapitre 1 Généralités sur les réseaux de distribution et sur les productions décentralisées

1.1 Introduction

Le réseau de distribution doit évoluer vers un réseau flexible et intelligent qui intégre au
mieux les énergies locales et/ou renouvelables. L'ouverture du marche de I'énergie électrique et
les préoccupations environnementales grandissantes, liées au changement climatique planétaire
amenent des changements importants en particulier sur les réseaux de distribution avec l'arrivée
massive de productions décentralisées. Cette évolution peut étre envisagée en développant des
systémes intelligents, capables de minimiser les impacts engendrés par I’insertion de productions
décentralisées. Cette solution devrait permettre I’augmentation du taux de production
décentralisée dans le réseau de distribution dans les meilleures conditions économiques et de
sécurité.

Dans ce chapitre, nous présentons d’abord I’évolution du réseau électrique avec un bref
rappel du fonctionnement technique et économique géneral des systemes électriques., une
description plus détaillée des réseaux de distribution. Par la suite, nous décrivons en détails les
réseaux de distribution. Les différents types de productions décentralisées selon le type de source
d’énergie utilisée et la capacité de fournir de la puissance active et de la puissance réactive sont

ensuite passés en revue.
1.2 Evolution du réseau électrique

Le réseau électrique a évolué de facon désorganisée a partir premiérement de petits réseaux
formés jusqu'aux grands réseaux continentaux d’aujourd’hui. Le systeme électrique est ainsi au
centre du développement de nos sociétés modernes et son bon fonctionnement est donc
primordial pour la continuité des activités économiques. Afin de reéaliser des économies
d’échelle, il a évolué vers une structure verticalement intégrée, c’est-a-dire que la puissance est
produite par des grandes centrales électriques potentiellement tres éloignée des centres de
consommation. Ces réseaux ont la particularité d'étre des réseaux de grandes dimensions,
interconnectés et congus pour fonctionner avec de la génération centralisée de forte puissance.
La production d'énergie est principalement basée sur des sources primaires contrélables telles
que : les centrales thermiques utilisant les combustibles fossiles, les centrales thermonucléaires,
les centrales hydro-électriques, etc, fonctionnant avec des machines de grande taille. Ces sources
permettent de contréler la production d’énergie en fonction des criteres de sécurité et
d’économie. Le réseau est exploité de sorte que des évenements séveres ne provoquent pas la
perte totale du systéeme ou la propagation des défaillances sur les réseaux voisins. Il doit aussi

permettre la reprise rapide de la portion du

—
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réseau électrique affecteé par des événements majeurs[4] .

Dans les structures traditionnelles, I'énergie électrique est transportée des centrales électriques
vers les consommateurs a travers une structure du réseau hiérarchique, de la trés haute tension
HTB (Un > 50 kV), a la moyenne tension HTA (1kV < Un < 50 kV) puis a la basse tension BT
(Un < 1 kV). Les réseaux de transport HTB sont maillés pour assurer la fiabilité et la
disponibilit¢ de 1’énergie, en cas de défauts sur des ouvrages. Par contre, les réseaux de
distribution HTA et BT sont majoritairement passifs sans éléments actifs de production de
puissance ni charges actives avec une configuration exploitée en structure radiale qui permet
I’utilisation de plans de protection simples et robustes. La topologie du systeme fait que le flux
d'énergie électrique est unidirectionnel, de la production vers la consommation. Le réseau doit
fonctionner sous la contrainte que la puissance électrique produite doit étre, a chaque instant,
égale a la puissance consommée. Par conséquent, le fonctionnement du réseau repose sur un
contréle temps réel de la production d'énergie et son adaptation aux fluctuations de la charge,
selon les restrictions imposées par le gestionnaire du réseau de transport d'électricité. Une telle
structure verticalement intégrée du systeme d'alimentation apporte des avantages, tels que la
réduction du colt d’exploitation, la mutualisation des marges de réserve des générateurs, une
meilleure efficacité énergetique des grands générateurs, une réduction du risque de défaillances
[5].

La libéralisation du marché de I'énergie électrique et les préoccupations environnementales
grandissantes, liees au changement climatique planétaire aménent des changements importants
sur ces réseaux électriques, en particulier sur les réseaux de distribution avec I'arrivée massive de
productions décentralisée. L'insertion de la production décentralisée conduit a une transition vers
une nouvelle structure dans laquelle, les petites et moyennes unités de production sont souvent
reliées au réseau de distribution. La connexion de ces unités sur les réseaux HTA et BT, conduit
a un fort bouleversement de I'ancienne structure verticale du systeme électrique. Le flux de
puissance n'est plus distribué verticalement de la haute tension a la basse tension, mais aussi
horizontalement, avec méme la capacité d’inverser ces flux de puissance entre les réseaux HTA
ou BT ou méme avec les niveaux de tension supérieurs. Les systéemes de distribution deviennent

donc des réseaux actifs.

Encore, vue la difficulté de mettre en ceuvre l'installation de nouvelles grandes centrales et la
construction des lignes HTB et HTA en raison du colt d'investissement, du manque d'espace
physique disponible et de 1’opposition grandissante du public & ces nouvelles installations, le
développement de nouvelles unités de production d’énergie non conventionnelles est encouragé

pour les causes suivantes :

—
N
| —
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L’épuisement a ’horizon des combustibles fossiles qui sont les sources primaires des centrales

de production d'énergie thermo-électrique.

Le Protocole de Kyoto adopté basé sur l'utilisation des sources d'énergies nouvelles et

renouvelables comme source principale de production d'électricité.
L’image publique négative sur I'énergie nucléaire.

La construction de barrages et de bassins pour la production d'énergie hydroélectrique induit

d'importantes conséquences sur I'environnement et bouleverse la vie quotidienne des habitants.

Donc, la production d'énergie a proximité des charges offre la possibilité d’alimenter des charges
critiques pendant les périodes d’incident de fortes perturbations. Par ailleurs, un certain nombre
de technologies de production d'électricité a petite échelle ont atteint un stade de développement
qui permet leurs implantations massives dans le réseau électrique [4] [6].

1.3 Fonctionnement des systémes électriques

Physiquement, le réseau électrique est organisé en différents niveaux de tension : le réseau de
transport et de répartition, auxquels sont connectés les grands groupes de production centralisée,
et le réseau de distribution alimentant la plupart des consommateurs. La figure 1.1 illustre

I’architecture ou I'organisation physique générale des réseaux ¢électriques en Algérie.

Alternateur de Alemateur de
centrale hydaruligue centrale essentellement.

Production
ou thermique de de puissance comprise

puissance S 250 MW O entre 600 et 14300 MW
Uns< 12KV Un= 20224 kV
Un< 225 kV Un=420kV
Jeu de barres 420 kV
Ligne 400 kV
Autotransformateur
420/ 225kV
de 300 & 600 MV A
— Jeu de bames 225 kV
)
CP

O0)

Ligne 225 kV

Jeu de barres 225 kV

Lignc 225 kV Transformatess

225KV / 63 kV
deTOA 1TO0MVA

Jeu de barres 63 kV

Ligne 63 kV

| Jou & barrmes 63 kV

Ligne 30 ou 10 kV Transformateur

Distribution

200u 40 MVA

Los départs HTA (30 ou 10 KV)

Figure 1.1 : Architecture générale du réseau d’énergie électrique en Algerie
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1.3.1 Production

Les grands groupes de production d'énergie électrique sont en général basés sur des alternateurs
synchrones de grandes tailles entrainés par des turbines a vapeur, a gaz ouhydrauliques. Ils sont
connectés sur le réseau de transport via un transformateur de groupe. L'ordre de grandeur de la
puissance active produite par ces groupes est compris entre 100MW pour les centrales
thermiques de faibles puissances et 1650MW pour les plus puissantes tranches des centrales
nucléaires [4]. La production peut étre classée suivant le type d'énergie primaire utilisée pour

générer de I'électricité.

La figure (1.2) représente la production d’¢lectricité par source en 2011 [7]. Enmoyenne, 41% de
la production d'électricité est réalisée a partir de charbon, suivie de 22% de la production a partir
du gaz naturel. Les sources de production d’électricité varient d’un pays a I’autre prenant comme
exemple, la Chine produisait 78,9% de son électricité a partir de charbon tandis que la France
produisait 79,4% de son électricité a partir de combustible nucléaire [7]. Les raisons de ces choix

technologiques sont multiples : geostratégiques, économiques, politiques, etc

Autres

Hydroligue 4%
16%

MNucléaire
12%

Gaz naturel
22%

Charbon
41%

Pétrole
5%

Figure 1.2 : Production d’électricité par source en 2011
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1.3.2 Transport

Les réseaux de transport assurent le transport de I'énergie électrique sur de grandes distances.
Afin de minimiser, entre autre, les pertes joules sur les lignes ces réseaux sont a trés haute
tension (de 63 kV a 400 kV). Du point de vue topographique, pour des raisons de sécurité de
fonctionnement, les réseaux de transport sont des réseaux maillés ou interconnectés afin de
collecter I'électricité produite par les centrales importantes et de I'acheminer par grand flux vers
les zones de consommation (fonction transport), et de permettre une exploitation économique et
slre des moyens de production en assurant une compensation des différents aléas (fonction
interconnexion). La structure de ces réseaux est essentiellement de type aérien. Les protections
de ces réseaux doivent étre tres performantes car ces lignes sont vitales pour la stabilité et la
sécurité du systeme tout entier. Les flux de puissance peuvent ainsi étre répartis entre toutes

les lignes du réseau. Leur gestion est par

contre complexe : les transferts de puissance entre zones de production et zones de
consommation sont trés importants et variables. Ils rendent I'optimisation technico-économique
des réseaux difficiles. Par conséquent, de maniére générale, les réseaux de transport,
comparativement aux réseaux de distribution, sont trés supervisés afin de pouvoir effectuer des
controles de la tension, de la fréquence, la répartition des flux de puissance et des colts de

production, etc.

La nouvelle norme en vigueur en Algérie (SONELGAZ) définit les niveaux de tension

représentés sur le tableau ci-dessou.

Tableau 1.1 : Tableau des domaines de tension

Domaines de tension Valeur de la tension composéenominale (U, en Volts)
Tension Alternative Tension Continue
Trés Basse Tension (TBT) U,<50 Un,<120
Basse Tension(BT) BTA 50 < U, < 500 120 < Up<750
BTB 500 <U, < 1000 750 < U< 1500
HTA ou MT 1000 < U, < 50000 1500 < U,<75 000
Haute Tension(HT)
HTB U, > 50 000 U, > 75000
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Les appellations normalisées des différents niveaux de tension sont présentées dans lafigure
(1.3).

0.4 KV I0KV 30KV 63KV 220KV 400KV
| | | | | |
TBT BTA BTB HTA HTB =

0.05 KV 0LSKV 1KV S0KV

Figure 1.3 : Appellations normalisées des différents niveaux de tension.
1.3.3 Distribution

Les réseaux de distribution constituent I'architecture la plus importante du systeme électrique. Ils
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 moyenne tension
(MT) avec un niveau de 10 kV et 30 kV connecté au réseau de transport, etle réseau basse
tension (BT) de tension de 0.4 kV.

Le réseau BT constitue le dernier maillon du systéeme 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.
1.3.4 Consommation

La production d'énergie thermique, lumineuse et mecanique sont les trois usages classiques de
I'énergie électrique. Elles se retrouvent aussi bien chez les consommateurs résidentiels
gu'industriels. Dans les réseaux, les consommateurs appelés charges sont caractérisées par leurs
puissances active et réactive consommeées. 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 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 1.4) [8]. Elles permettent aux gestionnaires de reseau de

—
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predire I'évolution de la consommation sur les réseaux et donc, entre autre, de définir les plans

prévisionnels de production.
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1.3.5 Supervision

Le systéme électrique est géré continuellement a différents niveaux. Deux gestionnaires de

réseaux sont distingués : les gestionnaires de réseaux de transport électrique

(GRTE) et les gestionnaires de réseaux de distribution électrique (GRDE) assurant le pilotage
des réseaux dans des centres de dispatching répartis sur le territoire national dans une structure
hiérarchique, depuis un dispatching national gérant le systéeme électrique au niveau du pays vers
des unités régionales puis locales gérant les réseaux de transport et de distribution. La
supervision permet notamment de garantir un équilibre entre production et demande et donc
d'assurer le réglage de fréquence et ainsi la stabilité globale du systeme électrique. Une autre
fonction importante réalisée par les centres de dispatching est le réglage de la tension. La tension
est reglée localement en modifiant les prises de transformateurs réglables et en modulant la
production ou I'absorption de puissance réactive des différents dispositifs du réseau tels que les

compensateurs synchrones ou statiques.
1.4  Les réseaux de distribution
1.4.1 Caractéristiques techniques génerales

Les réseaux de distribution constituent I'infrastructure la plus importante du systeme électrique

car c’est ’interface finale qui méne a la plupart des clients. Ils sont exploités dans des gammes
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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. 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

(colts des investissements, protection des biens et des personnes).

Les réseaux de distribution sont, dans la tres grande majorité des cas, exploités de maniére
radiale. Cette structure simplifie notamment le systeme de protections puisque le transit de
puissance se fait de maniere unilatérale du poste source (HTB/HTA) vers les postes HTA/BT et
les consommateurs finaux pour la détection et I'élimination rapide des 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.
1.4.2 Schémas d’exploitations

1.4.2.1 Poste source HTB/HTA

Les réseaux de distribution sont alimentés par un poste source HTB/HTA constitué en phase
initiale d'un transformateur alimenté par une arrivée HTB (HT1) et alimentant lui- méme un ou

deux jeux de barres (figure 1.5.a). En seconde phase, avec l'augmentation des

charges a desservir, un deuxiéme transformateur est ajouté formant avec le premier un groupe
appelés transformateurs demi-rame et c6té HTA, un autre jeu de barres alimente les différents
départs du réseau de distribution. Les transformateurs fonctionnent en régime radial mais en cas
de défaillances, il est possible d’isoler un des transformateurs et de répartir la charge sur celui
qui reste sans dépasser en régime nominal normalement 50% de sa capacité maximale (figure
1.5.b). Le poste est généralement raccordé a une deuxieme arrivée HTB (HT2) appelée“garantie
ligne”. En phase finale, un troisiéme transformateur et quelquefois plus est ajouté en double
attache (figure 1.5.c). Les départs HTA sont regroupés par demi-rame en fonction de leur nature
(aérien ou souterrain) et de la similarité de leur courbe de charge, c'est-a-dire du type de clients

raccordés[5]
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a/ Phase initiale b/ Deuxiéme phase
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Figure 1.5 : Schéma de principe des postes sources HTB/HTA
1.4.2.2 Lignes et départ HTA

En milieu rural de faible densité, les réseaux de distribution sont principalementconstitués de
lignes aériennes en simple dérivation (figure 1.6), traditionnellement moins colteuses que les
cables enterrés. Le dimensionnement du réseau est lié aux chutes de tension maximales
admissibles en raison de [I'éloignement des charges a desservir. La tension décroit

progressivement en fonction de I'impédance des cables et des charges (figure 1.7).

11
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NF NF
Source

HTA | J: J] J] NO
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Figure 1.6 : Schéma simple dérivation

NF et NO sont respectivement interrupteur normalement fermé et interrupteur normalement

ouvert.

Tension /p.u
' 3

1.0

.
|

Poste source d

Figure 1.7 : Variation de la tension le long d’un départ HTA

Les réseaux de distribution en zones urbaines ou mixtes de forte densité de charge sontconstitués

principalement par des cables HTA enterrés en double dérivation (figure 1.8) ou en

Coupure d'artére (figure 1.9) moins sensibles aux chutes de tension a cause de leur capacité

homopolaire et de leur plus petite longueur. Le facteur impactant sur le dimensionnement des

—
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NF NF NF NF

Source | T T T T | Source
HTA | :L :L :L IL I Hra

I $
NFE NF NF NO NF\T@E NF

Figure 1.8 : Schéma de double dérivation
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:
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o

Figure 1.9 : Schéma de coupure d’artére

CT et CS sont respectivement cable de travail et cable de secours permettant de garantir la

continuité du service en cas du défaut.
1.5  La production décentralisée

1.5.1 Définition

Depuis le début des années 1990, I'organisation du systeme électrique est remise en cause par
divers facteurs économiques, écologiques et politiques. Le ralentissement de la croissance de
demande d'énergie électrique conduit a freiner les lourds investissements dans des installations

de grande taille. Ce phénomeéne est accentué par le poids de lI'opinion
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publique : chacun veut une électricité a faible codt, mais personne n‘accepte la construction
d'une grande centrale a sa porte. D'autre part, I'intérét croissant accordé a I'environnement pousse
les producteurs & développer la production décentralisée d'électricité un terme qui est construit
par opposition au terme production centralisée désignant les grandes centrales de production

connectées au réseau de transport [4].

La production décentralisee basée sur I'utilisation de sources d'énergies primaires
renouvelables et de la cogénération afin d'augmenter le rendement énergétique des installations
de production, ce qui contribue a produire une énergie plus propre en développant une nouvelle

catégorie de producteurs : la génération d'énergie dispersée (DG).
La littérature montre qu'il n'y a pas de définition universellement partagée du terme

«production décentralisée». Certains pays définissent la production décentralisée suivant le
niveau de tension auquel sont connectés ces générateurs d’énergie décentralisée ou dispersés,
tandis que d'autres partent du principe que la production décentralisée fournit directement les
charges. D'autres pays, enfin, définissent la génération distribuée comme ayant une certaine
caractéristique de base (par exemple, reposant sur des sources renouvelables, la co-génération,

non-dispatchable, entre autres caractéristiques).

Les unités de production décentralisée se distinguent des unités de production centralisée
par le fait qu'elles sont le plus souvent raccordées au réseau de distribution, et par leur petite
taille [5]. Elle peut étre classifiée [6] [9] sur la base de la puissance nominale. Ainsi la capacité
d'une micro DG varie de 1 W a 5 kW, une petite DG de 5 kW a 5 MW, une moyenne DG de 5
MW a 50 MW, strictement raccordée au réseau de distribution et la production centralisée de 50
MW a 300 MW.

1.5.2 Les différents types de production décentralisée

Des classifications sont faites en fonction du type de source d’énergie utilisée [4] [5] et en

fonction de la capacité de fournir des puissances actives et réactives [10].
1.5.2.1 Classifications en fonction du type de source d’énergie utilisée

a)  Lesénergies renouvelables
Les principales sources d’énergies renouvelables sont :

- Hydrauligue : Les centrales hydrauliques fonctionnent gréce a I'énergie

potentielle de pesanteur de I'eau des riviéres, des lacs ou des fleuves. La puissance produite

14
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dépend de la hauteur de chute et du débit d'eau. Pour la production décentralisée, des

microcentrales hydrauliques sont employées avec un ordre de grandeur de puissance de
5MW. Ce type de production présente comme avantages la gratuité de I'énergie primaire et la
régularité de la production électrique. Les inconvénients principaux sont le prix élevé de

I'investissement initial et I'impact sur I'environnement.

- Eolien : Les aérogénérateurs, ou éoliennes, transforment I'énergie cinétique du vent en
énergie électrique en la transmettant par le rotor et le multiplicateur de vitesse a une génératrice.
Cette source d'énergie est de plus en plus repandue grace a son développement technologique et
son fort attrait écologique. Les colts d'investissementsont relativement importants, surtout pour
I'éolien offshore mais la encore, I'énergie primaire est gratuite et I'impact environnemental assez

réduit.

- Géothermie : Le principe de la géothermie est d'utiliser la chaleur de nappes d'eau
souterraine qui peuvent atteindre 350 °C dans les zones les plus favorables pour générer
directement par prélevement ou indirectement par échange de chaleur de la vapeur d'eau. La

vapeur produite entraine par la suite des turbines dans une installationthermique classique.

- Solaire : le rayonnement solaire est converti soit directement en énergie électrique a
courant continu par les installations photovoltaiques utilisées pour I'alimentation de sites isolés
(non connectés au réseau) en association avec un systéeme de stockage, et indirectement en
énergie électrique via la production de chaleur produite par chauffagede l'eau via un fluide
caloporteur en concentrant le rayonnement solaire sur un échangeur par des miroirs
paraboliques. Ce principe est appelé solaire thermique existant avec différentes technologies
(réseau de miroirs paraboliques, concentrateurs...) mais cette source d'énergie reste encore

aujourd'hui marginale.

- Biomasse : Certaines centrales thermiques a flamme emploient comme source primaire
des combustibles issus de la biomasse. Les déchets agricoles, urbains renouvelables, biogaz et
déchets issus de I'exploitation forestiere peuvent étre utilisés pour générer de la chaleur, puis de

I'énergie électrique. Cette technologie est de plusen plus utilisée dans les zones rurales.
b)  Lesénergies non renouvelables

Deux types de technologies non renouvelables peuvent étre décrits :

- Energies fossiles (gaz, charbon, pétrole) : Le principe est le méme que celui
utilisé dans les centrales thermiques de grande puissance. La combustion de combustibles
fossiles (charbon, pétrole, gaz) génere de la chaleur elle méme transformée en électricité. Les

principales technologies sont le thermique a flamme (avec turbine a vapeur), les turbines a gaz et

( 1
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les moteurs atmosphériques (moteurs diesel). Ces systémes, et notamment les turbines a gaz,
peuvent aussi étre utilisés pour générer a la fois de I'électricité et de la chaleur. On parle alors de
cogénération. Ces systémes permettent d'avoir un rendement global tres proche de I'unité.

- Hydrogéne : Les piles a combustible produisent directement de I'électricité a
partir d’hydrogéne et d'oxygeéne par réaction inverse de I'électrolyse de I'eau. C'est uneénergie sur
laquelle beaucoup d'espoirs sont fondés, bien que I'nydrogéne ne se trouve pas sous forme
directement exploitable dans la nature, il faut en effet de I'énergie pour le produire. Aujourd'hui,
deux technologies sont principalement étudiées: PEMFC (Proton Exchange Membrane Fuel
Cell) pour des applications de faibles puissances et SOFC (Solid Oxyd Fuel Cell) pour des
applications stationnaires de cogénération. Cestechnologies restent cependant codteuses et donc

peu répandues.
1.5.2.2 Classifications en fonction du type de puissance délivrée

Les DG peuvent étre classées en quatre grands types basés sur la capacité de fournirde la

puissance active et réactive.

a) 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.

b) 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.

c) 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.

d) 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.
1.5.3 Impacts de la production décentralisée sur les reseaux de distribution

L'interconnexion d'une DG au réseau de distribution peut avoir des effets importants sur le
systeme tels que 1’écoulement de puissance, la régulation de tension, la fiabilité, etc.
L’installation d’'une DG modifie les caractéristiques traditionnelles du réseau de distribution.
La plupart des systéemes de distribution sont congus de telle sorte que 1’écoulement de puissance

se fait dans un seul sens. L'installation d'une DG introduit une autre source dans le systeme.
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Lorsque la puissance délivrée par la DG est supérieure a la charge en aval, le reste de puissance
est envoyé en amont en inversant le sens d'écoulement depuissance et a un certain point entre la
DG et le poste source, I'écoulement de puissance réel devient nul due au retour de I'écoulement
de puissance de la DG. La figure (1.10) montre la différence entre le maximum et le minimum
d’écoulement de puissance dans le réseau, avec et sans DG [11]. On peut observer que, sans
générateur installé, 1’écoulement maximal s'effectue lorsque la consommation atteint son
maximum et 1’écoulement minimal se produit lorsque la consommation atteint son minimum.
Cependant, aprés l'installation d’une DG, [’écoulement maximal se produit lorsque la
consommation atteint son minimum et 1’écoulement minimal a lieu lorsque la consommation
atteint son maximum. Cette observation est particulierement pertinente lorsque I'on analyse la

chute de tension dans le réseau de distribution.

P(MW) Jr Réseau sans DG POMW) 4 Réseau avec DG
Ecoulement max
Ecoulement
min
Ecoulement min — _Ecoulement
max
Début o > Fin Début "_1 — rm
du réseau oulement duréseau du réseau Ecoulement T

Figure 1.10 : Ecoulement de puissance

La figure (1.11) divise le réseau en deux sections principales, ag en allant du début du réseau
vers le générateur, et gc en passant par le générateur jusqu'a la fin du réseau. La section ag
peut présenter une section d'écoulement passant par le point zéro entre I'énergie quiprovient du
début du réseau et celle qui provient du générateur. D'autre part, I'énergie circulant dans la

section gc peut étre la somme de I'énergie qui provient du réseau et celle du générateur [11].
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Figure 1.11 : Ecoulement de puissance pour une condition de fonctionnement
1.6 Conclusion

L’intégration de productions décentralisées va engendrer d'importants changements dans les
réseaux de distribution en bouleversant profondément leur fonctionnement. Un certain nombre
d'effets bénéfiques pour le consommateur, le producteur, le régulateur et plus largement la
société sont & venir. En contrepartie, un certain nombre d'effets néfastes pour le systeme
électrique sont a prévoir. En particulier, I'insertion de la production décentralisee peut induire
une augmentation de pertes de puissance actives ainsi que la détérioration du profil de tension.
L'objet du chapitre suivant est 1’étude de 1’écoulement de puissance dans un réseau de

distribution.
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2.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons nous intéresser au calcul de 1’écoulement de puissance dans
le réseau de distribution. Deux méthodes de calcul sont présentées, la premiére dite balayage
avant et arriére qui consiste a déterminer les courants et les puissances transitées dans les lignes
pendant le balayage arriere. Les tensions des jeux de barres sont calculées en fonction de la
tension du jeu de barres de référence pendant la phase de balayage avant. La deuxieme méthode
utilisée dite directe présente d'excellentes caractéristiques de convergence. Elle se base sur la
construction de deux matrices, la premiere pour le calcul des courants des branches obtenue par
I’utilisation des lois de Kirchhoff et la deuxiéme pour le calcul des tensions aux jeux de barres a
partir des courants de branches. Enfin, nous étudions un probléme d’écoulement de puissance

optimal en appliquant la méthode d’algorithme génétique.
2.2 Calcul de I’écoulement de puissance

Le calcul de I’écoulement de puissance dans un réseau de distribution permet de
déterminerles tension et angles de 1’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 électriques. Elle constitue
aussi une étape cruciale lors de la planification d’une éventuelleextension du réseau afin de

satisfaire I’augmentation de la demande en énergie [12].
2.2.1 Uniteé relative

Le systeme unité relative (per unit) est un systeme de grandeurs réduites qui permet d’avoir
constamment a I’esprit des ordres de grandeurs relatifs de certains paramétres indépendamment
des niveaux de tension et de puissance. Ce systéme associe, a une variable quelconque A, une
valeur de base Apase €t la compare & sa valeur Ayrie de maniére a I’exprimer dans un systéme
adimensionnel « pu » (ou en pourcentage de sa valeur de base) dont les ordresde grandeur sont

bien connus [13].

Pour une tension de base (Vgase) €n KV, une puissance de base (Sgase) €n KVA et une résistance R

en Q, la résistance Ry, en unité relative est donnée par :

S
— p——Base (2.1)

R
e 103 VzBase

La puissance active normalisee Py, en unité relative en fonction de la puissance active P en

MWest obtenue par :
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p
P = 2.2)

SBase

La puissance réactive normalisée Qpu en unité relative en fonction de la puissance réactive

Q en MVAr est obtenue par :

qu_ Q

SBase

(2.3)

2.2.2 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 [12,] [14.] sont inappropriées et
inefficaces dans I’étude des réseaux de distribution a cause des caractéristiques 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) ontété développées [15,16,17,18,19]
2.2.3 Algorithme de balayage avant et arriere

Le déroulement des algorithmes de balayage avant et arriére se fait en deux phases :

— Un balayage arriére (Backward sweep) est essentiellement appliqué pour déterminer
les courants et/ou les puissances transitées dans les branches;

— Par contre, un balayage avant (Forward sweep) est effectué pour calculer les tensions
des jeux de barr du réseau a partir de la tension du poste source; situé¢ généralement au noceud

1; jusqu’aux jeux de barres terminaux de toutes les lignes du réseau.
2.3Equations de I’écoulement de puissance

On considéere deux jeux de barres 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 2.1.
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Vi VH-]
P1'+jQ1 ‘Di+1 +jQi+1
___________ __,_\/\/\/\_JYYY‘\_—’____—’______,
li .
_l R JXi _l

Py, +JQu Pre; F1 @iz

FIGURE 2.1 — Représentation de deux jeux de barres d’un réseau de distribution.

2.3.1 Calcul des tensions des jeux de barres

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 :

(Piyr + PLi+1)2 + (Qis1 + QLi+1)2

P,=(Py1+P,, ) +R 7 (2.4)
i+1
(Pip1 + Py, )%+ (Qis1 +Qu,)?
Qi = (Quer + P, ) + X — e 1 (2.5)
i+1
Avec :
. Pi, Qi sont les puissances actives et réactive qui transitent dans la branche i;
. P, QL sont les puissances active et réactive de la charge au nceud i.
Le courant qui circule dans la branche i vaut :
VilO:. — V... 20,
= i i l-f-l i+1 (2.6)
R; +jX;
ou encore :
S* P —i0;
I =—= lA]Ql (2.7)
Vi Vi%0i
En égalisant les équations (2.6) et (2.7), on obtient :
Vil = Vip140i01 P —jO; 2.8)

R; +jX; V4644
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VZ = ViVii14(8i41 — 0;) = (P;R; + Qi X;) — j(Q;R; — P;X;) (2.9)

En séparant les deux parties réelles et imaginaires, on obtient :

ViVis1€08(0;11 — 0,) = VZ — (PiR; + Q;X;) (2.10)
et:
ViVigr = SIN(0;41 — 6;) = Q;R; — PX; (2.11)

La somme des carrés des équations (2.10) et (2.11) donne :

VEVAL = [VZ — (PRA+Q:X)D]? + (Q:R; — PX); (2.12)
dou
VEVEL = VF—2VZ(PR; + QX)) + (P7 + Q) (R + XP) (2.13)

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

(P? + QA (R? + X7)
Vi2

Vi+1 = \/Vi2 - Z(PlRl + QiXL') + (214)

L’angle 6;+1 de la tension Vi.; peut étre obtenu en divisant 1’équation (2.11) sur 1’équation
(2.10) :

(QiR; — PiX;)

tan(0;,,1 — 6;) = (2.15)
Y VR = (PR + QiX)]
Par conséquent :
R: — P.X:
0; = 0; + arctan (QuRi = PiX) (2.16)

VZ— (PR + QiX))

Autrement, la tension V., peut étre calculer a partir de la loi de Kirchhoff (loi de

maille)comme suit :
Vit140i11 = Vi0; — (R + jX)1;6; (2.17)

Les différents algorithmes de balayage avant et arriére peuvent étre classés en deux groupes

selon le calcul de la tension des noeuds :

— Les algorithmes basés sur les lois de Kirchhoff : les tensions de tous les jeux de barres
du réseau se calculent en utilisant I’équation (2.17). Le courant de branche est calculé

pendant la phase de balayage arriére;

—  Les algorithmes basés sur 1’équation quadratique : dans ces cas les tensions se
déduisent apartir de I’équation (2.14). Les puissances actives et réactives transitées dans les
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branchesse calculent lors de la phase de balayage arriere.
2.3.2 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 jeux de barres et la construction des

différents types de lignes du réseau considéré.

2.3.2.1 Identification du type des jeux de barres

Deux méthodes sont décrites pour identifier le type des jeux de barres :

— Méthode de comparaison : Pour identifier les différents types de jeux de barres, a
partir des données du réseau, on procede a la comparaison de tous les jeux de barres

d’arrivée aux jeux de barres de départ et on comptabilise ainsi le nombre d’égalité Neq. Si :

— Neg = O : le nceud i est lié avec une seule branche et consideré comme

un nceud terminal ;

— Neg = 1 : le noeud i est lié avec deux branches et constitue donc un

nceud intermédiaire ;

— Neg = 1 : le noeud i est un nceud commun et il est lié avec au moins trois

branches.

— Meéthode matricielle : Afin d’identifier le type des jeux de barres, une matrice M

est congue a partir de la configuration du réseau de distribution étudié.

Pour un réseau de distribution a npys jeux de barres, la matrice M est de dimensions (Npys, Npus
— 1) . Les lignes i de la matrice M correspondent aux jeux de barres de départ et les
colonnes représentent les jeux de barres d’arrivés. Les éléments de la matrice sont soit O

ou 1, tels que :

— Si une branche entre un nceud de départ i et un nceud d’arrivé j existe,

donc :

M(@G,j)=1 (2.18)
— Sinon, dans le cas ou la branche n’existe pas :

M(,j))= 0 (2.19)

Le type du nceud i est défini selon le nombre d’éléments non nuls Nnegn(i) ( égal a 1) de
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la ligne i de la matrice M :
— Si Npegn(i) = 0, le nceud i est un nceud terminal ;
— Si Npegn(i) = 1, le nceud i représente un nceud intermédiaire ;
— Si Npegn(i) > 1, dans ce cas le nceud i est un nceud commun.

A TP’issu de la procédure d’identification du type de jeux de barres, les trois vecteurs ci-

dessous sontdéfinis :
— Vecteur de jeux de barres terminaux ;
— Vecteur de jeux de barres intermédiaires;

— Vecteur de jeux de barres communs.
2.3.2.2 ldentification 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 jeux de barres situés en aval de celui-ci et cela jusqu’au jeux de barres 1 qui

est le nceud de référence.

— Ligne latérale : pour construire les lignes latérales, on procéde comme suit :

— Déterminer les jeux de barres de la ligne principale qui appartiennent au
vecteur des jeux de barres communs. Ce qui nous donne le nombre de lignes latérales
Ni ;

— Chacun de ces jeux de barres représente un nceud de départ d’une ligne
latérale. Tous les jeux de barres situés entre ce nceud de départ et le prochain nceud
terminal sont les jeux de barresde la ligne latérale. Ainsi, toutes les lignes latérales

sont formées.

— Ligne sous-latérale : on détermine d’abord les jeux de barres communs qui
appartiennent aux lignes latérales que nous appellerons jeux de barres commun latérale.
Cela nous permettra d’avoirle nombre de lignes sous-latérales Ni. Ensuite, chaque ligne
sous-latérale contient les jeux de barres compris entre le jeux de barres commun latérale et

le prochain nceud terminal ;
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— Ligne mineure : On définit les jeux de barres commun appartenant aux lignes
sous-latérales. Le nombre de ces jeux de barres représente le nombre de lignes mineurs Njn.
Une ligne mineure est formée des jeux de barres compris entre le nceud commun sous-

latérale et le nceud terminal qui Sulit.

2.3.2.3 Courants et puissances transitées dans des branches

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

expriméspar :

Pour les Ni, lignes mineur et V1 <j <N

lit1 1= ]Btyy;
ios #hos B2y~ 1212 By — 1 (220)
Priy1 + Ri% 1 = Bty
p = i+1 2.21
' k(Pi+1 F P 4R (Piyq + PLi+1)2\;|i'2+iQi+1 + Quis1)? B2 — 1 < i < JBtymy — 1 ( )
Qui+1 + Xi% i = JBtm;

— i+1 2.22
@ k(Qi+1 FQuis) + X (Py1 + PLi+1)2\;|i'2+EQi+1 + Qui+1)? B2 — 1< i < JBtym — 1 (2:22)
Ou

. JB2|, est le deuxiéme nceud de la ligne mineure j ;
. JBtim est le noceud 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 = JB2imj —1) sont posés égales a :

I; = Iy
P, =P 1<j<Np (2.23)
Qi = Qumj

— Les branches de la ligne sous-latérale : le courant qui circulent dans la branche
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i d’une ligne sous-latérale j ainsi que les puissances active et réactive qui y transitent sont
exprimés par :
Pour les N lignes sous-latérales et V1 <j <N

I [ = JBtys;
= Ligq +11i4q JB21qj —1 <1< ]Bt;j —1,i # JBDypy — 1V1 <k<N,,
I; (2.24)

Liy1 + iy + lemj JB21j —1<i<]Btig; —1,i = JBDyp — 1V1 < k < Nppp,

Pour i = JBtygj :

( Iy = Iy
| p — +R Pfiv1 + Qe
{ i Ll+1 i VZ 29t
i+1 ( . )
| Pliv1 + Qfisa
k = Q1+ X; %
i+1

Pour JBZ|S|J' —-1<i SJBtmj -1, i+# JBDjmk —1 V1< K <N :

( I = lipq + I
(Piy1 + Privi)? + (Qiyq + Qriv1)?
P; = (Pigq + Priss) + Ri
i i+1 Li+1 i Vi%m (2.26)
(Pip1 + Prig1)® + (Qizq + Qriv1)®
Qi = (Qiy1 + Quivs) + X — l ) l l
i+1

Pour JBZ|S|j—1 <i SJBt|s|j -1, i= JBDjmk —1 V1< k <N

( I =Ilipq + g + Z Iimj
(Pip1 + Privs + 2 Pimie)® + Qi1 + Qrivr + 2 Qunie)?
J P (Pron  Prisn ) Pos) + Re— it Sime 2ot 7 Qi TSm99
i+1
(P 1+ Privt + 2 Pii)® + Qi + Qrivr + 2 Qunie)?
Q (Ql+1 + QLl+1 + Z lek a = = 2 aa = =
\ Vit
ou
. JB2jq est le deuxiéme nceud de la ligne sous-latérale j ;
. JBts est le nceud terminale de la ligne mineure j.
. JBDjn, est 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
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I; = Iig;j
Pi=Pg; 1<j<Ng (2.28)
Qi = Qusj

— Les branches de la ligne latérale :

Pour les Ny lignes latérales et V1 < j < Nj Pour i = JBty;:

’
I = Ipivq
P%.. + Q%
3P =P+ Ri%QLHl (2.29)
i+1
Pliiy + Qfiia
Qi = Quis1 T XiT

\ i+1

Pour JBZ//J- —1=<i=< JBt//j — 1, i+ JBDyg, — 1 Vi<k< N -

( I = liyq + g
(Piy1 + Privi)® + (Qiyq + Qriv1)?
P; = (Pigq + Puiss) + Ri
i i i+1 Li+1 i Vi%m (2.30)
(Pip1 + Priz1)® + (Quer + Qrise)®
LQi = (Qiy1 + Quiy1) + X;— = ) = =
i+1

Pour JBZuj -1 <i SJBt“j -1,i= JBDgk —1Vv1< kK <N

(b=l + )
Piyy + Priva + 2 Pisi)® + (Qiyr + Quips + z
) p= (Pi+1 P _I_zplmk) +Ri( i1 + Priv1 + 2 Prai) = (Qir1 + Quivs + X Quoix)
i+1
(Pip1 + Privs + 2 Pioyi)® + (Qivr + Qrivr + 2 Quon)?
(01 = (Qus + Quins + ) Qu) + X = o S T 2
i+1
Ou
. JB2) est le deuxieme nceud de la ligne latérale j ;
. JBty est le noeud terminale de la ligne latérale j.
. JBDyq est le nceud de départ de la ligne sous-latérale k.

(2.31)

Le courant qui circule dans la premiere branche de la ligne latérale j et les puissances quiy

transitent

27

—
| —



Chapitre 2 Ecoulement de puissance optimal Par I’algorithme génétique

I; = Iy
Pi=Py; 1<j<Ny (2.32)
Qi = Qu

— Les branches de la ligne principale :

Pour i = JBtyp :
(
Iy = Inivq
2 2
P = Py, + R et Quiy (2.33)
Vi+1
P, .+ QF
Qi = Quisy + XA

\ i+1

Pour 1 <i SJBHp—l, i#JBD“j —1V1<j<Nyjp:

I = i1 + I1iq
(Pip1 + Priv1)® + (Qirr + Qris1)®

Vi (2.34)
(Pip1 + Priv1)® + (Qirr + Qrive)®

V2

i+1

|(
{ P = (Piy1+ Prit1) +R;

lQi = (Qi41 + Qui+1) T X;

Pour 1 <i <JBt, -1, i = JBD”j —1V1<j<Ny

( i =la +lyin + )l
(Piv1 + Priva + X Pisii)® + (Qira + Quiva + X Qus)
L Po= (Pra + Puisa + ) Pae) + R0 e = (2.35)
i+1
(Piv1 + Priva + X Pisu)® + (Qia + Quiva + X Qus)®
Q; = (Qi+1 + Qpiy1 + Z lek) + X — = . ) = = .
\ i+1
ou :
. JBt, est le nceud terminale de la ligne principale.
. JBDy, est le nceud de départ de la ligne latérale j.

2.3.3 Méthode directe de calcul d’écoulement de puissance

2.3.3.1 Principe de la méthode

Teng [20] a proposé un algorithme de résolution du probléme d’écoulement de
puissanceen 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).
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L’algorithme est basé sur la construction de deux matrices dérivées :
— La matrice BIBC;
— La matrice BCBV.

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

sur la figure (2.2).

5 6

I
1 2 3 4 Iy l l
| Il l2 13 ILS IL6
| l l l 7 8 9

Ig
I, I3 Ips 15 Ig
Iy Ig Ig

FIGURE 2.2 — Réseau de distribution simple.

Les courants de charges I_; sont déterminés en utilisant 1’équation (2.7). Les expressions

des courants de branche sont déduites a partir de la loi de Kirchhoff :

L =1l +hz+la+ s+ e+ 17+ g+ 1o
L=+ s+ s+ e+, +1g+ 10
I3 =1l + s+ 16+ 17+ 1g+ 11
14 = ILS + 1L6 +
Is = I1¢
le =17+ 15+ 119
I; =Iig + I19
Ig = I9

(2.36)

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

7 1111111 19[/2
I, 01111111(|Ls
I3 001111114
Iy 000 11111]||s
I;|=loooo1000]|1, (2.37)
Iy 00000111||I,
I, 00000011]||/g

.l Looooooo1dli,
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L’équation (2.37) sous une forme genérale s’écrit :
[I1= [BIBC][IL] (2.38)

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’éléments 1ou O.

Les tensions aux jeux de barres du réseau peuvent s’exprimer en fonction des courants de
branchecomme suit :

( Vo=V, —11Z;
Vo=V, —5LZ, =V, —11Z, — 1,7,
Vo=Vs—I3Z3 =V, —1Zy — [,Z, — I3Z3
Vs =Va—14Zy =V, — hZy —Z, — 1323 — 142,
Ve =Vs —IsZs =V, —11Zy — 1,Zy, — 323 — 1424 — IsZ5
Vo=Vy—leZe =Vy — 1Zy — 12y — 1323 — IZ¢
Ve =Vy = 1;27; =Vy —1hWZy — 1,Z, — 323 — lgZe — 172
\Vo =Vg —IgZg =V, —11Z) — 1,2, — 1325 — IgZg — 1;Z, — IgZg

(2.39)

ou V; et Z; sont respectivement la tension au nceud i et I’impédance de la branche i

située entre les jeux de barres i et i + 1.

Les tensions des jeux de barres sont écrites en fonction de la tension du poste source Vi,

des courants de branche et des parameétres des lignes :

Vi1 V21 1Z:0 000 0 0 07

A Z,Z,0 00000

A BA Z,7,Z30 0 0 0 0

Vil |Vs| |Z122,252,0 0 0 0
v.|7v.|T12.2,2,2, 2. 0 0 0 (2.40)

/A 712,737,725 7Z¢ 0 0

/A 7125753724725 Zg 77 0

il Wel 12,2,2,2,7 7 7, Z

Cette equation sous sa forme générale donne :

[AV ] = [BCBV ][I] (2.41)

ou [BCBV ] est la matrice des tensions des jeux de barres en fonction des courants de

branche (en anglais branch-current to bus voltage matrix).
L’équation (2.41) devient :
[AV]= [BCBV ][BIBC][IL] (2.42)
[AV]= [DLF][IL] (2.43)

A chaque itération k, pour calculer les nouvelles tensions des jeux de barres, on procede
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comme suit :
P +jQ;
Iy = (V—J‘> (2.44)
[AV**1] = [DLF][IX] (2.45)
[V =[] + [AVFH] (2.46)

2.3.3.2 Construction des matrices BIBC et BCBV

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

La matrices dérivée BIBC est dans ce cas de dimensions m(n — 1). Pour construire cette

matrice, on procéde comme suit :

— Pour la premiére branche k = 1 située entre les jeux de barres 1 et 2, tous les
éléments de la premiere colonne sont nuls sauf le premier eélément (élément de la premiére

ligne et de la premiére colonne) qui est égal a 1.

— Pour les autres branches k = 2,3, ---, m, si la branche k est située entre le nceud i et
le nceud j, copier la colonne i — 1 de la matrice BIBC a la la colonne j — 1. L’¢élément de 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 premiere branche k = 1, tous les éléments de la premiére ligne de la
matrice BCBV sont égaux a 0 sauf le premier élément qui est égal a I’'impédance de la la

premierebranche 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, 1’élément situé a la ligne k et colonne j —lest
pris égal a 1.

2.3.3.3 Pertes de puissance

Les pertes actives et réactive de puissance dans la branche k sont données par :

Prossi = [L|* Ry (2.47)
Qrossk = [e|* Xy (2.48)
Ou
. PLossk est les pertes actives dans la branche k ;
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. Quossk) €st les pertes réactives dans la branche k ;

. || est I’amplitude du courant circulant dans la branche k ;
. Ry est la résistance de la branche k;

. Xk est la réactance de la branche k.

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

chaquebranche du réseau.

Npr

Pross = z Ppossk (2.49)
k=1
Npr

Quoss = ) Qossi (2:50)
k=1

2.4 Algorithmes de I’écoulement de puissance

2.4.1 Algorithme du balayage avant et arriére

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

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

Etape 1 : Lire les données du réseau de distribution testé et ’erreur de convergence &g
et initialiser les tension des bus a 1 pu.

Etape 2 : ldentifier le type des bus et des lignes par la méthode matricielle.

Etape 3 : Calculer les courants de la derniére a 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 |
i+1 i+1
gmax:maxlvil - Vil

Etape 6 : Si L’écart de tension emax est inférieur ou égal a ’erreur de convergence &g, 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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2.4.2 Algorithme de la méthode directe d’écoulement de puissance

Etape 1 : Lire les données du réseau de distribution testé et ’erreur de convergence &g
et initialiser les tension 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 (2.44).
Etape 4 : Calculer les courants de branche en utilisant 1’équation (2.38).
Etape 5 : Calcul les nouvelles tensions de 1’ensemble des jeux de barres en utilisant les
équations(2.45) et (2.46).
gmax=max|Vii+1 _ Vii+1|
Etape 6 : Si L’écart de tension emax est inférieur ou égal & I’erreur de convergence &g :
Afficher les nouvelles tensions et phases des jeux de barres du réseau ;

Calculer les pertes actives et réactives dans les branches en utilisant respectivement les
équations (2.47) et (2.48) et les afficher.

Sinon, actualiser les valeurs des tensions de bus et retourner a 1’étape 3.
2.5Méthode d'optimisation

2.5.1 Formulation du probléme

Trouver le dimensionnement et le placement optimaux du générateur distribué est un probleme
d'optimisation avec fonction objectif non linéaire qui a des contraintes d'égalité et d'inégalité. La
proposition la fonction objective comprend : la réduction des pertes de puissance réelles
(actives), I'amélioration de la stabilité de la tension de le systéme et aider a équilibrer le courant

du systeme dans un réseau de distribution radial donné
2.5.2 Fonction objectif

L’objectif principal de 1’optimisation de la puissance active est d’optimiser une fonction
objective bien définie tous en respectons les limites de fonction de dispositifs de contrdle, on
peut citer la minimisation des pertes actives, la minimisation de cout et la maximisation de la
puissance active pour la production de 1’énergie électrique au profit de la demande du

consommateur.
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2.5.3 Contraintes d’égalité :

Ces contraintes sont traduites par les lois physiques gouvernant le systeme électrique. En
régime stationnaire, la puissance génerée doit satisfaire la demande de charge plus les pertes de
transmission. Elles sont représentées par les équations non-linéaires de 1’écoulement de

puissance, et qui sont formulées par :

Npg Ny Ny

Pot ) Pogi= ) P+ ) Piousi (251
i=1 i=2 i=1
Npg Ny Nj

Q¢ + Z Qpei = Z Qui + Z Quousi (2.52)
i=1 i=2 i=1

N, :est’ensemble des jeux de barres du systeme (excepté le JB de référence),

N: :est1’ensemble des jeux de barres de charge.
2.5.4 Contraintes d’inégalité :

Les contraintes d'inégalités habituelles peuvent inclure les limites sur les dispositifs
physiques dans le systeme électrique tels que, les générateurs ainsi que les limites créées pour

assurer la sécurité de systeme.
Les limites de puissance du DG.

Phel < Poi < Phgi* , Vi€ [l Npgl
P - est la limite minimale de puissance active générée par le DG au niveau du JB i,
PPy est la limite maximale de puissance active générée par le DG au niveau du JB i,
Npgi: est I’ensemble des indices de tous les jeux de barres générateurs.

Pour garder la qualité de service électrique et la sécurité du systeme, il faut limiter les violations
sur les contraintes de tension qui doivent étre dans leurs limites admissibles.

ymin <V, S VMY vieN
Ou:
V™n: est la limite minimale du module de tension au niveau du JB i,

V4% est la limite maximale du module de tension au niveau du JB i.
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N: est I’ensemble des JB du systéme.
2.6 Algorithme génétique

John Holland, ses collégues et ses étudiants ont développé a I’université de Michigan les
Algorithmes Génétiques (AGs), métaphores biologiques inspirées des mécanismes de 1’évolution
darwinienne (sélection naturelle) et de la génétique. Ces métaphores prennent la forme

d’algorithmes de recherche appelés “algorithmes génétiques”.

Ces algorithmes font partie de la classe des algorithmes dits stochastiques. Eneffet une
grande partie de leur fonctionnement est basée sur le hasard. Bien qu’utilisant le hasard, les AGs
ne sont pas purement aléatoires. lls exploitent efficacement I’information obtenue précédemment
pour spéculer sur la position de nouveaux points a explorer, avec 1’espoir d’améliorer la

performance.

Les algorithmes génétiques permettent & une population de solutions de converger vers les
solutions optimales. Pour ce faire, ils vont utiliser un mécanisme de sélectiondes individus de
la population (les solutions potentielles). Les individus sélectionnés vont étre croisés entre eux
(exploitation), et certains vont étre mutés (exploration). Ces mécanismes d’exploitation et
d’exploration vont permettre de converger vers les bonnessolutions en évitant, autant que faire se

peut, les optima locaux.
2.6.1 Principes des algorithmes génétiques

Les algorithmes génétiques (AG) introduits par John Holland (1975) et ses étudiants a
I'université de Michigan sont fondés sur la théorie de la survie des especes de Charles Darwin.
Comme dans Isi natwe ou les étres se reproduisent, dans le modele des algorithmes génttiques,
les spécimens se reproduiront aussi; en particulier ceux jugés les plus forts se reproduiront h un
rythme plus rapide. Des opérateurs génétiques seront appliqués sur des candidats en espérant

engendrer ainsi & nouveaux candidats plus performants.

En biologie, on manipule des genes et des chromosomes; il en va de méme dans le rnod2le des
AG, Les problemes et les solutions seront encodes. L'encodage prend souvent la forme d'une
chaine de bits. Ces chaines de bits sont comparables aux chromosomes des systemes
biologiques, tandis que les bits ou caractéres qui composent ces chaines sont comparables aux
genes. L'ensemble de ces chaines forme une populuiion, aiors qu'en biologie on parle de

génotype.
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Dans la recherche de solutions a un probléme, les AG utilisent une grande part de hasard. En
effet, les candidats a la reproduction sont choisis de facon probabiliste; les chromosomes de la
population sont croisés de fagon aléaiok dans la progéniture; et les génes d'un chromosome sont
mutés selon une ceaaine probabilité. En appliquant ainsi

de génération en gknération les opérateurs génétiques sur des candidats jugés performants, on
cherche a obtenir une progéniture plus performante que celle de la génération précédente, ce qui

permet de s'approcher ainsi d'une solution optimale.
2.6.2 Caractéristiques des algorithmes génétiques

Les algorithmes génétiques se caractérisent par quatre aspects : le codage des parameétres du
probléme, I'espace de recherche, la fonction d'évaluation servant a sélectionner les chromosomes
parents, et le hasard qui joue un réle important dans L'évolution des chromosomes de génération

en genération. Nous allons passer en revue ces différents aspects.
2.6.2.1 Le codage et I'espace de recherche des solutions

La premiere particularité des AG réside dans le fait qu'ils n'agissent pas directement sur I'espace
des solutions : les solutions sont codées sous la forme de chaines de longueur finie a piutir d'un
alphabet fini (Pirlot, 1996). C'est grace aux codes et aux similitudes de ces codes que I'on arrive
a trouver une solution satisfaisante B un probleme et a comprendre pourquoi cette solution
fonctionne. De gdnération en génération, les chromosomes qui forment la population ont une
valeur d'aptitude de plus en plus élevée, et ont des genes de méme valeur aux mzmes positions

dans la chaine.

La plupart des mdthodes d'optimisation effectuent une recherche point a point. Les regles de
transition d'un point a un autre sont souvent déterministes et la solution trouvée est souvent un
optimum local au lieu d'étre un optimum global. Les AG, quant a eux, effectuent la recherche a
partir d'une population de chaines genérées aldatoirement. Dans cette population, on retrouvera
h la fois des candidats trés performants et d'autres qui le sont moins. Le paralléiisme induit est
un avantage evident car I'approche de la recherche ii partir d'une population peut étre pergue
comme une recherche locale dans un sens généralisé. Ce n'est pas le voisinage d'une seule
solution qui est explorée, mais le voisinage de toute la population; ce qui ne devrait pas étre
assimilé a une simple union des voisinages individuels (Pirlot, 1996). Ainsi donc, une

population initiale
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diversifiée offre plus de chances de bien cerner la recherche et de mieux se rapprocher de la
solution optimale, sinon on risque d'obtenir des espkes dégénérées et la probabilité de converger

vers un minimum global est ainsi fortement réduite.
2.6.2.2 La fonction d'évaluation et le hasard

Contrairement a bon nombre de méthodes qui requierent beaucoup d'informations pour pouvoir
fonctionner efficacement, les AG nécessitent peu dinformations : ils fonctionnent
essentieuement de maniere aveugle. Pour effectuer une recherche de solutions meilleures, ils
n‘ont besoin que des valeurs des fonctions objectives associées aux chilnes individuelles. Ces
videurs sont détermindes par une fonction objectif et serviront au processus de sélection des
candidats aptes ii la reproduction et au processus de survie des espéces.

Par ailleurs, les AG utilisent des regies de Gansition probabilistes plutét que déterministes pour
guider leur recherche. Le choix des chromosomes il perturber est ddisé de fgon probabiliste.
Dans le processus de croisement, le lieu de croisement est choisi aléatoirement a t'intérieur du
chromosome. De méme, le géne devant subir une mutation a l'intérieur d'un chromosome est
choisi selon une certaine probabilité. Le hasard occupe donc une place importante dans le

fonctionnement des AG.
2.6.3 Organigramme de I’algorithme génétique

Le but primordial de 1’algorithme génétique est de trouver une solution pour la fonction a
minimiser dite fonction objectif, il s’agit donc d’un algorithme itératif de recherche global dont
le but est de minimiser I’erreur quadratique moyenne entre les valeurs expérimentales et

calculées.

Pour atteindre cet objectif 1’algorithme travaille parallélement sur une population de

chromosomes, distribués dans le domaine de 1’espace de recherche.

Nous commengons le processus de I'ajustage de précision par 1’algorithme génétique en
définissant un chromosome comme un choix de valeurs de parametres a optimiser. Le

chromosome est défini par le vecteur de parametres donnés par  [lpn, Is, Rs, Rsn, N

Pour commencer 1’algorithme génétique, nous définissons une population initiale des

chromosomes appelée IPOP définie par la matrice donnée par :
IPOP = (h| - lo) TandO[Nipop, Npar] + lo

Nipop: Nombre des chromosomes a la population Initiale;
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Npar : Nombre des parametres a estimer ;

random [Nigep, Npar] : Une fonction qui produit une matrice

Nipop*Npar & partir de nombresaléatoires uniformes entre zero(0) et un (1) ;
hi: La plus grande valeur de chacun des paramétres;

l,: La plus petite valeur de chacun des parameétres.

L’algorithme démarre alors avec une population initiale cherchant la combinaison optimale des
paramétres correspondant a la meilleure solution. A chaque génération, une nouvelle population
est crée avec le méme nombre de chromosomes. Au fur et a mesure des générations, les
chromosomes vont tendre en général vers I’optimum de la fonction fitness (fonction a

minimiser).

L’organigramme de notre approche algorithmique proposée pour trouver les parametres

optimaux convenables a ceux de I’expérimental est présenté par la figure
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Figure 2.3 : L’organigramme de I’algorithme génétique.
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2.7Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons appliqué deux méthodes pour résoudre le probléme d’écoulement
de puissance dans le réseau de distribution. La premiére dite balayage arriere et avant qui
consiste a déterminer les courants et les puissances transitées dans les lignes pendant le balayage
arriere. Les tensions des jeux de barres sont calculées en fonction de la tension du jeu de barres
de référence pendant la phase de balayage avant. La deuxiéme méthode utilisée dite directe
présente d'excellentes caractéristiques de convergence. Elle se base sur la construction de deux
matrices, la premiere pour le calcul des courants des branches obtenue par 1’utilisation des lois
de Kirchhoff et la deuxiéme pour le calcul des tensions aux jeux de barres a partir des courants
de branches. Enfin, nous avons décrit le probléme d’optimisation d’écoulement de puissance
ainsi que le principe de 1’algorithme génétique utilis€é pour résoudre notre probléme

d’optimisation.
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3.1Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons les résultats de simulation de 1’écoulement de puissance dans
un réseau de distribution test IEEE a 33 jeux de barres obtenus par les deux méthodes
d’écoulement décrites au chapitre précédent. En effet, le profit de tension de I’ensemble des jeux
de barres ainsi que les pertes de puissance actives et réactives dans toutes les branches du réseau
seront présentés et discutés. La méthode d’algorithme sera ensuite appliquée pour retrouver

I’emplacement et la taille optimale d’une production décentralisée de type 1.
3.2Analyse de I’écoulement de puissance
L’analyse de I’écoulement de puissance est effectuée sur un réseau de distribution standard [EEE
a 33 jeux de barres [20]. Les caractéristiques du réseau illustré sur la figure (3.1) sont les suivantes :
< Nombre de jeux de barres =33 ;
< Nombre de branches =32 ;
< Jeu de barres de référence N° =1 ;
< Tension de base =12,66kV ;

< Puissance de base = 100MVA .

23 24 25

Figure 3.1 : Représentation simplifiée du réseau de distribution IEEE 33 jeux de barres
3.3Résultats de I’écoulement de puissance par la méthode avant et arriere

Le tableau (3.1) représente le type de chaque jeu de barres et de chaque ligne constituantle réseau
de distribution IEEE 33-bus.

41

—
| —



Chapitre 3 Résultats de simulations et discussions

Tableau 3.1 : Identification de la topologie du réseau de distribution IEEE 33-bus

JB de référence 1

JB terminaux 18, 22, 25,33

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

JB communs 2,3,6

Ligne principale  [1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18

2,19, 20, 21,22

Lignes latérales 3,23, 24.25

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

Tableau 3.2 : Solution de I’écoulement de puissances du réseau de distribution IEEE33-bus

jeux de barre | Tension (p.u) | Phase (rad) | jeux de barre | Tension (p.u) | Phase (rad)

1 1 0 18 0,91309 -0,00864
2 0,99703 0,00025 19 0,99650 0,00006
3 0,98293 0,00167 20 0,99292 -0,00110
4 0,97545 0,00282 21 0,99222 -0,00144
5 0,96806 0,00398 22 0,99158 -0,00179
6 0,94965 0,00233 23 0,97935 0,00113
7 0,94617 -0,00168 24 0,97268 -0,00041
8 0,94133 -0,00105 25 0,96935 -0,00117
9 0,93506 -0,00232 26 0,94773 0,00302
10 0,92924 -0,00342 27 0,94516 0,00400
11 0,92838 -0,00329 28 0,93372 0,00545
12 0,92688 -0,00309 29 0,92550 0,00681
13 0,92077 -0,00468 30 0,92195 0,00864
14 0,91850 -0,00606 31 0,91779 0,00717
15 0,91709 -0,00671 32 0,91687 0,00677
16 0,91572 -0,00712 33 0,91659 0,00663
17 0,91370 -0,00847

Le tableau (3.2) présente les modules et les angles des tensions au niveau de chaque jeude barres.

( 1
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La valeur de tension la plus basse est 0.9131 pu qui se trouve au niveau du jeu de barres 18
(figure 3.2).

Les pertes de puissance active et réactive dans chaque branche du réseau IEEE a 33 jeux de
barres sont présentées dans Le tableau (3.3). Nous remarquons que les plus grandes pertes de
puissance active sont obtenues dans la branche 2 de valeur de 51,78865 kW, alors que la plus
grande valeur des pertes réactives 33,01580483 kVAr se trouve au niveau de la branche numéro
5. Cela est di aux valeurs des courants traversant ces branches ainsi qu’aux caractéristiques
électriques, résistanceet réactance relatives a chaque branche du réseau. Les pertes totales active
est réactive du réseau sont respectivement 202.67 KW et 135.14 kVAr représentant 5.42 % et

5.85 % de la puissance demandée.

Tableau 3.3 : Pertes de puissances active et réactive dans les branches du réseau IEEE 33-bus

Branche Pertes active (kW) Pertzjvrz?)ctlve Branche | Pertes active (kW) Pertfljvrzf)ctlve
1 12,23988 6,23941 17 0,05313 0,04166
2 51,78865 26,37754 18 0,16095 0,15359
3 19,89919 10,13445 19 0,83217 0,74985
4 18,69769 9,52301 20 0,10075 0,11771
5 38,24603 33,01580 21 0,04363 0,05769
6 1,91439 6,32814 22 3,18158 2,17394
7 4,83763 1,59871 23 5,14360 4,06161
8 4,18023 3,00327 24 1,28743 1,00738
9 3,56064 2,52383 25 2,60071 1,32469
10 0,55365 0,18305 26 3,32875 1,69482
11 0,88106 0,29133 27 11,30002 9,96301
12 2,66602 2,09758 28 7,83276 6,82372
13 0,72910 0,95970 29 3,89537 1,98414
14 0,35694 0,31768 30 1,59351 1,57487
15 0,28144 0,20552 31 0,21317 0,24846
16 0,25161 0,33593 32 0,01316 0,02047

Pertes de puissance active 202.67
Pertes de puissance réactive 135.14
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Figure 3.2 : Tension a chaque jeu de barres du réseau de distribution IEEE 33-bus
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Pertes réactive (kVAr)
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Figure 3.3 : Pertes de puissances active et réactive dans les branches du réseau IEEE33-bus
3.4 Analyse de I’écoulement de puissance par la méthode directe

Les résultats de 1’écoulement de puissance obtenus par la méthode directe sont similaires
a ceux obtenue par la premicre méthode. L’avantage de la méthode directe réside dans la
simplicité de son algorithme. Le profil de tension ainsi que les pertes de puissance active et

réactive sont présentés dans les figures ci-dessous.

TENSION (P.U)
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0,9
0,88
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1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33

JEU DE BARRE

Figure 3.4 : Tension a chaque jeu de barres du réseau de distribution IEEE 33-bus
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Figure 3.5 : Pertes de puissances active et réactive dans les branches du réseau IEEE33-bus

3.50ptimisation de I’emplacement et de la taille d’une production

décentralisée.

Afin de réduire les pertes actives dans le réseau de distribution, nous procédons a
I’intégrons d’une production décentralisée de type 1. Le probléme d’optimisation a résoudre
consiste a déterminer 1’emplacement optimal de la production décentralisee ainsi que sa
puissance active dans 1’objectif est de minimiser les pertes actives dans le réseau étudié en

utilisant la méthode d’algorithme génétique. La figure 3.6 représente la caractéristique de
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convergence de la méthode d’algorithme génétique. Deux condition de convergence de
I’algorithme est considéré a savoir le nombre d’itération maximale ainsi que 1’écart entre la
valeur moyenne des pertes de I’ensemble de la population et la valeur minimale des pertes
actives enregistrées a chaque itération. L’intégration d’une production décentralisée au niveau du
jeu de barres 6 d’une puissance de 2,5905 MW a permis de réduire les pertes actives, elles sont
passées de 202,67 kW avant intégration a 111,032 kW apres ’intégration du DG, c’est-a-dire

une diminution de ’ordre de 45,22%.

Best: 0.111032 Mean: 0.111032

. Best fitness
018 F . Mean fitness

Fitness value
o
pr
o

0.11 ; T ; ;

] 20 40 a0 a0 100
Generation

Figure 3.6 Courbe de convergence de méthode GA

La figure représente les valeurs des pertes réactives dans chaque ligne avant et apres intégration
de DG dans le bus du réseau électrique 33, ou I'on constate une diminution des pertes réactives

dans le réseau électrique lignes.
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Figure 3.7 Les pertes actives avant et aprés intégration de GED

La figure 3.8 représente les valeurs de la tension aux jeux de barres avant et aprés intégration de
DG dans le bus du réseau électrique 33. Nous constatons une amélioration du profil de tension de

I’ensemble des jeux de barres du réseau.
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Figure 3.8 Profile de tension avant et apres intégration de GED
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3.6Conclusion

Pour réduire les pertes actives dans un réseau de distribution, nous avons intégre une seul
production décentralisée de type photovoltaique. L’emplacement et la taille du DG permettant de
minimiser les pertes actives sont déterminés par 1’algorithme génétique. Pour un réseau test
IEEE a 33 jeux de barres, nous avons remarqué que I’insertion d’un DG d’une puissance active
de de 2,5905 MW au niveau du jeu de barres 6 nous a permis de réduire I’erreur de 45,2%. Les
pertes actives sont passées de 202,67 kW sans DG a 111,032 kW avec DG. L’intégration

optimale du DG a permis aussi d’améliorer le profil de tension des jeux de barres du réseau.
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ANNEXE

Conclusion générale

Le travail réalisé dans ce mémoire consiste a minimiser les pertes actives dans un réseau
de distribution par I’intégration optimale d’une seul production décentralisée (DG) de type
photovoltaique. En effet, nous avons résolu un probléme d’optimisation par 1’algorithme
génétique, dont la fonction objectif est la minimisation des pertes actives et les variables de
contrdle sont la position et la taille du DG. La solution de notre probléme d’optimisation doit
aussi satisfaire quelques contraintes d’égalité et d’inégalité afin d’assurer un fonctionnement
normal du réseau. Les pertes actives totales dans le réseau sont déduites a partir du calcul de
I’écoulement de puissance qui représente une étape cruciale dans toute analyse de
fonctionnement d’un réseau. Deux méthodes de calcul d’écoulement de puissance a été
appliquée. La premiere est basée sur un balayage avant et arriere, dont le courant circulant dans
les lignes est d’abord calculé lors du balayage arriére, ensuite la tension de 1’ensemble des jeux
de barres est calculée a partir de la tension du jeu de barres source pendant le balayage arriere.
La deuxiéme technique dite directe est basée sur la construction de deux matrices BIBC et
BCBYV selon la topologie et les données du réseau étudié. Un réseau standard IEEE a 33 jeux de
barres est utilisés pour valider les méthodes considérées. D’apres les résultats de simulation,

nous concluons ce qui suit :

- Les deux méthodes d’écoulement de puissance appliquées nous donnent les mémes
résultats d’écoulement de puissance, a savoir les amplitude de tension des jeux de
barres, les pertes totales, les courants qui circulent dans les branches ainsi que les
puissance actives et réactives transitant dans les lignes. Toutefois, il est a signaler que
’algorithme de la méthode dite directe est le plus simple.

- Une mauvaise intégration d’un DG au terme d’emplacement et de puissance active
injectée peut réduire les performances du réseau, c’est-a-dire augmenter les pertes
actives et détériorer le profit de tension

- Une intégration d’un DG de type 1 au niveau du jeu de barres 6 d’une puissance active
de 2,5902 MW a permis de minimiser les pertes actives totales de I’ordre de 45,02%.

- Une amélioration du profil de tension de I’ensemble des jeux de barres apres
I’intégration du DG.

- Une convergence systématique de la méthode d’algorithme génétique aprés un nombre

d’itérations acceptable.
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