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Introduction générale

Afin de réaliser les objectifs de notre travail concernant 1’écoulement de puissance, le calcul des chutes de tension
et des courants de défaut, la connaissance et la maitrise de tous les éléments constituant les réseaux, ainsi que
leur architecture et leurs modes de fonctionnement, sont indispensables. Cette compréhension globale permet de
mieux appréhender les phénomeénes électriques se produisant dans les réseaux de distribution et d’optimiser leur
exploitation et leur performance [1].

Dans le contexte actuel ou les exigences en matiére de qualité, de continuité et de sécurité de 1’alimentation en
énergie électrique sont de plus en plus élevées, les réseaux de distribution électrique jouent un role stratégique
dans la chaine de transport et de fourniture de 1’énergie. Ces réseaux, en tant que dernier maillon entre les postes
sources et les consommateurs finaux, doivent non seulement assurer un acheminement fiable de 1’électricité,
mais également s’adapter aux évolutions technologiques et aux nouvelles contraintes d’exploitation imposées
par la croissance de la demande et I’intégration progressive des énergies renouvelables [2].

La gestion optimale d’un réseau de distribution nécessite une parfaite maitrise de plusieurs paramétres
¢lectriques fondamentaux, parmi lesquels figurent 1’écoulement de puissance, la chute de tension et les courants
de défaut. Ces phénoménes influencent directement la qualité de I’alimentation électrique et la sécurité des
équipements. En effet, une mauvaise répartition des puissances ou une chute de tension excessive peuvent
compromettre le bon fonctionnement des installations, tandis qu’un courant de défaut non maitrisé peut
engendrer des dommages matériels importants et mettre en péril la stabilité du réseau [3].

Dés lors, une question essentielle se pose : comment analyser et maitriser 1’écoulement de puissance, la chute de
tension et les courants de défaut dans un réseau de distribution électrique, afin de garantir sa performance, sa
fiabilité et la qualité de 1’énergie délivrée aux utilisateurs ? Cette problématique est d’autant plus importante
dans le contexte actuel ou les réseaux deviennent plus complexes et doivent intégrer de nouveaux moyens de
production décentralisés [4].

Afin d’apporter des réponses a cette problématique, il est nécessaire de disposer d’outils de calcul performants
et de méthodes d’analyse rigoureuses. Cela passe notamment par le calcul des matrices d’admittance et
d’impédance du réseau, indispensables pour modéliser le comportement électrique des lignes et des composants.
La résolution de I’écoulement de puissance repose sur des méthodes itératives telles que Gauss-Seidel (GS) et
Newton-Raphson (NR), tandis que les chutes de tension peuvent étre calculées par des méthodes spécifiques
adaptées aux structures radiales, comme la méthode Backward/Forward Sweep et la méthode Direct Load
Flow (DLF). Par ailleurs, I’analyse des courants de défaut permet de dimensionner les protections et d’assurer
la sécurité du réseau en cas d’incident. L’intégration de ces techniques constitue un préalable indispensable a
toute étude sérieuse sur les réseaux de distribution [5].

L’objectif de ce travail est donc d’étudier et de développer des outils d’analyse et de simulation des réseaux de
distribution électrique, en se concentrant sur I’écoulement de puissance, la chute de tension et les courants de
défaut. Plus précisément, il s’agit de proposer des solutions de modélisation et de calcul basées sur des méthodes
analytiques et numériques adaptées aux réseaux radiaux. Pour répondre a cette problématique, des outils de
calcul et de simulation ont été¢ développés sous l’environnement Python, en exploitant ses bibliotheques
scientifiques et ses modules spécialisés pour 1’analyse des réseaux électriques [6].
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Chapitre I : Généralité sur le réseau électrique

I.1 Introduction

Au terme de ce chapitre, les principales notions relatives aux réseaux électriques et a leurs
structures ont été présentées. La classification des réseaux, les caractéristiques techniques ainsi que les
équipements de distribution ont été détaillés. Cette partie a permis de poser les bases nécessaires a
I’étude approfondie de I’écoulement de puissance, de la chute de tension et des courants de défaut, qui
feront ’objet des chapitres suivants

[.2 Definition d’un réseau ¢€lectrique

Un réseau, c’est d’abord un certain nombre de fonctions et de comportements d’ensemble, qu’il
faut définir, mettre en ceuvre, maitriser grace a une conception et une exploitation convenable. Ce sont
ensuite des ouvrages et des matériels (lignes aériennes et souterraines, postes, cables, appareillage,
transformateurs, parafoudres, etc.) qui, assemblés, forment le réseau physique ; la qualité conditionne
tres largement celle du réseau, donc celle de la desserte en électricité de ses clients. C’est enfin tout un
ensemble d’automatismes et de transmission d’informations et de commandes, ensemble coordonné,
donc systeme nerveux absolument indispensable a la protection des ouvrages et des matériels, a la
robustesse du réseau vis-a-vis des défaillances internes et des agressions extérieures telles la foudre et
les conditions climatiques extrémes ; systéme indispensable aussi a la maitrise par 1’exploitant d’un
outil technique qui, pour les réseaux publics, du moins, n’est pas concentré en un site, mais couvre des
milliers et des centaines de milliers de kilomeétres carrés. [7]

Les réseaux ¢lectriques ont pour fonction d'interconnecter les centres de production tels que les
centrales hydrauliques, thermiques..., avec les centres de consommation (villes, usines...). L'énergie
¢lectrique est transportée en haute tension, voire trés haute tension pour limiter les pertes joules (les
pertes étant proportionnelles au carré de l'intensité puis progressivement abaissée au niveau de la
tension de l'utilisateur final

Un réseau ¢électrique est un systéme maillé en boucle au en arborisent mettant en ceuvre :

e Des nceuds (ou postes) ou sont raccordés : les centrales (centre de production), les charges
(consommation) et les lignes électrique (¢lément du réseau).

e Des branches (ou lignes ¢électrique) : qui interconnectent les nceuds. Le maillage du réseau
améliore la disponibilité de I’alimentation en énergie aux usagers, la stabilité et la qualité¢ du
produit électrique car les deux dépendent de la puissance de court-circuit, laquelle augmente
avec le maillage ou plus exactement avec le nombre et la puissance des centres de production
installés et raccordés.

[.3 Structure d’un réseau électrique

L’énergie ¢électrique, produite dans les centrales (dont la puissance varie généralement entre une
centaine de MW et 1300 MW), doit étre acheminée jusqu’aux consommateurs, c’est-a-dire aussi bien
les particuliers que les entreprises réparties sur ’ensemble du territoire. En Algérie, ce rdle est assuré
par le réseau de SO.N.EL.GAZ, dont les lignes, pratiquement toujours triphasées, assurent trois grandes
fonctions essentielles : le transport, la répartition et la distribution de I’énergie électrique. [8]
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Production Transport Distribution

Figure I.1. Structure d'un réseau ¢€lectrique

[.3.1 Production

Les grands groupes de production d'énergie ¢lectrique dans le monde sont en général basés sur des
alternateurs synchrones de grandes tailles entrainés par des turbines a vapeur, a gaz ou hydrauliques.
IIs 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. La production
peut étre classée suivant le type d'énergie primaire utilisée pour générer de 1'électricité. [9]

La figure (I1.2) représente la production d’¢électricité par source en 2011. En moyenne, 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’¢lectricité varient d’un pays a 1’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. Les raisons de ces choix technologiques sont multiples
: géostratégiques, économiques, politiques, etc.
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Figurel.2. Production d'¢lectricité dans le monde par source en 2011

[.3.2 Réseau de transport

Il est constitué de lignes a trés haute tension (THT), généralement en 400 kV et 220 kV, alimentées
par les centrales ¢lectriques via des postes ¢lévateurs de tension (de 10 a 25 kV vers 220 ou 400 kV).
Ce réseau permet d’assurer a tout moment des €échanges importants d’énergie entre les centres de
production et les zones de consommation, et méme avec des réseaux de pays voisins. [10]

[.3.3 Réseau de répartition

Il comporte des lignes en haute tension (HT 93 kV et 60 kV), alimentées par le réseau THT via des
postes de transformation dits d’interconnexion. Leur rdle est de répartir 1’énergie électrique sur
I’ensemble du territoire. Les mailles de ce réseau sont donc beaucoup plus serrées que celles du réseau
de transport.

|.3.4 Réseau de distribution

Les réseaux de distribution constituent l'architecture la plus importante du systéme électrique. Ils
assurent la distribution de 1'énergie électrique au niveau local. Leur tension est inférieure ou égale a 50
kV (HTA). IIs sont constitués de deux types de réseaux : le réseau moyen tension (MT) avec un niveau
de 10 kV et 30 kV connecté au réseau de transport, et le réseau basse tension (BT) de tension de 400 V
et 220V

Le réseau BT constitue le dernier maillon du systéme 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.

[.3.5 Usage et caractéristique de la consommation électrique

La production d'énergie thermique, lumineuse et mécanique sont les trois usages classiques de
I'énergie électrique. Elles se retrouvent aussi bien chez les consommateurs résidentiels qu'industriels.
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Dans les réseaux, les consommateurs appelés charges sont caractérisées par leurs puissances active et
réactive consommées. De ces puissances mesurées sur un certain intervalle de temps sont déduites les
puissances maximales (de pointe) et moyennes. Par la mesure des courants dans les postes de
transformation entre les 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. Elles
permettent aux gestionnaires de réseau de prédire I'évolution de la consommation sur les réseaux et
donc, entre autres, de définir les plans prévisionnels de production. [11]
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Figure 1.3. Courbe de charge de la journée du 14 juin 2013, source OSE

1.3.6 Supervision et régulation du system électrique

Le systéme ¢électrique est géré continuellement a différents niveaux. Deux gestionnaires de réseaux
sont distingués : les gestionnaires de réseaux de transport €lectrique (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 systéme 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 réglée localement en modifiant les prises de transformateurs réglables et
en modulant la production ou l'absorption de puissance réactive des différents dispositifs du réseau tels
que les compensateurs synchrones ou statiques. [12]
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1.4 Définition et role du réseau de distribution

Le réseau de distribution électrique est ’ensemble des infrastructures permettant le transport de
I’énergie électrique depuis les postes de transformation HTB/HTA jusqu’aux utilisateurs finaux. En
Algérie, ce réseau comprend deux niveaux de tension : la moyenne tension (HTA) avec des niveaux de
10 kV et 30 kV, et la basse tension (BT) a 400V et 220 V. Il est constitué de lignes HTA et BT, de postes
de transformation HTA/BT, ainsi que de dispositifs de protection et de commande. [13]

Le rdle principal du réseau de distribution est d’alimenter I’ensemble de la clientele connectée a ce
réseau. Il doit fonctionner sous la contrainte que la puissance électrique produite soit, a chaque instant,
¢gale a la puissance consommée.

Figure 1.4. Réseau de distribution

[.4.1 Classification des réseaux de distribution

La classification des réseaux de distribution peut se faire selon plusieurs critéres, notamment le
niveau de tension, la configuration topologique et le type de gestion. ci-dessous la classification selon
le type de gestion. [14]

1.4.1.1  Réseaux de distribution publique

Les réseaux de distribution publique sont gérés par des entités telles que SONELGAZ, assurant
I’alimentation en électricité des zones urbaines et rurales. Ces réseaux sont congus pour répondre aux
besoins de la population en respectant les normes de qualité et de sécurité.

1.4.1.2  Réseaux de distribution privée

Les réseaux de distribution privée sont exploités par des entités industrielles ou commerciales pour
leurs propres besoins. Ils ne sont pas accessibles au grand public et sont congus selon des spécifications
adaptées aux exigences particuliéres de 1’entité exploitante.
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[.5 Consommation électrique dans un réseau de distribution

La consommation électrique dans un réseau de distribution est influencée par plusieurs facteurs,
notamment le type de consommateurs (résidentiels, industriels, tertiaires), les habitudes de
consommation et les conditions climatiques. Les courbes de charge permettent d’analyser la variation
de la demande en électricité au cours du temps, facilitant ainsi la planification et la gestion du réseau.
[15]

Tableau I.1. Facteur influengant la consommation

Facteur Impact
Type de consommateur Résidentiel, industriel, tertiaire
Saisonnalité Variations hiver/été
Conditions climatiques Forte chaleur ou froid
Habitudes Usage domestique, horaires

[.6 Caractéristiques techniques des réseaux de distribution

Les réseaux de distribution ¢électrique sont congus et exploités en respectant des caractéristiques
techniques normalisées afin de garantir un service sécurisé, fiable et de qualité. Ces caractéristiques
influencent le choix des équipements, le dimensionnement des infrastructures et les modes
d’exploitation.

Les principales caractéristiques a prendre en compte dans un réseau de distribution sont la tension
nominale, la fréquence, le facteur de puissance et les chutes de tension admissibles.

[.6.1 Tension nominale

La tension nominale correspond a la valeur efficace de la tension pour laquelle les matériels et
équipements ¢lectriques sont congus pour fonctionner en permanence. Elle est choisie en fonction de
la topologie du réseau, des distances a parcourir et de la densité de consommation. [16]

Les niveaux normalisés de tension dans les réseaux de distribution sont :
Haute Tension A (HTA) : de 1 kV a 50 kV.
Basse Tension (BT) : 400/230 V (triphasé¢/monophasé).

Le choix du niveau de tension permet de limiter les pertes en ligne, les chutes de tension et les
colts d’investissement. Plus la distance de transport est longue la puissance transportée élevée, plus la
tension doit étre importante pour réduire les intensités et les pertes par effet Joule.
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|.6.2 Fréquence

La fréquence désigne le nombre de cycles complets de la tension alternative par seconde, exprimé
en Hertz (Hz). Elle est normalisée dans la plupart des systémes électriques a :

50 Hz dans la majorité des pays d’Europe, d’Asie et d’Afrique
60 Hz dans les Amériques et certains pays d’Asie.

Le maintien d’une fréquence stable est essentiel pour garantir le bon fonctionnement des
équipements électromécaniques et €lectroniques connectés au réseau. Toute dérive de fréquence au-
dela des plages tolérées peut générer :

e Une baisse de performance des moteurs synchrones et asynchrones.
e Des perturbations dans les systémes €lectroniques et informatiques.
e Des risques de déclenchement intempestif des protections.

Les systémes ¢lectriques modernes utilisent des régulateurs de fréquence et des systémes de
supervision pour garantir une stabilité optimale de ce parametre. [17]

|.6.3 Facteur de puissance

Le facteur de puissance est défini comme le rapport entre la puissance active (P) et la puissance
apparente (S), noté cos ¢. Il mesure I’efficacité de I'utilisation de I’énergie électrique par les charges
connectées au réseau. [18]

Un facteur de puissance €levé (proche de 1) signifie que la quasi-totalité de la puissance absorbée
est utilisée sous forme de puissance active. A I’inverse, un faible facteur de puissance entraine des
surcharges de courant et des pertes supplémentaires dans le réseau.

Effets d’un mauvais facteur de puissance :

e Surcharge des transformateurs et des cables.
e Pertes joules accrues.

e Chutes de tension importantes.

e Dégradation de la qualité de 1’énergie.

Solution :

L’installation de batteries de condensateurs, de bobines d’inductance ou de filtres harmoniques
permet de compenser la puissance réactive et d’améliorer le facteur de puissance.

[.6.4 Chute de tension

La chute de tension est la différence de potentiel mesurée entre le point de départ et le point
d’arrivée d’une ligne électrique sous I’effet du passage du courant. Elle dépend :

e De I'intensité du courant.
e De la résistance et de la réactance de la ligne.
e Du facteur de puissance des charges.
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Normes internationales :

= En Basse Tension (BT), la chute de tension admissible est généralement limitée a 5 % de la

tension nominale.
= En Haute Tension A (HTA), elle est limitée a 3 %.

Ces seuils sont recommandés par les normes pour garantir la qualité de fourniture de 1’énergie et
le bon fonctionnement des équipements sensibles. [19]

Méthodes de réduction de la chute de tension :

Utilisation de conducteurs de section adaptée.
Réduction des distances entre sources et charges.
Installation de transformateurs de distribution en proximité des consommateurs.

Compensation de puissance réactive.

I.7 Niveaux de tension

Dans un réseau de distribution, les niveaux de tension sont normalisés pour assurer la compatibilité
des équipements et garantir la sécurité du personnel et des installations

Le choix du niveau de tension dépend :

De la distance de transport.
De la puissance transportée
Des contraintes économiques.
De la topologie du réseau.

Plus la puissance transportée et la distance a parcourir sont élevées, plus la tension doit étre
importante afin de limiter les pertes par eftet Joule et réduire les chutes de tension. [20]

On distingue généralement trois niveaux de tension dans les réseaux de distribution.

l.7.1

Trés Haute Tension (THT)

La Tres Haute Tension (THT) concerne les tensions supérieures a 220 kV, parfois atteignant 400
kV et plus selon les configurations nationales. Elle est utilisée principalement pour le transport de
I’¢lectricité sur de longues distances entre les centrales de production et les grands centres de

consommation.

Caractéristiques :

.7.2

Permet de transporter des puissances ¢levées avec de faibles pertes.
Nécessite des infrastructures lourdes (pylones métalliques, isolateurs spéciaux).
Alimente les postes de transformation THT/HTA.

Haute Tension A (HTA)

La Haute Tension A (HTA) regroupe les tensions comprises entre 1 kV et 50 kV . Ce niveau de
tension est couramment utilisé pour la distribution d’électricité entre les postes sources et les
transformateurs de distribution de proximité.



Chapitre I : Généralité sur le réseau électrique

Utilisations :

¢ Distribution interurbaine ou en périphérie.
e Alimentation des sites industriels
e Raccordement des installations de production décentralisées.

I.7.3 Basse Tension (BT)

La Basse Tension concerne toutes les tensions inférieures ou égales a 1 000 V en courant alternatif.
Les tensions normalisées sont généralement :

e 400V triphasé
e 220 V monophasé

Applications :

e Alimentation des installations domestiques, tertiaires et artisanales.
e Raccordement des équipements €lectroménagers et informatiques.
e Utilisation dans les éclairages publics.

[.8 Structures générales d’un réseau de distribution

La structure d’un réseau de distribution correspond a la maniere dont les lignes et les postes sont
organisés pour acheminer 1’énergie jusqu’aux consommateurs. Elle conditionne la qualité¢ de service,
la sécurité d’exploitation et le colit des infrastructures. Les réseaux peuvent étre structurés selon
plusieurs schémas, dont les plus courants sont le schéma radial, le schéma maill¢ et le schéma
mixte.[21]

1.8.1 Réseau radial
Dans un réseau radial, les lignes partent d un poste source et desservent les consommateurs en série
sur des départs distincts. Chaque point de consommation est alimenté par une seule direction.

Avantages :

e Simplicité d’exploitation et de protection.
e Coit d’investissement réduit.
e Localisation facile des défauts.

Inconvénients :

e Moindre sécurité d’alimentation : en cas de coupure, les clients situés en aval du défaut sont
privés de courant.
e Risques de surcharge si mal dimensionné.
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Figure L.5. Réseau radiale

|.8.2 Réseau maillé

Le réseau maillé est constitu¢ de plusieurs lignes interconnectées en boucle, permettant de
maintenir I’alimentation méme en cas de défaut sur une partie du réseau. Chaque poste de distribution
et chaque trongon de ligne peuvent étre alimentés par plusieurs directions.

Avantages :

e Sécurité d’alimentation optimale.
e Réduction des coupures en cas de défaut.
e Répartition équilibrée des charges.

Inconvénients :

e Complexité de gestion et de protection.

e Investissement ¢levé.
e Nécessite une coordination parfaite des protections pour éviter les circulations de courants de

boucle.

Ce type de réseau est surtout réservé aux centres urbains denses, aux installations industrielles

critiques et aux infrastructures stratégiques.

Figure 1.6. Réseau maillé

1.8.3 Réseau bouclé

Un réseau bouclé (ou réseau en boucle) est une topologie de réseau électrique dans laquelle les lignes
de distribution forment un circuit fermé. Cette configuration permet d’alimenter les consommateurs par
au moins deux chemins distincts, ce qui augmente la fiabilité et la continuité de service.[22]

10
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Avantages :

e Meilleure sécurité¢ d’alimentation en cas de défaut ou coupure.
e Permet un rétablissement rapide du courant.
e Flexibilité dans I’exploitation du réseau.

Inconvénients :

e Cot plus élevé a cause du doublement des lignes.
e Complexité accrue dans la protection et la gestion du réseau.

HT/MT '_I | MI1/81 :Oépa
s
@@ L d)_‘»—ol.
—9.8“'
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'

Figure 1.7. Réseau bouclé

1.9 Postes de distribution

Les postes de distribution sont des installations essentielles dans un réseau ¢électrique, assurant la
transformation des niveaux de tension et la répartition de 1’énergie ¢électrique aux différents points de
consommation. Ils assurent également des fonctions de protection, de coupure et de comptage. Ces
postes constituent les nceuds ou s’effectuent les transitions entre les différents niveaux de tension et les
structures de réseau.

On distingue principalement deux catégories de postes de distribution selon les niveaux de tension
qu’ils interconnectent.[23]

1.9.1 Poste HTB/HTA

Le poste HTB/HTA (Haute Tension B vers Haute Tension A) est un poste de transformation ou la
tension est abaissée depuis le réseau de transport (généralement supérieur a 100 kV) vers le réseau de
distribution moyenne tension (entre 1 kV et 50 kV).

Fonctions principales :

» Abaisser la tension afin de I’adapter aux lignes de distribution.
» Assurer la protection et le sectionnement des départs HTA.
> Permettre le comptage et le contrdle des puissances injectées vers les réseaux de distribution.

11
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Caractéristiques :

e Equipé de transformateurs de puissance.

e Inclut des cellules HTB et HTA.

e Intégre des dispositifs de protection (disjoncteurs, relais).

e Poste généralement en extérieur ou abrité selon la configuration locale.

1.9.2 Poste HTA/BT

Le poste HTA/BT est un poste de transformation qui convertit la moyenne tension (1 a 50 kV) en
basse tension (généralement 400/230 V). C’est le dernier niveau de transformation avant la
consommation finale

Fonctions principales :

» Abaisser la tension pour 1'usage domestique, tertiaire ou artisanal.
» Assurer la protection des départs BT.
» Permettre le comptage des clients BT dans certains cas.

Caractéristiques :

e Equipé de transformateurs de distribution.
e C(Cellules HTA avec interrupteurs et dispositifs de protection.
e Tableaux BT avec disjoncteurs de protection et jeux de barres.

Ces postes peuvent étre :
Aériens (sur poteau) dans les zones rurales ou peu denses.

En cabine magonnée ou préfabriquée en milieu urbain.

L10Equipements principaux d’un poste (transformateurs, cellules,
protections, etc.)

Un poste de distribution, qu’il soit HTB/HTA ou HTA/BT, est constitu¢ de plusieurs équipements
essentiels permettant de réaliser les fonctions de transformation, de protection, de commande et de
surveillance du réseau. Ces équipements doivent répondre aux exigences de sécurité, de fiabilité et de
qualité de service fixées par les normes en vigueur.[24]

1.10.1Transformateurs de distribution

Les transformateurs assurent la conversion de la tension dun niveau supérieur (HTB ou HTA) vers
un niveau inférieur (HTA ou BT) adapté a la consommation. En Algérie, les transformateurs HTA/BT
les plus courants sont de puissance comprise entre 100 kVA et 1 MVA, avec une tension primaire de 30
kV ou 10 kV, et une tension secondaire de 400/230 V

1.10.2Cellules HTA

Les cellules HTA (appelées aussi cellules moyenne tension) sont des dispositifs permettant la
coupure, la protection et la manceuvre du réseau HTA. Elles peuvent étre de plusieurs types : cellules
interrupteurs, cellules sectionneurs, cellules disjoncteurs, etc. Elles assurent aussi la sélectivité et
I’isolement des défauts en cas d’incident.

12
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1.10.3Dispositifs de protection

Ces dispositifs permettent de détecter les défauts (surcharge, court-circuit, défaut d’isolement) et
de couper I’alimentation de la partie défectueuse pour éviter les dommages. Ils incluent :

e Les disjoncteurs HTA ou BT,
e Les relais de protection (thermique, différentiel, de surintensité),
e Les fusibles HTA ou BT.

1.10.4 Tableaux basse tension (TGBT)

Dans les postes HTA/BT, le TGBT (Tableau Général Basse Tension) distribue 1’énergie aux
différentes lignes BT. Il integre également les protections BT (disjoncteurs divisionnaires, interrupteurs
différentiels, etc.).

1.10.5Appareils de comptage et de télecommunication

Les postes modernes sont souvent équipés de systemes de téléreléve, supervision SCADA, ou
GPRS pour permettre la gestion a distance des données de consommation, des incidents et des
opérations de maintenance.

[.11 Concept général de I’écoulement de puissance

Le calcul d'écoulement de puissance en régime permanent du réseau électrique consiste a
déterminer, en premier lieu, a chaque jeu de barres, I'amplitude et la phase de la tension ainsi que les
puissances active et réactive injectées. Connaissant les tensions (amplitude et phase) aux jeux de barres
ainsi que les puissances injectées (active et réactive), nous pouvons calculer, en deuxieme lieu, les
courants et les puissances transitée dans les lignes et ceux générées par les sources. Un modéele
mathématique doit étre déterminé pour pouvoir résoudre le probleme d’écoulement de puissance.[25]

|.11.1But de I'étude de I'écoulement de puissance
Le but de I’écoulement de puissance se résume dans les points suivants :

e Assurer I’équilibre entre la production et la demande d’énergie €lectrique (L’amélioration de
dépense de I’¢lectricité, production d’énergie selon de besoin).

e Ne pas dépasser les valeurs limites (la stabilité théorique, selon bon la durée d’utilisation).

o Il faut conserver les tensions de jeu de barre entre les limites théoriques, en utilisant le controle
de puissance.

e Planification de réseau (a partir de calcul de la charge). Augmenter la sécurité de
fonctionnement des réseaux par une bonne stratégie d’EP avant les perturbations.[26]

[.12 Analyse de la chute de tension dans le réseau

La chute de tension correspond a la diminution de la tension électrique entre deux points d'un
circuit, principalement due a la résistance et a I'impédance des conducteurs traversés par le courant. Ce
phénomene est inévitable dans tout réseau électrique, mais il doit étre maitrisé pour garantir le bon
fonctionnement des équipements et la qualité de 1'alimentation.[27]

13



Chapitre I : Généralité sur le réseau électrique

Une chute de tension excessive peut entrainer des dysfonctionnements des appareils, une réduction
de leur durée de vie, voire des arréts de production dans les installations industrielles. Elle est également
un indicateur de pertes énergétiques dans le réseau, impactant l'efficacité globale du systéme.

|.12.1Relation avec I'écoulement de puissance

La chute de tension est intrinséquement liée a 1'écoulement de puissance dans le réseau. Lorsque la
demande en puissance active et réactive augmente, les courants circulant dans les conducteurs
augmentent également, entrainant une élévation des pertes par effet Joule et des chutes de tension plus
importantes.

Une gestion efficace de la puissance réactive est essentielle pour maintenir la tension dans les
limites admissibles. Des dispositifs tels que les compensateurs statiques (SVC) ou les condensateurs
peuvent Etre utilisés pour réguler la tension et améliorer la stabilité du réseau.[28]

[.12.2Normes et limites admissibles

Dans les réseaux de distribution MT (généralement entre 1 kV et 36 kV), les limites de chute de
tension sont également encadrées, bien qu’elles dépendent plus fortement :

e Du type de réseau (urbain, rural, industriel)

e De la configuration (radial, bouclg)

o Et des exigences de qualité de service de 1’opérateur.
Recommandations courantes :

e Chute de tension maximale de 5 % en fonctionnement normal

e Tolérance jusqu’a 8 % sur certains réseaux étendus en zone rurale ou en cas de surcharge
temporaire.

1.13 Définition de court-circuit

Un courant de court-circuit se produit généralement lors de la fermeture d'un circuit électrique
quelconque sur une impédance nulle ou de faible valeur, C'est le cas d'une mise a la terre accidentelle
d'une ou plusieurs phases d'un réseau ou d'un matériel électrique, C’est le cas également d'une
connexion accidentelle entre phases ayant une impédance négligeable pour la limitation du courant de
course-circuit

On dit aussi que c'est un courant de défaut des locus. Cela représente un fonctionnement anormal
du systeme et de ses équipements.

Le courant de défaut est caractérisé par des valeurs trés élevées en fonction de I'impédance globale
vue de point de défaut. Ce courant représente plusieurs fois le courant nominal.

|.13.1Différents types de court-circuit :

Dans un réseau électrique, les courants de court-circuit se classent selon la maniere dont les
conducteurs ou les phases entrent en contact, qu'il soit direct ou via une impédance négligeable :

— Court-circuit triphasé (Trois phases en court-circuit)
— Court-circuit monophasé (Phase — Terre)

— Court-circuit biphasé (Phase — Phase)

— Court-circuit biphasé a la terre (Deux phases — Terre)
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[.13.2Nécessité d’évaluer les courants de court-circuit :

Il est impératif de connaitre la valeur de courant de court-circuit a tous les endroits d'une installation
ou l'on veut placer un dispositif de protection (fusible ou disjoncteur) chargé de l'interrompre. 11 faut
en effet s'assurer que le pouvoir de coupure de fusible ou disjoncteur est bien inférieur au courant de
court-circuit a cet endroit. L'incapacité d'un fusible ou d'un disjoncteur d'interrompre a un courant de
court-circuit peut conduire a des résultats catastrophiques.

En effet, deux valeurs de courant de court-circuit doivent étre déterminées.

e Sa la valeur maximale quand le court-circuit se produit aux bornes méme de l'organe de
protection, et dans le cas le plus défavorable, (défaut triphas¢).

e Sa valeur nominale quand le court-circuit se produit a I'extrémité de la liaison protégée, c'est-a-
dire a lI'entrée du prochain organe de protection, et dans le cas le plus favorable, défaut triphasé

|.13.3Causes des courts-circuits :

Il existe plusieurs causes qui peuvent générer les courts-circuits, soit dans les lignes aériennes, soit dans
les cables souterrains.

a) Pour les lignes aériennes :

e Le balancement des conducteurs sous l'action du vent,

e Contact accidentel,

e Action humidité,

e Coup de foudre,

e Les nids des oiseaux.

b) Pour les cables :

e Les ruptures de résolution sur I'action de mouvements de terrain,
e (Contact accidentel, exemple coup de pioche

1.13.4 Conséquences des courts circuits

Ils sont variables selon la nature et la durée du défaut, le point concerné de l'installation et I'intensité
du courant :
e Au point de défaut, la présence d'actes de défaut, avec :
o Détérioration des isolants,
o Fusion des conducteurs,
o Incendie et danger pour les personnes,
e Pour les circuits déefectueux :
v’ Les efforts électrodynamiques, avec :
= Déformation du jeu de barre,
= Arrachement des cables,

v Surchauffement par augmentation des pertes joules avec risque de détérioration des
isolants,
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e Pour les autres circuits électriques du réseau concerné ou du réseau situé a proximité,
v" Les creux de tension pendant la durée d'élimination du défaut de quelques millisecondes
a quelques centaines de millisecondes,
v La mise au service d'une ou plus moins grande partie du réseau suivant son schéma et
la sélectivité de ses protections,
v L’instabilité dynamique et/ou la perte synchronisée des machines,
v' La perturbation dans les circuits de contrdle, etc

1.14 Conclusion

Au terme de ce chapitre, les principales notions relatives aux réseaux électriques et a leurs
structures ont €té présentées. La classification des réseaux, les caractéristiques techniques ainsi que les
équipements de distribution ont été¢ détaillés. Cette partie a permis de poser les bases nécessaires a
I’étude approfondie de I’écoulement de puissance, de la chute de tension et des courants de défaut, qui
feront I’objet des chapitres suivants.
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Chapitre I : Etude de 1’écoulement de puissance, chute de tension et calcul des courants de défaut dans le
réseau de distribution

I1.1 Introduction

Ce deuxieme chapitre s’intéresse a 1’étude théorique des phénomenes électriques dans les réseaux
de distribution, notamment I’écoulement de puissance, la chute de tension et les courants de défaut. Il
présente les différentes méthodes de calcul et de modélisation utilisées pour analyser ces grandeurs
¢lectriques, en insistant particuliérement sur les réseaux radiaux. Ce chapitre a pour but de développer
les approches analytiques et numériques permettant de déterminer le comportement électrique du
réseau dans différentes conditions de fonctionnement.

I1.2 Mod¢lisation des ¢lements d’un réseau électrique

Lorsqu’on veut calculer I’écoulement de puissance dans un réseau €lectrique utilisant un modele
mathématique, il n’est pas nécessaire de modéliser tous les €léments qui constituent ce réseau, mais on
ne modélise que les €léments qui interviennent réellement, tels que les générateurs de puissance, les
charges électriques, les lignes de transport, les transformateurs de puissance et les compensateurs
statiques, pour calculer les différents paramétres du réseau. Le modéele doit étre suffisamment simple
tout en traduisant principalement la réalité du comportement. Dans cette section, on utilise des
grandeurs réduites (en unité relative pu).[29]

I1.3 Définition des types des jeux de barres

Réseau de distribution radial comme a €té mentionné auparavant, la technique proposée pour le
calcul de I’écoulement de puissance dans le réseau de distribution radial, se base principalement sur la
connaissance de la topologie ou I’architecture du réseau. Pour cela, cette technique nécessite
uniquement la lecture des données du réseau : le nombre des jeux de barres et les charges branchées au
niveau de chacun d’eux, ainsi que les branches qui le forment, jeux de barres de départ, jeux de barres
d’arrivée et la caractéristique résistance et réactance de chaque branche.[30]

La connaissance de la topologie du réseau se fait par I’identification du type de chaque jeu de barres
et de chaque ligne. Généralement, les réseaux de distribution qui ont une forme radiale, comportent un
jeu de barres de référence qui est souvent le premier jeu de barres du réseau, et trois autres types de
jeux de barres :

e Jeu de barres terminal (JB term)
e Jeu de barres commun (JB com)
e Jeu de barres intermédiaire (JB inter)

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

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

e Ligne mineure (minor line).
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Donc par cette identification, on peut connaitre la topologie du réseau quel que soit sa complexité
et quel que soit sa taille.

JB commun

......... | semmmee- IB terminal

Figure I1.1. Représentent des types des jeux de barres

[1.3.1 Jeu de barres terminal

Un jeu de barre terminal est un jeu de barre qui est li¢ a une seule branche, on peut dire que c’est
le bout des feeders et des ramifications.

[1.3.2 Jeu de barres commun

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

11.3.3 Jeu de barres intermédiaire

Un jeu de barres intermédiaire est un jeu de barres qui lie uniquement deux branches du réseau. Il
peut se situer entre :

— Un jeu de barres intermédiaire et un jeu de barres terminal.

— Un jeu de barres commun et un jeu de barres terminal.

— Deux jeux de barres communs.

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

— Deux jeux de barres intermédiaires.

I1.4 M¢éthode de calcul de 1I’écoulement de puissance dans un réseau radial

L’analyse de I’écoulement de puissance constitue une étape fondamentale pour assurer la
planification optimale du réseau ¢électrique, le contrdle des échanges de puissance entre les différents
centres de production, ainsi que la gestion économique du dispatching. Elle revét également une
importance capitale pour 1’évaluation de la stabilité transitoire et dynamique du systéme électrique, la
détermination de 1’état instantané du réseau et la prise de décisions adaptées face a d’éventuelles
perturbations. De plus, les résultats issus de cette étude servent de base essentielle pour la planification
et la conception des futures extensions du réseau électrique.[31]

Dans cette optique, plusieurs méthodes ont été développées pour résoudre le probléme du calcul
d’écoulement de puissance dans les réseaux de distribution, en particulier ceux de structure radiale. Les
quatre principales techniques couramment utilisées dans ce domaine seront exposées dans la suite de
ce travail, a savoir :
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e Me¢thode de GAUSS — SEIDEL

e Méthode NWTON RAPHSON

e M:¢éthode de balayage avant et arriere (Forward/Backward Sweep Method)
e Mc¢thode DLF

II.4.1 Les équations de I'écoulement de puissance

Le probléme de I'écoulement de puissance consiste a calculer les tensions du réseau électrique pour
des extrémités spécifiées et des conditions données aux jeux de barres. Il est énoncé par la spécification
des charges en MW et en M Var qui doivent €tre alimentées a certains jeux de barres et par les puissances
générées et les modules de tension aux restes des jeux de barres. Une description totale de la topologie
du systeme en utilisant leurs impédances (admittances) est nécessaire. Les tensions calculées sont
utilisées pour déterminer toutes les autres grandeurs telles que les courants dans les lignes de transport,
les puissances et les pertes de puissances [32].

La formulation mathématique du probléme de répartition de charges part des données du
diagramme unifilaire du réseau et sa topologie Ainsi, en général Considere le schéma représentatif du
réseau suivant :

|L—¢— P L 2

Py +jQ, P3+j0Qs P +je Piyy +JQisy

Pg+jQs P, i@y

Figure I1.2. Réseau de distribution a n nceuds
La puissance apparente au nceud « i » est donnée par la relation suivante :
S =VL (IL.1)
Si = Sgi — Spi = (Pei — Ppi) + j(Qgi — Qpi) (IL.2)
L’expression de la tension au nceud « 1 » et au nceud « j » sous sa forme trigonométrique est :
Vi = |V;]e’® (IL3)

Le courant au nceud « i » est la somme du produit de ses admittances mutuelles avec les autres
nceuds, et la tension en ces nceuds :

I; = X0\l [v;| 2(8; + 655) (IL.4)
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L’admittance de la branche « i-j » est donnée par 1’expression
Yij = Gij +jBij (IL5)

En remplacant I’expression du courant, I’équation (II.1) peut d’écrire :
n
S; =P —jQi = Vil =6, ZIIG,-IIV,-IA(S,-+9U) (11.6)
=1

En séparant la partie réelle et la partie imaginaire de I’équation (II.6) on aura 1’équation (I1.7) des
puissances actives et 1’équation (I1.8) des puissances réactives au jeu de barres « 1 »

n
Pi:Z|Vi||vj||yijlcos(9ij_8i+8j) (1.7)
=1
n
Qi=—Z|Vi||Vj”Yij|Sin(9ij_5i+‘Sj) (11.8)
=1

Ce sont des équations non linéaires qui ne peuvent étre résolues par des méthodes analytiques. La
solution est obtenue par des méthodes numériques.

Les équations de circulation de puissances relient tension et puissance au lieu de tension et courant.
Dans les deux équations du systéme, le déphasage intervient par une différence de phases.

Si Pgj et Qgj désignent respectivement les puissances actives et réactives générées par le nceud « |
», et si Ppj et Qpj désignent respectivement les puissances actives et réactives demandées par le nceud «
m », nous définissons « les pertes de puissance active Py et les pertes de puissance réactive Q1 » comme
étant :

P, = Z[(PGL- + Pg;) — (Poi + Pp;)] (11.9)
i#j
0w = ) [(Qai + Q) = (@01 + Qo)) (11.10)
i#j

Si P, =0, Q. est maximal on a affaire alors a une ligne d’impédance purement réactive (inductive
ou capacitive).

Quand les pertes de puissance réactive @ sont négatives, la ligne fournit de la puissance réactive
au réseau.
11.4.2 Résolution dés équation de I'écoulement de puissance :

11.4.2.1 Méthode de Gauss Seidel :

La méthode de GAUSS-SEIDEL est I’'une des plus simples méthodes itératives utilisées pour la
résolution du probléme de 1’écoulement de puissance ou généralement pour la résolution d un ensemble
trés large d’équations algébriques non linéaires. Cette méthode consiste a enlever séquentiellement
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chaque nceud et actualiser sa tension en fonction des valeurs disponibles de toutes les tensions des
autres nceuds :

Pour un systéme a plusieurs variables, la méthode de Gauss-Seidel utilise, a chaque itération, la
valeur la plus récente calculée.

Yii: est I’élément diagonal de la matrice admittance relatif au nceud « 1 », et est égal a la somme de
toutes les admittances ¢lémentaires et shunt aboutissant a ce nceud.

Yij: est I’élément non diagonal de la matrice admittance, relatif a la liaison « i-j », et est égal a
I’admittance élémentaire de cette liaison précédée du signe (-)

vi; " : Susceptance.

zyu zy” (11.11)

l:tj
Ou encore le processus d’iteration de Gauss Seidel :
1 Q) N
Vit = i z YV + z Y,V (11.13)
Yu Vi

j=it+1

Pour les expressions des puissances actives et réactives, elles sont calculées a partir des deux expressions
ci-aprés respectivement.

i—-1 n
PI+ = Real [V |VEY, + z AR z v v)* (1. 14)
i=1jx Jj=i+1
i—1 n
k1 = —Smag |V;i* |VFY,; + Z Y,V Z Y,V (11.15)
i=1j5; j=i+1

[1.4.2.1.1 Méthode de Gauss Seidel avec accélération :

La méthode de GAUSS-SEIDEL avec accélération utilise le méme processus que celle de GAUSS-
SEIDEL sans accélération sauf que la valeur calculée sera accélérée avant d’étre introduite dans le
calcul de la valeur suivante. La valeur accélérée est calculée a partir de I’expression suivante :

VI = vE +a x AVFH? (11.16)
On calcule AV/**! aprés chaque itération en utilisant I’expression suivante :
AVKHL =yl pk (11.17)
Les calculs s’arrétent lorsque la condition suivante est vérifiée :

|avETt < e (I1.18)
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Le coefficient o est dit « ccefficient d’accélération de convergence », et prend généralement la

valeur 1,7
Algorithme de Gauss Seidel [33] :
1°"¢ Etape :
Formation de la matrice admittance [Y]

2¢M¢ Etape :

Estimation des valeurs initiales des tensions nodalesV;(0) =1 avec i =1,

3°m¢ Etape :

Calcul itératif des tensions pour chaque nceud suivant la relation : (I1.13).

On calcul I’écart entre les valeurs d’une méme tension trouvé aux itérations suivantes la relation :

(IL17)

On introduit le facteur d’accélération @ pour réduire le nombre d’itérations la relation : (I1.16).

4°M¢ Etape :

Une fois le test de convergence est vérifi¢ (Max|AV#<*t| < &) les valeurs des tensions de la

derniére itération sont retenues, on calcule :

Les puissances transitées :

Les pertes dans les lignes :
Sui; = Sij + Sji
Les pertes :
Sy = Xi=1 SLij
Sinon aller a I’étape 3.

11.4.2.2 Méthode De Newton-Raphson :

(11.19)

(I1.20)

(IL.21)

Cette méthode nécessite plus de temps par itération que celle de Gauss-Seidel, alors qu'elle ne
demande que quelques itérations méme pour les grands réseaux. Cependant, elle requiert des capacités

de stockage ainsi que des puissances de calcul importantes.
Recopions les équations (I1.1), (I1.6) et (IL.7) Nous savons que :

V; = |V;|(cos 6; + jsin ;)

(11.22)

22



Chapitre I : Etude de 1’écoulement de puissance, chute de tension et calcul des courants de défaut dans le

réseau de distribution

Apres développement de Piet Qien série de Taylor premier ordre (I1.23) et (I1.24) sont :

( aP; P\ ap; @ ap; \© '
[ p, = .(°)+(—1)A6 © +(—‘) A5, +(—‘) +AlS <°)+..( ‘) AlV,|© 11.23
4 i pl 662 2 aé\n n aIVZI | nl aanl | 2| ( )
©) 0 (0) :
| ) (an> 0 <6Qi) 0 ( 00; ) © ( 90Q; ) )
=0 —) A8 L==) as —) +Al§ . AlV. 11.24
. . AP
A partir de la relation de [ A Q] :
AP,® = p, — p©
Avec ' © ' ‘o (11.25)
AQ: = Q; — @y

C’est un systéme d'équations non lin€aires. La puissance active P; et la puissance réactive Q; sont

connues et la tension V; est inconnue pour tous les jeux de barres excepté le jeu de barre de référence,
ou la tension est spécifiée et fixée. Ainsi, ce sont 2(n—1) équations a résoudre pour trouver la solution

de transfert de charges.

La méthode de Newton-Raphson exige que les €équations non linéaires soient formées d'expressions

liant les puissances et les composantes de la tension. Ceci se traduit par :

(o) (o) (o) (o)
(52) --E) |G -G
AP, @ a4, b, alv,| ANV, | ﬁgz(uj
2 ass ww an ams » wam
ap\ @ (ap\? |2\ ap, \"©
AR, | _ () () |Gr) -G | |0 126
ﬁ@z{ﬂ) ( ao, (0} (agz)fﬂ‘:‘ (a'-?z ){Dj (ﬂ.@£ )':D:' ﬂl'[p’zlliﬂ‘:' )
) d|V,| r\ddy, a|\v,|) a|V, | .
-"I:.'Qﬂ: - aoﬂ (o) 3@;1 (o) E]'Qz (o) BQ_{ (o) _ﬂli";tl -
(@2) () 1Gwa) --Gwa)
Ou le dernier jeu de barre est le jeu de barre de référence. La forme de la matrice est :
AP AS©
AQ(O)]_[] ©] [ Al|© (11.27)
Ou encore :
ASO T 01 [AP(O)
sV [gpo (129
On rappelle que :
As® = gD — 50 (11.29)
Vi) = |y | (k+D) — ;| () (11.30)
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L’adaptation (I1.28) avec (I1.30) donne :

61-("“)] 5i(")] [A(S
[V | CD [ [y ] LAV

k+1 k
6i( +1) ]_ 61( ) :|+|](k)|_1 [AP(K)

IAGSIRNAS AP

En remplacent I’expression de I’équation (I1.28) dans 1’équation ci-dessus on aura :

AP] .. [ AS
[aolV1{am
Avec
_[1 J2
J1,J2, 13 et J4 Les éléments du Jacobéenne.

Le Jacobien J1 :

Les ¢éléments diagonaux :

oP, . O -
26, = Wi 2 |V;| [Bij cos(8: — 6;) — Gy sin(6; — §)]
L

j=1 j#1
Les ¢léments non diagonaux :

((:T:i = _lvl”Vkl[_Blk COS(6i - 6k) - Gik Sin(&i — dk)]

Le Jacobien J2 :

Les ¢éléments non diagonaux :

9P = _

J=1j%
Les ¢léments diagonaux :

dP;
AVl

= |V;|[By sin(8; — ;) — Gy, cos(8; — ;)]

Le Jacobien J3 :

Les éléments non diagonaux :

n

00

=5 = Il E |V;| [Bij sin(8; — &;) + Gy cos(8; — §)]
2 .

J=1jz;

(IL31)

(I1.32)

(I1.33)

(I1.34)

(11.35)

(I1.36)

(11.37)

(I1.38)

(11.39)
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Les ¢léments diagonaux :

i

35, [V [[Vi | =By, sin(8; — 8) — Gy cos(8; — 8x)] (I1.40)
k
Le Jacobien J4 :
Les ¢léments non diagonaux :
90 -
j=1j==i
Les ¢éléments diagonaux :
00; _
a|§l| = |Vi|[=Bij cos(8; — 6x) — Gy sin(8; — &;)] (I1.42)
k

Le test de convergence de la méthode s'effectue comme suit :

AP1i et AQi sont les variations respectives des puissances actives et réactives du nceud (i) définies
par :

AP; =P, — P;
la0.=0cr - .43
Avec :
Pisp : Puissance active spécifiée ;
Pical : Puissance active calculée ;
Qisp: Puissance réactive spécifiée ;
Qical : Puissance réactive calculée ;
Le passage d'une itération vers l'autre se fait a partir des ajustements suivants :
(k+1) = 5) (k)
{|V(6k+1) | :_|3(k) |++A§|V(k) | (I1.44)

Ou:

k : est le nombre d'itérations.

e Algorithme de Newton -Rafeson :
lere Etape :

Introduction des données du réseau ;

Détermination de la matrice admittance ;
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Les puissances actives et réactives des charges du réseau sont données dans le tableau de
planification.

2emeEtape :

Calcul des puissances actives P; et réactives Q; pour i=1 a (n—1), a l'exception du nceud de
référence.

3eme Etape :

Puisque les valeurs des puissances planifiées sont données par le tableau de planification, on peut
calculer les variations de puissance telles que :

Api(k) = Pisp — Plgfz)l
) o (I1.45)
AQ; = Qisp = Qieq
Ou :
(k) numéro d'itération,
Pisp Qisp Puissances spécifiée.
Pical Qical Puissances calculées.
4eme Etape :
On détermine la variation maximale pour les variations des puissances MaxAPjs, et MaxAPis,

Seme Etape :

On procede a un test de convergence pour le max de variations des puissances. Siune de ces deux
valeurs est supérieure a une certaine tolérance (&) on passe au calcul du jacobien (J).

6eme Etape :

On se retrouve avec un systéme d'équations non linéaires dont la résolution peut étre faite par la
matrice inverse ou par des méthodes itératives. Les corrections sur les composantes des tensions sont

tawi = a0) (IL46)

déterminées pour chaque nceud.

7eme Etape :

Les corrections sur les tensions sont utilisées pour déterminer les nouvelles estimations des tensions
nodales comme suit :

(i+1) — 5O 0]
{I 5 5D + A8 (1147)

p G+ :||V(i)| + A|V(i)|
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8eme Etape :

Les nouvelles valeurs des tensions V; et 8; sont remplacées dans les formules des puissances et on
revient a l'étape (3) pour refaire le processus itératif. La fin du processus itératif se fait lorsque les
variations des puissances a savoir : et deviennent inférieures a la précision &.

11.4.2.3 Méthode de balayage avant et arriere (Forward/Backward Sweep Method)
Le déroulement des algorithmes de balayage avant et arriére se fait en deux phases :

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

— Par contre, un balayage avant (Forward sweep) est effectu¢ pour calculer les tensions des jeux
de barre du réseau a partir de la tension du poste source ; situé généralement au noeud I’jusqu’aux jeux
de barres terminaux de toutes les lignes du réseau.[33]

Avantages de la méthode [34]

e Tres bien adaptée aux réseaux radiaux et faiblement maillés.
e (Convergence rapide méme pour des réseaux de grande taille.
e Implémentation simple et peu gourmande en mémoire.

e Supporte facilement les charges variables et les configurations déséquilibrées.

11.4.2.3.1 Algorithme de la méthode

On considere deux nceuds i et 1+ 1 d’un réseau de distribution reliés par une branche i, de résistance
Ri et d’une réactance Xi, comme illustré sur la figure 11-2

Vi Viss
B +j QJ’ Py +Jin
__________ - Y Y T
—/W | :
_l R JXi _l
PL,-"'J;'Q:.,- FL.'u +J—Qlu:

Figure I1.3. Représentation de deux nceuds d'un réseau de distribution

a) Calcul des tensions des nceuds

Les puissance active et réactive qui transitent du nceud i vers le nceud 1 + 1 dans la branche 1
peuvent étre calculées par balayage arriére comme suit :

2 2
Pi+1+PLi+1) +(Qi+1+QLi+1)

2.
Veit1

P,= (P41 + Py, )+ R ( (11.48)
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2 2
(Pi+1+PLi+1) +(Qi+1+QLi+1)

Q= (Qisr + QLi+1) + X; Ve (I1.49)
Avec :
* P;, Q; sont les puissances actives et réactive qui transitent dans la branche 1 ;
* P;; , Qp; sont les puissances active et réactive de la charge au nceud 1i.
Le courant qui circule dans la branche i vaut :
=Y ‘51'R‘l_+'ji;i1"5i+1 (I1.50)
Ou encore :
I = f;_ - % (IL51)
En égalisant les équations (I1.50) et (I[.51), on obtient :
Ittt _ ot w2
Vil> = \VillVis1£(8i41 — 8:) = (PiR; + Qi X;) — j(Q;R; — P:X;) (IL53)
En séparant les deux parties réelles et imaginaires, on obtient :
[VillVis1l cos(8ip1 — ) = [Vi|* = (PiR; + Q;X;) (I1.54)
[VillVig1lsin(6i41 — 6)) =QiR; + PiX; + QiR; — PiX; (IL.55)
La somme des carrés des équations (I1.54) et (I1.55) donne :
V2 V21l = V3] — (PR + QiXD1? + (Q;R; — PiX;)? (11.56)
V2ilIV2al = V4] 21V2 (PR + QXD + (P + Q%) + (R + X.7) (IL.57)
Donc, ’amplitude de la tension au nceud i + 1 vaut :
Wil = V20 = 2R+ Qur + L0 Rex) (I158)

L’angle §i+1 de la tension Vi+1 peut étre obtenu en divisant 1’équation (I1.55) sur I’équation
(11.54) :

_  (QiR; —PiXy)
tan(bis1 — 6= 7 " rmroi (I1.59)

Par conséquent :

(QiR; — PiX;)
i1 = 8 + arctan [|V2i|_ (PiRi+QiXi)] (1L.60)

Autrement, la tension Vi1 peut €tre calculer a partir de la loi de Kirchhoff (loi de maille) comme
suit :
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Vi1l 28141 = Vizdy — (R; + jX;)I;26; (IL61)

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

e Les algorithmes basés sur les lois de Kirchhoff : les tensions de tous les nceuds du réseau se
calculent en utilisant 1’équation (I1.61). Le courant de branche est calculé pendant la phase de
balayage arricre ;

e Les algorithmes basés sur I’équation quadratique : dans ces cas les tensions se déduisent a partir
de I’équation (I1.58). Les puissances actives et réactives transitées dans les branches se calculent
lors de la phase de balayage arricre.

b) Calcul des courants et des puissances transitées
Deux méthodes sont décrites pour identifier le type des nceuds :

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

e Neq =0:lenceud iest lié¢ avec une seule branche et considéré comme un nceud terminal
e Neq =1:lenceud iest li¢ avec un deux branches et constitue donc un neeud intermédiaire ;
e Neg> 1 :lenceud i est un nceud commun et il est li€¢ avec au moins trois branches.

Méthode de comparaison : Afin d’identifier le type des nceuds, une matrice M est congue a partir
de la configuration du réseau de distribution étudié.

Pour un réseau de distribution a nbus nceuds, la matrice M est de dimensions (nbus, nbus — 1).

Les lignes i1 de la matrice M correspondent aux nceuds de départ et les colonnes représentent les
nceuds d’arrivés. Les ¢léments de la matrice sont soit 0 ou 1, tels que :

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

- Sinon, dans le cas ou la branche n’existe pas :

M, j)=0

Le type du nceud 1 est défini selon le nombre d’éléments non nuls Npegn (1) (égales a 1) de la ligne
i de la matrice M :

—  Si Nnegn (1) = 0, le nceud 1 est un nceud terminal
—  Si Nnpegn (1) = 1, le nceud 1 représente un neeud intermédiaire ;
—  Si Nnegn (1) > 1, dans ce cas le nceud i est un nceud commun.

A I’issu de procédure d’identification du type de nceuds, les trois vecteurs ci-dessous sont définis :
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— Vecteur de nceuds terminaux ;
— Vecteur de noeuds intermédiaires ;
— Vecteur de nceuds communs.
c) Identification et formation des lignes
La procédure a suivre pour former les lignes du réseau est décrite selon le type de la ligne.

- Ligne principale : la ligne principale est constituée du premier nceud terminal et de tous les
nceuds situés en aval de celui-ci et cela jusqu’au nceuds 1 qui est le nceud de référence.

- Ligne latérale : pour construire les lignes latérales, on procede comme suit :

- Déterminer les nceuds de la ligne principale qui appartiennent au vecteur des nceuds communs.
Ce qui nous donne le nombre de lignes latérales NI ;

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

- Ligne sous-latérale : on détermine d’abord les nceuds communs qui appartiennent aux lignes
latérales que je j’appellerai nceuds commun latérale. Cela nous permettra d’avoir le nombre de lignes
sous-latérales Nlisl. Ensuite, chaque ligne sous-latérale contient les nceuds compris entre le noeuds
commun latérale et le prochain nceud terminal ;

- Ligne mineure : On définit les nceuds commun appartenant aux lignes sous-latérales. Le nombre
de ces noeuds représente le nombre de lignes mineurs Nilm. Une ligne mineure est formée des nceuds
compris entre le noeud commun sous- latérale et le nceud terminal qui suit.

d) Courants et puissances transitées dans des branches

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

Pour les Ny, lignes mineur et V 1 <j < Ny,

1.{ Liv L=JBtum; (I1.62)
' Ii+1+ILi+1rjbzlm_1 SiS]Btlmj_1 .
Pin +Q£i .
(PLi+1 PR i =JBtyy, (1L63)
p, = .
l (Pi“+PLi+1)z+(Qi+1+QLi+1) :
(Piyq + Py, )+ R 7z JB2p, —1<i<]Bty,;—1
( PE. +Q} .
j QLi+1 + X H}l/.il - L= ]Btlmj
= ¢ I1.64
¢ | X (Pi“+PLi+1)2+(Qi+1+QLi+1) B2 1<i<]B 1 ( )
| Qe+ Q) + X, 7 JB2i =1 <0< /Bty =
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Ou:

*  JB2im; est le deuxiéme nceud de la ligne mineure j.
* JBtim; est le nceud terminale de la ligne mineure j.

Le courant qui circule dans la premicre branche de la ligne mineure j et les puissances qui y
transitent (c’est a dire 1= JB2mj — 1) sont posés égales a :

I; = Iy
P;=Puj 1 <j< Ny, (I1.65)
Qi = Qumj

- Les branches de la ligne sous-latérale : le courant qui circulent dans la branche 1 d’une ligne
sous-latérale j ainsi que les puissances active et réactive qui y transitent sont exprimés par :

Pour les Nis; lignes sous-latérales et V 1 <j < Ny

Livs i = JBtys;
L={ lua+1,, Sl JB2sj —1<JBtig; — 1,i # JBDpy — V1< k < Ny, (11.66)
POUI‘ 1 :]Btls[;
( I = ILi+1
IP =p + R PL2i+1+Q%i+1
1Pi= Py, + R (1L.67)
| P +Q}

—_ i+1 i+1
in - QL- +Xi 2
i1 Vis1

Pour /B2 — 1 <1<JBtisi — 1, 1# JBDynk =1V 1 <k < Nym:

( Iy = Tiyy + 11,
| (s P, ) 2
i+1+tPL; ) +\Qiv1+QL; )
FP= (Plat Py, ) + R g = (IL68)
| Pty ) +(Quatar,. )
(@ = (Qisr + Q1) +Xi( = LHI)Vz( 1)

i+1

Pour /B2 — 1 <1< JBtisi — 1, 1# JBDyk — 1V 1 <k < Npm:

( Iy = Ly + 1, + Xl
2 2
_ (Pi+1+PLi+1+Zlek) +(Qi+1+QL,-+1+Zszk)
Pi= (Puy+ Py, + X Poic) + R; vV, (I1.69)
2 2
Piyq+Pr;  +3 Pimk) +(Qi+1+QLi+1+Z Qmk)

Qi = (Quss + Qu,, t 2 Qumic) + Xi( vz,
Ou:
* B2 est le deuxieme noeud de la ligne sous-latérale j ;

* | Bt est le nceud terminale de la ligne mineure j.
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* JBDmk 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

I; = Iig
Pi=Pg 1<j< Ny (I1.70)
Q; = Qust

- Les branches de la ligne latérale :
Pour les Ny lignes latérales et V 1 <j < Ny Pour 1= JBty; :

I = ILi+1
Pl +Qf,
+ R l+1i+1 i+1 (AL71)

PE. +QF
L = Qu,, + X =t

+1

(
P, =P,
4' L

Pour JB2yj— 1 <i<JBtu—1,1=JBDisk =1 V 1 <k <Ny

( Iy = Ly + 11,
_ (Pi’rl-"PLi+1)z'|'(Qi+1+QLi+1)2
{Pi = (Pua+ P )+ R VZ, (I1.72)
| PiatPry) Hoimaror,,)
Qi = (Qus1 +Qu,,) +Xi( - Lm)yz( LAY

i+1

Pour JB2;j— 1 <i<JBtyj— 1,1i=JBDisix — 1 V1 <k < Ny

( Ii= lipa+ 1, + 2 L

2 2
Piy1+Pr; 42 Pimic) +(Qi+1+Qr;, , +X Qisik
{Pi = (Piea t Prisy + 2P + 2 N )v-'i(l — (IL.73)

|
\Q: = (Qivs +Qu,, + 2 Qo) + Xi(

2 2
Piya+Pr;  +X Plslk) +(Qi+1+QLl-+1+Z lelk)

2
Vira

Ou:
* JB2y; est le deuxiéme nceud de la ligne latérale j ;
* JBty; est le nceud terminale de la ligne latérale j.
* |BD sk est le nceud de départ de la ligne sous-latérale k.

Le courant qui circule dans la premiére branche de la ligne latérale j et les puissances qui y
transitent.
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I; = Iy
P = Py 1<j< N,
leQuj

- Les branches de la ligne principale :

Pour i =/Bty, :

I( I = ILi+1
P, +Qf,
i+1*t*Lity
41%- P, + Ri—
i+1
2 2
! Q;,=0 + X Plig, 9L,
i Litq i V2

i+1

Pour 1 <i< /Bty —1,1#JBDyj— 1V 1<j<Nu:

( Iy = liyg + 1,

I , 2 2

{ Pi = (Pi+1 + PLi+1) + Ri (Pl+1+PLi+1)V:(Ql+1+QLi+1)
i+1

l Piy1tPr; 2+ Qi+11+QyL; ’

in = (Qi+1 + QLi+1) + Xi( - Ll+1)V2( = Ll+1)

i+1
Pour 1 <i<JBup—1,1#JBDuyj—1V1<j<Nuy

I = lipa+ 1, + X L

2 2
(Pi+1+PLi+1+Z Plslk) +(Qi+1+QLi+1+Z lelk)

~.

2
Vi+1

2 2

Piy1+Pp;  +X Plslk) +(Qi+1+QLi+1 +X lelk)

(
JPe= (Piva 4 Pugy + X Puie) + R
|
\

Qi = (Qis1 +Qu,, + 2 Qo) + Xi( vz,
Ou:
* | Bty est le nceud terminale de la ligne principale.

* JBDyj est le nceud de départ de la ligne latérale j.

11.4.2.4 Methode DLF de calcul d’écoulement de puissance

a) Principe de la méthode

(IL.74)

(IL75)

(IL76)

(IL.77)

Cette méthode est basée sur la construction de deux matrices, la matrice [BIBC] qui représente le

qui représente le rapport entre les courants des branches et les tensions d'accés [35]

rapport entre les courants injectés a ’acces charge et les courants des branches et la matrice [BCBV]

Cette méthode exploite la structure topologique du réseau, son algorithme est basé¢ sur la

construction de deux matrices dérivées :

— La matrice BIBC.

— La matrice BCBV.
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b) Construction de la matrice [BIBC]

Pour illustrer cette méthode, nous avons utilis¢ le réseau de distribution simple [37]

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
IBy=L+L+L+L+I
By =L+1,+1I;

B =1, (IL.78)
B, =15
IBs =15

Par conséquent, le rapport entre les courants injectés aux nceuds et les courants des segments
peuvent €tre exprimé comme suit :

B b
IB;} 011115
1B, =ioo11o| I (11.79)
1B,| [00010]|];
73] ‘00001d| |

L'équation (I1.79) peut étre réécrite sous la forme générale :

[1B,] = [BIBC][] (I1.80)

Ou:
[IB,] : Vecteur des courants de segments de dimension m ;
[I] : Vecteur des courants de charges (injectés) de dimension (n — 1) ;

[ BIBC ]: Matrice reliant les courants de segments avec les courants de charges, elle est de
dimension (n-1) x m. m et n : représentent respectivement le nombre de segments et de nceuds. La
matrice[ BIBC ] est une matrice triangulaire supérieure, qui contient que des zéros et des (+1)
seulement. Elle est calculée comme suit :

> FEtape la. Pour un réseau de distribution avec (m) segments et (n) nceuds, la dimension de la
matrice [ BIBC J est ((n-1) x m) ;
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> FEtape 2a. Si une ligne ( By,) est située entre deux noeuds i et j, copier la colonne i de la matrice
[ BIBC ] ala colonne j, et mettre (+1) en position de la ligne k dans la colonne j ;

> FEtape 3a. Un procédé de répétition de 1’étape (2a) jusqu’a inclure tous les segments dans la
matrice[ BIBC ].

a) Construction de la matrice [BCBV]

C’est le rapport entre les courants des segments et les tensions aux nceuds. Par exemple, les tensions
aux nceuds 3 et 4 sont :[36]

Vo=V, - @'2:23} (1L.81)
V4 = V3 - IB3.Z34 ’

Avec,
V;: Tension au nceud i ;
Z;j: Impédance de la ligne entre les nceuds 1 et j.

La tension au nceud 4 peut étre exprimée en fonction des courants de segment comme €crite dans
I’expression (11.82) tel que :

174_ = Vl - ml.z_lz- mz.z_z:),' E3.Z_34 (1182)

Les mémes procédures peuvent étre appliquées sur d'autres noeuds, le rapport entre les courants
de segments et les tensions aux nceuds peut étre exprimé par

—Vl_ _VZ_ _Z:12_0 0 0 0__@_
vl Wl 17,2230 o0 0 B,
Vil = V| = |Z12223%34 0 0 |[TB, (11.83)
Vi Vs 2122_232_34245 0 1B,
) ] 12,72, 0 0 Zse]|75]

L'équation (I1.83) peut étre réécrite sous la forme générale :

[AV] = [BCBV][IB] (I1.84)
Ou:
[AV]: Vecteur des chutes de tension, de dimension (n — 1) ;

[ BCBV ]: Matrice qui relie les courants de segments et les chutes de tension, de dimension (n-1)
X M.

La matrice[ BCBV ] prend comme éléments les impédances des segments, pour la construire, on
suit la procédure suivante :

— Etape 1b. Pour un réseau de distribution avec (m) segments et (n) nceuds, la dimension de la
matrice [ BCBV ] est ((n-1) x m) ;
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— Etape 2b. Si une ligne (Bx) est située entre deux nceuds i et j, copier la ligne du nceud i de la
matrice [ BCBV ] a la ligne du nceud j, et mettre I'impédance de ligne Z;; en position de la ligne j et de
la colonne k ;

— Etape 3b. Un procédé de répétition de I’étape (2b) jusqu’a inclure tous les segments dans la
matrice[ BCBV ].

b) Développement de la méthode

Le développement des matrices [ BIBC ] et [ BCBV ] est basé sur la structure topologique des
réseaux de distribution. En combinant les expressions (11.80) et (I1.84), la relation entre les courants
injectés aux nceuds et les tensions des nceuds peut €tre exprimée comme suit :

[AV] = [BCBV][BIBC][I] = [DLF][I] (11.85)

La solution de I’écoulement de puissances du réseau de distribution peut étre obtenue par les
équations itératives (I1.86), (I1.87) et (I1.88) :

Ik = (P;—,{Q) (I1.86)
[AV**+1] = [DLF][I¥] (11.87)
[VE+1] =[] — [AV*+] (11.88)

¢) Algorithme de la méthode
Etape 1. Introduire les données de réseau ;

Etape 2. Appliquer les procédures (1a), (2a), (3a) et I’équation (I1.80) pour former la matrice [
BIBC |;

Etape 3. Appliquer les procédures (1b), (2b), (3b) et 1’équation (I1.83) pour former la matrice [
BCBV ],

Etape 4. Appliquer I’équation (I1.88) pour former la matrice[ DLF ;

Etape 5. Mettre le compteur d’itérationk a 0 ;

Etape 6. Calculer I’écoulement de puissances en employant les équations (I1.86), (I1.87), (11.88).
AS;; = Apy; + jAQy = Ry (1) + Xy (1) (I1.89)

Etape 7. Tester la convergence pour le calcul de I’erreur max (I1) i distingue deux cas

> Simax; (|I[F*Y| — |IF])> & (1atolérance), aller a I'étape (8)

» Siimax (|1_1k+1| — |I_lk|)< &; (la tolérance), aller a 1’étape (9) ;

Etape 8. Itération k =k + 1, aller a I’étape 6 ;

Etape 9. Imprimer les résultats.
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I1.5 Calcul des courants de défaut dans le réseau

Le calcul des courants de défaut est une étape cruciale dans la conception des réseaux électriques. Il
permet d’analyser les effets des différents types de défauts et de dimensionner les protections pour
assurer la sécurité, la protection des équipements et la continuité de service

[1.5.1 Méthodes de calcul

Le calcul des courts-circuits repose sur différentes méthodes permettant de déterminer les courants
et tensions dans le réseau en cas de défaut. Parmi les principales approches, on trouve :

e Mc¢thode des impédances
e Mc¢thode des composants symétrique

11.5.1.1Méthode des impédances

La méthode des impédances permet de calculer avec une bonne précision tous les courants de court-
circuit triphasés. La méthodologie de calcul bas¢ sur trouver I’impédance équivalente au point de
défaut.[38]

< Impédance de transformateur ZT

En général I’impédance équivalente d’un transformateur de puissance est calculée par les formules
suivantes :

Zr = \/(RT)Z + (XT)2\|
__ APccxUn ¥ (I1.90)
I
)

T ™ 1000x5n2
_ AUccoyxUZ

T ™ 1000xS,

Rr : résistance de transformateur en 2
Xt : réactance de transformateur en €.
AP¢ : les pertes de court-circuit.

< Impédance d'alternateur ZG

En général ’impédance équivalente d’un alternateur est calculée par les formules suivantes :

RG = 0
v AU()X UZg (I1.91)
Zg =Xg = 100XSpg

Rg : résistance d'alternateur en Q
Xg : réactance d'alternateur en Q
< Impédance d’une liaison électrique (ligne aérienne, cable)

En général I'impédance équivalente d’un systéme énergétique est calculée par les formules
suivantes :
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Zp = +/R% + X2
Rr =Ry XL (IL.92)
XR = XO X L

Rr : Résistance de réseau en{.
Xr : Réactance de réseau en Q.
Ro : Résistance linéique en Q2 / Km.
Xo : Réactance liné¢ique en Q / Km.

L : Longueur de la ligne en Km

< Impédance d’un systéme énergétique

Un?

Loy = —
sY S,

Scc : puissance de court-circuit a I’étage spécifie.

A Ir p I Ligne c #
®_|_@ ! |_1

Figure I1.4. Schéma unifilaire du réseau

Figure IL.5. Schéma des impédances des ¢léments du réseau

Req = Ra+ Rr RL} (1L.93)

Xeq:XA+X+XL

Figure I1.6. Schéma équivalente
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Le courant de court-circuit au point de défaut est calculé par la relation suivante

Un
V3*Zeq

Icc = (11.94)

11.5.1.2 Méthode des composantes symeétriques

Le calcul des courants de court-circuit se divise en deux catégories : le calcul des courants de court-
circuit asymétrique et celui des courants de court-circuit symétrique. Dans le cas des courants
asymétriques, il est difficile de déterminer directement le courant de court-circuit, car les parametres
du réseau (tension et courant) deviennent asymétriques dans ces conditions. La méthode couramment
employée consiste alors a décomposer ce systéme asymétrique en s’appuyant sur le théoreme de
superposition, qui stipule que tout systéeme asymétrique peut étre remplacé par trois systémes
symeétriques : le systéme direct, le systéme inverse et le systéme homopolaire.[39]

En revanche, pour le calcul des courants de court-circuit symétriques, aucune difficulté particuliére
n’est rencontrée. Le courant de court-circuit est simplement déterminé a partir du schéma équivalent
de la composante du réseau.

11.5.1.2.1 Etude des courts-circuits dans un réseau électrique

Les équations basées sur les composantes symétriques lors d’ un court-circuit sont établies a partir
des valeurs de tension et de courant mesurées au point de défaut. Ces valeurs sont alors exprimées selon
les composantes symétriques.

Les formules standards permettant de calculer les courants de court-circuit sont présentées ci-apres.
La phase (a) est choisie comme phase de référence. Les symboles V!, V2 et V° représentent
respectivement les tensions des trois composantes (positive, négative et homopolaire) au point de court-
circuit. De méme, les symboles I', I et I’ désignent les courants correspondants de ces composantes.
[40]

a
Réseau
: b
Electrique ®
<]
—®
F
Z, F, Z, F» Zy Fo
— e —L—J1—e
Composante Composante Composante
Directe inverse homopolaire

Figure I1.7. Composantes symétriques

1.5.1.2.2 Expression des impédances des systémes directe, inverse et
homopolaire

1) Pour les lignes et cibles :

On adopté généralement les formules suivantes :
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Lignes de transport et de répartition :
Z1 =j0.42/km (IL.95)

Lignes de distribution (section S en mm?, supposée en almélec) :

7 = (2 +j0.36)/km (11.96)
Et pour les deux cas :
Zy=2Zy
{ Pys (11.97)
Céables de moyenne tension (en aluminium, unipolaires ou tripolaire)
7' = [2+02a03)|/km (11.98)
ZY=7,; Zydel'ordrede 3 Z, (11.99)

Ces valeurs ne sont données qu’a titre d’ordre de grandeur, les formules exactes étant compliqué
du fait de I’action des enveloppes des cables, et des modes de fabrication et de pose.

2) Pour les transformateurs :

Les impédances directe et inverse sont égale et peuvent Oétre considérées comme des réactances de
fuites dont les valeurs relatives sont généralement comprises entre :

o 4% (transformateur MT/HT)
e Et07a13 % (transformateur MT/HT) ou méme 17% exceptionnellement.

Sachant que la valeur relative est rapportée a une impédance Z(pu) est égale a U2 /P, P,, étant la
puissance du transformateur, et qui on la désigne aussi sous le nom de puissance de court-circuit puisque
c’est en valeur relative la tension primaire qui fait circuler le courant nominal secondaire en court-

circuit.

L’impédance homopolaire dépend de la position du neutre par rapport a la terre et du type

d’enroulement, I’impédance homopolaire vue d’un des jeux de barre (primaire, secondaire ; tertiaire)
est évidemment infinie si le neutre de 1’enroulement correspondant est isolé.

3) Pour les charges :

Il est nécessaire de distinguer charge active et charge passive pour les charges actives ; dans les moteurs
synchrones on prend :

Pour inductance X(pu) directe la valeur U2/P,ou comme précédemment U, est la tension
nominale et B, est la puissance nominale

Pour inductance inverse le tiers environ de I’inductance directe.

Pour inductance homopolaire une valeur infinie car le neutre synchrone est toujours isolé

Les charges passive peuvent étre représentées par des impédances directe et inverse (Z' et Z?)

purement résistantes v = U2 /P,

En générale I’influence des charges sur les courants de court-circuit est toujours faible et méme
dans beaucoup de cas on la néglige totalement
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11.5.1.2.3  Court-circuit monophase (¢ —T)

Prenons le cas d’un court-circuit monophasé¢ (phase-terre), illustré par la figure I1.9. Les conditions
qui s’appliquent au point de défaut dans cette situation sont les suivantes :

{ Va =0 (11.100)

Ib=IC=0

Cela signifie que la tension de la phase en défaut devient nulle, tandis que les courants dans les
deux autres phases restent inexistants au point de court-circuit.

Réseau C Py
l'":lectrique I b o
2 ®
Figure I1.8. Court-circuit monophasé
On a pour les I'2° au point de defaut:
1_ E
T Zl472470
°=1
Et pour les courants de phase 1*¢ au point de defaut :
( Iabc =T %= 1120
o=z = 2
z'+z2+2° (I1.102)
| 1P = a?[*+al?+1° =0
\Ic =alt+a?2+1°=0
Et pour les tensions V2% au point de defaut :
vi=E - 7"
v: = —Z7%I% (I1.103)
VO — _ ZOIO

Et pour les tensions de phase V¢ au point de defaut:

VP =a?Vt +aV? + VO (11.104)

{ Ve =vi+v2+V°
Ve =aVl+a?vi+ VO

Avec :

41



Chapitre I : Etude de 1’écoulement de puissance, chute de tension et calcul des courants de défaut dans le

1 1 1
T=|1 a* a
1 a a?

1 ono j2rm
Oua=¢/120°=¢

11.5.1.2.4  Court-circuit biphasé :

réseau de distribution

Considérons le cas d’un court-circuit biphasé entre les phases b et ¢, illustré par la figure I1.10. Les

conditions a respecter au point de défaut pour ce type de court-circuit sont les suivantes :

I,=0
{Ib-l_IC:O
Vy =1,

Reéseau

Electrique

Figure I1.9. Court-circuit biphasé (b-c) non a la terre

On a pour les I'2° au point de defaut:

1 E
=72
2 _ —-E
= 7m0
1°=0

Et pour les courants de phase 1*¢ au point de defaut :

( Iabc:T*1120
1*=r+r+i1°=o0

Z1+Z,
jV3E
Z1+Z,

|
{Ibz a2l + al?+= [0 = ZLEE
|

Ic=alt+a?I?+1° =

Cara’-a=-jV3
Et pour les tensions V2% au point de defaut :

Vi=E— 7' =22
Z1+2Z,

J V2 = — 7252 = %E

k Z1+2Z,

Vo =—2°°=0

Et pour les tensions de phase V¢ au point de defaut:

(I1.105)

(1L.106)

(11.107)

(IL.108)
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Vabc =T x V120
ve=vt+v2+v0
VP =a?Vl 4+ av?+V0° (IL109)
Ve =aVl +a?v2+ V0
11.5.1.2.5 Court-circuit biphasé la terre

Considérons un court-circuit biphas¢ a la terre représentée par la figure I1.11. condition de court-
circuit au point de défaut sont :

=0
e ver g (IL.110)
Réseau a
Electrique b
c ¢

Figure I1.10. Court-circuit biphasé a la terre (b-c-T)

On a pour les I'2° au point de defaut:

(A= Z'Z? +2'Z° + 2°2°

1+
) 2 =g (IL.111)
A
0_ =2
\ I1°=="E

Et pour les courants de phase 1*¢ au point de defaut :

Iabc =T *1120
“=r+r+i°

1" = a?I* + al? +1° 112)
¢ =al*+a?1*+1°
Et pour les tensions V2% au point de defaut :
Vi=E — 71!
V2 =— 722 (IL113)
VO — —ZOIO

Et pour les tensions de phase V¢ au point de defaut:
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Vabc =T * V120
ve=vt4+vz24+V°
Vb = a?Vl 4+ aVv? 4+ V0

(IL.114)
Ve =aVl+a?vV2+V0°

[1.5.1.2.6 Court-circuit triphasé

Considérons premi¢rement un court-circuit triphasé nom a la terre représentée par la figure 11.12
donc les conditions de court-circuit au point de défaut sont :

{V1=V2=V°=0
Ve+Vb+ve=0

(IL.115)
On remplace dans (II.117) la composante symétrique aura :

Réseau
d

—

Electrique

Figure I1.11. Court-circuit triphasé
On a pour les 1'2° aux point de defaut :

I'==
Zl
1°=0
Et pour les courants de phase % aux point de defaut :

Iabc =T % 1120
o=t
b (IL117)
¢ =all
Et pour les tensions VV12° aux point de defaut :

Vi=E- 7'
V2 = — 722 (IL118)
VO _ ZOIO
Et pour les tensions de phase V¢ au point de défaut :

Vabc =T x V120
Ve =vt+v2+v°
Vb = a2Vt 4+ aqV? 4+ VO

(IL.119)
Ve =aVl+a?vV2+V°
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11.5.1.2.7 Résumé des formules des composantes symétrique

Les composantes symétriques des courants de court-circuit pour quatre cas de court-circuit sont

regroupées dans les tableaux (II-1), (I1-2)

Pour les tensions les composantes symétriques aux points de défaut sont déterminées a partir de :

V, =E— 1,2}
VZ - —12Z2
VO - —IOZO

Les résultats sont résumés dans les tableaux (11-3), (1I-4)

Tableau II.1. Formules des courants pour les composantes symétriques

(11.120)

Type de défaut I! I I°
Monophasé terre (a-T) E E E
71+ 7% 4 720 714+ 72 4 20 71+ 7% 4 20
Biphasé(b-c) E —E 0
71+ 72 71+ 72
Biphasé a la terre(b-c-T) (Z*+Z%E —Z°E —72E
772+ 27204 2120 | 722+ 27204220 | Z'Z2+ 222° + Z'Z°
Triphasé (a-b-c ou a-b-c-T) E
— 0 0
71
Tableau II.2. Formules des courants de phase
Type de défaut I? I Ic
Monophasé terre (a-T) 3E
T 0 0
7'+ 22+ 2°
Biphasé(b-c) 0 —jV3E JV3E
7' + 72 7'+ 72
Biphasé a la terre(b-c-T) 0 —\V3(Z° — aZ®)E —jV3(Z° — a2Z?)E
7172+ 2°2°+ 2'2° | 772+ 2%22°+ 2'2°
Triphasé (a-b-c ou a-b-c-T) E a’E ak
A ? 71
Tableau I1.3. Formules des tensions des composante symétrique
Type de défaut V! V2 %
Monophasé terre (a-T) E(Z?+Z° —Z%E -Z°E
Z*+7*+2° Z'+7*+7° Z'+72+7°
Biphasé(b-c) Z’E Z’E 0
Z' + 72 Z' + 72
Biphasé terre(b-c-T) Z%7°E Z%7°E Z?7°E
772+ 2°2°+2'2° | 7'Z2+ 222°+2'2° | Z'Z° + 222°+ Z'2°
Triphasé (a-b-c ou a-b-c-T) 0 0 0
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Tableau I1.4. Formules des tensions de phase

Type de défaut Ve VP ve
Monophasé terre 0 [(@? —a)Z? + (a®> = 1)Z°]E | [(a—a?®)Z? + (a — 1)Z°]E
7'+ 22+ 2° 7'+ 22+ 2°
Biphasé(b-c) 27°E —7°E —Z2E
Biphasé terre 3Z,Z4E 0 0
71722+ 2%2° + 2'2°
Triphasé 0 0 0

1.6 Conclusion :

Dans ce chapitre, les méthodes d’analyse de I’écoulement de puissance et de calcul des courants
de défaut ont été exposées. Les différentes approches appliquées aux réseaux radiaux de distribution
ont ét¢ détaillées et comparées. Ces études théoriques constituent une étape indispensable avant de
passer a la simulation numérique qui permettra, dans le chapitre suivant, de vérifier et de valider les

résultats obtenus par calcul.
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Chapitre Il : Simulation et interprétation des résultats

I11.1 Introduction

Ce dernier chapitre est consacré a la mise en ceuvre pratique des méthodes d’analyse théorique
développées dans les chapitres précédents, a travers des simulations numériques et la réalisation
d’outils de calcul spécifiques. En complément des simulations classiques, des programmes ont été
développés sous Python, qui s’impose ces derniéres années comme 1’un des langages les plus utilisés
dans le domaine du calcul scientifique et de la modélisation des systemes électriques, grace a sa
souplesse, sa richesse bibliothécaire et sa facilité d’intégration avec des outils d’analyse de données et
de visualisation.

Ces outils ont permis d’implémenter et de comparer quatre méthodes de calcul de I’écoulement de
puissance, d’évaluer les chutes de tension et de déterminer les courants de défaut dans un réseau de
distribution électrique.

Aprés une présentation détaillée du réseau étudié et du plan de travail adopté, ce chapitre expose
les différentes simulations et calculs réalisés. L’objectif principal est d’interpréter et de comparer les
résultats obtenus, d’évaluer la performance et la précision des différentes méthodes de calcul, et
d’analyser le comportement du réseau face a diverses situations de fonctionnement normal et en
conditions de défaut.

Par ailleurs, ce travail permet de démontrer I’intérét et la pertinence des outils développés sous
Python pour le diagnostic et la gestion des réseaux de distribution. Les résultats issus de ces analyses
seront discutés et exploités afin de dégager les principales tendances et de valider les approches
proposees

II1.2 Apercu du Langage de Programmation Python

Le Python est un langage de programmation de haut niveau, interprété et a usage général, créé a la
fin des années 1980 par Guido van Rossum et dont la premiére version officielle a été publiée en 1991.
Python est reconnu pour sa syntaxe claire, concise et proche du langage humain, ce qui facilite sa
lecture, son écriture et sa maintenance, méme pour les débutants.[41]

Python est un langage multi-paradigme, prenant en charge plusieurs styles de programmation,
notamment la programmation impérative, orientée objet, ¢t fonctionnelle. Il est également
extensible et permet une intégration aisée avec d'autres langages tels que C, C++, Java ou encore
Fortran.[42]

Doté d’une riche bibliothéque standard et de nombreux modules externes disponibles via le
gestionnaire de paquets pip, Python est largement utilisé dans divers domaines tels que :

e Le développement web (avec des frameworks comme Django et Flask),

e La simulation et le calcul scientifique (avec des bibliothéques telles que NumPy, SciPy et
Matplotlib),

o L’analyse et le traitement de données (pandas, seaborn),

o L’intelligence artificielle et ’apprentissage automatique (TensorFlow, PyTorch, scikit-learn),
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o L’automatisation et le scripting systéme.

Sa portabilité (présent sur Windows, Linux et macOS) et la vitalit¢ de sa communauté open
source contribuent également a sa popularité mondiale.[41]

Aujourd’hui, Python est classé parmi les langages de programmation les plus utilisés dans le
monde, aussi bien dans I’industrie que dans le milieu académique et la recherche scientifique,
notamment pour le développement d’applications numériques et la simulation dans les réseaux
¢lectriques et systemes complexes.[42]

IT1.3 Présentation du réseau étudié

Le réseau choisi dans ce travail est un réseau de distribution IEEE 33 nceuds présenté dans la figure
(IIL.1).

a) Caractéristiques du réseau :

Les caractéristiques du réseau sont données comme suit :

e Nombre de nceud : 33 ;

e Nombre de segments : 32 ;

e Nceud de référence : Nceeud N°1 ;

e Tension de base : 12.66 kV

e Puissance de base : 1I0MVA

e Impédance de transformateur : Zt=0.016 + j0.080 Q

b. Les données du réseau IEEE 33 :

Les données du réseau (lignes et charges) sont résumées dans les tableaux (II1.1) et (IIL.2).
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Figure III.1. Schéma unifilaire du réseau de distribution étudié
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Tableau IIL.1. Données des lignes du réseau IEEE 33 nceuds
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Branche N°

Nceud de Départ

Départ Neceud
d’arrivée)

Resistance (Q)

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 S) 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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Tableau IIL.2. Donnée des charges du réseau IEEE 33 nceuds

Noeud d’arrivée N° Puissances actives Puissances réactives
(kW) (kVAr)
1 0 0
2 100 60
3 90 40
4 120 80
5 60 30
6 60 20
7 200 100
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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[11.4 Plan de travail

Cette ¢étude sur le réseau de distribution électrique est structurée en trois étapes principales :
L’ensemble des outils de calcul a été réalisé sous Python :

1.

Simulation de I’écoulement de puissance et de chute de tension : les programmes ont été
réalisées sous python et la simulation en régime permanent pour analyser la répartition des
puissances et les niveaux de tension aux différents points du réseau a été appliquée au réseau
IEEE33.Trois méthodes de calcul ont été utilisées et comparées :

o Meéthode de Newton-Raphson
o Méthode de balayage avant-arriére (Forward/Backward Sweep)
o Méthode DLF (Direct Load Flow)

Simulation des scénarios de défaut : La simulation de courts-circuits triphasés, biphasés et
monophasés a la terre ont été effectué sur les nceuds 2 et 16 du réseau.la simulation permet de
calculer des courants de défaut et analyse de leur impact sur les tensions et les intensités.

Analyse et validation des résultats : les résultats des simulations ont été comparés entre les
modeles en méme et avec les calculs théoriques afin de valider la fiabilité des modeles et la
précision des méthodes appliquées.

II1.5 Ecoulement de puissance et chute de tension du réseau IEEE33

Un calcul d’écoulement de puissance a été réalisé sur le réseau test IEEE a 33 nceuds (figure II1.1) en
utilisant trois méthodes distinctes :

La méthode de Newton-Raphson (NR) : cette méthode nécessite au préalable le calcul de la
matrice d’admittance nodale Ybus du réseau.

La méthode de Balayage Avant et Arriére (BAA) : pour son application, il est impératif
d’identifier la topologie du réseau ainsi que les relations entre les nceuds et les branches,
informations organisées dans le tableau ITL.3.

La méthode basée sur la matrice DLF (Distribution Load Flow) : clle nécessite dans un
premier temps le calcul des matrices BIBC (Bus Injection to Branch Current) et BCBV (Branch
Current to Bus Voltage), indispensables a la résolution du systeme.

Les résultats obtenus pour les trois méthodes sont présentés et comparés dans les figures I11.2 a I1L.6.
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Tableau IIL.3. Identification de la topologie de réseau IEEE33

JB de référence

1

JB terminaux

18,22 ,25,33

JB intermédiaire

1.4,5,6,7,8,9,10,11,12 ,13 ,14 ,15,16 ,17 ,19 ,20 ,21
23,24 ,26 ,27 ,28 ,29 ,30,31 ,32

JB communs

2,3,6

Ligne principale

1,23,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16 ,17

Lignes latérales

2.,19,20,21 ,22

3,23 ,24 ,25

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

111.5.1Courants transités dans les branches

Les Courants transités calculées par les trois méthodes (Newton-Raphson) (balayage avant-arricre)
(Méthode DLF (Direct Load Flow) sont représentés dans le tableau III-4 et la figure I11-2
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Tableau II1.4 : Courants transités dans les branches

hlf]?&?’?f)lie Méthode de balayage Meéthode de
RAPHSON avant et arriére DLF
N° du Neeud de Neeud Courant transité(pu) | Courant transité(pu) Courant transité(pu)
branche départ d’arrivée

1 1 2 0.4054-0.1502j 0.3715-0.23;j 0.3672-0.2281j
2 2 3 0.3570-0.1267j 0.3255-0.208j 0.3235-0.2072j
3 3 4 0.2481-0.1775j 0.2235-0.159j 0.2249-0.1598j
4 4 5 0.2352-0.1689j 0.2115-0.151j 0.2133-0.1521;j
5 5 6 0.2288-0.1657j 0.2055-0.148j 0.2075-0.1492j
6 6 7 0.1190-0.05755j 0.1075-0.051j 0.1079-0.0517j
7 7 8 0.0972-0.04649j 0.0875-0.041j 0.0881-0.0417j
8 8 9 0.0753—0.0354j 0.0675-0.031j 0.0683-0.0318j
9 9 10 0.0686-0.0331j 0.0615-0.029j 0.0623-0.0297j
10 10 11 0.0620-0.0308;j 0.0555-0.027j 0.0517-0.0247j
11 11 12 0.0570-0.0275j 0.051-0.024; 0.0517-0.0247j
12 12 13 0.0504-0.0235j 0.045-0.0205j 0.0457-0.021j
13 13 14 0.0437-0.0196; 0.039-0.017j 0.0396-0.017j
14 14 15 0.0303-0.0104j 0.027-0.009j 0.0275-0.009j
15 15 16 0.0236-0.0093j 0.021-0.008; 0.0214-0.008;
16 16 17 0.0168-0.0069j 0.015-0.006j 0.0153-0.006j
17 17 18 0.0101-0.0046; 0.009-0.004; 0.0092-0.0042j
18 2 19 0.0377-0.0169j 0.036-0.016j 0.0342-0.015j
19 19 20 0.0283-0.0127j 0.027-0.012j 0.0256-0.011;
20 20 21 0.0188-0.0084j 0.018-0.008; 0.0171-0.007;
21 21 22 0.0094-0.0042; 0.009-0.004; 0.0086-0.0038;
22 3 23 0.0990-0.0552j 0.093-0.045j 0.09-0.043j

23 24 24 0.0895-0.0606j 0.084-0.04; 0.0813-0.038;
24 25 25 0.0444-0.0217j 0.042-0.025 0.0407-0.0195j
25 6 26 0.1032-0.1095j 0.092-0.095j 0.0936-0.0956j
26 26 27 0.0966-0.1032j 0.086-0.0925j 0.0877-0.0931;j
27 27 28 0.0900-0.1005j 0.08-0.09j 0.0817-0.0907j
28 28 29 0.0834-0.0983j 0.074-0.088;j 0.0757-0.0887j
29 29 30 0.0700-0.0905j 0.062-0.081j 0.0636-0.0817j
30 30 31 0.0473-0.0234;j 0.042-0.021; 0.0428-0.0211;
31 31 32 0.0304-0.0156j 0.027-0.014j 0.0276-0.0141;j
32 32 33 0.0067-0.0044;j 0.006-0.004; 0.0061-0.004j
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Module des courants dans les branches
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Figure II1.2. Variation du module du courant transité dans les branches par méthode

> Commentaire sur les courants transité dans les branches

La courbe illustre la variation du courant dans les différentes branches du réseau pour trois
méthodes : Newton-Raphson, Balayage Avant/Arriere et DLF.

Les premiers segments (branches 1 a 6) présentent des courants ¢levés, ce qui est cohérent avec
leur position en amont et les charges importantes qu’ils alimentent. Au fur et a mesure que 1’on
progresse vers les branches aval, on observe une décroissance progressive du courant, reflétant la
distribution radiale du réseau.

Des pics locaux apparaissent a partir de la branche 18, en lien avec les charges concentrées sur
certaines branches latérales. Cela confirme que la topologie du réseau (structure en arbre) et la
répartition des charges influencent fortement les profils de courant.

Les trois méthodes donnent des résultats trés proches, avec des écarts minimes. Newton-Raphson
tend a légerement surestimer les courants sur certains segments, tandis que DLF et le Balayage
Avant/Arriere montrent une excellente concordance. Cette cohérence confirme la validité des méthodes
utilisées pour 1’analyse des flux dans les réseaux de distribution.

[11.5.2 Pertes actives et réactives dans les branches

Les pertes actives et réactives calculées par les trois méthodes sont représentés dans le tableau I11-
5 et las figures III-3 et 111-4
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Tableau IILS5. Perte de puissance active et réactive dans les branches

Méthode de NEWTON

Meéthode de balayage avant

RAPHSO et arriére Méthode DLF

Nceud de Neeud Perte de Perte de Perte de Perte de Perte de Perte de

départ d’arrivée puissance puissance puissance puissance puissance puissance
active réactive active réactive active réactive

(107°Pu) (107°Pu) (107%Pu) (10°*Pu) (10°*Pu) (10°Pu)
1 2 1.084 0.542 1.0982 0.5598 1.08 0.57
2 3 4.420 2.253 4.5897 2.3377 4.57 2.33
3 4 2.122 1.080 1.7180 0.8749 1.73 0.88
4 5 1.997 1.010 1.6057 0.8178 1.62 0.82
5 6 4.080 3.521 3.2772 2.8290 3.31 2.85
6 7 0.204 0.674 0.1653 0.5465 0.16 0.55
7 8 0.515 0.170 0.4144 0.1369 0.42 0.14
8 9 0.445 0.319 0.3545 0.2547 0.36 0.26
9 10 0.379 0.268 0.3011 0.2134 0.30 0.22
10 11 0.059 0.019 0.0467 0.0154 0.05 0.02
11 12 0.093 0.030 0.0742 0.0245 0.08 0.03
12 13 0.283 0.223 0.2239 0.1762 0.23 0.18
13 14 0.077 0.102 0.0611 0.0805 0.06 0.08
14 15 0.038 0.0337 0.0298 0.0265 0.03 0.03
15 16 0.029 0.021 0.0235 0.0171 0.02 0.02
16 17 0.026 0.035 0.0209 0.0280 0.02 0.03
17 18 0.056 0.0044 0.0044 0.0034 0.004 0.003
2 19 0.017 0.016 0.015 0.015 0.02 0.01
19 20 0.090 0.081 0.0819 0.0738 0.08 0.07
20 21 0.010 0.012 0.0099 0.0115 0.001 0.01
21 22 0.0047 0.0062 0.0042 0.0056 0.004 0.01
3 23 0.362 0.247 0.3004 0.2053 0.29 0.20
24 24 0.451 0.387 0.4849 0.3829 0.47 0.37
25 25 0.136 0.107 0.1209 0.0946 0.12 0.09
6 26 0.277 0.142 0.2215 0.1128 0.23 0.11
26 27 0.353 0.179 0.2828 0.1440 0.29 0.14
27 28 1.204 1.062 0.9580 0.8447 0.98 0.85
28 29 0.834 0.726 0.6633 0.5778 0.68 0.58
29 30 0.415 0.211 0.3294 0.1678 0.34 0.17
30 31 0.169 0.167 0.1340 0.1324 0.14 0.13
31 32 0.022 0.026 0.0179 0.0208 0.02 0.02
32 33 0.0014 0.0021 0.0011 0.0017 0.001 0.001
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Comparaison des pertes actives par branche
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Figure II1.3. Comparaison des pertes de puissance active dans les branches par méthode

Comparaison des pertes réactives par branche
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Branches (n°)

Figure II1.4. Comparaison des pertes de puissance réactive dans les branches par méthode

> Observations générales :

[a—y

. Répartition des pertes actives

Les pertes actives (figure II1.3) sont concentrées dans les premiéres branches (branches 2 a
5), proches de la source, ce qui est physiquement cohérent car ces lignes supportent la somme
des charges aval et donc des courants plus élevés.

A partir de la branche 6, les pertes diminuent nettement, signe d’une répartition normale des
charges dans le réseau radial.
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e Onremarque également un second groupe de pertes non négligeables autour des branches 26 a
29, probablement en raison de la structure radiale du réseau et de la présence de charges
localisées en bout de ligne.

2. Répartition des pertes réactives

e On constate que, comme pour les pertes actives, les pertes réactives sont principalement
concentrées dans les branches situées en début de réseau, notamment les branches 1, 2, 3, 4 et
5. La branche 5 en particulier présente les pertes réactives les plus élevées.

e A partir de la branche 6, les pertes diminuent progressivement, atteignant des valeurs trés
faibles a partir de la branche 10, ce qui est cohérent avec la diminution du flux de puissance
au fur et a mesure de I’¢loignement de la source. Toutefois, on observe un second
regroupement notable de pertes réactives aux alentours des branches 26 a 29, ce qui traduit
a nouveau l'effet de charges concentrées ou de branches fortement sollicitées dans cette
partie terminale du réseau.

3. Analyse critique et interprétation :

o La concentration des pertes en amont (branches 2 a 5) s’explique par la loi de Joule (P = I?R)
: les courants élevés y provoquent mécaniquement plus de pertes.

o L’effet capacitif est négligé, ce qui est raisonnable dans un réseau de distribution basse ou
moyenne tension.

e L’écart entre les méthodes est plus marqué la ou les courants sont élevés, car c’est la que les
modéeles de calcul divergents impactent plus les résultats.

[11.5.3 Calcule des chutes de tension

Les chutes de tensions calculées par les trois méthodes sont représentés dans le tableau III-6 et la
figure I11-5
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Tableau II1.6. Chute de tension dans les branches

Méthode de NEWTON Méthode de Méthode DLF
RAPHSON balayage avant
et arriére
N° du Neceud Neceud Chute de tension Chute de Chute de tension
branches de d’arrivée (Pu) tension (Pu)
départ (Pu)

1 1 2 0.0027 0.0028 0.0027
2 2 3 0.0157 0.0133 0.0159
3 3 4 0.0234 0.0231 0.02

4 4 5 0.0311 0.03 0.0298
5 5 6 0.0501 0.0471 0.0503
6 6 7 0.0537 0.0519 0.0503
7 7 8 0.0587 0.0564 0.0548
8 8 9 0.0652 0.0623 0.0607
9 9 10 0.0712 0.0677 0.0661
10 10 11 0.0721 0.0685 0.0669
11 11 12 0.0736 0.0699 0.0683
12 12 13 0.0800 0.0757 0.0740
13 13 14 0.0823 0.0781 0.0761
14 14 15 0.0838 0.0795 0.0775
15 15 16 0.0852 0.0808 0.0787
16 16 17 0.0873 0.083 0.0806
17 17 18 0.0879 0.0836 0.0812
18 2 19 0.0033 0.0034 0.0032
19 19 20 0.0070 0.0071 0.0056
20 20 21 0.0078 0.0079 0.0073
21 21 22 0.0084 0.0086 0.0079
22 3 23 0.0175 0.0194 0.0193
23 23 24 0.0221 0.026 0.0256
24 24 25 0.0255 0.0293 0.0287
25 6 26 0.0521 0.049 0.0488
26 26 27 0.0547 0.0515 0.0512
27 27 28 0.0665 0.0621 0.0619
28 28 29 0.0750 0.0698 0.0696
29 29 30 0.0787 0.0734 0.0729
30 30 31 0.0830 0.0774 0.0768
31 31 32 0.0839 0.0783 0.0776
32 32 33 0.0842 0.0786 0.0779
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Le graphique représente 1’évolution des chutes de tension par segment dans le réseau de
distribution, pour trois méthodes de calcul de I’écoulement de puissance :

e Méthode de Newton-Raphson
e Méthode de Balayage Avant-Arriére

e Méthode DLF (Direct Load Flow)

Comparaison des chutes de tension par segment selon trois méthodes
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Figure II1.5. Chute de tension par segment pour chaque méthode

Dans un premier temps (branches 1 a 17), on observe une augmentation progressive de la chute
de tension. Cette évolution est conforme au comportement attendu dans une branche principale : la
tension décroit progressivement au fur et a mesure que 1’on s’¢éloigne du point d’alimentation principal,
en raison des pertes en ligne (effet Joule) causées par la circulation du courant dans les conducteurs.

A partir du segment 18, on remarque une baisse brutale de la chute de tension, suivie d’une
nouvelle croissance progressive. Cette discontinuité correspond au passage de la branche principale
vers une branche latérale. En effet, dans un réseau arborescent, chaque branche latérale est alimentée
a partir d’un neeud intermédiaire, et la chute de tension y est calculée a partir de ce point de
dérivation. Ainsi, la chute de tension est réinitialisée localement, ce qui explique la reprise a une
valeur faible, puis sa croissance a mesure que 1’on progresse sur la branche.

Les deux autres branches latérales apparaissent plus loin dans la courbe (segments 23 a 25 et 26
a 33), chacune montrant un profil similaire : redémarrage a une faible chute de tension, puis
augmentation progressive. Cela refléte fidelement la structure arborescente du réseau, ou chaque
sous-branche suit une dynamique propre selon sa longueur, son niveau de charge, et sa position de

raccordement sur la branche principale.

Enfin, on constate que les trois méthodes de calcul représentées (Newton-Raphson, Balayage
Avant-Arriere, et DLF) donnent des résultats tres proches, confirmant la convergence des solutions
et la validité des approximations employées, notamment pour les branches latérales peu chargées.
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[11.5.4 Calcule des tensions dans les nceuds

Les chutes de tensions calculées par les trois méthodes (Newton-Raphson, Balayage Avant/Arriere
et DLF) sont représentés dans le tableau III-7 et la figure I11-6

Tableau II1.7. Tensions dans les nceuds

Me¢thode de Meéthode de balayage avant Méthode DLF

NEWTON et arriére

RAPHSON

N° du Tensionzangle Tensionzangle Tensionzangle
nceud (Pu 2°) (Pu 2°) (Pu 2°)

1 1.06£0.00 1.0620.00 1.06£0.00
2 1.05722£-0.0003 1.0572£0.1 1.0572£0.1
3 1.04422-0.0019 1.0439£0.08 1.0439£0.08
4 1.03652£-0.0008 1.0370£0.14 1.0370£0.14
5 1.02892-0.0003 1.0301£0.20 1.0301£0.20
6 1.00992-0.0013 1.0131£0.12 1.0131£0.12
7 1.00632£-0.0052 1.00992£--0.08 1.00982--0.08
8 1.00132£-0.0046 1.00542--0.05 1.0054£--0.05
9 0.99482-0.0058 0.99962--0.12 0.99962--0.12
10 0.98882-0.0069 0.99432-0.17 0.99422-0.17
11 0.98792-0.0067 0.99352£-0.17 0.99342-0.17
12 0.98632-0.0065 0.99212£-0.16 0.99212£-0.16
13 0.9820-.0081 0.98652-0.24 0.98652-0.24
14 0.97774£-0.0094 0.9844,-0.31 0.9844.,-0.31
15 0.97622£-0.0101 0.98312£-0.34 0.98312£-0.34
16 0.97482-0.0105 0.98192-0.36 0.98002£-0.36
17 0.97274£-0.0118 0.98002£-0.43 0.97952-0.43
18 0.97212£-0.0119 0.97952-0.43 0.97952-0.44
19 1.05674-0.0005 1.05674£0.00 1.056740.00
20 1.05292-0.0016 1.05314£-0.06 1.05312£-0.06
21 1.05222£-0.0019 1.05242£-0.08 1.05242-0.08
22 1.05152£-0.0023 1.05182£-0.10 1.05182-0.10
23 1.0425£-0.0052 1.03502£-0.06 1.040420.05
24 1.03792£-0.0095 1.02864-0.14 1.03392-0.03
25 1.03452-0.0103 1.02532£-0.18 1.03072£-0.07
26 1.0079£-0.0006 0.99272£-0.12 1.0113£0.15
27 1.0052£0.0003 0.9904.2-0.07 1.008920.20
28 0.9934£ 0.0017 0.979820.01 0.9984.20.28
29 0.984920.0031 0.9723£0.08 0.990920.35
30 0.98132£0.0049 0.96902£0.17 0.987620.44
31 0.97740.0034 0.965220.10 0.983820.37
32 0.9760£0.0030 0.964320.10 0.98292-0.35
33 0.97574£0.0029 0.964120.10 0.98272-0.34
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La courbe représente 1’évolution de la tension efficace (en pu) aux différents nceuds du réseau de
distribution, calculée par les trois méthodes :

e Méthode de Newton-Raphson
e Méthode de Balayage Avant-Arriere

e Méthode DLF (Direct Load Flow)

Profil de tension nodale pour les trois méthodes

1.06 - —8— Newton-Raphson
Balayage Av-Arriére

—&- DLF

1.04

Tension (p.u)
[y
o
¥}

=
o
=]

0.98 4

0.96 -

B s S e e B I e S e e o L I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
Numéro de noeud

Figure II1.6. Profil de tension nodale pour les trois méthodes

» Analyse du profil de tension nodale

Le profil de tension nodale obtenu met en évidence le comportement typique d’un réseau de
distribution radial arborisant, composé d’une branche principale et de trois branches latérales. Comme
attendu, la tension diminue progressivement au fur et a mesure que 1’on s’¢loigne de la source,
traduisant les effets cumulatifs des chutes de tension dues aux charges réparties sur le réseau.

La premiere portion de la courbe (nceuds 1 a 18) refléte la branche principale, avec une chute de
tension relativement réguliere. Une variation marquée de la pente entre les nceuds 18 et 19 indique le
point de bifurcation vers une branche latérale, a partir duquel la tension repart légérement a la hausse,
avant de redescendre sur les extrémités. Cette rupture de profil est caractéristique des structures
arborées, ou plusieurs départs secondaires sont alimentés depuis un tronc principal.

La comparaison entre les trois méthodes de calcul — Newton-Raphson, Balayage Avant-Arricre et
DLF (Direct Load Flow) — montre une bonne concordance générale, surtout sur la branche principale.
Toutefois, des écarts apparaissent en fin de réseau, notamment pour la méthode de Balayage Avant-
Arriere, qui tend a sous-estimer les tensions dans les zones les plus éloignées. En revanche, la méthode
DLF présente des résultats trés proches de Newton-Raphson, tout en étant mieux adaptée aux réseaux
radiaux grice a sa rapidité de convergence.
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I11.6 Calcul des courants de défaut

Dans le cadre de cette étude, un calcul des courants de défaut a été réalisé sur le réseau de
distribution de test IEEE 33 nceuds en appliquant le programme en python utilisant la méthode des
composants symétriques. Cette méthode permet de décomposer tout systéeme déséquilibré en trois
systémes €quilibrés fictifs : direct, inverse et homopolaire, facilitant ainsi I’analyse des différents
types de défauts électriques dans un réseau.

Les défauts suivants ont été simulés et analysés :
o Défaut triphasé franc
o Défaut monophasé (phase-a-terre)
o Défaut biphasé (entre deux phases)
o Défaut biphasé-terre (entre deux phases et la terre)

Les résultats détaillés des courants et tensions pour chaque type de défaut, aux nceuds 2 et 16 du réseau,
sont présentés ci-apres.

111.6.1 Analyse du défaut au noeud 2

Les courants de défaut ont été calculés sur le réseau IEEE 33 nceuds en appliquant la méthode des
composants symétriques. Les résultats obtenus pour les quatre types de défauts étudiés (triphasé,
monophasé, biphasé et biphasé-terre) aux nceuds 2 sont présentés dans les tableaux suivants :

» Les valeurs des impédances cumulées jusqu’au nceud de défaut (2) seront :
Z'=0.0068+0.0079j (pu)
7%=0.0068+0.0079j (pu)
7°=0.0183+0.0138j (pu)

Tableau IIL.8. Valeurs des Courants de Défaut Symétriques en composants (1,2 et 0) au Neeud 2 selon
le Type de Défaut

Type de défaut I1(réel) IP(réel) I°(réel)

Défaut triphasé franc

43809.6 A 2 —49,57° 0 0

Défaut monophase 10498.66 A £ — 43,02°

21904.72A £ -49.57°

10498.66 A 2 —43,02° 10498.66 A 2 —43,02°
21904.72A £ 130.72° 0

Défaut biphase
Défaut biphase terre (¢ — T)

2592479 A 2 - 47.98° 17909.24 A 2 128.12° 8148.78 A £ 128.12°
Tableau IIL.9. Valeurs des Courants de Phase (a,b,c) au Nceud 2 selon le Type de Défaut

Type de défaut I? (réel) I° (réel) I° (réel)

Défaut triphasé franc

43809.6 A 2 —49,57°

43809.6 Az —49,57°

43809.6 Az —49,57°

Défaut monophasé 31495.98A2 —43,02° 0 0
Défaut biphase 0 37940 A £ -19.57° 37940 A £ 50.57°
Défaut biphase terre (¢ — T)
0 41869 A £-36.27 37744.46 A £- 60.98
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Tableau II1.10. Valeurs des Tensions des Composantes Symétriques (1,2,0) au Nceud 2 (en pu) selon

le Type de Défaut
Type de défaut VI(KV) V(KV) VUKV)
Défaut triphasé franc 0 0 0
Défaut monophasé 9.593 £« -1.81° 3.0004<« -174.36° 6.54772£ 174.36°
Défaut biphase 6.7098~4 0.00° 6.7098~4 0.00° 0
Défaut biphase terre (¢ —T) 5.17542 2.31° 5.17542 2.31° 5.17542 -2.31°

Tableau III.11. Valeurs des Tensions de Phase (a,b,c) au Nceud 2 (en pu) selon le Type de Défaut

Type de défaut V3(KV) VE(KV) VEKV)
Défaut triphasé franc 0 0 0
Défaut monophasé 0 14.026 £ -14.20° 15.3819 £ 9.48°
Défaut biphase 12.664 0.00° 6.332£ -60.00° 6.332 60.00°
Défaut biphase terre (¢ — T) 15.5262-2.31° 0 0

111.6.2 Analyse du défaut au nceud 16

Dans cette partie, les courants de défaut ont été calculés sur le réseau IEEE 33 noeuds en appliquant
la méthode des composants symétriques. Les résultats obtenus pour les quatre types de défauts étudiés
(triphasé, monophasé, biphasé et biphasé-terre) aux nceuds 16 sont présentés dans les tableaux
suivants :

» On a les valeurs des impédances cumulées jusqu’au nceud de défaut 16 seront :
7'=0.5791+0.5021j (pu)
7%=0.5791+0.5021j (pu)
7°=1.7074+1.3565j (pu)

Tableau III.12. Valeurs des Courants de Défaut Symétriques (1,2,0) au Nceud 16 selon le Type de
Défaut

I'(réel) IP(réel) I°(réel)
595 A £ —40.92° 0 0

Type de défaut
Défaut triphasé franc

Défaut monophasé

122.83 A £ —39.48°

122.83 A £ —39.48

122.83 A £ —39.48

Défaut biphase

297.50 A £ -40.92°

297.50 A £ 139.08°

0

Défaut biphase terre (¢ — T)

341.95A £ - 40.65°

253.06 A £ 138.71°

88.95A £ 141.17°

Tableau III.13. Valeurs des Courants de Phase (a,b,c) au Neeud 16 selon le Type de Défaut

Type de défaut I? (réel) I° (réel) I (réel)
Défaut triphasé franc 595 A £—40.92° 595 A £—40.92° 595 A 2 —40.92°
Défaut monophasé 368.49 Az —3948° 0 0

Défaut biphase

0

515.28 A £ -10.92°

515.28 A £ 70.92°

Défaut biphase terre (¢ — T)

0

536.97 A £-25.30

527.54 A £ 56.29°
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Tableau III.14. Valeurs des Tensions des Composantes Symétriques (1,2,3) au Nceud 16 (en pu) selon

le Type de Défaut
Type de défaut VI(KV) V2(KV) VUKV)
Défaut triphasé franc 0 0 0
Défaut monophasé 10.047 £ —0.38° 2.613 2 -178.56° 7.435 £ 178.99°
Défaut biphase 6.33 £ 0.00° 0.532 0.00° 0.00£ 0.00°
Défaut biphase terre (¢ — 5.384 2 -0.37° 5.384 £ -0.37° 5.384 2 -0.37°
T)

Tableau III.15. Valeurs des Tensions de Phase (a,b,c) au Nceud 16 (en pu) selon le Type de Défaut

Type de défaut V3(KV) VE(KV) VEKV)
Défaut triphasé franc 0 0 0
Défaut monophasé 0 12.1528 £ -16.01° 12.15282 14.98°
Défaut biphase 12.66 £ 0.00° 6.33 £ -60.00° 6.33 £ 60.00°
Défaut biphase terre (¢ —T) 12.15282£-0.37° 0 0

> Commentaire sur les résultats des courants de défaut

L’¢étude des courants de défaut réalisée sur le réseau de test IEEE 33 nceuds a 1’aide de la méthode
des composants symétriques a permis de mettre en évidence le comportement du réseau face aux
différents types de défauts ¢€lectriques possibles : défaut triphasé franc, défaut monophasé¢, défaut
biphasé¢ et défaut biphasé-terre.

De manicre globale, les résultats obtenus sont cohérents avec les principes théoriques de
I’analyse des défauts en régime symétrique et déséquilibré, ainsi qu’avec la nature du réseau étudié.

1.

Comportement des courants de défaut

Les courants de défaut les plus élevés sont observés pour les défauts triphasés francs, ce qui
est normal car dans ce type de défaut, I'impédance vue depuis le point de défaut est minimale.

Les courants de défaut diminuent progressivement lorsqu'on s'éloigne de la source, du
nceud 2 vers le nceud 16, a cause de I'impédance des lignes qui atténue les courants de court-
circuit.

La répartition des composantes symétriques est conforme aux prévisions théoriques

- Défaut triphasé : uniquement la composante directe.
- Défaut monophasé : les trois composantes égales.
— Défaut biphasé : composantes directe et inverse égales, homopolaire nulle.

— Défaut biphasé-terre : présence d’une composante homopolaire significative.
Comportement des tensions
En cas de défaut triphasé franc, les tensions s'effondrent a zéro au point de défaut.

Pour les défauts asymétriques (monophasé et biphasé), la chute de tension est localisée et affecte
différemment les phases, ce qui traduit bien le déséquilibre du réseau lors de ces incidents.

65



Chapitre Il : Simulation et interprétation des résultats

e Les tensions composantes symétriques suivent également les schémas théoriques
- En défaut monophasé, les trois composantes sont présentes.

— En défaut biphas¢, la composante homopolaire reste nulle sauf en présence de mise a la terre.
» Conclusion

En résumé, cette simulation démontre de maniére fiable et cohérente I’évolution des courants et
tensions en cas de défaut dans un réseau de distribution électrique. Elle confirme la pertinence de la
méthode des composants symétriques pour ce type d’analyse et met en évidence I’importance de
I’emplacement du défaut et du type de court-circuit sur I’intensité des courants et des déséquilibres de
tension générés dans le réseau.

I11.7 Conclusion

A P’issue de ce chapitre, les résultats issus a la fois des simulations numériques et des outils de
calcul développés sous Python ont été présentes, analysés et comparés. Les performances du réseau
de distribution ont été évaluées dans des conditions de fonctionnement normal ainsi qu’en situation de
défaut, en appliquant plusieurs méthodes de calcul de ’écoulement de puissance, du courant de défaut
et de la chute de tension.

Cette étude a permis de confirmer la pertinence des méthodes théoriques étudiées, de valider leur
mise en ceuvre numérique, et de mieux appréhender I’influence des parameétres électriques et
topologiques sur le comportement global du réseau. Les résultats obtenus témoignent de I’efficacité
des outils développés et de leur capacité a fournir des analyses fiables et précises.

Enfin, ce travail ouvre des perspectives intéressantes pour 1’optimisation et 1’automatisation de
I’analyse des réseaux de distribution, notamment a travers I’intégration de fonctionnalités
supplémentaires et I’adaptation de ces outils a des réseaux plus complexes et aux exigences des réseaux
intelligents.
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Concluions générale

Au terme de ce travail, il ressort que la maitrise des paramétres électriques dans les réseaux de
distribution, notamment 1’écoulement de puissance, la chute de tension et les courants de défaut,
constitue un enjeu fondamental pour assurer la fiabilité, la continuité et la sécurité de I’alimentation
électriqgue. Ces phénomenes, inhérents au fonctionnement des réseaux, doivent étre parfaitement
analysés et controlés afin d’éviter les déséquilibres, les surcharges et les incidents susceptibles de
compromettre la qualité du service et d’endommager les équipements.

Dans la premiere partie de ce mémoire, nous avons rappelé les notions générales relatives aux
réseaux électriques et plus particulierement aux réseaux de distribution, en détaillant leur structure,
leurs caractéristiques techniques et les principaux équipements qui les composent. La deuxiéme partie
a €té consacrée a I’étude théorique et aux différentes méthodes de calcul de I’écoulement de puissance,
de la chute de tension et des courants de défaut dans un réseau de distribution, en mettant en évidence
les avantages et les limites de chaque approche. Enfin, la derniere partie a permis de simuler un cas
pratique de réseau de distribution et d’analyser les résultats obtenus dans diverses situations de
fonctionnement et de défaut, confirmant ainsi I’importance de ces analyses pour la prise de décision et
la gestion technique des réseaux.

Il convient également de souligner que la réalisation du programme de calcul sous Python n’a pas
été une tache facile. Elle a nécessité une compréhension approfondie des concepts théoriques abordes,
une adaptation rigoureuse des méthodes de calcul aux contraintes de programmation, ainsi qu’une
gestion précise des données et des structures algorithmiques. Ce travail de développement a représenté
un défi technique important, notamment dans la traduction des équations et des modeles mathématiques
en instructions informatiques fiables et performantes. Cependant, cette démarche s’est avérée
particulierement enrichissante, car elle a permis de mieux appréhender le comportement réel des
réseaux de distribution a travers des simulations numériques personnalisées et flexibles.

Les résultats obtenus a travers cette étude démontrent qu’une bonne connaissance du comportement
¢lectrique des réseaux de distribution et ’application de méthodes d’analyse adaptées permettent
d’améliorer la qualité de I’alimentation électrique, de limiter les pertes d’énergie et de renforcer la
sécurité des installations. Ce travail constitue ainsi une contribution utile a I’optimisation de
I’exploitation des réseaux de distribution et ouvre des perspectives intéressantes pour des travaux
futurs, notamment en ce qui concerne I’intégration des énergies renouvelables, la modernisation des
dispositifs de protection et la mise en place de systémes intelligents de supervision et de gestion en
temps reéel.
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Abstract:

This thesis deals with the study of electrical distribution networks by focusing on three essential aspects: power
flow, voltage drop, and fault currents. Using calculation tools developed in Python, the authors model the
electrical behavior of the network, based in particular on radial structures.

The thesis presents the theoretical foundations, the calculation methods (Gauss-Seidel, Newton-Raphson, front-
back scanning...), as well as the simulation of a standard network (IEEE33). The results obtained allow a better
understanding of load distribution, energy losses and short-circuit effects, in order to improve network
performance and reliability.

Keywords:

Electrical Distribution Networks, Power Flow, Voltage Drop, Fault Currents, Calculation Methods, Python,
Radial Networks, Power Losses, Gauss-Seidel, Newton-Raphson, Forward-Backward Sweep, Direct Load Flow
(DLF), Fault Analysis.

Résumé:

Ce mémoire traite des méthodes de calcul et de 1’étude des réseaux de distribution électrique en se concentrant
sur trois aspects essentiels : 1’écoulement de puissance, la chute de tension et les courants de défaut. A I’aide de
programmes de calcul développés sous Python, le comportement électrique de réseaux , notamment sur des
structures radiales, en termes d’écoulement de puissance, de niveaux de tensions, des pertes de charge et des
courants de défauts ont été modélisés.

Les fondements théoriques et les méthodes de calcul (Gauss-Seidel, Newton-Raphson, balayage avant-arriere ,
DLF et calcul des défauts...) ont été développées. L'étude et 'application ont porté sur la simulation
d’un réseau radial standard de 33 nceuds (IEEE 33). Les résultats obtenus permettent d’évaluer et de mieux
comprendre la répartition des charges, les pertes énergétiques et les effets des court-circuit, afin d’améliorer la
performance et la fiabilité des réseaux

Mots clés :

Réseaux de distribution électrique, Ecoulement de puissance, Chute de tension, Courants de défaut, Méthodes
de calcul, Python, Réseaux radiaux, Pertes de charge, Gauss-Seidel, Newton-Raphson, Balayage avant-arriere,
DLF (Direct Load Flow), Calcul des défauts.
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