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[Tapez le titre du document]

Introduction genérale

De nos jours, I’énergie électrique est un bien de consommation a part enticre devenue
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 [01].

Les réseaux électriques sont traditionnellement exploités d'une maniére centralisée et la plus
grande partie de la production électrique est centrée autour des centrales a grande capacité de
production (hydrauliques, thermiques, nucléaires). Cette production est souvent liée a des
emplacements géographiques adéquats (sources d'eau, impératifs techniques, ... etc.).
L'énergie est ensuite acheminée vers les grands centres de consommation a travers de lignes
aériennes et de cables, souvent a de grandes distances et a des niveaux de tension plus au
moins importants [02].

Le développement de nouvelles sources de production décentralisée « PD », appelée aussi
générateur d’énergie dispersée « GED », 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. Cette maniere de production
d’énergie est destinée a étre produite localement, c¢’est-a-dire, prés des lieux de consommation
en général, et donc destinée a étre transportée sur de courtes ou moyennes distances [03].
Malgré que l'intégration des PD dans les réseaux de distribution présente plusieurs avantages,
en revanche, elle présente aussi plusieurs impacts négatifs sur la tension, les transits des
puissances et sur la protection du réseau.

La solution a ces problémes passe par l'intégration optimale des PD dans les réseaux de
distribution, donc l'objectif que nous nous sommes fixé est la détermination de I'emplacement
optimal des PD par une méthode d'optimisation simple pour réduire au mieux les pertes de
puissance, améliorer le profil de la tension, et soulager les lignes de transmission électrique.
Pour cela, on a choisi une méthode d’optimisation se basant sur le facteur de sensibilité aux
pertes « LSF » [04][05], pour déterminer I’emplacement optimal de la PD, car cette technique
permet de trouver rapidement la solution la plus proche de ’optimum et elle donne la taille
optimale et I’emplacement idéal de la PD dans le réseau de distribution, elle permet aussi

d’atteindre plusieurs objectifs en méme temps.
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Le présent mémoire est structuré en trois chapitres. Le premier sera consacré aux généralités
sur les différentes architectures des réseaux électriques, ainsi que sur le développement des
équations de calcul de I’écoulement de puissance. Une attention particuliére sera portée au
réseau de distribution.

Le deuxiéme chapitre aborde en premier lieu quelques notions sur la production de I’énergie
décentralisée, ensuite, il traite les problémes liés a leur insertion dans les réseaux électrique de
distribution. Nous nous s’intéresserons en deuxiéme lieu aux méthodes d’optimisation pour la
détermination optimale de I’emplacement des PD.

Enfin, le troisieme chapitre constitue une contribution a 1’étude de 1’écoulement de puissance
par une méthode basée sur la topologie des réseaux de distribution. Dans la suite, nous allons
étudier le réseau a son état initial et avec la présence de la PD. Nous terminerons par
I’optimisation de son emplacement en appliquant la méthode se basant sur le facteur de

sensibilité aux pertes « LSF ».



Chapitre I

Architectures des réseaux de distribution et méthodes de calcul de
I’écoulement de puissances

I.1.Introduction

A Torigine, le réseau électrique a été construit et dimensionné pour transporter I’énergie
électrique produite par les centres de production jusqu’aux centres de consommation les plus
¢loignés. Ainsi, les transits de puissances circulent de I’amont depuis les productions
d’énergie électrique de type grosses centrales thermiques, hydraulique ou nucléaire, vers
I’aval représenté par les consommateurs de I’énergie électrique. Le réseau €lectrique met donc
en ceuvre des milliers de kilometres de ligne, des milliers de poste de transformation, ainsi
que de nombreux organes de coupure et d’automates de réglage, etc. dimensionnés pour
assurer le bon fonctionnement de la fourniture d’énergie électrique [06].

Dans ce présent chapitre, nous allons présenter les différentes architectures des réseaux
électriques, une attention particuliére sera accordee au réseau de distribution, ainsi qu’aux

méthodes les plus appliquées pour le calcul de I’écoulement de puissance dans ce dernier.

I.2.Architectures des réseaux électriques

L’architecture est celle qui apparait sur une carte sous forme de schéma simplifi¢ (schéma ou
une ligne triphasée est représentée par un trait unique). lls existent plusieurs topologies, dans

ce qui suit, sont présentées les plus habituelles :
1.2.1. Réseau radial

Une topologie radiale et celle dont le schema unifilaire est dit «arborescent», elle représente la
forme de réseau la plus simple (figure 1.1). Les lignes se développent en antenne en partant de
la station de transformation. Tous les accés ne sont alimentés que par une seule ligne, ainsi, le
flux de puissance n’a qu’un trajet possible. La sécurité par contre est rudimentaire, puisque
une avarie sur une ligne et 'ouverture du disjoncteur concerné entraine une interruption de
service pour tous les usagers en aval, sans oublier que les consommateurs les plus éloignés de

la chaine de consommation doivent faire fassent a d’importantes fluctuations de tension [07].
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Fig. 1.1: Réseau radial
1.2.2. Réseau bouclé

Les réseaux bouclés sont alimentés a la fois par plusieurs sources (figure 1.2), les postes sont
raccordés en coupure d’artére, cette disposition permet lors d’une coupure, une continuité de
service. L’existence de plusieurs sources en parallele augmente la sécurité¢ d’alimentation en

cas d’avarie de 1’'une d’elles (transformateurs) ou en cas d’avarie sur une boucle [08].

HT/MT IJ | MT/BT
Départs
@ . ligne

Fig. 1.2 : Réseau bouclé

1.2.3. Réseau maillé

Les réseaux maillés sont des réseaux ou toutes les lignes sont bouclées formant ainsi une
structure analogue aux mailles d’un filet, de plus, le nombre de sources débitant en parall¢le
peut atteindre plusieurs dizaines (figure 1.3). Cette structure nécessite que tous les troncons de
ligne soient capables de supporter des surcharges permanentes et qu’ils soient munis a leurs
deux extrémités d’appareils de coupure les isolants en cas d’avaries. On obtient une meilleure
sécurité, mais a un prix plus cher [08].
A

B C

Fig. 1.3 : Réseau maillé

4



Chapitre I

I.3.0rganisation des réseaux électriques

Un réseau ¢€lectrique est un ensemble d’outils destiné a produire, transporter, distribuer
(figure 1.4) I’énergie électrique et a veiller sur la qualité de cette énergie, notamment la

continuité de service et la qualité de la tension [9]. On distingue:

" — Transport : maillég,

Centrale Q
15-25 H F

TO-380 KV
—_
Ligne d'imterconnexion T [igne ou
AVEC LN autre réseau {D: cdble
%,-., e J’mn sformatenr
Distribution @ radial 1- |
380 V30 kV h'.. . _C__;I_.‘_‘ans;':l}frma!eur

=0 imdustriel

Consommareurs o =s{_
Reésidentiels et services

Fig. 1.4 : Organisation générale du systéeme électrique

1.3.1. Transport

Ce réseau de transport assure le transport de I'énergie électrique sur de grandes distances. Afin
de minimiser, entre autres, les pertes joules sur les lignes, ces réseaux sont a trés haute tension
(de 400 kV ,225 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 lI'acheminer par grand flux
vers les zones de consommation, et de permettre une exploitation économique et sire des
moyens de production en assurant une compensation des différents aléas (fonction
interconnexion) [10] [11] .
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1.3.2. Répartition

Le réseau de répartition (63kV, 90kV), celui-ci assure le transport des réserves en électricité
composées de 1’énergie puisée au réseau de transport et de productions de plus petites échelles
vers les zones de consommations et a quelques gros clients industriels directement connectés
a celui-ci [12]. Les réseaux de répartition ont fréquemment une structure bouclée et peuvent
alors étre exploités soit en boucle fermée soit en boucle ouverte. Certaines alimentations se
font aussi en antenne ou encore en piquage en prélevant une partie de 1’énergie circulant sur

une ligne reliant deux postes [13].

1.3.3. Distribution

Les réseaux de distribution assurent la distribution de I'énergie électrique au niveau local.
Leur tension est inférieure ou egale a 50 kV (HTB). lls sont constitués de deux types de
réseaux :

Le réseau moyenne tension (HTA), qui est connecté au réseau de transport ;

Le réseau basse tension (BTA).

Les réseaux de distribution sont dans la tres grande majorité des cas exploités de maniére
radiale. Cette structure permet de facilement assurer la maintenance du réseau, notamment
pour la détection et I'élimination rapide des défauts. Des schémas d'exploitation de secours
entre postes sources sont prévus et permettent de minimiser le nombre de clients coupés en

cas de défaillances [14].

1.3.3.1 Réseaux ruraux

Les réseaux ruraux ont une topologie trés faiblement maillée, avec des boucles entre les
différents postes source ou les ramifications, mais I’exploitation se réalise via une structure
arborescente (figure 1.5). Il existe ainsi des organes de manceuvre normalement ouverts,

pouvant étre manceuvrés pour isoler un défaut éventuel [15].
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. Postes source HIB/HTA

Organe de coupure
normalement ferme

Ozgane de coupure
normalement cuvert

®  Pozte source HTAET
m— Artére principale
— Ramifications
—»  Autres déparis

vo= 9 Connexions avec d’autres
postes source

Fig. 1.5 : Structure d’un réseau rural a moyenne tension

1.3.3.2. Réseaux urbains

Les réseaux urbains sont caractérisés principalement par une forte densité de charges.
Cette caractéristique varie selon les zones, y compris au sein de la méme localité. C’est
pourquoi ils sont tres variés en fonction des besoins des clients, des aspects historiques et des
objectifs posés pendant la conception de réseaux. On distingue trois groupes de topologies

principales: les réseaux en dérivations multiples, les réseaux en coupure d’artére, les réseaux

fortement bouclés [16].
A .Réseaux en dérivation multiples

Ce type de réseaux se compose de deux postes source HTB/HTA qui sont connectés par deux
(pour la double dérivation), ou plusieurs (dérivations multiples) circuits triphasés placés en
parallele. Les charges (transformateurs HTA/BTA) sont connectées soit a un circuit, soit a un
second qui peut étre un circuit de secours dédié. L’exploitation du réseau ayant cette structure

peut étre facilement automatisée. La Figure (1.6) montre un réseau en double dérivation [01].
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NO

NO NF

. Postes source HTB/HTA
m Organe de coupure

normalement ouvert

Organe de coupure
normalement fermée

®  Poste source HTA/BT
= Artere principale

—»  Autres départs

Fig. 1.6 : Topologie du réseau urbain en double dérivation a moyenne tension

B. Réseau en coupure d’artére

Dans les réseaux de ce type, les postes source HTB/HTA sont raccordés deux a deux par
des circuits dit artéres. Chaque charge est connectée directement a une artere qui contient un
ou plusieurs organes de coupure ayant I’état normalement ouvert ou fermé afin de réaliser
I’exploitation dans une structure radiale. Dans certains cas, la connexion entre les postes
HTB/HTA peut étre renforcée par un cable de secours. Il existe les variantes de la structure en

coupure d’artere appelées le fuseau et 1’épi. La figure (I.7) présente les trois structures en

coupure d’artere.
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Coupure
g‘anére

0 o S
y . Poste source HTB'HTA
o
D Poste de réflexion
? | Organe de coupure
E nomalement
= Le fuseau Yipl ouvert
. = ®  Poste source HTABT
. "= Artére principale
B
= Ramification
& wp  Autres départs

Fig. 1.7 : Trois variations de la topologie en coupure d’artére (maillé) a moyenne tension

Dans la structure en fuseau sur la gauche de la figure (1.7) tous les céables issus d’un méme
poste convergent vers un méme point appelé point de réflexion [17]. Ce point peut étre
considéré comme un lieu privilégié pour la création, dans le futur, d’un nouveau poste source
HTB/HTA. Le point de réflexion peut étre aussi connecté par un cable secours. La structure
en épi montrée sur la partie droite de la figure (1.7) se caractérise par la présence de plusieurs
postes de réflexion connectés successivement par le cable de secours et ensuite par les cables
de travail avec le poste source HTB/HTA. Cette architecture permet de développer le réseau
autour d’un méme poste de fagon plus économique et plus souple que dans le fuseau. De plus
elle tient compte de la répartition réelle des charges ce qui minimise, au final, la longueur

totale des lignes par rapport a la structure en fuseau [16].

Une variante de I’architecture en coupure d’arteres est la structure maillée ou la grille. Elle
différe par la présence d’un grand nombre des boucles formées par des conducteurs reliant les
postes source HTB/HTA entre eux, les charges et les connexions intermédiaires.
L’exploitation de cette structure se réalise en radial grace au placement de plusieurs organes
de manceuvre normalement ouverts dans le réseau. L’existence de nombreuses connexions

entre des lignes dans le réseau apporte une grande sécurité d’alimentation comme montrée sur

la figure (1.8) [16].
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Poste source HTBHTA
Organe de coupure
normalement fermé

Organe de coupure
normalement
ouvert

Poste source HTABT

w

RN RFANEN

I

—
‘\\E

NF

Artére principale
Autres départs

Ramification

Fig. 1.8 : Topologie du réseau maillé (grille) a moyenne tension

C. Réseaux bouclés

Dans la figure (1.9) deux types d’architecture fortement bouclée sont représentées : la
maille et les boucles (ou pétales de marguerite). Dans ces réseaux, chaque ligne qui forme une
boucle doit étre alimentée a partir d’'un méme poste source HTB/HTA (ou a partir des postes
tétes de boucle). Les postes tétes de pétales sont eux connectés aux sources HTB/HTA par des

conducteurs de section importante appelés cables de structure [16].

Poste source HTB/HTA

Postes tétes de boucle

Boucles ou pétales de
marguerite

Poste téte de pétale

Organe de coupure
N normalement
ouvert

Poste source HTA/BT

Cables de structure
Ramuification
Autres départs

I
g
SRRy | 1

Fig. 1.9 : Exemple d’un réseau contenant les structures bouclées & moyenne tension
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1.4. Méthodes de calcul de I’écoulement de puissance dans un réseau radial

Cette étude est nécessaire pour la planification, I’échange de puissance entre les centres
de production et le dispatching économique. Elle est aussi essentielle pour 1’évaluation de la
stabilité transitoire, stabilité dynamique et 1’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 I’étude de I’écoulement de puissance dans ce réseau [18].

Dans ce qui suit, trois principales méthodes qui traitent le probléeme lié au calcul
d’écoulement de puissance dans un réseau de distribution radial, seront développées a savoir :

% Maéthode se basant sur la topologie d'un réseau de distribution ;
% Méthode Progressive - Rétrogressive ;

%+ Méthode se basant sur le theoreme Tellegen.

1.4.1 Meéthode se basant sur la topologie d'un réseau de distribution

Cette méthode est basée sur la construction de deux matrices, la matrice [BIBC] qui
représente le rapport entre les courants injectés a 1’acces charge et les courants des branches et

la matrice [BCBV] qui représente le rapport entre les courants des branches et les tensions
d'acces [19].

1.4 .1.1. Matrice [BIBC]

Soit le réseau de distribution illustrer sur la figure (1.10). Les courants des branches
peuvent étre obtenus en appliquant les lois de Kirchhoff au réseau de distribution. Les

courants des branches peuvent étre exprimés en fonction des courants de charges [20].

4 5

IB4
B3 . r(,_I\. —— |
] IE1 2 IB2 3 / g u
@1 - ~ L 6 U b

x“_ .
2 jic} -
\I

Is
Fig. 1.10 : Exemple d’un réseau de distribution radial a 6 nceuds
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(IBl=12 +I3+14_+15+I6

LIB, =L+ 1, + 15+,

A
IB3:I4_+15 (0 )
IIB4_ :IS
kIBS :I6

Par conséquent, le rapport entre les courants injectés aux acces et les courants de branche

peuvent étre exprimé comme sulit :

1] 11111l
Sllsiiil
3|~ 4
”34 00010 |5
_”35_ 0000 1__|6_
L'équation (1.2) peut étre réécrite sous la forme genérale :
(0.3)

[/B] = [ BIBC ][Icx]
Ou:
[IB]: Vecteur des courants de branches de dimension m ;
[1.,]: Vecteur des courants de charges (injectés) de dimension (n-1) ;
[BIBC]: Matrice reliant les courants de branches avec les courants de charges (n-1) x m.
m et n : représentent respectivement le nombre de branches et d’acces.

La matrice [BIBC] est une matrice triangulaire supérieure, qui contient que des zéro et des
(+1) seulement. Elle est calculée comme suit :

Etape 1a : Pour un réseau de distribution avec (m) branches et (n) accés, la dimension de la
matrice [BIBC] est ((n-1) x m) ;

Etape 2a : Si une ligne (B,,) est située entre deux accés i et j, copier la colonne i de la matrice

[BIBC] a la colonne j, et mettre (+1) en position de la ligne k dans la colonne j ;

Etape 3a : Un procédé de répétition de ’étape (2a) jusqu’a inclure toutes les branches dans

la matrice [BIBC].

12
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1.4.1.2. Matrice [BCBV]

C’est le rapport entre les courants de branches et les tensions d’acces. Par exemple, les

tensions du nceud 3 (V3) et du nceud 4 (V) sont [19]:
{V3 = V2 - 132223 (04)
Vo =V3 —1IB3Z3,

Z,5 et Z5, représentent les impédances des troncons de ligne entre les nceuds (2-3) et (3-4),

respectivement.

La tension V, peut étre écrite sous la forme :

(0.5)
Vo =Vy —1IB1Z15 — 1ByZ3 —IB3Z34

D’aprés (1.5), on peut constater que la tension au nceud peut étre exprimée en fonction des
courants de branche. Les mémes procédures peuvent étre appliquées sur d'autres nceuds, le

rapport entre les courants de branches et les tensions d’acces peut étre exprimé par :

v, T [V, Z, 0 0 0 o07IB]
V.| |V, z, Z,, 0 0 0 |IB, 0.6)
Vi |=|\Va|=|22 Zos 2z O 0 || 1B
Vl VS Z12 223 Z34 Z45 0 IB4
_Vl_ _V6_ _212 Z23 0 236__|BS_
L'équation (1.6) peut étre réécrite sous la forme genérale :
(0.7)

[AV] = [BCBV][IB]

Ou:

[/AV]: Vecteur des chutes de tension, de dimension (n-1);

[BCBV]: Matrice qui relie les courants de branches et les chutes de tension (n-1) x m.

La matrice [BCBV] prend comme éléments les impédances de branches. Pour construire la
matrice [BCBV], on suit la procédure suivante :

Etape 1b : Pour un réseau de distribution avec (m) branches et (n) nceuds, la dimension de la
matrice [BCBV] est ((n-1) x m) ;

13
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Etape 2b : Si une ligne (BK) est située entre deux acces i et j, copier la ligne de I’accés i de la
matrice [BCBV] a la ligne d’accés j, et mettre 'impédance de ligne (Zij) en position de la
ligne j et de la colonne k ;

Etape 3b : Un procédé de répétition de 1’étape (2b) jusqu’a inclure toutes les branches dans la
matrice [BCBV].

1.4.1.3. Développement de la méthode

Le développement des matrices [BIBC] et [BCBV] est basé sur la structure topologique des
réseaux de distribution.

En combinant (1.3) et (1.7), le rapport entre les courants injectés aux acceés et les tensions
d’acces peuvent €tre exprimé comme suit :

[AV] = [BCBV][BIBCI[I] = [DLF][I] 0.8)

La solution pour I’écoulement de puissance du réseau de distribution peut alors €tre obtenue

par le processus itératif de (1.9), (1.10) et (1.11):

k _ (Pi+JQ; ’ (0.9)

¥ = >

Vi
0.10
[AVF*1] = [DLF][1*] (0-10)
0.11
[VE*H] = [v,] + [AVFH] (0.11)

Le calcul des pertes totales est vérifié par 1’équation (I1.12).

(0.12)

ASij = APy + jAQi; = V. () = V3. (1)’
1.4.1.4. Algorithme de la méthode

Etape 1. Mettre le compteur d’itération k =0 ;

Etape 2. Appliquer les procédures de la a 3a et I’équation (I1.3) pour former la matrice
[BIBC];

Etape 3. Appliquer les procédures de 1b a 3b et I’équation (I.7) pour former la matrice
[BCBV];

Etape 4. Appliquer I’équation (1.8) pour former la matrice [DLF] ;

Etape 5. Incrémenter le compteur k =k + 1 ;

14
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Etape 6. Calculer ’écoulement de puissance en employant les équations (1.9), (1.11) et (1.12).
Etape 7. Tester la convergence pour le calcul de max;(|[*| — |1¥|) > & (la tolérance), aller

a I’étape (6).

1.4.2. Méthode Progressive- Rétrogressive

Les auteurs dans la référence [21] ont présenté une technique simple et performante pour
résoudre le probléme d’écoulement de puissance dans le systéme de distribution radial. Tls ont
pris en considération la dépendance de la tension des charges statiques, et la charge capacitive
de la ligne. La méthode est basée sur la technique de tension progressive-rétrogressive, pour
chaque branche et elle se met & jour via :

Des équations polyndmiales de tension ;

Des équations a échelle rétrograde.

L’algorithme proposé a une capacité de convergence robuste en comparaison avec la version

améliorée de la methode classique algorithme progressive-rétrograde.

1.4.2.1. Mise en équation pour les réseaux radiaux de distribution

et

Dans un modéle de charge statique les puissances active et réactive peuvent étre exprimées
soit sous forme polynomiale ou exponentielle.

Sous forme exponentielle les puissances active et réactive peuvent étre modélisées de la sorte

P=p, (VKO)" (0.13)
Q=0 (VKO)” (019

Ou:
n,, N, : représentent I’exposant des charges;

Py, Q, : représentent les valeurs des puissances active et réactive nominales des charges;
V,V, : représentent les tensions aux jeux de barres et la tension nominale de référence,

respectivement.
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Dans les réseaux de distribution qui ont une structure radiale avec plusieurs embranchements
et sous-embranchements, la tension de charge d’une branche du réseau, représentée dans la
figure (1.11), peut étre calculée en utilisant des équations polynomiales qui donnent la relation

existante entre la tension a la source et a la réception

V.20, V.28

R iX P+iQ
— Y A AN

5 r

= 2 yi2 ==

Fig. 1.11: Modéle d’une branche en n

Pour le cas illustré dans la figure (1.11), en utilisant I’équation polynomiale, et en supposant

que, les puissances active et reactive transmises peuvent étre écrites sous la forme suivante :

. A 0.15

p =S s, — ) — A coste, — 5 o
7 Z

. A 0.16

Sachant que y =+VZ.Y est la constante de propagation de 1’onde tension avec Z et Y
représentant respectivement ’impédance et ’admittance de la ligne et A est un paramétre de

la ligne donné par I’expression : A = cosh(y).
Avec :

Vs, Vr qui représentent respectivement la tension a la source et a I’extrémité de la charge;

0, , 8s ,6, représentent, respectivement, I’angle de phase de Z , de la tension & la source et
celle du parameétre de la ligne A.

Une solution simple qui dépend de l'angle de phase, de la relation qui lie, la tension avec la

charge statique et les parametres de la ligne, est donnée par I’équation (1.17):
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|A|2|Vr|* + 2|AlVTr2|Z]|(po VI™Pcos (B — 6,4) + QoVr™Psin(0; — 8,)
— Vs2Vr? + (PEVr2™ + QaVr2nd)|z|2 =0

(0.17)

Dans I’algorithme proposé. La valeur de V.utilisée par le programme (progressive-rétrograde)
représente la solution de I’équation (I.17) dont la partie réelle est positive et maximale.

Le processus de progression de l'algorithme est basé sur cette équation polynémiale pour
chaque branche du réseau.

fs W1 w2 o Vk . .. Wn

42— | ] .
]
11 12 . ... Ik . . . . In

Fig. 1.12 : Circuit équivalent d’un RDN sans branches latérales

v
| Z1
[

Du schéma illustré sur la figure (1.12), la formule qui nous permet le calcul des tensions aux

acces lors du processus retrogressif, peut étre écrite comme suit:

n . n
nei 0.18
Ve=Vn+1 ) Ze= > h( ) Z) (0.18)
=1 k=1

i=k+1
Avec,
0.19
. (Sk>* (0.19)
Ou,
Japser _ VI (0.20
k N Vs
Et (0.21)

v = vl < e
Ou:
Vs et Vn : Tensions de I'extrémité d'émission et de réception, respectivement ;
Z,, et Z;: Impédances au ki¢™e et le i*™enceud du réseau;
Ij, : Courant de charge a ’acces k ;

I; : Courant totale découlant de I’acces source.
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1.4.3. Méthode se basant sur le théoreme Tellegen

L’auteur dans la référence [22] a proposé une méthode qui se base sur le théoréme de
Tellegen (TT). Un ensemble d’équations itératives d’écoulement de puissance sont
développées afin de non seulement calculer la puissance mais aussi le courant d’'une maniére

progressif-rétrogressif.

TT indique que la somme algébrique des puissances complexes a un nceud est nulle, et que
son utilisation d’une maniere rétrogressif permet de calculer les pertes nodales
(puissances, courants...) de I’aval vers I’amont du réseau. Cette méthode compétente est
formulée au cours des balayages progressif-rétrogressif, ce qui est utile pour le calcul du
courant en aval du reseau. Enfin, lors du balayage progressif on utilise directement les

lois de Kirchhoff afin d’obtenir la solution d’écoulement de puissance.
1.4.3.1. Méthodologie du théoréme Tellegen

Un réseau de distribution radiale est illustré dans la figure (1.13), avec n nceud et b

branches

Noeud de reference
niveau 1

2 niveau 2

G 7 M niveau (n-1)

— Qiveau n

Fig. 1.13 : Réseau de distribution radial (RDN) par niveau

Technique de numeérotation des neceuds . Les neeuds du réseau sont numérotés niveau par
niveau, de la partie gauche a la partie droite du RDN jusqu’au niveau terminal du réseau.
Calcul de la puissance injectée nodale par échelle régressive : on utilise le théoréme de
Tellegen durant I’échelle régressive lors du calcul de la puissance injectée du nceud externe
au nceud 1. Réseau de distribution illustré sur la figure (1.14) est soit configuré d’une
maniére intermédiaire ou sous- intermédiaire.

La puissance injectée au n I°™€ neeud : au nceud externe la puissance injectée S; est égales a

la puissance demandée S,
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.22
Si(n) = Sa(n) 022)

IMoeud référence '1°

V(1)
Sl
V() Si(l) Branche 'k’
Sd(k) Sld+1)
Vct+1) Sik+1) e Branche 'k+1'
Sdct1)
Win) Branche 'n'

Sdm)

Fig.1.14 : Réseau de distribution illustrant les différentes puissances

Avec :

S;(k) : Puissance injectée au nceud k ;

S, (k) : Puissance demandée au nceud k ;

S;(k) : Puissance perdue dans le segment (élément k) ;
V(1) : Tension au nceud 1 ;

V (k) : Tension inconnue au nceud 1.

En outre, le calcul de la puissance Si est effectuée grace a un balayage rétrogressif,

partant du nceud sous-intermédiaire au nceud intermédiaire jusqu’a ce que le nceud 1 soit

atteint.
Sit) = Si(k + 1) + S,k + 1) + S4(k) (0.23)
2
S;(k+1) =abs <%> Z(k +1) (0.24)
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Dans la figure (1.14), on arrive clairement & apercevoir que la puissance injectée en amont est
la somme des puissances délivrées en aval. Alors I’équation (1.23) peut étre réduite a

deux termes :

n—noeuds en amont n—noeuds en amont
s= > s®+ > s®

K=noeuds en aval K=noeuds en aval+1

(0.25)

On observe que le premier terme de 1’équation (1.24), est indépendant de la tension supposée,
alors que le deuxiéme terme dépend du carré de la valeur absolue de la tension supposée.

Calcul du courant injecté par échelle progressive : Le courant injecté au nceud en aval est
calculé d’une maniére progressive, en utilisant a la fois le courant provenant en amont et en
aval.

Le courant injecté au k®™ neeud est :
Si (k)>* (0.26)

L(k) = <m

Calcul des éléments-courants
La valeur du courant en aval I;(k + 1) est égale a la valeur ascendante récente du courant qui
arrive au nceud k moins celle provenant de 1’aval du méme nceud. Pour un réseau de

distribution radial (RDN), I’équation peut étre écrite comme suit :

branches drissue 0.27
Il_aval(k + 1) — Iiamont (k) _ [Z Iiaval(k + 2) _ Ignmont (k)] ( )
k=k+1
Le courant injecté I; au nceud k illustré sur la figure (I.15) est égal a:
S; (k) * branches drissue [ (k + 2) * S, (k) (0.28)
Lille+1) = [V(k + 1)] B Zk:k+1 [ Vv (k) 0
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Neeud de référence

1K) I.(n) 5.(n)

V(K+1)=V(K)-Z(K+ 1)+ L(K+1

sd(k +1) Sd(k +2)

Fig. 1.15 : Courant entrant et sortant au neeud-k pour un RDN

En appliquant la loi de Kirchhoff sur le RDN illustré sur la figure (1.15), on arrive a mettre a

jour le nceud (k+1) :

Vik +1) = V;(k) — Z(k + 1).[;(k + 1) (0.29)

Pour I’algorithme de résolution, les équations (1.27), (1.28) et (1.29) seront exécutées en
boucle jusqu’a ce que la convergence sera atteinte et I’erreur sur le calcul de la chute de

tension au nceud k est calculée de la sorte :

AV (k)1 = V (k)T — v (k) (0.30)

1.5. CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons exposé¢ tout d’abord les architectures des réseaux
électriques, ensuite nous avons présenté les différents types de réseaux, a savoir, de transport,
de répartition et de distribution en précisant le réle et les caractéristiques de chacun d’eux.
Nous avons aussi défini et développé trois méthodes principales pour le calcul de

I’écoulement de puissance dans un réseau de distribution a structure radiale.
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Production décentralisee et optimisation de son emplacement dans le
réseau de distribution

1.6. Introduction

L’organisation traditionnelle du réseau de distribution est basée sur la direction unique
de la puissance transitant de la source vers les charges. Actuellement avec 1’augmentation de
la charge due au développement économique et industriel, cette ancienne organisation ne
satisfait pas complétement le besoin des consommateurs [23]. A cet effet, une nouvelle
organisation apparait basée sur 1’intégration de la production décentralisée assurant un transit
de puissance bidirectionnel en couvrant une partie de la puissance demandée par la charge
[24].

La production décentralisée ‘PD’ se définit par opposition a la production classique
centralisée qui est caractérisee par des unités de grandes puissances raccordees au réseau
électrique haute tension. Les réseaux de distribution représentent le maillon du systeme de
puissance ou le développement de la PD est le plus attendu [03]. Cependant, I'interconnexion
a grande échelle de ces systemes aux réseaux de distribution pourrait créer de nombreux
problemes techniques tels que la modification du transit de puissance, la variation de la
tension, et la perte de la stabilité du réseau [25].

Dans ce chapitre, nous nous s’intéresserons a 1’étude du réseau de distribution en présence des

PD et les méthodes d’optimisation de leur emplacement.
1.7. Production Décentralisée

Le terme production décentralisée (PD) désigne I’ensemble des générateurs
d’¢lectricité de faible puissance, connectés aux réseaux de distribution. Ce terme est construit
par opposition au terme production centralisee designant les grandes centrales de production

connectées au réseau de transport [26].
1.7.1.Types de productions décentralisées

Les formes d’énergie renouvelables a finalité électrique qui sont actuellement les plus
exploitées tout en respectant au mieux I’environnement sont I’hydraulique, le solaire

photovoltaique et I’éolien [26].
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1.7.2. Avantage de la production décentralisée

Les PD peuvent étre installés pres des sites de consommation, reduisant ainsi le colt
de transport, les pertes en lignes et lI'appel de puissance réactive au niveau du poste source.
D'autre part, le temps d'installation est plus court que pour la production centralisée et les sites
d’installation sont plus faciles a trouver. Enfin, les nouvelles technologies mises en ceuvre
sont plus propres et lutilisation des producteurs décentralisés en cogénération améliore
nettement le rendement énergétique global de l'installation et donc son attrait économique
[27].

1.7.3. Contraintes existantes dans I'allocation de la génération distribuée

Les principales contraintes de raccordement des PD sur le réseau de distribution sont liés
aux problemes de la capacité technique d’accueil d’une part et aux problémes réglementaires
qui obligent le distributeur a accepter le raccordement d’un producteur sur le réseau de
distribution d’autre part. En effet, le réseau de distribution n’a pas été congu, a la base, pour
accepter ce type de production. Cette problématique peut remettre largement en cause la

fagon de planifier et d’exploiter les réseaux de distribution [28].
1.8. Intégration de la PD sur le réseau de distribution

1.8.1. Conditions de raccordement

Le raccordement aux réseaux de distribution HTA d’unités de production décentralisées
doit respecter certaines contraintes techniques et impose généralement des aménagements
dans le réseau pour assurer un fonctionnement correct de ce dernier. Des précautions sont
ainsi a prévoir par des regles de raccordement afin de conserver le bon déroulement du
fonctionnement du réseau. Ces régles sont des prescriptions techniques de conception et de
fonctionnement : la protection, la puissance d’installation, la perturbation de la fréquence et la
tension [29].

1.8.2. Types de raccordement

Deux types de configuration de raccordement sont envisagés [29]:

Raccordement en départ mixte : le raccordement a un départ existant auquel des

consommateurs et éventuellement des producteurs sont déja raccordés (figure 11.1).
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Départ A
@_ MNouwvel
Transformateur | D€Part B utilisateur

Fig. 11.1 : lllustration des configurations de raccordement en départ mixte

Raccordement en départ direct : le raccordement au poste source le plus proche via un départ

nouvellement créé pour le nouvel utilisateur (figure 11.2).

Départ A
Départ C @
Nouwvel
B
Transformateur Dépa utilisateur

Fig. 11.2 : llustration des configurations de raccordement en départ direct
1.9. Impacts de la production décentralisée sur le réseau de distribution

L'insertion de la PD au sein du réseau de distribution existant n'est pas sans impact sur
I'exploitation et le fonctionnement de ce dernier. Dans les paragraphes suivants, plusieurs de

ces impacts vont étre presentés.
1.9.1. Impact sur les transits des puissances

Une forte insertion de la production décentralisée a énergie renouvelable peut faire
apparaitre une modification du sens des flux de puissance. Possibilit¢ qui n’a pas €té prise en
compte lors de la conception des réseaux de distribution [30]. Ces derniers ont été congus pour
alimenter des installations de consommation a faible colt et donc avec peu de possibilité de
bouclage pour évacuer une puissance éolienne importante dans une zone a faible densité de charges.
Typiquement, sur un réseau de distribution radiale, I’énergie circule traditionnellement de I’amont
(point de connexion au réseau de transport) vers 1’aval (les charges). La connexion d’un groupe de
production sur un départ peut inverser le sens du flux de puissance, entrainant par exemple un

dysfonctionnement des protections non directionnelles.
1.9.2. Impact sur la tension

On sait que dans un réseau de distribution les nceuds proches d’une source ont une
tension plus élevée, la tension diminuant au fur et a mesure que I’on s’¢loigne. Mais en

présence de PD, cette régle sera modifiée, tel qu’au point du raccordement, il y a une
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amélioration du plan de tension, comme il est illustré sur la figure (111.3.a) sans la présence de
PD et la figure (111.3.b) avec présence de PD [31].

Tension 4 Tens — Tension »

,'7“‘([ I‘- N [ idb .""'

Distance Distance

(~) GED

Fig. 11.3: Schémas illustratif sur ’impact de production décentralisée sur le plan de tension
1.9.3. Capacité du réseau et la congestion

La disponibilité de la capacité, ou l'absence de congestions de ligne dans la partie du
réseau ou la PD est insérée, peut jouer un role primordial sur l'intégration de celle-ci. Les
réseaux de transport ont une structure maillée qui offre plusieurs voies a 1’écoulement de
puissance, tandis que les réseaux de distribution, de structures radiale ou bouclée, permettent
ainsi quelques directions pour le flux d'énergie. Par conseéquent, la capacité de transmission de
puissance dans la distribution est nettement inférieure que dans le transport. Il est également
intéressant de noter qu'une insertion appropriée de la PD a proximité des charges ne
conduisent généralement pas a une augmentation des congestions de la distribution, mais

peut-étre a leur réduction [32].
1.9.4. Impact sur le plan de protection

Le plan de protection est un systéme coordonné de protections visant a isoler tres rapidement
un ouvrage en défaut (ligne, transformateur, jeu de barres, ...etc.) afin de garantir la sécurité
des biens et des personnes. Différents types de relais mesurant différentes grandeurs
physiques sont utilisés. La modification des courants de court-circuit due a l'insertion de PD
peut conduire a une modification du réglage des protections voire méme a leur changement.
Deux principaux problémes apparaissent suite a une insertion de PD, le probléme

d'aveuglement de protections et celui du déclenchement intempestif des protections [33].
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1.9.5. Impact sur le courant de court-circuit

La contribution de la production décentralisée lors dun défaut peut modifier les niveaux
de courant de court-circuit, leurs variations dépendent du nombre d’unité de PD inséré et la
puissance delivrée par celles-ci, tel que I’augmentation de ces derniers entraine une élévation
du courant de court-circuit, la figure I1.4 montre I’apport de PD . Cette élévation peut alors
créer des problemes pour le fonctionnement des composants de distribution comme les lignes,
les disjoncteurs et les interrupteurs, s’ils ont été dimensionnés pour supporter des courants de
court-circuit inférieurs. Ces composants, lorsqu'ils transportent des courants de défaut

persistant, sont soumis a des contraintes thermiques et mécaniques [33].

dr*rau(* l‘

e B\ §
s |

Fig. 11.4 : Courant de court-circuit dans un réseau radial sans PD

[detmt = I‘
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R b

GEDI

Fig. 11.5 : Courant de court-circuit dans un réseau radial avec PD
1.10. Organisation du réseau de distribution en présence de PD

Afin que I'insertion de PD dans le réseau de distribution soit efficace et rentable, il faut
que l’intégration de ces nouvelles productions décentralisées soit optimale de point de vue

taille et emplacement en respectant les caractéristiques du réseau.
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Production décentralisée Production centralisée

¥
Emplacements optimaux des Tailles optimales des PD
PD

Réseau de distribution électrique

Fig. 11.6 : Organisation du réseau de distribution en présence des PD
1.10.1. Emplacement des PD

Les PD doivent étre installées de facon a reduire le colt de transport, les pertes de
puissance en lignes et l'appel de puissance réactive au niveau du poste source. Donc il faut
que leur emplacement dans le réseau de distribution soit optimal de telle sorte que les tensions
dans tous les jeux de barres soient dans les limites admissibles et les pertes de puissances

active et réactive soient minimales [34].
1.10.2. Taille des PD

Afin de ne pas avoir un effet inverse sur le plan de tension et les pertes de puissance, il
faut que la puissance délivrée par chaque PD installee soit optimale pour équilibrer entre la
puissance demandée et la puissance générée pendant les différentes périodes de charges. Donc
le probleme consiste a optimiser aussi les tailles des PD installées dans le réseau de

distribution.
1.10.3. Fonction objectif

Pour la détermination optimale de I’emplacement et de la taille de la PD installée dans
le réseau de distribution, nous avons pris comme fonction objectif la minimisation des pertes

totales de puissance active en assurant un bon profil de tension.

1.10.4. Choix de la méthode d’optimisation

Il existe plusieurs méthodes d’optimisation, a savoir, le facteur de sensibilité aux pertes

« LSF » [04][05], la méthode du vecteur index « IVM » [35] et la méthode de stabilité de la
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tension « VSI » [36]. Dans le présent travail, la premiere méthode sera appliquéee car elle

offre la possibilité¢ d’identifier I’emplacement idéal ainsi que la taille idéale de la PD.
1.10.5. Choix de ’emplacement optimal

En se basant sur les travaux effectués dans les articles [04] et [05], le facteur de
sensibilité aux pertes « LSF » est I'un des facteurs les plus utilisés pour trouver le meilleur
emplacement de la PD dans un réseau de distribution donné, car cette méthode réduit ’espace
de recherche ce qui permet des calculs plus rapides pour les pertes de puissance active et

réactive au niveau de la ligne. Ces pertes sont évaluées en fonction de chaque segment de la
ligne.

Considérons le trongon de ligne montré sur la figure 11.7 :

MNeoeud B Nesud me+1
Vo s Ligne k
m <O I 'pgq.l_j Q(q’ I",::ﬂ +1‘£6:n+l
I - R, + jX,
—_— l
I

Pen +j th

Fig. 1.7 : Trongon d’une ligne de distribution

La puissance active F,, et la puissance réactive Q., traversant une branche k du nceud m au
nceud m+1 peuvent étre calculées comme suit :
(0.1)

Peq = Pchjim+1) T Pperte lignek

0.2
Qeq = Qch/(m+1) + Qperte lignek ( )

Avec :

Pepjem+1y € Qcnyom+1y SONt respectivement les charges de puissance active et réactive
totales effectives au-dela du nceud m+1.

Pperte tignek €1 Qperte 1igne  SONt respectivement, les pertes de puissances actives et les

pertes de puissance réactive a travers la branche k.

Le courant circulant dans la branche k du nceud m au nceud m+1 peut étre calculé comme :

_ Peq = JQeq (0.3)
" Vp 6y,
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Ou bien,

VmLSm - Vm+148m+1 (04)
Ry + jXk

Ik =
Ou:
V. et V,,,,1 sont respectivement les amplitudes de tension aux nceuds m et m+1 ;

Om €t 0,41 SONtrespectivement les déphasages de tension aux nceuds m et m+1 ;

R, et X, sont respectivement la résistance et la réactance de la branche k.

D'apres (11.3) et (11.4), on trouve que :

0.5
Vn21 - Vm-Vm+1 4(6m+1 - 6m) = (Peq _erq)-(Rk +ij) ( )

En égalant les parties reelle et imaginaire des deux cotes de (11.5), on peut obtenir ce qui suit :

0.6
VinVim+1 - COS(5m+1 - Sm) = Vnzl - (Pequ, + Qequ) ( )
. 0.7
VinVms1 -5in(8pmeq — Om) = QeqRr — Peq Xk ©.7)
Apreés élévation au carré et addition de (11.6) et (11.7), on obtient I’expression (11.8) :
P2+ 03 (0.8)
Viir = V2 = 2. (PogRe + Qe Xit) + (RE+XP) (FL2)

Les pertes de puissances active et réactive de la branche k peuvent étre calculées comme :

P2 + Q2 (0.9)
Pperte lignek = II% * Ry = <Vef21m—+ef> * Ry
et
P2 + Q2 (0.10)
Qperte lignek = IIE * Xk = <;gm—+ef> * Xk

Maintenant, le facteur de sensibilité aux pertes peut étre obtenu comme suit :

aPperte ligne _ 2% Peq (m+1) =Ry (011)
0P, (v2(m + 1))
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OPperte ligne _ 2= Qeq(M+1)*Ry (0.12)

0Qeq — (vZ(m+1)
anerte ligne _ 2 % Qeq (m+1) * X, (013)

aQeq (Vz(m + 1))
anerte ligne 2 % Peq (m+1) * X, (014)

P  (V2(m+ D)

Enfin,
P 2% Pg(m+ 1) xRy 2% Qeqg(m+1) %Ry (0.15)
BT (v2(m+ 1)) (V2(m + 1))
2% Py(m+1) x X 2% Qeg(m+1) x Xy (0.16)
Gr = wrmry T T meD)

Les facteurs de sensibilité aux pertes de puissances active et réactive ainsi que I'écart de
tension par rapport a la limite autorisée sont utilisés pour trouver I'emplacement optimal de la
PD. Le nceud ayant la valeur du ‘LSF’ la plus élevée est le mieux adapté pour un

emplacement optimal de la PD.
La fonction objective pour la localisation optimale de la PD est la suivante :

max(F;) = wy. Pigr + wy. Qi — wa. [ Xmie 1 {(Vm — Vmin)? + (Vm — Vmax)?}]  (11.17)

Ou, wy, w, et wy sont des valeurs aléatoires. La valeur de Vmin est de 0,95 pu et celle de
Vmax de 1,05 pu d’aprés [04].
Le nceud ayant la valeur maximale de cette fonction objective F; sera le nceud optimal pour

I’emplacement de la PD.
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1.11.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons défini en premier lieu la production décentralisée et les
conditions de son raccordement aux réseaux de distribution. Par la suite, nous avons cité les
différents impacts de cette PD sur les réseaux de distribution dans le cas ou elle serait installée
dans un nceud inadéquat. Nous avons exposé trois méthodes d’optimisation de I’emplacement,
asavoir, la«IVM» ,la «VSI» etenfin la « LSF» qui a été appliquée dans le présent

travail.
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Simulation et interprétation des résultats

1.12.Introduction

Dans ce chapitre, nous allons effectuer un calcul d’écoulement de puissance d’un réseau
de distribution radial test a 33 nceuds avec la méthode BCBV afin d’évaluer les grandeurs :
tensions aux neceuds, chutes de tension, pertes de puissance dans les lignes ainsi que le sens du
transit de puissance, avant et apres I’insertion d’une production décentralisée. La méthode
SLF, qui se base sur le facteur de sensibilité aux pertes, est appliquée pour optimiser

I’emplacement des PD et sa taille. Les résultats obtenus sont représentes et commentes.

1.13.Présentation du réseau étudié

Le réseau étudié dans ce travail est un réseau de distribution IEEE 33 nceuds présenté dans la
figure (111.1) [04].

A-caractéristiques du réseau : Les caractéristiques du réseau sont données comme suit:
Nombre de neeud : 33;
Nombre de segments : 32;
Nceeud de référence : Neeud N°1 ;
Tension de base : 12.66 kV
Puissance de base : 10MVA

B- Les données du réseau : Les données du réseau (lignes et charges) sont résumées dans les
tableaux (111.1) et (111.2).
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E::::e123456789101112131415161718
o Y Y Y
NLEURALLLLLELLLLEL
HTE/HTA
(Qummm= 0 R B W B o0 0 i B 0 it i s i s i v
if8 25‘_|
i2s
4T 7 e
i19 '
21T 28 126
i20 |
22 et 9|
M "
30 031 2 3
||
Hizh B0 41 i

Fig. I11.1 : Schéma unifilaire du réseau
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Tab I11.1 : Données des lignes

Chapitre III

Branche N° | Neeud de départ | Neeud d’arrivée | Resistance () | Réactance (Q)
1 1 2 0.0922 0.0470
2 2 3 0.4930 0.2511
3 3 4 0.3660 0.1864
4 4 5 0.3811 0.1941
5 5 6 0.8190 0.7070
6 6 7 0.1872 0.6188
7 7 8 0.7114 0.2351
8 8 9 1.0300 0.7400
9 9 10 1.0440 0.7400
10 10 11 0.1966 0.0650
11 11 12 0.3744 0.1238
12 12 13 1.4680 1.1550
13 13 14 0.5416 0.7129
14 14 15 0.5910 0.5260
15 15 16 0.7463 0.5450
16 16 17 1.2890 1.7210
17 17 18 0.7320 0.5740
18 2 19 0.1640 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 0.8980 0.7091
24 24 25 0.8960 0.7011
25 6 26 0.2030 0.1034
26 26 27 0.2842 0.1447
27 27 28 1.0590 0.9337
28 28 29 0.8042 0.7006
29 29 30 0.5075 0.2585
30 30 31 0.9744 0.9630
31 31 32 0.3105 0.3619
32 32 33 0.3410 0.5302
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Tab 111.2 : Données des charges

Neeud Puissances Pqissa_nceg
d’arrivée N° actives réactives
(kW) (KVAr)

1 0 0

2 100 60
3 90 40
4 120 80
5 60 30
6 60 20
! 200 100
8 200 100
9 60 20
10 60 20
11 45 30
12 60 35
13 60 35
14 120 80
15 60 10
16 60 20
17 60 20
18 90 40
19 90 40
20 90 40
21 90 40
22 90 40
23 90 50
24 420 200
25 420 200
26 60 25
27 60 25
28 60 20
29 120 70
30 200 600
31 150 70
32 210 100
33 60 40
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1.14. Plan de travail

Le présent travail a été divisé en trois parties, a savoir :

Etudier I’état du réseau IEEE 33 nceuds (tension aux nceuds, chute de tension et pertes des
puissances active et réactive dans les lignes, sens du transit de puissance) ;

Etudier ’état du réseau IEEE 33 nceuds aprés I’insertion d’une production décentralisée (PD),
son influence sur le réseau du point de vue, niveau de tension, pertes de puissance active et
réactive dans les lignes ainsi que sur le sens de transit des puissances ;

Effectuer une synthese sur les résultats obtenus qui consiste en une comparaison de 1’état du

réseau IEEE 33 JB avant et aprés I'insertion de la PD.

1.15. Résultats de programmation

099

0.98

0.97F
0.961
0.951
0.94|
093]

092

0.91

1.15.1. Etat du réseau sans la présence de la PD

Un calcul d’écoulement de puissances a été effectué sur le réseau test et les résultats obtenus

sont représentés sur les figures de (111.2) a (111.6).

: : L T : :
3 5 7 9 11 13 15 17 18 19 21 23 25 27 29 31 33
Numéro des nceuds

Fig. 111.2 : Amplitude de la tension aux neeuds
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6 8 0 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 3233
Numéro des segments

Fig.111.3 : Chute de tension dans les segments

. | Sans PD

______________________________________________

; R : : ; m 3
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 3233
Numéro des segments

Fig.111.4: Perte de la puissance active dans les segments
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Perte de puisance réactive (PU)

g y ; : 3 :
0 2 4 6 8 0 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 3233
Numéro des segments

Fig.111.5: Pertes de puissance réactive dans les segments

Chutes de tension admissible

La limite maximal de la chute de tension pour des installations MT est 8%

Interprétation des resultats

Les figures (II1.2) et (II1.3) représentent, respectivement, 1’allure de la tension au niveau des
différents nceuds du réseau, ainsi que les chutes de tension au niveau des segments. On
remarque que la valeur de la tension la plus basse est de 0,9131 pu qui se trouve au niveau du
neeud 18, cela est justifié par I’accumulation des chutes de tension dans les segments, tel que
la plus grande valeur atteinte a une amplitude de 8,691 %par rapport au nceud de reference.

Les figures (I11.4) et (111.5) représentent, respectivement, les allures des pertes de puissances
active et réactive dans les segments. Elles montrent que la plus grande perte est enregistrée au
niveau du deuxieme segment pour les pertes actives avec une valeur de 5,2.1073pu et au
niveau du cinquieme segment pour les pertes réactives avec une valeur de 3,3.1073pu. Ces
résultats sont dus a lintensité des courants traversant ces segments ainsi qu’aux

caractéristiques électrigues, résistance et réactance relatives a chaque segment du réseau.
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Tab.lI1l. 3 : Courants transités dans les segments

N° du segment Neeud de départ Neeud d’arrivée Courant transité
1 1 2 0.3918 - j0.2435
2 2 3 0.3455 - j0.2214
3 3 4 0.2407 - j0.1709
4 4 5 0.2284 - j0.1628
5 5 6 0.2221 - j0.1597
6 6 7 0.1155 - j0.0553
7 7 8 0.0943 - j0.0447
8 8 9 0.0731 - j0.0341
9 9 10 0.0667 - j0.0319
10 10 11 0.0602 - j0.0297
11 11 12 0.0554 - j0.0265
12 12 13 0.0489 - j0.0227
13 13 14 0.0424 - j0.0189
14 14 15 0.0294 - j0.0101
15 15 16 0.0229 - j0.0089
16 16 17 0.0164 - j0.0067
17 17 18 0.0098 - j0.0045
18 2 19 0.0362 - j0.0161
19 19 20 0.0272 - j0.0121
20 20 21 0.0181 - j0.0081
21 21 22 0.0091 - j0.0041
22 3 23 0.0957 - j0.0464
23 23 24 0.0865 - j0.0413
24 24 25 0.0433 - j0.0207
25 6 26 0.1004 - j0.1023
26 26 27 0.0940 - j0.0997
27 27 28 0.0877 - j0.0971
28 28 29 0.0812 - j0.0949
29 29 30 0.0682 - j0.0875
30 30 31 0.0460 - j0.0226
31 31 32 0.0296 - j0.0151
32 32 33 0.0066 - j0.0043
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Le tableau (111.3) représente le sens du transit des courants dans les segments avant

I’intégration de la PD au réseau

Compte tenu des résultats obtenus de I’intensité des courants transités a travers les
segments et qui sont résumés dans le tableau 111.3, on remarque que leur sens de transit est
unidirectionnel, c'est-a-dire du poste source vers les charges et ¢’est évident pour un réseau de
distribution de type radial. La figure (I11.6) illustre bien, par les fleches, le sens de transit des

courants c'est-a-dire des puissances dans le réseau.

25 =
A
ize

2d

1W iz
2 _1'“_|- [F23

5 & 7 & 8 10 11 12 13 14 15 16 117 18

poste 1 2 3

iz
0 31 32 33

Fig.111.6 : Sens de transit de puissance (courant) dans le réseau

Il est a noter que les pertes totales des puissances active et réactive, avant 1’insertion

de la PD, sont respectivement 20.3 * 10 3pu et 13.5 * 1073 pu.
1.15.2. Etat du réseau avec insertion de la PD

Nous avons utilisé la méthode d’optimisation « LSF » pour trouver I’emplacement optimal de
la PD, en se basant sur I’expression (I1.16), en fixant les valeurs des poids a [wy,

wy, w3 ]=[3.8 ;2.19 ;0.05], aprés simulation nous avons trouvé que I’emplacement optimal est
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au niveau du nceud 6 et la taille optimale est équivalente & une puissance injectée de 0.2235

pu, c'est-a-dire, un taux d’intégration de 60.16% calculé a partir de I’expression (III.1).

(0.1)

Ppa

Taux % = * 100%

ch

P., : Puissance totale demandée par les charges ;

P,4 - Puissance injectée par la PD.

Un calcul d’écoulement de puissance a été effectué et les résultats obtenus sont représentés
sur les figures de (111.7) a (111.10).

1.005

0.995

0.99

0.985

Tension (PU)

0.98

0.975

0.97

oG : I : :
1 3 5 6 7 9 11 13 15 17 18 19 21 23 25 26 27 29 KX 33
Numero des nceuds

0.965—

Fig.111.7 : Amplitude de la tension aux nceuds apres intégration de la PD
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Chute de tension (%)

Perte de puisance active (PU)

3.5

0 2 4 6 8 0 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 3233
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I B Avec PD

_______

Numéro des segments

Fig.111.8 : Chute de tension dans les segments apres intégration de la PD

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 3233

i (v

B e L R B e R R R R e e e e e e e e R R EEE EE R PR -a--

Numeéro des segments

Fig.111.9 : Pertes de puissance active dans les segments aprés intégration de la PD
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,,,,,,

0 2 4 6 8 0 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 3233
Numéro des segments

Fig.111.10 : Pertes de puissance réactive dans les segments aprés intégration de la PD

Interprétation des resultats

Les figures (II1.7) et (II1.8) représentent, respectivement, 1’allure de la tension au niveau des
différents nceuds du réseau, ainsi que les chutes de tension au niveau des segments apres
I’intégration de la PD au nceud N°6. On remarque que la valeur de la tension la plus basse est
de 0,9667 pu qui est enregistrée au niveau du nceud 18, avec une chute de tension maximale
par rapport au nceud de référence de 3,3342% pu.

Les figures (111.9) et (111.10) représentent, respectivement, les allures des pertes de puissances
active et réactive dans les segments apres 1’intégration de la PD au nceud N°6. Elles montrent
que les plus grandes pertes active et réactive sont simultanément enregistrées au niveau du
segment N°27, avec des valeurs de 10~3pu pour les pertes actives et 0,8299.10~3pu pour les

pertes réactives.
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Tab.l11. 4 : Courants transités dans les segments aprés insertion de la PD

N° du segment Neeud de départ Neeud d’arrivée ?ﬁaunl:sailg’gt
1 1 2 0.1588 - j0.0994
2 2 3 0.1127 - j0.0772
3 3 4 0.0091 - j0.0273
4 5 4 -0.0030 -j0.0193
5 6 5 -0.0091- j0.0162
6 6 7 0.1104 - j0.0527
7 7 8 0.0902 - j0.0426
8 8 9 0.0699 - j0.0325
9 9 10 0.0637 - j0.0304
10 10 11 0.0576 - j0.0283
11 11 12 0.0529 - j0.0252
12 12 13 0.0468 - j0.0216
13 13 14 0.0406 - j0.0180
14 14 15 0.0281 - j0.0096
15 15 16 0.0219 - j0.0085
16 16 17 0.0156 - j0.0064
17 17 18 0.0094 —j0.0043
18 2 19 0.0362 - j0.0161
19 19 20 0.0271 - j0.0121
20 20 21 0.0181 - j0.0081
21 21 22 0.0091 - j0.0040
22 3 23 0.0945 - j0.0459
23 23 24 0.0855 - j0.0409
24 24 25 0.0428 - j0.0205
25 6 26 0.0959 - j0.0976
26 26 27 0.0898 — j0.0951
27 27 28 0.0838 - j0.0926
28 28 29 0.0776 - j0.0906
29 29 30 0.0652 - j0.0835
30 30 31 0.0439 — j0.0215
31 31 32 0.0282 - j0.0144
32 32 33 0.0063 - j0.0041
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Le tableau (I11.4) représente le sens de transit des courants dans les segments apres

I’intégration de la PD au réseau.

25
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24 _ps
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23 Trf PD
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poste 1 2 5 6] 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
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Tri_Ps .
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19 i1 iz iz is is i ir is i 1o i i12 i1z s i1s i 7
s 26__1-
20 izs

27

26
28

A

27
128
30 31 32 33
lizg lhn 1i31 1i32

Fig.111.11 : Sens de transit de puissance dans le réseau apreés insertion de la PD

29

-

Aprés I’insertion de la PD au nceud N°6, on remarque bien la contribution de celle-ci dans
I’alimentation des charges qui se situent en aval a son emplacement, ainsi que celles qui se
trouvent en amont, a savoir, au niveau des nceuds 4 et 5 (fleches vertes). Le sens du courant a
travers les segments (4-5) et (5-6) est alors inversé comme il est illustré dans le tableau (111.4)
et la figure (111.11). Le poste source est alors soulagé a 60%, qui correspond au taux
d’intégration de la PD. Il est & noter que les pertes totales de la puissance active et réactive

aprés I’insertion de la PD sont, respectivement, de 6,2.1073 pu et 4,9.103pu.

1.15.3. Comparaison de I’état du réseau avant et apreés I’insertion de la PD

Dans ce qui suit nous allons faire une comparaison entre les résultats obtenus avant et
apres I'insertion de la PD au nceud optimal N°6, afin d’évaluer 1’état du réseau et montrer les

améliorations par rapport au niveau de tension et les pertes de puissances.
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Chapitre III
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Fig.111.12 : Amplitude de la tension aux nceuds
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Fig.111.13 : Chute de tension dans les segments avant et aprés I’intégration da la PD
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Fig.111.15 : Pertes de puissance réactive dans les segments

avant et apres intégration de la PD
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Chapitre III

Interprétation des résultats

La figure (111.12) représente les allures de la tension au niveau des différents nceuds du
réseau, avant et apreés l'intégration de la PD au réseau. On remarque 1’amélioration de
I’amplitude des tensions au niveau de tous les nceuds, la plus remarquable est au niveau du
nceud N°18, elle passe de 0,9131 pu a 0,9667 pu.

La figure (111.13) représente les chutes de tension au niveau des segments avant et aprés
I’intégration de la PD au réseau. On remarque la diminution des chutes de tension au niveau
de tous les segments, ou la chute de tension la plus importante avant ’intégration de la PD
était dans le segment N°17 avec une valeur de 8,691%, mais aprés I’insertion de la PD elle
passe a 3,3342% au méme segment.

Les figures (111.14) et (111.15) représentent respectivement les pertes de puissance active et
réactive dans les segments avant et aprés I’insertion de la PD, on remarque une diminution

considérable des pertes active et réactive dans tous les segments ;

Le tableau I11.6 représente les pertes totales active et réactive avant et aprés I’insertion de la

PD ou on note une diminution remarquable.

Tab.l11.5 : Pertes totales actives et réactives avant et aprés I’insertion de la PD

Avant I’insertion Apres I’insertion
de laPD de laPD
Pertes de puissances actives totales (pu) 20,3.1073 6,2.1073
Pertes de puissance réactive totales (pu) 13,5.1073 49.1073

1.16.Synthése

L’emplacement optimal au niveau du nceud N°6 ainsi que la taille optimale qui est définie par
un taux d’intégration de 60.16% ont permis d’améliorer le fonctionnement global du réseau et
cela par :

L’amélioration du profil de la tension ;

La diminution des chutes de tension ;
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1.17.

Chapitre III

La diminution des pertes de puissances dans les segments donc des pertes totales;

Le soulagement du poste source.

CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté en premier lieu le réseau de distribution test IEEE 33
nceuds, de structure radiale. Nous avons, par la suite, calculé I’écoulement de puissance avec
la méthode BCBV avant et apres ’intégration de la PD au réseau ou nous avons appliqué la
méthode « LSF » afin d’optimiser 1’emplacement et la taille de cette derniére. Nous avons
comparé¢ les résultats obtenus, afin de monter I’intérét apporté par ’optimisation de
I’emplacement de la PD dans un réseau de distribution sur le fonctionnement global de ce

dernier.
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Conclusion générale

L’insertion des productions décentralisées permet aux réseaux de distribution de dépendre
moins des réseaux de transport et d’apporter une solution a la problématique d’accroissement de la
demande en énergie et servir pour satisfaire aux besoins locaux en charge ou surcharge, de ce fait,
réduire les pertes, le colt de transport et de distribution et augmenter la qualité de service. Elle
contribue également a I'amélioration du profil de la tension et au soulagement des lignes des

réseaux de distribution.

L'insertion de ces nouvelles productions n’est pas sans effets négatifs sur des réseaux
auxquels elles sont interconnectées et qui n’ont pas €té congus a cet effet. Elles peuvent cependant
poser plusieurs impacts négatifs comme, modifier le sens de transit de puissance, augmenter
I’intensité du courant de court-circuit lors d’un défaut, créer les problémes de déclenchement

intempestif et aveuglement des protections et influencer sur le profil de la tension.

La solution de ces problemes passe par un emplacement optimal des productions

décentralisées dans le réseau de distribution, qui était I’objectif du présent travail.

Dans le premier chapitre nous avons cité les différentes architectures des réseaux electriques
en général et celle du réseau de distribution en particulier ou nous avons exposé trois méthodes de

calcul d’écoulement de puissance. La méthode BCBV a été appliquée.

Le deuxieme chapitre a €té consacré pour définir la production décentralisée et ses
conditions d’intégration au réseau de distribution. Nous avons aussi discuté sur les impacts sur ce
dernier et exposé trois méthodes d’optimisation. La Méthode (LSF) a été appliquée, car c’est une
méthode simple et efficace, elle permet de trouver ’emplacement optimal ainsi que la taille

optimale de la PD et sa convergence est rapide.

Dans le troisiéme chapitre, nous avons d’abord évalué le réseau étudié a son état initial,
c'est-a-dire, I’amplitude de la tension aux nceuds, chutes de tension et les pertes de puissances, ainsi
que les courants transités a travers les lignes. Nous avons par la suite intégré la PD au réseau au
nceud optimal et avec un taux optimal obtenus par les résultats de la simulation de la méthode
(LSF). Nous avons réévalué 1’état du réseau apres l’intégration de la PD et comparé les deux
résultats obtenus, avant et apreés l’insertion de la PD. A travers ce travail, on conclut que
I’intégration optimale d’une production décentralisée au réseau de distribution permet d’améliorer
le profil de la tension et réduire les chutes de tension ainsi que les pertes de puissance dans les

lignes. Le soulagement du poste source a été aussi enregistré.
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