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INTRODUCTION GENERALE

Les problemes relatifs au fonctionnement des réseaux électriques sont nombreux et
variés tant par leur importance que par leur diversité. Les marges, dont on disposait
autrefois, semblent disparaitre laissant, parfois, place a des situations qui seraient
inacceptables pour I’exploitation des réseaux si des dispositions appropriees n’étaient pas
mIses en ceuvre.

D’une maniéere générale, I’examen des cartes de liaisons électriques montre que les
réseaux ne présentent aucune régularité dans leur structure géographique. Les puissances
appelées par les consommateurs ne présentent elles non plus aucune régularité , tout au plus ,
elles peuvent étre caractérisees par une petite région et un petit intervalle temporel , par une
moyenne et une dispersion .

Le probléeme, auquel on se trouve confronté est celui de la répartition des puissances
active et réactive.

Au début, la méthode utilisée consistait a faire produire au maximum les unités
productrices les plus efficaces. Cette solution n’est pas rentable puisque I’abus de
fonctionnement des machines diminue leur durée de vie, et par conséquent les frais
d’entretien et de maintenance augmentent considérablement.

L’évolution rapide et importante des systemes énergétiques, ainsi que le transit de
I’énergie électrique a longue distance , ont contribué a la recherche de méthodes efficaces
permettant la résolution du transit des puissances [ 1 - 46,54 - 57,61 - 69 ]

Cette évaluation fut liée d’une part au perfectionnement et a I’accroissement des
possibilités des ordinateurs. Elle a permis d’élaborer plusieurs nouvelles méthodes
permettant de répartir d’une maniere optimale les puissances active et réactive [ 1 - 41 , 47 -
50, 61,68].

Pour garantir une bonne conduite des réseaux qui se présentent généralement sous
forme complexe, plusieurs contraintes doivent étre prises en considération telle que les
limites de transits de puissance, des tensions, puissances active et réactive [ 1 - 41, 51 - 53,
58-601],[61, 63, 64, 65,67,69].

Le but de notre travail est de mettre en ceuvre plusieurs méthodes de résolution de la
répartition optimale des puissances active et réactive nous permettant de cerner le probléme

avec plus d’intérét et de faire une comparaison entre ces derniere



Le travail effectue est divise en cing chapitre

- Dans le premier chapitre , deux méthodes numériques couramment utilisées ( méthode de
Newton-Raphson et Gauss-Seidel ) sont choisies parmi d’autres et sont bien détaillées [ 29,
30,33,34,35,36] .

- Dans le second chapitre , nous allons donner le modéle mathematique d’un réseau
électrique simplifié qui tient compte de tous les parametres qui nous permettrons de faire une
analyse exhaustive et optimale[ 29,30, 32,41 ,42].

- Dans le troisieme chapitre , I’écoulement de puissances est étudié par I’application des
deux méthodes numériques suscitées avec la possibilité du contréle de la tension aux nceuds
de production[29,30,32,42].

- Dans le quatrieme chapitre, nous allons étudier et comparer les différentes méthodes
d’optimisation des puissances active et réactive (méthode des fonctions implicites, méthode
de Lagrange, méthode des colts marginaux).

- Dans le cinquiéme et le dernier chapitre I’application des ces méthodes sur un réseau a 25

nceuds sera faite suivie par des résultats et commentaires.
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I-1-INTRODUCTION

L’analyse d’un systeme éléctro-énergétique consiste a représenter son fonctionnement

d’une maniére plus ou moins précise et pour cela, on va s’appuyer sur les outils descriptifs
mathématiques ou autres, permettant d’approcher le comportement du systeme. Cette phase
de substitution du systéeme par un modéle se nomme modélisation. Le résultat fournit est un
symbolisme de représentation et description des opérations du systeme.

La modélisation a un objectif bien déterminé qui consiste a fédérer en un seul objet les
parties du systeme que I’on veut analyser. Dans ce contexte, la modélisation est un processus
a priori, qui ne conduit que tres rarement a un résultat unique.

En effet, suivant les buts recherches, les modeles vont tendre a concentrer les comportements
et les parametres permettant de cerner mieux le fonctionnement a étudier [ 29,30, 32, 42].

L’intention de ce chapitre est de donner un modéle simplifié du réseau mais qui tient

compte de tous les parametres qui nous permettront de faire une analyse exhaustive et

optimale.

I-2-EQUATIONS DU RESEAU ELECTRIQUE EN REGIME PERMANANT

Lorsqu’un réseau électrique se trouve en régime permanent établi, il peut étre modélisé

par un systeme d’équations linéaires ayant la forme :
I =Y *E (1)
Ou I : vecteur complexe des courants injectés au nceud.

Y : matrice admittance complexe.

E : vecteur complexe des tensions en chaque nceud.

Si le réseau admet N nceuds ,I et E auront N composantes complexes et Y sera une
matrice complexe de dimensions N*N , dont les éléments Yij seront calculés a partir des
caractéristiques des composants du réseau .

En général, il est préférable d’utiliser la méthode faisant intervenir les puissances

actives et réactives injectees au niveau de chaque nceud telle que :

Pi - JQi = Ei * Ti (2)
Ou Pi : la puissance active injectée au nceud i .
Qi : la puissance réactive injectée au nceud i .

E i* : le complexe conjugué du vecteur tension E i.



Les puissances apparentes injectées S dépendent des différents types de nceuds du réseau.
Ces derniers se subdivisent comme sulit :
- Les nceuds de production :

Ce sont des nceuds reliés aux centrales de production et dont la consommation est
relativement négligeable et pour lesquelles la puissance active P et le module de la tension E
sont connus.

- Les nceuds de consommation :

Ce sont des nceuds reliés seulement aux charges qui sont caractérisées par les
puissances active P et réactive Q qui sont connues.
- Les nceuds mixtes :

Ce sont des nceuds reliés aux générateurs de puissances active et réactive et aux
charges.

Le choix du nceud de référence ou du nceud balancier se fera parmi les trois types de
nceuds cités ci-dessus.

Il n’est pas arbitraire mais se base sur le nceud qui est relié a la centrale la plus puissante et
équipée de moyens de régulation trés fiables. La tension du nceud de référence est fixée et
maintenue constante durant le calcul avec une tolérance de 0 a 8% ou 1a 1,08 en valeur
réduite. Les puissances active et réactive du méme nceud seront déterminées apres le calcul

des tensions complexes es autres nceuds.

TYPE DE NCEEUD VARIABLES DONNEES VARIABLES
INCONNUES
Nceud Production PetE Qetd
Nceud Consommateur PetQ |E| et
Nceud de Référence |E| et PetQ
ou Nceud Balancier

Tab.1 : Type de nceuds avec leurs différentes variables.

| -3-DETERMINATION DE LA MATRICE ADMITTANCE

Soient deux nceuds p et g reliés par I’admittance Ypgq comme le montre la figure (1)
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Ep Ip Eq l Iq
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Fig. 1 : Représentation d'une ligne reliant 2 nceuds p et g par I'admittance Ypag.

o] Ip : courant injecté au nceud p.

Ep, Eq : tensions aux nceuds p et .

Yap

—— admittance shunt par rapport a la terre du nceud ¢ dd a la ligne qui relie les

2 deux nceuds.

I’pq : courant de fuite du nceud p vers la terre.

1 -3-1- EXPRESSION DES COURANTS

En appliquant la loi des nceuds, on obtient :

n
Ip = X (Ipq + 1) ou Ip = X (Ipq+ I'pg
q ea (p) q=1
q#p

Ou o (p) est I’ensemble des nceuds raccordés au nceud p.
n est le nombre total des nceuds dans le réseau.

Le calcul qui circule de p vers g a pour expression :

n
Ipq = £ Ypq (Ep - Eq
g=1
q#p

o

Le courant de fuite a la terre est donné par :

n
I'pg = X ( * Eq)

11
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En subdivisant les expressions (4) , (5) dans(3) on obtient :

n n Ypq
Ip = X Ypq*(Ep- Eq) + 2 ( *Eq) (6)
q=1 q=1 2
q#p q#p
n Ypq n
Dou : Ip = Ep 2 (Ypg+ — ) - X (Ypg* Eq)
g=1 2 g=1
a#p g#p
n
Ou: Ip = Ep *Ypg + X (Ypq* Eq)
q=1
g#p
La forme généralisée du courant Ip se réduit a I’expression
n
Ip = X (Ypg* Eq) (7)
0=1
Avec : n Yap
Ypp = X (Ypg+ ) (8)
g=1 2
g=p

qui est I’admittance du nceud.
et Ypg = - Yap (9)

est I’admittance mutuelle du nceud p par rapport au nceud g.

I -3-2-EXPRESSION DE LA PUISSANCE APPARENTE

La puissance apparente est donnée par la relation :
Pp - JQp = Ep* * Ip (10)
En remplacant (9) dans (10), on obtient :

n

Pp- JQp = Ep* * X (Ypg * Eq ) (11)
g=1

12



Or Ep = e + Ifp (12)
Et Ypg = Gpqg - JBpq (13)

En remplacant les expressions (12) et (13) dans I’expression (11), on obtient:

n

Pp-JQp=1(ep -Jfp)* X (Gpg-JBpg ) > (ep + Jfq)
g=1

En séparant la partie réelle et la partie imaginaire, on obtient :

n

Pp= 2 ep (ep*Gpg + fq*Bpq) + fp (fqg* Gpg — eq* Bpq) (14)
q=1
n

Qp= 2 fp (eq*Gpg + fq*Bpg) — ep (fq*Gpg — eq* Bpq) (15)
g=1

Notons que Pp et Qp sonten fonctionde ep, eq , fp , fq
Ou ep : partie réelle de la tension au nceud p.

eq : partie réelle de la tension du nceud g.

fp : partie imaginaire de la tension au nceud p.

fq : partie imaginaire de la tension au nceud g.
Les puissances active et réactive sont connues mais les composantes active et réactive des
tensions sont a calculer.
Au nceud de référence ou au nceud balancier la tension, les puissances active et réactive
seront déduites apres les calculs. Nous auront ainsi (n—1) équationsde (14) et (n-1)

de (15) soitautotal 2 (n—1) équations non linéaires .
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Il -1-INTRODUCTION

La mise en ceuvre des méthodes de calcul numérique nécessite au préalable une
maitrise et un entrainement par la pratique. En effet, la diversité des méthodes de calcul est
importante, pour résoudre correctement et dans les meilleures conditions un probléme donne,
d’avoir une idée de la méthode ou des méthodes les mieux appropriées a ce type de
problémes.

Il existe un grand nombre de méthodes [ 29 , 30, 33, 34, 35, 36, 42 ] permettant de
résoudre un systéeme d’équations linéaires ou non linéaires . Chacune de ces méthodes
présentant des avantages et des inconvénients, le choix dépendra du probleme a résoudre.

Dans les méthodes directes [ 34, 35 ], on transforme le systeme de maniére a avoir des
matrices particuliéres (triangulaires ou diagonales). Pour la résolution d’un seul systeme
linéaire, les méthodes les plus utilisées sont celles de Gauss, Gauss Jordan et de Crout.

Les méthodes itératives [ 29, 30, 34, 35 ] sont surtout utilisées pour résoudre des
systemes non linéaires ou pour améliorer la précision du résultat final dans le cas d’un
systeme linéaire de grande taille.

La méthode de Jacobi [ 34 , 35 ] est peu utilisée , tandis que la méthode de Newton-
Raphson , plus lourde a mettre en ceuvre , est plus stable et permet une convergence
quadratique vers la solution .

La méthode de Gauss-Seidel peut permettre un gain important de place mémoire dans le
cas de matrices creuses. Elle conduit a des calculs plus rapides que les méthodes directes
lorsque le nombre d’itérations est inférieur au tiers du nombre d’inconnues.

L’objectif essentiel de ce chapitre est de donner une description et une analyse
relativement complétes des deux méthodes de Newton-Raphson et Gauss Seidel, les plus

couramment utilisées dans le calcul de I’écoulement de puissances.

I1-2-METHODE DE NEWTON — RAPHSON

Soit le systéme d’équations non linéaires suivant :

F1(X1,X2,............,. Xn) =Y1
F2(X1,X2,...cccc....., Xn) =Y2 (16)
Fn(X1,X2,............ , Xn)=Yn

15



L’application de la méthode Newton-Raphson pour la résolution d’un tel systéeme
permet de rendre le systeme linéaire. On estime des valeurs initiales attribuées aux variables
du systeme X1, X2 ,........... , Xn et nous désignons par AX1,AX2,.............. , AXn

les corrections qui leur sont associées .

FL(XL1D+X1, X2 +AX2, ..o ,Xn 9+ AXn) =Y1
F2(X1(D+X1, X2 +AX2, ..o ,Xn (9 +AXn) =Y2
Fn(X1@+X1, X2 +AX2, ............. ,Xn (®)+AXn) =Yn

Le développement en série de Taylor de la fonction F1 par exemple donne la forme

suivante :
FL(X1O+X1, X2 +AX2, .o Xn () + AXn)=
FL(X1® | x2(® ...  Xn (9 )+
OF1 oOF1 F1
+ — | AXI + — | AX2 + . + —— | AXn + @1 (18)
0X1 0X2 Xn
X1 x2 () Xn ()
Ou @1 désigne une fonction du plus haut degré deA X1 , A X2 ,.............. , A Xn et des

dérivées partielles de F1 d’ordre supérieur . 1l en est de méme que pour les autres fonctions
F2 ,F3,............,Fn..

En remplacant toutes les fonctions par leurs expressions développées et en negligeant les

termes de haut degré (®1 pour i=1,2,.......... , N) le systéme devient alors :
F1 F1 F1
FI(X1® x2©@  xn® )+ — AX] + — |[AX2 +...4 — |AXn =YI
X1 X2 Xn
x1© x2 © xn ©

16



F2(x1(® x2(®

Fn(Xx1(®  x2

F2 F2 F2
,Xn (9 )+ AXl+ — [AX2+...4 — |AXn =Y2
X1 X2 Xn
X1 X2 © Xn©
(19)
Fn Fn Fn
XN )+ — AX1+ — [AX2+...4+—— [AXn =Yn
X1 X2 Xn
Xl(o) X2 0) Xn 0)

Sous la forme matricielle, on obtient I’écriture suivante :

[Y-F]1=[J]"[AX]

Ou

[AF] =[J]*[AX]

J : étant le Jacobien tel que :

e

0 X1
Xl(o)

0F2
JO -
0Xl1

0 Fn

0Xl1

X 1(0)

0F1

0X2

0F2

0X2

0 Fn

0X2
X2 (0)

17
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0 Xn

0 Fn

0 Xn
Xn ©

(20)



[F1©Q et [J] () sont calculés a partir des valeurs initiales attribuées aux variables
X1, X2, .. , Xn . Ceci nous conduit a un systeme d’équations linéaires. Pour sa

résolution, on applique une méthode directe ou itérative. Lors du calcul , pour la K;"™

itérationona: ( Xi ") = xi -1+ AXi 1) )etainsi de suite . On arréte le calcul

lorsque la valeur absolue des maximums des F est inférieure a une certaine précision

préalablement fixeée.

11 -3-METHODE DE GAUSS — SEIDEL
L’ application de cette méthode pour la résolution d’un systeme non linéaire ( 16 ) est

traduite par la forme suivante :

x1 K = g1 (x| x2O , Xn )
X2 = g2 (x1 ) ) xn ™
xn %+1) = Gn ( X1 K+ o (Kely L Xn -1 xn (O )

Autrement dit, la valeur de X1 a I’itération (K + 1) est obtenue a partir des valeurs
trouvées dans I’itération précédente. Par contre la valeur de Xi utilise les résultats trouvés

dans la méme itération de i a i— 1 et de I’itération précédente de i a n.

- Test d'arrét
Le calcul itératif persiste tant que le critere d’arrét n’est pas satisfait . Ce dernier est
défini la comparaison du maximum des valeurs absolues des variations de méme variable

entre deux itérations successives et une certaine précision de calcul .

Max ( |AX1CD | | ax2 D | | Axn D | <
Ou (21)

AXn KH) = xn (K)o (KO

18



- Accélération de la méthode

La méthode de Gauss — Seidel devient beaucoup plus intéressante lorsqu’elle est
accélérée. Pour cela , on traduit un facteur d’accélération afin d’activer la convergence dont
le principe est le suivant :

(K+1)

K +1 . K o
Axn (K1) = xn calculée - Xn ") accélérée

Xn(K+1) (K+l)

accélérée = Xn calculée - ocAXn( )acceleree

19
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11 -1-INTRODUCTION

Le transit de puissances a une puissance considérable dans la résolution des probléemes
énergétiques [ 29,30,39,40,42],[42-46],[64,66].
Il concerne le producteur et le consommateur.

Le producteur doit connaitre parfaitement le comportement de son réseau du point de

vue des transits de puissances exigeant un facteur de puissance acceptable aux
consommateurs réduisant ainsi les chutes de tension (par injection de la puissance réactive).
Le consommateur s’impose par sa demande en puissance active tout en exigeant une
fiabilité et une continuité du service.
L’écoulement de puissance permet de determiner :
- Les tensions complexes au niveau de tous les jeux de barres des différents types de nceuds.
- Les puissances actives et réactives transmises d’un nceud a un autre.
- Les puissances totales injectées en chaque nceud.

- Les pertes totales active et réactive dans le réseau.
Pour le calcul de I’écoulement des puissances, on a choisi les deux méthodes

Newton — Raphson et Gauss — Seidel basées sur la matrice admittance [ 29,30, 42 ,46] .
Généralement, un nceud est relié a un ou au maximum a cing nceuds. En conséquence la

matrice admittance est assez creuse et ses éléments sont faciles a déterminer.

11 -2-APPLICATION DE LA METHODE DE NEWTON - RAPHSON

L’état du réseau est décrit par un systeme d’équations de forme

AP Ae

[AF] = | ——— et [AX] =| ———— (22)
AQ Af

Avec APp = Ppo - Pp

Et AQp = Qpo- Qp

Ou : Ppo, Qpo les puissances active et réactive planifiée au nceud p.

Le systeme développé peut étre représenté sous la forme
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\ [apl o P1 oP1 oP1 \ [ \
AP1 —_—. —_— _— . —_— Ael
oel oen-1 o0f1 ofn-1
oPn-1 oPn-1 oPn-1 oPn-1
APn-1| | — . ——  — ... Aen-1
oel oen-1 of1 ofn-1
00Q1 00Q1 00Q1 0Q1
AQlL | | —— Af1
0 el oen-1 o0f1 ofn-1
oQn-1 oQn-1 oQn-1 oQn-1
AQn-1| | —— . —X™X8  — Afn-1
\ j \ oel oen-1 of1 an—lj \ /
(23)
Sous la forme matricielle réduite, on aura :
AP J1 J2 Ae
— | = * R (24)
AQ J3 J4 Af

I1-2-1-ELEMENTS DE LA MATRICE DES JACOBIENS[J11.,[J21.[J31,
[J4]

Les relations ( 14 ) et ( 15) donnent les expressions des puissances active et réactive

Pp, Qp.
composantes des tensions nodales (ep, fp, et eq, fq) .

Les termes sont constitués des dérivées de Pp et Qp par rapport aux

A - Eléments de la matrice du Jacobien [ J1]

n

Pp =2 (ep(eq*Gpqg + fqg*Bpq) + fp (fq*Gpg - eq*Bpq) )
q=1

* Eléments non diagonaux (p=q)
0 Pp

= ep*Gpq - fp*Bpq
0eq
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* Eléments diagonaux (p=q)

O Pp n
——— =2%*ep*Gpq + fp*Bpg — fp*Bpp + X (eq*Gpg + fq*Bpq )
oep q=1
Cependant, I’équation du courant au nceud p est :
n
Ip=Cp+jDp =(Gpp-jBpp)*(ep+jfp)+X (1Gpp—ijp)*(ep+jfp) (25)
s

En separant la partie réelle de la partie imaginaire, on tire :

Cp = ep*Gpp+ fp*Bpp+n2 (ep*Gpg + fqg*Bpq) (26)
=1
e
n
Dp = fp*Gpp — ep*Bpp + _21 (fa*Gpq + eq > Bpq) (27)
e

En remplacant les composantes du courant dans les éléments diagonaux de la matrice
[J1], on obtient :
* Pour p=¢

0 Pp

= ep*Gpp - fp*Bpp + Cp
0eq

B - Eléments de la matrice Jacobien [J2]
* Eléments non diagonaux (p=q)
o Pp

= ep*Bpg - fp*Gpq
ofq

* Eléments diagonaux (p=q)

o0 Pp n
=2*fp*Gpp + ep*Bpp —ep*Bpp+ X ( fp*Gpg + ep*Bpq )
ofp g=1
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Ou encore :
o0 Pp

=ep*Bpp + fp*Gpp + Dp
ofp

C - Eléments de la matrice Jacobien [J3]

n
Qp = Z (fp (eq*Gpg + fq*Bpg ) - ep ( fq*Gpg — eq*Bpq ) )
q=1

* Eléments non diagonaux (p=q)
oQp

= ep*Bpg + fp*Gpq
0eq

* Eléments diagonaux (p=q)

o Qp n
=2*ep*Bpp + fp*Gpp — fp*Gpp - X ( fg* Gpg - eq* Bpq )
oep g=1
Ou encore :
oQp

= ep*Bpp + fp*Gpp - Dp
oep

D - Eléments de la matrice Jacobien [ J4 ]

* Eléments non diagonaux (p=#q)
oQp

0 fq

= fp*Bpq - ep™* Gpq

* Eléments diagonaux (p=q)

o Qp n
=2*fp*Bpp + ep*Gpp —ep*Gpp - X (eq*Gpq + fq*Bpq)
ofp q=1
0=p
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Ou encore :
0 Qp

ofp

= fp*Bpp - ep*Gpp + Cp

I1-2-2-TEST DE CONVERGENCE DE LA METHODE DE NEWTON -
RAPHSON

APp et AQp sont les variations respectives des puissances active et réactive du nceud

p définies par :

Avec: APp = Ppo - Pp et AQp = Qpo - Qp
Pp = Ppg — Pch et Qp = Qpg- Qch

Ou Ppg, Qpg : les puissances active et réactive générées .
Pch, Qch: Les puissances active et réactive de la charge.

Les valeurs des tensions nodales estimées et celles des puissances qui sont calculees
seront utilisées pour la détermination des composantes des courants nodaux, afin de calculer
les éléments de la matrice des Jacobiens [ 63, 64, 67 ].

La résolution du systéme d’eéquations linéaires donne les valeurs de A Pp et A fp par la
méthode directe ou itérative. On passe ensuite a I’itération suivante et ainsi de suite jusqu’a
la verification du test de convergence. Ce dernier est obtenu lorsque le maximum de la valeur
absolue des variations A Pp et A Qp est inférieure a une précision prédéfinie.

Le passage d’une itération a une autre se fait a partir des ajustements suivants :

(K+1) (K)

ep = ep™ + Aegp

fp(K+1) - fp(K) + Afp(K)

1H1-2-3-METHODE EN COORDONNES POLAIRES
A - Puissance active et réactive

Si I’on veut appliquer la méthode en utilisant les coordonnées polaires, on doit exprimer

toutes les grandeurs par leur représentation en coordonnées polaires soit :

Ep = Ep el®P , Ypg = Ypgq e}
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n
Sp*=Pp-jQp = > Ep * Eq * Ypq * e—J(apq+5P'SQ)
q=1

n

Sp*= X Ep *Eq * Ypq *cos(apg + dp-56q) -sin (apqg +8p-6Q)
0=1

En séparant les parties réelle et imaginaire, on tire

n
Pp = X Ep*Eq * Ypqg *cos(apg + dp-358q)
q=1

n
Qp = X Ep*Eq™* Ypg *sin (apg + 3p-3q)
g=1

Le systeme d’équations résultant est le suivant :

AP J1 J2 Ad

AQ J3 J4 AE

B - Eléments des Jacobiens [J1]1.[J21.[J3]1.[J4]

*Eléementsde [J1]

¢ p=gq:
0 Pp n
=-X Ep*Eq * Ypq *sin (apg +3p-3Q)
0 op g=1
q=p
¢ p=#(Q:
0 Pp

= Ep * Eq * Ypq * sin (apq +3p -34)
o op
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* Eléments de [J2]

¢p=q:
o Pp n
=2*Ep * Ypp *cosapp - X Eq * Ypg* cos (apg +3p —8q)
O0Ep g=1
g=p
¢ p=qQ:
o Pp
= Ep * Ypg * cos (apg +3p-35q)
0 Ep

* Eléments de [J3]

¢p=q:
o0Pp n
= X Ep*Eq™*Ypg*cos(apg+dp-35q)
odp q=1
q#p
¢ p#£Q:
0 Pp
= -Ep *Eq* Ypg™* cos (apg +dp-0Q)
0dq

* Eléments de [ J4]

¢ p=q:
O Pp n
=2 *Ep * Ypp *sinapp + 2 Eq * Ypg * sin (apg + dp -38q)
O Ep q=1
q#p
¢ p=£Q:
o0 Pp
= Ep * Ypg * sin (apg+ 8p -38qQ)
0 Eq

En connaissant toutes les parties du systéeme, on peut le résoudre en suivant les mémes

étapes décrites dans (22) .
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111 -3-APPLICATION DE LA METHODE DE GAUSS - SEIDEL

I11-3-1-PRINCIPE
Soit a résoudre le systéme suivant :

AX = B
Ou A : Matrice
X : Vecteur colonne
B : Vecteur colonne
Posons : A=D-E-F
Avec : D=1[ai]V] : matrice diagonale
E = J [-aij] Si > ] : matrice triangulaire
L[ 01 Si I < inférieure
F = [-aij] Si i< ] : matrice triangulaire
<
\[ 0 ] Si i > supérieure
On aura:
(D-E-F)=B —™ (D-E)X=FX +B
D’ou:
X=(D-E) '*FX + (D-E) '*B
Le principe de résolution de Gauss — Seidel sera donc suivant :
X KD = (p-1)"t * F X" + (D-E)"t*B
Ou: Kreprésente le nombre d’itération.
L’algorithme de résolution de Gauss — Seidel sera comme suit :
1 i-1 n
Xi 1 = (bi- T aij * xj D - 3 aij +xj )
aii =1 j=i+l

Pour aii différent de 0.
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I1-3-2-CONVERGENCE DE LA METHODE

La convergence du procédé ne dépend pas des choix des valeurs initiales Xj (°) | mais

seulement des valeurs des coefficients .
La convergence donc est assurée, si on a pour chaque valeur de i :

n

laii | > ¥ | aij| (32)
=1
i)

I1-3-3-TEST D’ARRET
On arréte le calcul lorsque deux valeurs successives de Xi sont suffisamment voisines :

| xi D _xi ] < (33)

I1-3-4-APPLICATIONDE LA METHODE DE GAUSS - SEIDEL

Cette méthode consiste a supposer initialement des tensions pour tous les nceuds

excepté le nceud de bilan ou la tension est connue et maintenue constante. En prenant le

nceud de référence " r . Les valeurs des courants injectés pour tous les autres nceuds sont

comme suit :
] Sp* Pp—jQp
P = - (34)
p=1,2,........... , N
p#r

n : désigne le nombre de nceuds dans le réseau .
p : désigne le nceud consideré.
En introduisant I’équation (3.13) dans (2.7), on obtient :

Pp-jQp n
- = 2 Ep* Ypg (35)
E p* g=1

p=1,273 ...... n
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ou encore :

Pp - jQp n
—— = Ep* Ypp+ X Eq* Ypq (36)
Ep* q:]_
g#p
p=1,2,....cc..... N

p#Tr

De (36), on obtient I’équation de la tension au nceud p qui est égale a:

_ 1 Pp-jQp no
Ep = - -y Eq* qu (37)
Ypp Ep* q:l
g=p
P=1,2, e N

p#T

Si nous posons :

Pp - jQp
— = KLp
E p*
Et: Ypq
= Ylpq
Ypp
L’équation (37 ) devient :
KLp n
Ep = - 2 YLpg * Eq (38)
E p* q=1
g=p

Cette derniére équation est la base du calcul itératif qui aura la forme suivante :
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KLp p-1 n
Ep " =——— - ¥ vipg * Eq"*Y - ¥ YLpq * Eq(*) (39)
(Ep'))* g=1 q=p+1

I1-3-5-CONTROLE DE LA TENSION AUX NCEEUDS DE PRODUCTION

Avant de procéder au calcul itératif , il est préférable d’assurer le contréle des tensions

aux nceuds de production , en agissant sur les injections des puissances réactives . Ces

puissances au nceud de production considéré p doivent obéir aux relations :

Q™ < Qp< Q™ (40)
| Ep | =constante (41)

Qp™" : puissance réactive minimale du générateur p .
Qp . puissance réactive générée du générateur p .
Qp ™ : puissance réactive maximale du générateur p .
| E p | : le module de tension de générateur p .
Les puissances réactives sont inconnues dans les nceuds de production. A cet effet, on

les calculs en respectant les relations (40) et (41).

En considérant I’expression (35) eten posant :

Et Ep =ep +jfp
Ypg = Gpq - jBpqg
On aura :
n
Pp— jOQp = (ep—jfp) * X (Gpg-jBpqg) * (eq+jfq) (42)
g=1
La puissance réactive sera :
n
Qp =2 fp*(eq*Gpq + fq*Bpqg) — ep (fq* Gpg - eq* Bpq) (43)
g=1
Ou encore :
n
Qp=2 fp* (eq *Gpg+ fq *Bpg)- ep(fq *Gpg — eq *Bpg) +
g=1
+(ep” *Bpp + fg"* Bpp) (44)
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Puisgu’on veut maintenir la tension constante , on peut écrire :
ep” + fp* = (| Ep | planifié ) (45)

Les ajustements se font sur les composantes de la tension en calculant la nouvelle
X . K K
composante e p, et f, a chaque itération. Les nouvelles composantes e, et fyp

ajustees sont égales a :

€pn = | Ep (plan) | * cosd™,

fan:‘Ep (plan)‘ *sinSKp (46)

L’angle de déphasage de la tension planifiée est égal :

pr
SpK = arctg (47)
epK
Ainsi , I’équation ( 44 ) devient :
n
K —_ * * * K K* K *
Qp~ =2 fpn *(eq *Gpg + fq*Bpg) - epn (fq" * Gpq —eq Bpg ) +
g=1
+((epn ) * Bpp + (fan")? *Bpq) (48)

La puissance réactive Qp obtenue doit répondre a la contrainte :
K

mein < Qp < meax

111 -3-6- EXPRESSIONS DES PUISSANCES TRANSITEES ENTRE LES NEEUDS
PETQ

Soit la figure suivante :
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- - Ypq

[}
o
=
\ As=}
e
o

Sp Sq
Ish.p l Y sh.p Y sh.q li sh.q

Fig.2 : Représentation d'une ligne utilisée dans le calcul de transit de puissance

La ligne p - q comprise entre le nceud p et g est représentée par un quadripble en
Pi ayant comme admittance longitudinale Ypqg et comme admittance transversales Ysh . p
et Ysh.q.

Le courant Ip transité entre les nceuds p et q est tel que :

Ip=1Ipq + Ish.p = (Ep - Eq) * Ypq + Ep*Ysh.p (49)

La puissance apparente transitée entre les nceuds p et g est égale a :

Sp = Pp +jQp = Ep * Ip* (50)
D’ou le conjugué de la puissance apparente est :

Sp*=Pp - jQp=Ep* *Ip (51)
En remplacant la relation (49 ) dans (51) ,onaura:

Sp* =Pp-jQp =Ep* (Ep - Eq) Ypq +Ep* *Ep * Ysh.p (52)

La puissance active entre les nceuds p et g sera :
Pp= Réel [Sp*]
= Réel [ Ep* (Ep - Eq) Ypq +Ep* * Ep*Ysh.p ] (53)

La puissance réactive transitée entre les nceuds p et g sera :
Qp = -Img [Sp*]
-Img[ Ep* (Ep - Eq) Ypq + Ep* * Ep *Ysh.p ] (54)
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1 -3-7-ALGORITHME DE RESOLUTION ET ORGANIGRAMME

L algorithme de résolution obéit aux étapes suivantes :

Etape 1 : Formation de la matrice admittance Y .
Soit I’admittance de la branche p - q:

1 Rpqg ~ Xpg
-
Zpq Rpg”+Xpg®  Rpq”+Xpq®

Y pg =

Les éléments de la matrice Y seront :

Ypg = - Ypq pour p # @
n
Ypp = £ Ypq + Ysh.p pour p=q
0=1
g=p
avec : Ysh.p = Yp
Etape 2 : - Calcul itératif des tensions nodales Ep pour p=1,2, ....... N, pET

selon la formule (39)

- A la premiére itération K = 0 , lestensions nodales pour p=1,2, ....... , N
p=r sontestiméesa Ep=1.0+j0.0.

- Le calcul itératif s’arrétera quand la valeur absolue de I’écart :

K+1|_

|| A Ep 1] = || A Ep | A Ep || estinférieur ou égale a latolérance ¢ .

- Pour accélérer la convergence , et avoir un nombre moindre d’itération , on
multiplie les corrections Ep par un coefficient “* o ** appelé coefficient d’accélération , ce
dernier est compris généralemententre 1 et 14 (1 <a <14)

Avec : EpK+1(acc) = EpK + OLAEpK
AEpX = Bp"*t - ARp"

- Durant cette étape, pour les nceuds de production, on ajuste les composantes des

tensions et cela en calculant la puissance réactive Qp K pour chaque nceud de production.

Cette derniére doit a tout instant répondre a la contrainte :

mein < QpK < meax
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Etape 3 : Une fois les tensions nodales determinées , on peut calculer :
- Les puissances active et réactive transitées respectivement selon les expressions
(53)et(54).

- Les puissances actives et réactives injectées :

n
Pp =2 Ppq
g=1
n
Qp = X Qpq
g=1

n n n

Pi =X Pp =2 X2 Ppq
p=1 p=1 =1
n n n

Qi =X Qp =2 X Qpq
p=1 p=1 o=1
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Formation de la matrice admittance Y

v
Formation de la matrice admittance Supposition des tensions initiale

Ep©@  p=1,2,.....n , p=r

Détermination des parametres

KLp et YLpq
p=12,...... ,n ., p=r , p=12,...... N
\ 4
Itération
N K=0

[
»

\ 4
Supposer max AEX =0

etnceud p=1

>
P>
\ 4

Est-ce que p est le nceud Oui

de bilan p=r

+ Non

Est-ce que p

Non
est un nceud de

Production

lOui

Calcul de I’angle de phase

pr

) pK = arctg

K

€p

I E “

36




E
|

Calcul de la tension ajustée
epn < =|Epl * cos§p~
fon “=|Ep| * sinSp~

Calcul de la puissance réactive Qp

QpK=(ean)2*Bpp+(fan)Z*B£p+ )
sfpn© (eq*Gpg+fp*Bpg) - epn™ (fq*Gpg-fp'*Bpq)
p=1
a#p

Non

<QpK>meax :<QpK<mein

l Oui Oui
A 4
Q" =qp™ Q= Qp™
Calcul de nouveau K -
de KLp < Ep = = Epn " |

A 4

Calcul des tensions nodales
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KLp p-1 n
EpK+l= - 2 Yqu*EpK+1 -2 Yqu"‘]_EpK
= K
(Ep ) o=l q=0q+1
p=1,2,...,n
p#r
A\ 4
AEpKzEpK+l-EpK
A\ 4
| Ep*| > max| EX]
F G

Non




B F G

Non _l _
max |AEp Xl = |AEp ™|
A 4 \ 4
E K+1 _ EpK
Y
p=p+tl
A 4
Est-ce que

p<n

Ouii

A 4

Non

K=K+1 max |AEp N | < ¢

A

Oui

Calcul des puissances transmises
Pp-jQp= Ep*(Ep-Eq)Ypq + Ep*Ep Ysh.p

Calcul des puissances injectées

n
Po -jQp = X (Pp-jQp)
g=1
\ 4
Calcul des pertes
n n
Po-jQp = X X (Ppg-jQpq) =
p:]_ q:]_
n
=2 (Pp-jQp)
g=1

Fig.3: Organigramme de calcul de résolution

38



REPARTITION
OPTIMALE DES
PUISSANCES
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IV-1-METHODE DES FONCTIONS IMPLICITES
IV-1-1-INTRODUCTION
Les groupes de production constituent les composantes essentielles d’un réseau

électrique donné. lls déterminent I’évaluation globale des codts propres a chaque unité
productrice. La tache a réaliser est de satisfaire les demandes des charges, et la couverture
des pertes de puissance , avec un minimum de frais . Chaque unité i de production est
caractérisée par sa fonction colt ou fonction objective Fi ( Pg ). La fonction colt global du

réseau est la somme des fonctions codts de toutes les unités de production [ 65, 66 ].

G
F = X Fi(Pig) (55)
i=1
Avec G :nombre de générateurs.
La fonction co(t est donnée sous la forme
Fi=ci + bi *Pig + ai * Pig?+di *Pig3+ ...

Il est a remarquer que Fi est fonction uniqguement des puissances générées . En général ,
les parties ayant des puissances supérieurs a deux ne sont pas prises en considération . Alors
une premiére approximation est faite en utilisant la forme quadratique.

Soit :
G G
F =3 Fi=2X (a *Pig? + bi *Pig+Ci) (56)
i=1 i=1

La répartition optimale des puissances est atteinte lorsqu’on arrive a minimiser la
fonction objective avec toutes les contraintes possibles , de types égalité et inégalité [ 9, 13,
29,30,31,32,39,41,42,64,69].

- Les contraintes de type égalité définissent les puissances active et réactive demandées par

la clientele et couvrent les pertes globales dans le réseau.

n n
®,= -PL+ 3 Pi =-PL+ X (Pig- Pch.i) (57)
i=1 i=1
et
n n
®,= -QL + 32 Qi =-QL +2 (Qig - Qch.i) (58)
i=1 i=1
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Avec :
PL, QL : pertes active et réactive dans les lignes.

Pig, Qig : puissances active et réactive générées par I’unité i.

Pch.i, Qch.i : puissances active et réactive des charges au nceud i.

G : nombre de générateurs.

n : nombre total des nceuds .
* Les contraintes de type inégalité déterminent les limites de fonctionnement des composants
actifs et passifs du réseau.

Les limites des tensions et des puissances seront prises lors du calcul de I’écoulement de
puissances a I’exception du nceud de référence ou la tension est spécifiée [ 68 ].

La technique qui a fait I’objet de cette étude consiste a faire une approche mathématique
entre la puissance active générée par le nceud de référence et les puissances active et réactive
des autres nceuds de production [ 31] .

Si I’on désigne par P1lg , la puissance active générée par le nceud i pris comme
référence, alors :

La différentielle de P1g par rapport aux puissances P sg et Qsg est:

0 Plg 0 Plg 0 Plg 0 Plg
dPlg = *dP2g + *dQ2g + ....... + *dPGg + * dPGg
0 P2g 0Q2g 0 PGg 0 PGg
G 0 Plg 0 Plg
Ou dPlg = X ( *dPsg + *dQsg ) (59)
s=2 0 Psg 0 Qsg
Celle de la fonction codt est :
oF oF oF
dF = *dPlg + *dP2g +......... + *dPGg
0 Plg 0 P2g 0 PGg
oF G oF
D’ou : dF = *dPlg + X ( *dPsg ) (60)
0 Plg s=2 0 Psg

La fonction F est minimale lorsque dF =0 .
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En substituant (59 ) dans (60) , on obtient :

OF G Plg P1lg G oP
dF = * 2 | *dPsg + *dQsg )| + 2 ( *dPsg )=0
0 Plg s=2 Psg Qsg s=2  Psg
OF OF o P1g OF o P1g
dF =2 ( + * ) *dPsg + ( * )*dQsg ) = 0
0 Psg 0 Plg 0 Psg 0Plg 00Qsg
oF

Puisque Psg et dQsg sont arbitraires et que = 0, alors pour que F soit minimale

0 Plg

il faut que dF soit nulle .

/'
OF OF 0 Plg

+ * =0 (61)
dF=0 < < 0 Psg 0 Plg 0 Psg

0 Plg
=0 (62)
~ 0 Qsg
Pour §=2,3,..... , G

La solution optimale est atteinte lorsqu’on arrive a satisfaire les deux égalités (61 ) et
(62) . Autrement dit , il faut trouver une solution donnant P1lg , Psg , Qlg et Qsg qui
vérifient les équations (57),(58)et(61),(62).

IV-1-2-METHODE D’OPTIMISATION

La présente méthode d’optimisation consiste a donner des valeurs arbitraires aux

puissances active et réactive générées par des unités de production autres que celle de
référence. Les puissances de cette derniére seront obtenues a partir des expressions des pertes
active et réactive.

Des corrections seront faites au niveau des puissances Psg et Qsg comme il sera

expliqué dans ce qui suit.

42



IV -1-3-PUISSANCES ACTIVES GENEREES PAR L’ENSEMBLE DES UNITES
DE PRODUCTION
A - CALCUL DES PUISSANCES ACTIVES GENEREES (Psq)

Sachant que Fi = ai*Pig? + bi*Pig + Ci
oF

Alors : = 2*ai *Pig + bi

0 Pig

Larelation (61) devient:

0 Plg

2*as*Psg + bs (2*al*Plg +b1) =0
0 Psg

D’ou :
0 Plg

bs+ (2*al*Pilg+b1l) *

0 Psg

Psg:_ (63)

2*as

B - CALCUL DE LA PUISSANCE Pig DU NOEUD DE REFERENCE
En substituant (63) dans (57 ), on obtient :

n=1 G n
®, =-PL+ X (Pig-Pchi)=-PL +Plg + X Psg - X Pchi=
i=1 §=2 i=1

oP1lg

bs+(2*al*Plg+bl)*

G 0 Psg n

=-PL +Plg + X | - = X
s=2 2*as i=

0 Plg
bs +b1*
G 2*al o0Plg n n 0 Psg
= Plg|1- X ( * )| -PL-2XZPch.i-2X =0
s=2 2as 0 Psg i=1 s=2 2*as
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Enfin P1g est obtenue par la formule suivante :

e OPlg ~
bs + b1 *
1 n G 0 Psg
Pig = PL + 2 Pchi + X
G al o0Plg i=1 s=2 2*as
1-2 (—* )
s=2 as o0Psg o /

Pig ne peut étre calculée qu’apres avoir détermine la valeur de ( 6 Pig/ 0 Psg) .

C-CALCULDE ( 0Plg/ 0Psqg)

(64)

Les puissances active et réactive des unités productrices Psg et Qsg dépendent des

puissances de I’unité de référence (P1lgetQlg).

Les variations sur les contraintes de type égalité par rapport aux Psg ( Qsg sont

considérées comme constantes Qsg = 0 ) donnent :

AD1 = -APL + AP1lg + APsg + A Qsg

o0PL o0PL o0PL
dPL= *dPlg + *dQlg + * dPsg
0 Plg 0 Qlg 0 Psg
0 PL 0 PL 0 PL
AD1L =-( * AP1g + * AQlg + * APsg ) + AP1g + APsg
0 Plg 0 Q1lg 0 Psg
AD2= -AQL +AQlg +APsg + A Qsg
o0 QL oQL oQL
dPL = *dPlg + *dQ1lg + * dPsg
0 Plg 0Q1g 0 Psg
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o QL QL QL
* APlg + *AQlg +
dPlg 0Qlg 0 Psg

ADL =- ( *APsg ) + AQlg+APsg (66)

De I’équation (66 ) ontire Qlg (ADP1l= A®2 =0)

1 ( o QL oQL
AQlg = * AP1lg- APsg™* (1-
0 QL L 0 Plg 0 Psg
(1- )
0 Qlg
En substituant (67 ) dans (65) , on obtient :
dPL o PL 1 o QL o QL
- ( * APlg + * *( * AP1lg-APsg (1- ))+
0 Plg 0Qlg 0 QL 0 Plg 0 Psg
(1- )
0Qlg
o0 PL
+ *APsg) + AP1lg + APsg = 0
0 Psg
o0 PL
0 PL 0 Qlg o0 QL o PL
AP1lg * (1- - * ) + APsg * (1- -
0 Plg oQL 0 Plg O Psg
(1- )
0Qlg
o PL 0 QL
(1- )
0 Qlg 0 Psg
- =0
0 QL
(1- )
0 Qlg
Enfin :
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o PL o QL

(1- )
o0 PL 0Q1 0Ps
-1 + +
0 Ps oQL
(1- )
0Qlg APlg o Ps
~ = (68)
0 Psg A Psg 0PL
0 PL 0Q1 o QL
1_ - *
0P1 o QL 0 P1
(1- )
0Q1

Larelation (61) est satisfaite une fois calculées les puissances P1lg et Psg.

IV-1-4 -PUISSANCE REACTIVES GENEREES PAR L’ENSEMBLE DES
UNITES DE PRODUCTION

0 Plg

A - EXPRESSION DE  ( )

0 Qsg

Les puissances réactives générées par toutes les centrales de production sont
déterminées lorsque la relation ( 61 ) est vérifié . Les variations sur les contraintes de type

égalité par rapport aux Qsg ( Psg sont considérées comme constantes Psg = 0) donnent :

AD1l= -APL+ APlg + APsg + A Qsg

o0 QL oQL 0 QL
dPL = *dPlg + *dQlg + * dPsg
0 Plg 0 Qlg 0 Psg
0 PL o0PL 0 PL
AD1 =- ( * AP1g + * AQlg + * AQsg ) + APlg (69)
0 Plg 0 Qlg 0 Qsg
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AD2 =- AQL + A Qlg + A Psg + A Qsg

o QL o0QL oQL
* AP1g + * AQ1g +
o Plg 0 Qlg 0 Qsg

ADL =-(

De I’équation (70) ,ontire AQlg (Ad1l= AD2 =0 ):

*AQsg ) + AQlg + AQsg

1 o QL oQL
AQlg = *( *AP1g - AQsg *(1- )
o QL o Plg 0 Qsg
(1- )
0 Qlg
En substituons (70) dans (71) :
o PL o PL 1 o QL o QL
- ( * APlg + * ( *AP1lg - AQsg(1-
0 Plg 0 Qlg 0 QL 0 Plg 0 Qsg
(1- )
0Qlg
0 PL
+ *AQsg) + APlg + APsg =0
0 Qsg
o QL
(1- )
o PL 0 Ps 0 PL
0 Qs o QL 00Q1
(1- )
0 Plg A P1g 00Q1
0 Qsg B A Qsg 0 PL
o0 PL 0 QL oQL
1_ - *
0P1 o QL oP1
(1- )
001

Si (0Plg / 0Qsg )=0, alors le numérateur de la relation ( 72 ) est nul .
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o0PL

(1-—)
dPL dQs dPL
- * =0
3 Qs oQL 0Q1
(1- )
201
o PL o QL dPL o QL
*(1- ) - *(1- ) =0 (73)
dQs 2 Q1 o001 001

Les accroissements dus aux variations Q1g et Qsg nous permettent de négliger

0 QL oQL
et devant 1, et la relation ( 73) devient :

0Qs 00Q1

o0 PL o0 PL
- =0 (74)
00s 001

Pour calculer P1g , Psg et Qsg , il faut déterminer les dérivées partielles des pertes de
puissances active et réactive ( PL et QL ) par rapport aux puissances active et réactive de

tous les autres nceuds de réseau .

IV-1-5-PERTES ACTIVE ET REACTIVE
A - EXPRESSION DES PERTES EN FONCTION DES COURANTS

Si n est le nombre total des nceuds du réseau , les contraintes de type égalite

correspondent a la couverture des pertes totales , par injection des puissances [ 29, 30, 31,
421,[65-67].

n n
PL+jQL=X Sp =X Ep * Ep*
p=1 p=1
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Ou: Sp est la puissance apparente injectée au nceud p .
SiI’on désigne par [1] et [ E] respectivement les vecteurs de courant et de tension ,

on peut écrire :

PL +jQL = [E]" * [T*]
ou [ET]' estlevecteur transposé de [ E ]
Et [I*] vecteur conjuguéde [I]
Sachantque: [E]=[Z][I1]
Alors : [E]=[1]' [2]

[Z] =[R] +j [X] estlamatrice admittance du réseau .
Posons [I]=1[la] +j[Ir]
PL+JQL = ([la]l +j[Ir]) " * ([RI+j[X])* ([lal+j[Ir])
En séparant la partie réelle et la partie imaginaire, on obtient :
& Partie réelle :
PL =[la]' [R][la]+ [la]® [XT[Ir]+ [r]" [RT[Ir]+[1r]" [X] [la]
Puisque les deux matrices R et X sont symétriques , on peut simplifier I’écriture de

PL qui devient : PL = [la]"[R][la] + [Ir]' [R][Ir] (75)
& Partie imaginaire :
QL = [lal' [X1[la] + [Ir]" [RI[la] + [Ir]" [X][Ir]-[la]l" [X][Ir]
D’ol QL = [la]' [X][la]+ [Ir]" [X][Ir] (76)

Sous la forme développée, on obtient :

n n

PL= X X Rpg lap*lag + Irp*lrq (77)
p=1 g=1
n n

QL= % X Xpqg lap*laq + Irp*Irq (78)
p=1 g=1

B - EXPRESSION DES PERTES EN FONCTION DES PUISSANCES

La puissance apparente injectée au nceud p est donné par :

Sp = Ep * Ip*
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Et SL = PL +jQL

Sachant que :

n
Sp*= Pp - jQp = Ep* Ip et comme Ep* = X Zpg* Ig*
p=1

n
Sp*= X 1Ip * Zpg* * Ig*

p=1
sous la forme développé et aprés avoir remplacé Iq par Sp/ Ep* et Ipq* par Sq/Eq* la

puissance apparente a pour expression

n n 1
SL=X X ——— *(Rpg-jXpq)(Pp-jQp)(Pq+jQq)* (79)

p=1 q=1 EpEq
*(cos(3p-3q)+jsin(dp-8q))
Le développement de SL donne les pertes actives ( PL ) et réactives ( QL ) soit :

n n 1
PL=%X X ——— ((PpPg+QpQq)Rpg*cos(dp-34q)-

p=1 g=1 EpEq
-(PpQq+QpPq)Rpg*sin(©p-06q))

n n 1
QL=X X ——— ((PpPg+QpQq)Xpg*cos(dp-8q)-
p=1 ¢=1 EpEq
-(PpPQq+QpPqg) Xpg*sin(©p-0q))

Si nous posons :

Rpq - Rpq

———*cos(8p-89 ), Ppg = ——*sin(@p-30) (80)
Ep Eq Ep Eq

apq =
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Xpq - Xpq

——*cos(0p-6q) , Ppa= —
Ep Eq Ep Eq

* sin (Op - 0q)

YpPgq =

La nouvelle expression des pertes active et réactive sera alors

n n

PL=X X ((PpPg+QpQq)apg+ (PpQq-QpPq) Bpq) (81)
p:l q:l
n n

QL= = ((PpPg+QpQq)ypg + (PpQq-QpPq) P pa) (82)
p:l q:l

IV-1-6- LES DERIVEES PARTIELLES DES PERTES DE PUISSANCES

Le calcul des puissances actives générées fait intervenir les dérivées partielles des

pertes de puissances par rapport aux autres , comme le montre les relations ( 63 ), (64 ),
(68).
Soit j un nceud quelconque, les dérivées partielles des pertes de puissances active et

réactive par rapport a celles qui sont injectées au nceud j ( Pj et Qj ) seront

0 PL 0 n n

= (X X ((PpPg+QpQqg)*apg+ (PpQq-QpPq)Ppq))
o QL 0 Pj p=1 g=1

0 n n n n 0 Pq oPp
** (2 X (PpPgapg)=Z%X X apq (Pp +Pq ) =
0 Pj p=1 g=1 p=1 g=1 0 Pj 0 Pj
n
=2* X opgqg*Pq
q=1
0 n n
** *( 2 X (QpQgapq)) =0
0Pj p=1 g=1
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0 n n n

= (T X (PpQaPpq)) =2 PpaQq
oFj  p=l o=l 6=1

0 n n n

*x *(Z X (QpPgPBpg))=Z PpaQq
0 Pj p=1 g=1 K=1

D’ou :

oPL n

=2* 3% (apg*Pqg + Bpa*Qq)
oPj g=1

De la méme maniére on obtient les termes des autres dérivées partielles :

0 PL n
o =2* X (apg*Pq+Ppqa*Qq)
S Pj =1
0 PL n
*——— =2* % (opg*Qq-pPpg*Pyg)
0Qj q=1
(83)
o QL n
** =2 ¥ (ypa*Pqg + ppg*Qaq)
0Pj g=1
0 QL n
> _ =2 X (ypa*Qq -ppq*Pq)
0QJ q=1
IV-1-7-CALCUL DES PUISSANCES REACTIVES GENEREES
o PL o PL
Dans larelation (74) ( - = 0 ) figurent deux derivées partielles
0Qs 0Q1

qu’il faut substituer par leurs expressions données par la relation (83 ) .
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dPL n
2 X (osq*Qq-Psq*Pq)

0 Qs g=1
Et
0 PL n
=2 % (alg*Qq - Blg*Pq)
0 Qi g=1

Et la relation (74) devient aprés développement :

n
2 * 21((0csq -olg)* Q- (Bsq-Pig) *Pg) =0 (84)
q:

Désignons par QGen la puissance réactive générée par toutes les unités de
production du réseau et par Qlgn, Qsgn respectivement les nouvelles valeurs des

puissances réactives du nceud de référence et des autres nceuds .

n
QGen=Q1g + ¥ Qsg

s=2

G
QGen= Ql1gn + X Qsgn , d’oul’on tire:

s=2

G
Qlgn = Qlg+ X (Qsg- Qsgn) (85)

s=2

En introduisant Qig et Qsg dans Qq et en posant
G
Qlgn =Qlg -~ (AQmg)
m=2

avec : AQmg =AQmgn - Qmg

G

Qmgn = Qmg - X (AQmg)
m=2
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Et par substitution, on obtient la relation suivante :

G

2 ((all- asl - alm - asm) *AQmg -

m=1
G
- X ((olg-asq) *Qq-(PBsq-Plg)*Pq) (86)
¢=1

IV-1-8-ALGORITHME D’OPTIMISATION
L’algorithme de la méthode se résume aux étapes suivantes :

Etape 1:
* Choix du numéro du noeud de référence.

* Les puissances active et réactive des charges sont fixees au niveau de tous les
nceuds du réseau.

* Les puissances active et réactive genérées de I’ensemble des unités de production sont
prises arbitrairement a I’exception de celles du nceud de référence qui seront calculées dans
I’écoulement de puissances.

* L’application de I’'une des deux méthodes décrites ( Newton — Raphson ou Gauss —
Seidel ) dans le calcul de I’écoulement de charges , permettra d’obtenir les tensions
( modules et arguments ) , les puissances injectées et les pertes de puissances active et
réactive au niveau de tous les nceuds .

Etape 2 :
* Les résultats de la 1°® étape ( modules et arguments des tensions ) et les éléments de

la matrice inverse de I’admittance seront utilisés pour le calcul des coefficients o, 3, v, p

* Ainsi seront calculées les dérivées partielles par (83 ) et o P1lg/ dPsg par (68).

- Calcul de la matrice inverse :

* Afin de ne pas trop charger le programme principal il est préférable de calculer
séparément la matrice impédance [Z] = [Y ] "1 et d’introduire ses éléments comme
données pour effectuer les opérations nécessaires .

* La matrice admittance étant complexe [Y] = [G]-]j [B], son inverse est la
matrice impédance [Z] = [R] + j[X]avec [R]et [ X] respectivement les matrices

résistance et réactance .
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Telle que :
[RI=([11+([G17[BD)®) et [X]=[G]"[BI[R]
Etape 3 :

* Une valeur approximative de Pig est obtenue par ( 64 ) , cette valeur est utilisée
avec les résultats de la deuxieme étape dans la relation (63 ) pour calculer les Psg et par
conséquent , on détermine les écarts entre les puissances actives générées A Psg .

Etape 4 :

* La resolution du systéme d’équations (86 ) par la méthode de Gauss — Jordan donne
les accroissements A Qsg . On en deduit les nouvelles valeurs de Qsg a partir de la relation
(85).

Etape 5 :

* La solution optimale est acquise lorsque les accroissements des puissances active et
réactive géenérées A Psg et A Qsg sont inférieurs a une certaine tolérance fixée au début.

* Si les premiéres valeurs vérifient le test alors la méthode converge et elles seront prises
comme étant solution optimale de notre répartition.

Etape 6 :

* Si la convergence n’est pas atteinte, les puissances active et réactive qui sont prises
arbitrairement seront ajustées en leur ajoutant les accroissements déterminés dans I’étape
précédente.

+ Les puissances résultantes seront introduites dans la 1 ®® étape pour calculer de
nouveau I’écoulement de puissances et la procédure sera répétée jusqu’a I’obtention de la

convergence.
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SCHEMA BLOC DE L’ALGORITHME

Initialisation des puissances
Psg et Qsg (s=r)
v

Ajuster :
Psg et Qsg

NON

A 4

Solution de I’écoulement de charges
v

Calcul des coefficients (o, B, v, p), partielles de PL et QL et
0Plg /0 Psgpar les relations (80 ), (83 )et(68)

v
Calcul Plg,Psg et APsg (64), (63)
v
Résolution du systeme (86 ) pour calculer APsg et AQsg (s#r)
v

Testsl: APsg et AQsg < g,

SOLUTION OPTIMALE

Fig. 4 : Schéma bloc de I'algorithme
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IV-1-9-O0ORGANIGRAMME D’OPTIMISATION

INTRODUCTION DES DONNEES

* N bre total de nceuds nl

* N bre de générateurs n2

* Précision € '
* Les limites de puissances Psg ™, Psg ",
ng max’ ng min

INTRODUIRE DES VALEURS
ARBITRAIRES DE Psg et Qsg

Psg =Psg+ A Psg

Qsg =Qsg + A Qsg
=2, ... , N2

K=K+1

Non

Y

v
K=0
v
ENTREE:
Ps = Psg - Pch
s=2,....,n2
Qs = Qsg - Qch
v
ECOULEMENT DE PUISSANCES
v
SORTIE :
p=1,....,nl

* Les tensions Ep : modules et arguments

* Les puissances injectées Pp, Qp

* Les pertes de puissances active et réactive :
f etz

ENTREE :
* Sortie de I’écoulement
* Eléments de la matrice [ Z ]

v

OPTIMISATION

v

SORTIE :
$=2,....,n2
APsg et AQsg




CALCUL :
* Des codts de chaque unité de production
* du codt global

IMPRESSION :
* Puissances optimales générées : Ppg et Qpq
* Ecarts de puissances générées :
APpg et AQpq
* le codt global :
Q=1,2,...,n2

FIN DU PROGRAMME

Fig. 5 : Organigramme d'optimisation

58



IV-2-METHODE DE LAGRANGE
IV-2-1-INTRODUCTION
Le but de cette partie du travail est de mettre en ceuvre un modele de résolution de la

répartition optimale des puissances réactives selon le critere de minimisation des pertes
actives, en considérant que la répartition optimale de la puissance active selon le colt du
combustible a déja été traité précédemment.

Dans les réseaux, la tension et la fréquence font partie des indicateurs de la bonne
exploitation technique et économique du systeme de production et de transport. Donc la
tension et la fréquence apparaissent comme des parameétres fondamentaux de tout systéme
d’énergie électrique.

D’apres la littérature [ 54 ,55],[ 66, 68 ] , on sait que la fréquence a une relation
directe avec la puissance active , tandis que la tension est liée a la puissance réactive . De ce
fait, la tension en un point du réseau est fonction de sa topologie et en particulier du transit

de sa puissance reactive.

IV -2-2-SOURCES DE GENERATION ET D’ABSORPTION D’ENERGIE
REACTIVE ET BILAN DE LA PUISSANCE REACTIVE

Le reseau en lui-méme est une source non négligeable de puissance réactive . Ainsi en

dehors de la production d’énergie réactive par les générateurs, le réseau doit faire appel a
d’autres sources, ou plutdt a d’autres moyens de compensation, qui finalement sont au moins
aussi souvent consommateurs que fournisseurs d’énergie réactive. Ce sont les condensateurs,
les inductances, les compensateurs ..................

Ces derniers nous permettent de dresser le bilan de la puissance réactive.

IV-2-2-1-GROUPES DE PRODUCTION (GENERATEURS)

Les groupes de production sont bien situés pour satisfaire les besoins en énergie

réactive. D’autant plus , leurs performances dynamiques leurs permettent de faire face aux
fluctuations brusques de la demande . En revanche, ils ne peuvent compenser que
partiellement les charges réactives, en raison des chutes de tension importante que créent les
transits d’energie réactive sur les réseaux .

En général, le facteur de puissance des générateurs a pour valeur :

Cosp, = 085+ 09
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Une fois le générateur est chargé a sa puissance active nominale P gn , il peut fournir aux

réseaux électriques la puissance réactive nominale Q gn:
Qogn =(048 + 062 ) * Pgn

IV-2-2-2-LIGNES
Les lignes sont une source non négligeable de puissance réactive.

La puissance capacitive produite par les lignes THT et HT est égale :

Qc= X E’j*o*Cj*1j*10"° (MVAR) (87)
jen

Ou i=1,2,.... , N> le nombre de lignes des réseaux données .

E j : latension de la ligne j [ KV]

C j : capacite lineique de ligne j[nF/Km]

Ij : longueur de la ligne [ Km ]

Par exemple pour une ligne aérienne de 225 KV et de section 570 mm? , la puissance

réactive fournie a vide est de 0,13 MVAR / Km et la puissance réactive absorbée a

puissance maximale estde 1,4 MVAR/Km.

IV-2-2-3-CONDENSATEURS

Les condensateurs ont pour réle de fournir une partie de I’énergie réactive consommeée

par les charges ou le réseau. Ces derniers raccordés aux jeux de barre HT des postes
HTH / HT sont destinés a compenser les pertes réactives sur les réseaux HT / THT . Leur
puissance est de I’ordre de 20 a 30 MVAR et représentent environ 20 % du parc des

condensateurs installés.

IV-2-2-4 - INDUCTANCES

Les inductances sont utilisées pour compenser I’énergie réactive fournie en heure

creuse par les lignes THT. Ces dernieres branchées soit directement, soit au secondaire d’un
transformateur absorbent une partie de I’énergie réactive dans la ligne et par conséquent

permettent une limitation des surtensions.
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IV-2-2-5-COMPENSATEURS

a - Les compensateurs synchrones :

Les compensateurs synchrones sont des machines tournantes , qui ne fournissent
aucune puissance active , mais qui peuvent suivant qu’elles soient sous ou surexcitées
absorber ou fournir de I’énergie réactive .

Leur puissance est de 20 a 60 MVAR en fourniture et de 10 a 30 MVAR en
I’absorption.

b - Les compensateurs statiques :

Appelés ainsi parce qu’ils ne comportent aucun élément tournant. Les compensateurs
statiques sont constitués d’ensemble de condensateurs et d’inductances commandés par
thyristors.

Ces derniers ont une bonne performance dynamique . Donc, ils peuvent étre utilisés
pour le réglage de la tension , en particulier dans les zones éloignées de groupes de

production

IV-2 -2 -6 -BILAN DE LA PUISSANCE REACTIVE
Le bilan de la puissance réactive peut étre exprimé donc a I’aide de I’expression

suivante :
2 Qi(t) =2 Qugi(t)+X2 Qsi(t)+ Z Qj(t) (88)
i en i en ien ien
Oou:
i=1,2, ... , n > le nombre de nceuds du réseau considére.
j=1,2,...... , N2 le nombre d’éléments du réseau considéré (lignes et transformateurs)

Qi (t) : la puissance réactive consommée au nceud i .
Q gi (1) : la puissance réactive fournie au réseau par les centrales au nceud i .
Q si (i) : la puissance réactive produite par les sources d’énergie installées au nceud i .

Qj (t) : les pertes de puissance réactive dans I’élément i du réseau.

IV-2-3-TRANSIT DE L’ENERGIE REACTIVE

Le transit de la puissance réactive est dil a la consommation d’une part des charges qui

sont caractérisées par la tg ¢ des récepteurs et d’autre part aux éléments du réseau (lignes,

transformateurs).
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Les éléments du réseau peuvent étre représentés sous la forme d’une impédance et d’une
capacité en dérivation :

Z =R +jX
I I

eull

Y=jCo ___ T

Fig.6 : Représentation d'une ligne capacitive

Le bilan de puissance réactive d’un tel élément, de réactance X = Lw et de capacité C

s’ecrit :
X
Q=CoE? - Lo*—— (89)
2
E
S :est la puissance apparente.
E : est la tension de la ligne.
On sait que :

- pour les transformateurs, la capacité C ~ 0 , donc ils absorbent toujours de la puissance
réactive .
- pour les lignes, il existe une valeur de la puissance apparente transitée pour la quelle le

bilan réactif est nul. -

Donc: C E

Pour Q=0 , onaura Sc= E2) — =—— (90)

L Zc

Sc : est appelé puissance caractéristique.

Zc : impédance caractéristique.
- Si la puissance transportée est inférieure a la puissance caractéristique, I’ouvrage fournit de
la puissance réactive, dans le cas contraire, il en absorbe.
De ce fait, la puissance réactive absorbée ou fournit par les réseaux, varie fortement en
fonction des transits.
On distingue :
- Les variations périodiques liées a I’évolution des transits dans les ouvrages et dues aux
variations de la consommation.
- Les variations aléatoires brusques, dues a des modifications importantes des transits

provoqueés par un incident sur le réseau .
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IV -2-4 - EFFETS DE L’ENERGIE REACTIVE

Les variations de tension du réseau sont étroitement liées aux fluctuations de la

puissance réactive dans le systeme de production et de transport. Ceci tient au fait que la
puissance réactive intervient de maniere importante dans I’expression de la chute de tension .
Le transit de la puissance réactive a travers les éléments du réseau produit non
seulement des chutes de tension, mais aussi des pertes par effet Joule. Il y’a donc un intérét
évident a éviter le transport de la puissance réactive. Celle-ci devant étre produite autant que
possible a I’endroit ou elle est consommeée.
Considérons un réseau , assimilable a une impédance Z = R + j X  qui alimente

une charge L , consommant une puissance apparente S = P + jQ

R+jX

7
_/
E.
o

Fig. 7 : représentation d'un réseau électrique assimilable aune impédance Z
alimentant une charge L

Les pertes actives ( pertes Joule ) correspondant a ce réseau sont de la forme :

(P+Q%) RP
PL= RI?=R* o = *(1+1tg%9) (91)
E

| £ : étant le module de la tension aux bornes de la charge.

RP 2

2 ‘ . .
Le terme * 1g” ¢ représente donc le surplus de pertes Joule occasionnées par le

[E|*
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transport de la puissance réactive.
- la chute de tension correspondante a ce réseau est

RP + XQ
IAE | ~

|E|

(Cette équation approchée est acceptable si I’écart de phase entre les tensions aux deux
extrémités est petit.)
- Si R est petit devant X , ce qui est le cas pour les réseaux de transport, cette expression

se simplifie encore :

XQ
IAE | = (92)
[E|
- Si le systéme unitaire est utilisé, on peut encore remarquer que |E| = |Enl=1 pu, car

dans un réseau de transport, la tension ne differe pas de plus de quelques la tension nominale.

Par conséquent dans le systéme unitaire la formule (93 ) peut s’écrire :

IAE | ~ XQ (94)

Cette expression montre que le transit d’une puissance réactive important conduit a une
chute de tension. Des lors, on comprend I’intérét qu’il y’a a produire localement la puissance
réactive.

Notons que toutes les formules écrites ci-dessous restent valables si I’on remplace les
puissances monophasées par les puissances triphasées.

IV-2-5-MODELE MATHEMATIOQUE
Le probleme d’optimisation de la puissance réactive est liée a la minimisation des pertes

actives, et ceci gréce a la relation existante entre le module de la tension et de la puissance
réactive.
Mathématiquement, le probleme peut étre posé comme un systéme non linéaire

répondant a la condition suivante :

Min de PL (95)
Sous les contraintes :
n
2 Qi -QL=0 (96)
i=1
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Qmin < QS Qmax (97)

Ou:  PL :représente les pertes actives pour un réseau a N nceuds.
QL : représente les pertes réactives pour un réseau a N nceuds.
N : est le nombre de nceuds total.
n : est le nombre de nceuds de génération.

En utilisant, le facteur de Langrage [38, 41], on aura une nouvelle fonction F sous la

forme :
N
F=PL-X(XQi-QL) (96)
i=1
ou A : est le facteur de Lagrange .

La minimisation des pertes actives est obtenue seulement si les conditions répondent

aux exigences suivantes :

OF
=0 ; i=1,2,...... , N (97)
0 Qi
OF
et =0 (98)
oA

L’équation (98 ) n’est que la contrainte (94 ) .
L’équation (97) nous donne :

OF d PL A QL
= -A (1- ) =0 (99)
0 Qi d Qi A Qi
i=1,2,........ N
D’ou
d PL 1
A= *( ) (100)
d Qi o QL
1_
0 Qi
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D’ou:
dPL
— *PFi = A
d Qi
Avec :
1
PFi = :est le facteur de pénalité pour le nceud i .
0 QL
1-
0 Qi
dPL
. pertes actives incrémentales au nceud i .
d Qi
0 QL
: pertes réactives incrémentales au nceud i .
0 Qi

L’équation ( 100 ) nous donne :

dPL o QL
+ A = A (101)
d Qi 0 Qi

L’équation ( 101 ) represente I’équation de coordination de la répartition optimale de
la puissance réactive . La solution de cette derniére dépend du choix de la valeur de A et de

I’expression des pertes active PL et réactive QL .

IV -2-6- EXPRESSIONS DES PERTES ACTIVE PL ET REACTIVE QL

Pour un réseau a N nceuds , les pertes active PL et réactive QL sont déterminées a partir

des puissances injectées :

N N
PL+jQL=X Si =X Ei Ti* (102)
i=1 i=1
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La matrice des courants injectés [ 1] et celle des tensions nodales [ E ] sont :

- ~
1(1)
102)
(1] = .
) E ()
[E] = .
L BN

L’équation (101) peut étre représentée comme suit :
PL+ jQL = [E]' [1*] (103)
Ou:
[E]": estla matrice transposée de [E].
[1*]:estlamatrice conjuguée de [T ].
[E]1= [Z][I]
[E]' = [2]1' 1]
Ou: [Z]: estlamatrice impédance .
L’équation (103) devient:
PL +jQL = [T]'[Z]" [T*] =[1]'[Z] [T*] (104)

[Z]t = [Z] car[Z] estmatrice symétrique .
La matrice impédance [Z] s’exprime en fonction de la matrice résistance [R] et

de la matrice réactance [ X].

[Z]1=R+jX=| oo, il e,
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De méme la matrice correspondante au courant [ | ] s’exprime en fonction de la matrice

courant actif [ 1a ] et la matrice courant réactif [ Ir ] :

arn 1 )

| a2 1r2
[I]=1a +j Ir = : +

Ian Irn

T _ ),

En remplacant dans I’expression ( 104 ) , les parameétres par leurs valeurs respectives ,

on obtient :

PL+jQL=([lal+j[Ir])" * ([R1+j[X]) * ([la]-j[Ir]) (105)

La décomposition de I’équation ( 105 ) en parties réelle nous donne :

PL=[1a] ' [R][1a]+[1a] ' [X] [Ir]+ [Ir]" [RI[Ir]-[Ir]" [X][1a] (106)
La matrice [ X ] est symétrique , ce qui entraine I’égalité du second et quatrieme terme

de I’équation ( 106 ) , on obtient ainsi :

PL=[la]' [R][1a] + [Ir]' [R] [Ir] (107)

Et en partie imaginaire :

QL=[la]" [RI[la]l+[Ir]" [R] [fa]+ [1r]' [X] [Ir]-[1a]" [RI[Ir] (108)
La matrice [ R ] est symétrique ce qui entraine I’égalité du second et quatrieme terme de

I’équation ( 108 ) , on obtient ainsi :

QL=[la]" [X][lal+[Ir] "[X] [Ir] (109)

La résolution des équations ( 107 ) et ( 108 ) nous donne :
PL= > > Rjk (laj lak + Irj Irk) (110)
j k

Et QL= Y Y Xjk (laj lak+ Irj Irk) (111)
i k

Pratiqguement, les pertes active PL et réactive QL sont géneralement exprimees en
fonction des puissances injectées. De ce fait, les équations ( 110 ) et ( 111 ) doivent étre
exprimées en fonction des puissances .

Soit la puissance apparente injectée au nceud i :
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Sj=Pi+jQi=EjTl*=Ej(laj—-jIrj) =
|Bj| (cosdj+jsindj) (laj—jlrj) (112)

5 j : est le déphasage de la tension Ej du nceud j par rapport au nceud de référence .
| Ej| : est le module de la tension Ej
De I’équation ( 112 ) , les expressions des composantes active laj et réactive Irj du

courant injecté au nceud j seront égale a :

1

laj = (Pjcosdj + Qisindj) (113)
|
1

Irj = ] (Pjsindj - Qicosdj) (114)
Ej

En remplacant dans ( 110 ) et ( 111 ), la valeur des courants actif et reactif obtenue

dans les expressions ( 113 ) et ( 114 ) nous aurons :

PL= X X (ajk (PjPk + QjQKk) +fjk (QjPk- PjQk)) (115)
j k
QL= 2 X (njk (PjPk+ QjQk) +vjk (QjPk- PjQk)) (116)
] k
j.k=1,2,...... N
avec :
Rjk
ajk = * cos 0 jk
|l [Ek]
- Rjk
B jk= * sin g jk
|Ej| [ Bk
Xjk
njk= * cos djk
| il [Ek|
- Xjk
yik= * sin d jk
|Ej| | EK|
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djk = &j - dk représente la différence des angles de phase des nceuds j et k .

IV-2-7- OPTIMISATION DES PUISSANCES REACTIVES
Ayant obtenu les expressions de PL et QL d’apres les équations ( 115 ) et ( 116 ) ,

nous pouvons déterminer la nouvelle expression de I’équation (101).

Soit les dérivées partielles de PL et QL parrapporta Q1 :

dPL N
— =273 (aik Qk + Bik Pk) (117)
d Qi k=1
5 QL N

=2 Y (nik Qk + yik Pk) (118)
5 Qi k=1

donc I’expression ( 101 ) sera :

N N
2 Y (oik Qk + Bik Pk) +2A ¥ ( iIK QK + iK PK )=2A (119)
k=1 k=1
i=1,2,....... . n
de I’expression ( 119 ) , nous obtenons finalement :
N Bik N ok
1-2 > PkK(—— +vyik) - 22> QL (— +nik)
k=1 A k=1 A
ki k=i
Qit*i= (120)
aii
2 ( +Mii )
A i=1,2,...... , N
Posons :
N Bik
XLiIK= 1-2 > PK( + vik)
k=1 A
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ok

(121)

ZLiIK= 2 (—— + nik)
A
i
YLii = 2 ( + 1 i)
A
Nous aurons finalement :
N
XLik - >, ZLik Qk‘
k=1
ki
QI L+1 —
Y Lii

L : étant le nombre d’itération .

Cette derniére expression obtenue est la base du calcul d’optimisation de la puissance

réactive.

IV-2-8 - ALGORITHME ET ORGANIGRAMME DE RESOLUTION

L’ algorithme de I’optimisation de la répartition des puissances réactives obéit aux

étapes suivantes :

Etape 1 : Calcul de la répartition des charges (pour obtenir les différents parametres

du réseau) .

Etape 2 : Détermination de la matrice impédance [ Z ] par inversion de la matrice admittance

[Y].

Etape 3 : Calcul des coefficients o, B, v,  a partir des parametres trouvés dans I’étape 1.

Etape 4 : Calcul de la valeur initiale de A pour m=0.

dPL 1
A= ( )
d Qi 5 QL
1-
8 Qi

A % est obtenu par rapport au nceud de bilan .
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Etape 5 : Calcul itératif des puissances réactives selon la formule ( 121 ) par la méthode de
Gauss — Seidel .
A la premiére itération L = 0 , les puissances active et réactive sont ceux calculées dans
I’étape 1 .

[AQit|=[Qi™-qit | < &1
Pendant cette étape, la puissance réactive calculée pour chaque nceud i de production doit
répondre pour chaque itération a la contrainte ( 4 .41 ) qui est :

Qi min < Qi L+1 < Qmax

N
Etape 6 : Calcul des pertes réactive QL selon équation (116 ) etdela 2> Qi
i=1
N
Si: | Y Qi-0QL | <e,
i=1

On obtiendra les résultats des puissances actives optimales sinon, on passea m=m+ 1 et
o +1 _ . 1z .
parsuitea A™ " = A™ £ AX etonrevienta I’étape 5 avec les nouvelles puissances

réactives .
Etape 7 : En spécifiant ces puissances réactives optimales a tous les nceuds de production a
I’exception du nceud de bilan et en utilisant la méthode de Gauss — Seidel, on obtient

finalement les nouveaux parametres du réseau.
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CALCUL DE LA REPARTITION DES CHARGES

A 4

DETERMINATION DE LA MATRICE
IMPEDANCE [Z ]

A 4

CALCUL DES COEFFICIENTS

j.k=1,2,...... N

A 4

CALCUL DE
A" pour m=0

n
|

A 4

ITERATION
N2 L=0
*
RESOLUTION DE L’EXPRESSION (121 ) EN UTILISANT
GAUSS - SEIDEL
i-1 N
XLik - ¥ ZLik QK" - > zZLik Qk*-
k=1 k=i+1
Qi L+1 -
YLii
1=1,2,....... , N
Y Non _ Non
< Qi > Qi ™ > Qi< Qi ™n
oui Oui
\4 A\ 4
Qi L+l _ Qi max Qi L+l _ Qi min

<
<

AQIL=Qi(L+1)-QiL
i=1,2,....... ,n
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s 3
L=L+1 Qlt=qit N AQit| < Oui

A
A

CALCUL DE QL:
N N

QL= 2 2 mjk (PjPk + QjQk) +yjk (QjPk - PjQk))
i K
jok=1,2,....... N

CALCUL DE:
N
2 Qi
i=1
i=1,2,....... . N
\ 4
Non N
m+l=m+ [ m=m+1 ¢ | ¥ Qi-QL|< ¢,
i=1
Oui

A 4

RESULTATS FINAUX

Fig. 8 : Organigramme de I'ptimisatuon de la répartition des puissances réactives.
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IV -3 - METHODE DES COUTS MARGINAUX
IV-3-1-INTRODUCTION

L’optimisation d’un processus quelconque consiste a trouver I’optimum d’une fonction

donnée qui correspond aux conditions optimales de ce processus.
Pour évaluer I’optimum , il faut d’abord choisir les criteres d’optimisation par exemple ,
le critere économique comme étant le colt minimal de production pour une productivité

donné qui est le définition générale du colt marginal [ 42 -53].

IV-3-2-MODELE MATHEMATIQUE

Le probleme d’optimisation de la puissance active pour chaque unité de production est

lié a la minimisation du codt de production total.
Mathématiquement, le probléeme peut étre posé comme un systeme non linéaire

répondant a la condition suivante.

Ng
MIN 2. Ck (122)
k=1
Sous les conditions :
Ng Nch
®,= X Pgk-X Pchm-PL=0 (123)
k=1 m=1
Pok™ < Pgk < Pgk ™ (124)
k=1,2, .uenn. , Ne
m=1,2,.......... , Nch
Pkn < Pkn™ (125)

Pour résoudre cette tache , on profite toujours de la fonction de Lagrange générale qui

est sous la forme suivante :

Ng Ng Nch Ng Nch
L=XCk+A( 2PGk- X Pchm-PL +uU( X QGk-2 Qch.m -QL)+
k=1 k=1 m=1 k=1 m=1
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Ne _
+Y (k™ (EK™ - Ek)+ k™ (Ek - EK ™))+
k=1

Ne _ _
+Y (ak™ (PGK™ - PGk)+ ak™ (PGk - PGk™ ))+
k=1

N _ _
+ Y (BKk™ (QGK™ - QGk)+pk™ (PGk? +QGK?- SGk? ))+
k=1

Nch
+> (ym™ (Qchm™ -Qchm ) + ym™ (Qch.m - Qch.m ™ ))+
m=1

r

# 2 (™M™t + G- ™)
=1

S
+ % (Ek™(Qk™ - Qk) + £k (Qk - Qk™)) +
k=1
n
+Y (wk (PLk - PLKk™Y)) .
k=1
D’ou les variables duales A, U représente les multiplicateurs de Langrage .

(126)

Les variables duales 8k max , sk min, ak max , ok min , Bk max , Bk min, yk

max , yk min , { kkmax , { kmin , EK max , & K min, wk : représentent les

multiplicateurs de Kuhn — Tucker qui sont associées aux contraintes de type inégalité .

La condition nécessaire et suffisante pour que la fonction ( 126 ) soit minimale est la

suivante :
oL oL oL oL oL
:0’ =0 ; :O, :O'—:O,
0 PGk 0 QGk 0 Ek 0 Qk 0 Qch.m
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oL oL

OM ow

En utilisant la simplification du probléme , la fonction de Lagrange devient :

Ng No Nch
L= Ck+A (> PGk - X Pchm-PL ) (127)
k=1 k=1 m=1
oL NG 0 Ck 0 PL
=0 = ( + A (1- ) (128)
0 PGk k=1 0 PGk 0 PGk
0Ck
ou représente le colt incrémentale de I’unité « k » et s’écrit (1C) k.
0 PGk
O PL

: représente les pertes incrémentale associées a I’unité « k » et s’écrit (1TL ) k .

0 PGk

L’équation (128) s’écrit sous la forme suivante :

0CKk 1
= = A (129)
0 PGk OPL
-1 k=1,2,.......... , Ng
0 PGk
1
Ou: . est le facteur de pénalité pour le nceud « Kk » .
0 PL
-1
0 PGk

L’équation ( 129 ) represente I’équation coordination de la répartition optimale de la

puissance active .
La solution de cette derniere dépend du choix de la valeur et de I’expression des pertes

incrémentales (ITL ).
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IV- 3 - 3-EXPRESSION DES PERTES ACTIVES PL

Pour un réseau a N nceud , les pertes active et réactive sont déterminées a partir de

I’expression suivante :

N N
PL+jQL = > Sk =2 Ek Ik* (130)
k=1 k=1

La matrice des courants injectés [ 1] et celle de tension [ E ]

/

1(1)
102)

TNy

B )

E(2)

L EMN

L’équation ( 130 ) peut étre représenté comme suit :

PL+jQL = [E]" * [TI]* (131)
Dans la forme matricielle ona:

[E] =[Z] * [I] (132)

[E1"=[2]" * 11 (133)

Substituons I’équation ( 133 ) dans I’équation ( 131 ), nous avons alors :
PL+jQL =[T]* [Z]' [I]' (134)

[Z]t = [Z] car Z estune matrice symétrique .

La matrice impedance [ Z] s’exprime en fonction de la matrice résistance [ R] et de la

matrice réactance [ X].
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De méme la matrice correspondante au courant | s’exprime en fonction de la matrice

courant actif (la) et matrice courant réactif (Ir) .

lal Irl

| a2 1r2
[I[]=1a +j Ir = : +

IaN It

L’équation ( 130 ) peut étre exprimée de la facon suivante , en substituons ( 135 )

dans (130).
N
Ek=Y Zkm Im
m=1
D’ou : N N
PL+jQL = > > Tk*Zkm Im
k=1 m=1
N N
PL+jQL = > > (lka—jlkr)(Ima+jImr)(Rkm+jXkm)
k=1 m=1

la partie réelle de I’équation ( 4.83) est les pertes actives PL

N N
PL = > > 1Ika Rkm Ima-Ilka Xkm Imr+ Ikr Xkm Ima+ Ikr Rkm Imr

k=1 m=1
La matrice [ X ] est symétrique , ce qui entraine I’égalité suivante :
lka Xkm Imr = lkr Xkm Ima
Donc on obtient ainsi I’expression des pertes actives :

N N
PL = > X2 ( lka Rkm Ima + Ikr Rkm Imr )
k=1 m=1
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N N
PL = 2 X Rkm (lka Ima+ Ilkr Imr) (139)

k=1 m=1
Pratiqguement, les pertes actives PL sont généralement exprimées en fonction des
puissances injectées et des tensions nodales.
De ce fait, I’équation (139) doivent étre exprimés en fonction des puissances.

Soit le courant injecter au nceud « k »

Sk* Pk - jQk Pk - jQk
Ik = = = (cosdk + jsindk) (140)
Ek* Ek* | Ek*|

D’ou:
5 k : représente le déphasage de la tension Ek au nceud k par rapport au nceud de

référence.

| Ek | : représente le module de la tension Ek.

Pk cosdk + Qk sind k Pk sindk - Qk cosdk
lk = + (141)
| Ek | | Ek |

Les expressions des composantes active et réactive du courant injecté au nceud « Kk »

sont égales a :

1
lka = (Pk cosdk + Qk sind k) (142)
| Ken |
1
lkr = (Pk sindk - Qk cosd k) (143)
| Ex |

Les expressions des composantes active Ima et réactive Imr du courant injecté au

nceud m sont égales a :

1
Ima = (Pm cosém + Qm sindm) (144)
| SEm |
1
Imr = (Pm sinédm - Qm cos & m) (145)
| Em |
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Ou:

m: représente le déphasage de la tension Em du nceud m par rapport au nceud de
référence .
| Em | : représente le module de la tension Em .

En remplacant dans ( 139 ) les expressions des courants Ik , Im nous aurons :

N N Rkm
PL=Y X ((Pk cosdk + Qk sindk) (Pm cosém + Qm sind m )+
k=tm=1 | Ek | | Em |

N N Rkm
+y > (Pk sindok -Qk cosd k) (Pm sinédm -Qm cosém))
k=t m=1| Ek | | Em |

(146 )

En simplifiant cette expression et en appliquant la régle de la trigonométrie, rassemblant les

termes dans I'equation ( 164 ) on aura :

N N cos(dm-3dk)
PL = ¥ X Rkm (Pk Pm + Qk Qm) +
k=1 m=1 |Ek| |Em|
N N sin(dm-93k)
+ %X X Rkm (Qk Pm - Pk Qm ) (147)
k=1 m=1 |Ek| |Em|

Afin de reduire I’expression ( 4.93 ) nous introduisons les notations suivantes :
cos(dm - dk) =-cos(dk - dm ) =-cos 6 km - cos dka
sin(dm - 6k ) =-sin (k- dm ) =- sin dkm

d’ou : Rkm cos 6 km
o km = (148)

| Ek | | Em |

- Rkm sin & km
B km = (149)

| Ek | | Em |
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En remplacant ( 148 ) et ( 149 ) dans I’équation ( 147 ) I’expression des pertes actives PL

s’écrit de la fagon suivante :

N N
PL=2 2> (akm(PkPm+QkQm)- Bkm(QkPm-PkQm)) (150)
k=1 m=1
ou:
dkm = 6k - dm: représente la différence des angles de phase des nceuds k etm .

IV-3-4 - EXPRESSION DES PERTES INCREMENTALES
DE TRANSMISSION (ITL)

Ayant obtenu I’expression des pertes actives PL ( 150 ) , nous pouvons déterminer

I’expression des pertes incrémentales de transmission soit les dérivées partielles de PL par

rapport a Pgk :

OPL
(ITL)k = =
0 PGk
N N 0
=2 X (o km (PkPm+Qk Qm)-pB km (Qk Pm-PkQm)) (151)

k=1 m=1 0O PGk

Dans la pratique, on utilise la formule suivante pour le calcul des pertes incrémentales
(ITL) k.

O Pk N
(ITL) k = =22 (Pmakm +p3kmQm) (152)
0 PGk m=1
0 Ck
(IC)k = = A ((ITLYk - 1) (153)
0 PGk

La solution de ( 153 ) dépend du choix de la valeur de A et de I’expression des pertes

incrémentales (ITL) .
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Connaissant la puissance active optimale par I’expression suivante :
gk = A(IC)?2 +B(IC) +C (154)
Ou:
A , B , C :représentent des coefficients.
On peut déterminer la puissance active optimale par une autre expression si la fonction

de co(t est du deuxiéme ordre , qui s’écrit de la fagon suivante :

| (IC)k - AL
Pgk (") = (155)
B1

Ou:
Al, B1: représente des coefficients.

Il est a noter cette derniére formule que nous avons utiliser dans notre étude.

IV-3-5-LARESOLUTION DE LA REPARTITION OPTIMALE
DES PUISSANCES ACTIVES

L’ algorithme de résolution obéit aux étapes suivantes :

Etape 1 : Détermination de la matrice impédance nodale [ Z ] par inversion de la matrice
admittance nodale [ Y ].

On passe par la phase inversion de la matrice admittance [ Y ] pour avoir la matrice
impédance [ Z ] dont la partie réelle [ R ] nous permet le calcul des éléments o ( k,m) et
B (km) (dans le programme de calcul donné en chapitre 5, on utilise les indices i et j
au lieude k et m ) qu’on utilise pour la détermination de la transmission marginale des
pertes ITL et par suite calculer le colt marginal de production IC dont dépend la puissance
optimale & générer .

Etape 2 : On calcul les éléments r ( k, m) de la matrice résistance [ R ] pour
k=1,2,...... ,Ng et m=1,2,........ , N. Les éléments r ( k, m) interviennent dans
les équations (148 ) et (149) donnant o (k,m) et B (k,m) utilisés dans
I’expression (151 ) de la transmission marginale des pertes . ( Nous rappelons que nous

utilisons les indices i et j aulieu de k et m dans le programme d’optimisation ) .
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Etape 3 : On calcul les coefficients a(k,m) et B(k,m) pour k=1,2,...... , Ng et

m=1,2,...... , N & partir des expressions (148) et (149).

On calcul la transmission marginale des pertes ITL (k) en chaque nceud producteur k pour
k=1,2,...... , Ng a partir de I’expression (152).

dans cette étape le facteur de Lagrange A intervient dans I’expression
IC(K)=1-1TL (k).

On calcul IC (k) et par suite PGk pour k=1,2, ...... , Ng (dans le programme , on a

utilisé I’indice h aulieude k c'est-a-dire h=1i ).

Etape 4 : On vérifie la contrainte du type inégalité :

PGk™ < pck(" < pGk™*

Si par exemple I'unité « k » ne vérifie pas cette contrainte, nous la fixons a sa valeur
maximale PGk' = PGk ™ , et nous la soustrayons de la puissance de charge totale, et
on refait la répartition entre les autres unités qui restent.

Etape 5 : Si les conditions suivantes sont respectées, c'est-a-dire :

N

> PGk' = PD1 + PL

k=1
(PGKk' - (PD1 + PL)) < IMW pour k=1,2,..... . Ng
On aura déterminé les puissances actives optimales a générer PGk ' pour
k=1,2,...... , Ng

Si I’une des conditions n’est pas satisfaite, on passe a I’itération suivante et on refait les
opérations de I’étape 3.
Dans les iterations successives, pour déterminer PGk ") on utilise A tel que
A=A L AA
On ajoute

NG

AL si Y pek™ s pD1 + PL
k=1

On ajoute
NG

+AL si Y pek'™ < pp1+ PL
k=1
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Etape 6 : On teste pour les lignes a protéger si elles respectent la valeur maximale de
puissance de transmission.

Etape 7 : Si une des lignes (\au moins ) ne vérifie pas I’étape 6 , on calcule les corrections a
introduire suivant .
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Inversion de la matrice admittance
[Zz] = [R] + j[X]

A 4

Détermination des éléments de matrice
résistance R
[R] =réel [Z2]

A 4

Calcul des eléments o (k, m)etp (k, m)

A 4

Calcul des coefficients de transmission
marginale des pertes ITL (k)

A 4

Choix de A

A 4

Calcul du cout marginal de production en chaque
nceud producteur
IC (k) k=1,2,...... , Ng

Calcul de PGk(i )
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Non

)

A 4

pck (") s pak ™

< PGk (") > pGk™"

Non

Oui

Remplacer pck (")
par PGk™

A 4

Soustraire PGk(i ) de

A

y

| © pek® - pPD1- PL| < &

Oui :
Remplacer PGk " PD _
v par PGk ™" PD1=pPD - PGk(")
Somme des
puissances v
Soustraire PGk(i ) de v
PD Somme
_ (i) NG .
PD1="PD- PGk Pl =y pek(i)
| k=1
Faite la somme
NG _
p=1x pck!"
k=1
\ 4
Oui
\ 4
k < NG k=k+1
Non Oui

A 4

Non Oui Oui
[ PGk (i) > PD1+PL P12 < P12 max
\ 4 \ 4
A=A+ AL A=A - AL A : Non
Imprimer PGk (")
k=1,2, ...... , Ng
P12 = P12 max

Fig. 9 : Organigramme de résolution de la répartition optimale des puissances actives
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VALIDATION SUR
UN RESEAU DE 25
NOEUDS
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V-1- METHODE DES FONCTION IMPLICITES
V - 1- 1-0ORGANIGRAMME D'OPTIMISATION

INTRODUCTION DES DONNEES :

* Nbre total de nceuds nl.

* Nbre de générateurs n2 .

* Précision ¢ _ _
* Les limites de puissances Psg™ , Psg™" , Qsg™ , Qsg™"

A 4

INTRODUIRE DES VALEURS ARBITRAIRES DE

Psg et Qsg
A\ 4
k=20
A\ 4
ENTREE:
> Ps = Psg - Pch
S =2, . , N2
Qs = Qsg - Qch
LOAD FLOW
Psg = Psg + A Psg
Qsg = Qsg + A Qsg SORTIE :
S=2,...... , N2 p=1,...... .nl
Iy * Les tensions Ep : modules et arguments

* Les puissances injectées Pp , Qp
* Les pertes de puissances active et réactive : f et z

A 4

ENTREE :
* Sortie de I’écoulement
* Eléments de la matrice [Z]

OPTIMISATION
SORTIE :
S =2, ciinnn. , N2
A Psg et A Qsg
[
N Si APsg < g4
on Et AQsg < ¢
S = 2, ciiinnn. , N2
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CALCUL :

* Des codts de chaque unité
de production

* Du codt global

A 4

IMPRESSION
* Puissances optimales
générées : Ppq et Qpq
+ Ecarts de puissances
générées :
A Psg et AQsg

* Le colt global

g=12,...... , N2

A 4

FIN DU PROGRAMME

Fig. 10 : Organigramme d'optimisation.
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V-1-2-APPLICATION AU RESEAU ELECTRIQUE AYANT 25 NCEEUDS

Considérons maintenant un réseau électrique Fig. 11 ayant 25 nceuds et comportant

5 générateurs dont les fonctions colts en dinars par heure , sont données par les expressions :

Cl = 0,0015 Pgl? +1,8 Pgl + 40
C2 = 0,0030 Pgl? +1,7 Pg2 + 60
C3 = 0,0012 Pg3° +2,1 Pg3 + 100
C4 = 0,0080 Pg4? +2,0 Pg4 + 25
C5 = 0,0010 Pg5° +1,9 Pg5 + 120

Ou les puissances genérées sont exprimées en (MW) , et avec les contraintes suivantes :

* L_es puissances en valeurs réduites (p.u)

1,0 < Plg < 3,0 -15 < Qlg < 25
08 < P2g < 15 -08 < Q29 < 15
08 < P3g < 20 -08 < Q3 < 15
02 < P4g < 1,0 -08 < Q4g < 15
10 < P5g < 30 -08 < Q5 < 15

* Les tensions en valeurs réduites (p.u)

09 < |Ep| <11

Dans le tableau (2) sont données les impédances de lignes et les admittances de
charges par rapport a la terre, exprimées en valeurs réduites dans la base de la puissance
apparente égale a 100 MVA.

Dans le tableau ( 3) ou le tableau de planification sont données les valeurs de tension

du nceud de référence des puissances générées et des puissances de charge .
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Fig. 11 : Représentation d'un réseau a 25 nceuds et 5 générateurs.
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Liaison p-q Impédance Z pg (pu) Admittance de charge
Y’pg /2 (pu)

1-3 0,0720 +j 0,2876 j 0,0179
1-16 0,0290 +j 0,1379 j 0,0337
1-17 0,1012 +j 0,2799 j 0,0144
1-19 0,1407 +j 0,0097 j 0,0579
1-23 0,1015 +j 0,2245 j 0,0873
1-25 0,0759 +j 0,3593 j 0,0186

2-6 0,0617 +j 0,2935 j 0,0155

2-7 0,0511 +j 0,2442 j 0,0175

2-8 0,0579 +j 0,2763 j 0,0185
3-13 0,0564 +j 0,1478 j 0,0185
3-14 0,1183 +j 0,3573 j 0,0113
4-19 0,0196 +j 0,0514 j 0,0220
4-20 0,0382 +j 0,1007 j 0,0558
4-21 0,0970 + j 0,2547 j 0,0577
5-10 0,0497 +j 0,2372 j 0,1335
5-17 0,0144 +j0,1269 j 0,0140
5-19 0,0929 +j 0,2442 j 0,0140
6-13 0,0263 +j 0,0691 j 0,0040

7-8 0,0529 + j 0,1465 j 0,0078
7-12 0,0364 +j 0,1736 j 0,0110

8-9 0,0387 +j 0,1847 j 0,0118
8-17 0,0407 +j 0,2075 j 0,0078
9-10 0,0970 +j 0,2091 j 0,0900
10-11 0,0890 +j 0,2859 j 0,0137
11-17 0,1068 +j 0,2807 j 0,0161
12 -17 0,0460 +j 0,2196 j 0,0139
14 -15 0,0281 +j 0,0764 j 0,0044
15-16 0,0256 +j 0,0673 j 0,0148
17-18 0,0806 +j 0,2119 j 0,0122
18-19 0,0872 +j 0,2294 j 0,0132
20-21 0,0615 +j 0,1613 j 0,0354
21-22 0,0414 +j 0,1087 j 0,0238
22 - 23 0,2250 + j 0,3559 j 0,0169
2224 0,0970 +j 0,2595 j 0,0567
24 - 25 0,0472 +j 0,1458 j 0,0317

Tab. 2: Tableau d'impédance de ligne et d'admittance de charge p/p a la terre.
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Nombre TENSION GENERATEUES CHARGES
du nceud
Module | Arg. Pg Qg Pg Qg
(pu) (Deg) (MW) | (MVAR) | (MW) | (MVAR)

1 1,02 0 0 0 0 0
2 1 0 100 17 10 3
3 1 0 150 4 50 17
4 1 0 50 - 4 30 10
5 1 0 200 - 47 25 8
6 1 0 0 0 15 5
7 1 0 0 0 15 5
8 1 0 0 0 25 0
9 1 0 0 0 15 5
10 1 0 0 0 15 5
11 1 0 0 0 5 0
12 1 0 0 0 10 0
13 1 0 0 0 25 8
14 1 0 0 0 20 7
15 1 0 0 0 30 10
16 1 0 0 0 30 10
17 1 0 0 0 60 20
18 1 0 0 0 15 5
19 1 0 0 0 15 5
20 1 0 0 0 25 8
21 1 0 0 0 20 7
22 1 0 0 0 20 7
23 1 0 0 0 15 7
24 1 0 0 0 15 5
25 1 0 0 0 25 8

Tab. 3 : Tableau de planification.
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* CALCULDU TRANSIT DE PUISSANCES POUR 25 NOEUDS

Numero de nceud de référence r=1
Nombre total de nceuds N =25
Nombre de générateurs G =5
Précision epsilon = 0,0005

L’ accélération alpha =1,4

Numéros des générateurs

Gen (2) =2
Qmax (2) =15
Qmin (2)=-0,8
Emod (2) =1
Gen (3) =3
Qmax (3)=1,5
Qmin (3)=-0,8
Emod (3) =1
Gen (4) =4
Qmax (4) =15
Qmin (4)=-0,8
Emod (4) =1
Gen (5) =5
Qmax (5) =15
Qmin (5)=-1,8
Emod (5) =1

Voir les résultats dans le tableau : Tab. 5

Le calcul du transit de puissances a été fait dans le but de tester les valeurs obtenues des
tensions et des puissances réactives se sorte qu’elles restent dans I’intervalle imposé par les

contraintes de tensions et de puissances réactives.
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RESULTATS DU TRANSIT DE PUISSANCE POUR 25 NCEEUDS

Nombre d’itérations = 45

- Les tensions nodales

NEUD p | MODELE (Ep) | ARGUMENT (Deg.)
1 1,0200 0,0000
2 0,8899 13,6778
3 0,9583 8,2464
4 0,8912 0,8590
5 0,8853 13,7695
6 0,9055 8,1692
7 0,8850 7,6969
8 0,8864 6,877
9 0,8751 6,2616
10 0,8835 8,0669
11 0,8923 6,4329
12 0,8921 6,0823
13 0,9137 74816
14 0,9351 - 1,6043
15 0,9423 - 2,8527
16 0,9627 -2,7879
17 0,9018 5,7101
18 0,8877 3,0449
19 0,8959 2,4340
20 0,8823 -2,0318
21 0,8940 - 3,8754
22 0,9117 - 54578
23 0,9723 -3,3918
24 0,9397 -7,3541
25 0,9593 - 6,8335

Tab. 4 : tableau de résultat du transit de puissance pour 25 nceuds avec 45 itérations.
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- Les puissances injectées

NCEUD p P(p) (MWwW) Q(p) (MVAR)
1 54,4277 147,1767
2 89,8917 - 19,7079
3 99,9820 - 12,8688
4 20,0802 - 13,3763
5 174,8421 - 54,5883
6 - 15,0010 - 4,8175
7 - 15,0141 -4,7211
8 - 25,0185 0,1255
9 - 14,9877 - 4,9606
10 - 14,9843 - 4,9835
11 - 4,9994 0,0337
12 - 10,0047 0,0384
13 - 24,9853 - 8,1352
14 - 19,9873 - 6,9656
15 - 29,9922 - 9,9917
16 - 30,0051 - 10,0209
17 - 59,9359 -20,12.8
18 - 14,9912 - 4,9586
19 - 15,0145 - 5,2372
20 - 24,9831 - 7,9761
21 - 19,9796 - 6,9593
22 - 19,9935 - 7,0146
23 - 15,0057 - 5,0126
24 - 14,9850 -4,9750
25 - 25,0080 - 8,0250

- Les pertes de puissances

LES PERTES ACTIVES (MW)

LES PERTES REACTIVES ( MVAR)

24, 3496

- 78, 0431

Tab. 5 : tableau des puissances injectées et des pertes totales des puissances

97




SOLUTIONS OPTIMALES POUR UN AJUSTEMENT DE 30 %

TABLEAU DES PUISSANCES GENEREES

it. | Pg[1] | Po[2] | Pg[3] | Pg[4] | Pg[5] | Qo[1] | Qg[2] | Qo[3] | Qg[4] | Qg[5] | COUT
[MW] | [MW] | [MW] | [MW] | [MW] | [MVAR] | [MVAR] | [MVAR] | [MVAR] | [MVAR] | TOTAL
[DA/H]
1]289,75 | 97,98 | 130,65 | 49,71 | 189,53 | 386,40 | -22,10 | 520 | -520 | -61,10 | 219554
2 [ 271,03 94,72 (139,80 | 46,70 | 199,55 | 187,98 | 1,44 | 3315 | 2322 | -0,40 |1948,49
3 260,62 | 97,82 | 131,51 | 45,83 | 205,17 | -4,59 | 31,50 | 4754 | 60,03 | 2801 |1971,53
4 | 265,85 | 98,53 | 136,77 | 44,39 | 201,57 | - 129,00 | 60,82 | 47,87 | 73,48 | 33,63 |1961,93
5 | 266,13 | 98,10 | 131,80 | 44,93 | 206,14 | - 117,27 | 59,06 | 4595 | 6558 | 37,94 |1964,72
TABLEAU DE VARIATION DE PUISSANCES

it. | DPg [2] | DPg[3] | DPg[4] | DPg[5] | DQg [2] | DQg[3] | DQg[4] | DQg[5] | COUT

[MW] | [MW] | [MW] | [MW] | [MVAR] | [MVAR] | [MVAR] | [MVAR] | TOTAL

[DA/H]

1| -12,02 | -3435 | -529 | -30,47 | 2354 | 27,95 28,42 60,70 | 2195,54

2| -326 | 914 | -3,01 | 10,02 | 30,15 14,39 36,81 28,41 |1948,49

3| 310 | -826 | -087 | 561 | 29,33 0,33 13,45 562 | 197153

41 071 523 | -144 | -359 | -1,76 -1,92 -7,90 431 [1961,93

5| -043 | -497 | 054 | 457 -0,29 -0,23 -0,66 -2,06 | 1964,72

Tab. 6 : Tableau des puissances genérées et tableau de variation de puissance avec
solution optimal pour un ajustement de 30%.
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SOLUTIONS OPTIMALES POUR UN AJUSTEMENT DE 40 %

TABLEAU DES PUISSANCES GENEREES

it. | Pg[1] | Po[2] | Pg[3] | Pg[4] | Pg[5] | Qg[1] | Qg[2] | Qg[3] | Qg[4] | Qg[5] | COUT
[MW] | [MW] | [MW] | [MW] | [MW] | [MVAR] | [MVAR] | [MVAR] | [MVAR] | [MVAR] | TOTAL
[DA/H]
1 |289,92 | 98,03 | 131,06 | 49,69 | 189,11 | 394,43 | -23,80 | 5,60 -5,60 | -65,80 |2196,00
2 | 271,02 | 94,67 | 139,47 | 46,68 | 199,98 | 195,18 | -0,16 | 32,61 | 21,57 | -2,37 |1948,554
3 |270,70 | 94,01 | 131,91 | 45,06 | 201,24 | 9,19 30,30 | 16,90 | 50,35 | 26,01 |1971,77
4 | 265,03 | 98,51 | 136,43 | 44,42 | 201,91 | -124,69 | 59,80 | 47,76 | 72,53 | 33,01 |1961,85
5| 266,15 | 98,11 | 132,15 | 44,93 | 205,78 | -114,85 | 58,60 | 45,80 | 6519 | 37,54 |1964,77
TABLEAU DE VARIATION DE PUISSANCES

it. | DPg [2] | DPg[3] | DPg[4] | DPg[5] | DQg [2] | DQg[3] | DQg[4] | DQg[5] | COUT

[MW] | [MW] | [MW] | [MW] | [MVAR] | [MVAR] | [MVAR] | [MVAR] | TOTAL

[DA/H]

1| -11,97 | 3391 | 531 | -30,09 | 2361 27,01 27,17 63,43 | 2196,00

2| -3,36 8,10 | -3,01 | 10,07 | 30,51 14,37 36,78 29,22 | 1940,54

3| 3,14 -755 | 0,82 | 476 29,42 0,78 14,17 6,17 | 1971,77

4| 0,70 452 | -144 | -2,83 | -1,20 -1,96 -7,33 453 |1961,85

5| -040 | -428 | 050 | 3,87 -0,04 -0,08 -0,45 -1,86 | 1964,77

Tab. 7: Tableau des puissances générées et tableau de variation de puissances avec
solution optimale pour un ajustement de 40%.
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SOLUTIONS OPTIMALES POUR UN AJUSTEMENT DE 50 %

TABLEAU DES PUISSANCES GENEREES

it. | Pg[1] | Pol2] | Pg [3] | Po[4] | Pg[5] | Qo[l] |Qg[2] |Qg[3] |Qg[4] |Qg[5] |COUT
[MW] | [MW] | [MW] | [MW] | [MW] | [MVAR] | [MVAR] | [MVAR] | [MVAR] | [MVAR] | TOTAL
[DA/H]
1 290,10 | 98,08 | 131,49 | 49,67 | 188,68 | 402,49 |-25,50 | 6,00 6,00 [-70,50 |2196,48
2 | 271,00 | 94,63 | 139,12 | 46,66 | 200,42 | 202,42 |-1,75 |32,07 [19,93 |-4,38 |1948,60
3 | 268,80 | 97,80 | 132,30 | 45,90 | 204,30 | 9,61 29,16 |4642 [56,68 |2567 |1972,02
4 | 265,80 | 98,49 | 136,09 | 44,46 | 202,26 | -120,37 | 58,78 | 47,64 |7157 3239 |1961,78
5 | 266,16 | 98,12 | 132,51 | 44,92 | 205,40 | -112,41 |58,14 [4564 |64,81 |37,14 |1964,82
TABLEAU DE VARIATION DE PUISSANCES

it. | DPg [2] | DPg[3] | DPg[4] | DPg[5] | DQg [2] | DQg[3] | DQg[4] | DQg[5] | COUT

[MW] | [MW] | [MW] | [MW] | [MVAR] | [MVAR] | [MVAR] | [MVAR] | TOTAL

[DA/H]

1| -11,92 | -3351 | -5,33 | -31,32 | 23,75 26,07 2593 | 66,12 |2196,48

2| -345 | 764 | -301 | 11,74 | 30,92 14,35 36,74 | 30,06 |1948,60

3| 317 | -683 | -0,76 | 3,88 | 29,62 1,22 14,89 6,71 | 1972,02

41 0,69 379 | -1,44 | -204 | -0,65 -2,00 -6,76 475 |1961,76

5| -037 | -357 | 047 | 3,14 0,21 0,07 -0,23 -1,66 | 1964,82

Tab. 8 : Tableau des puissances générées et tableau de variation de puissances avec solution
optimale pour un ajustement de 50%.
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Fig. 12 : Courbe du cout total en fonction du nombre d'itérations
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Fig. 13 : Courbe du cout total en fonction du nombre d'itérations
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Fig. 14 : Courbe du cout total en fonction du nombre d'itérations
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V-1-3-RESULTATS ET INTERPRETATION

L’exemple d’un réseau a 25 nceuds fig. 11 traité précédemment est un modele type

d’un réseau de grande taille avec le groupement des petites charges afin de réduire le nombre
total de nceuds.

Nous avons tout abord effectué une étude en planification, qui consiste a déterminer les
moyens de compensation supplémentaires a installer sur le réseau pour assurer un
fonctionnement dans les limites des tensions admissibles ; on a constaté que la méthode
numérique utilisée pour le calcul de la répartition de puissances converge et donne des
résultats acceptables (Tab.5 ).

En deuxieme lieu , les valeurs de tensions nodales obtenues dans I’écoulement apres 45
itérations étaient prises comme valeurs initiales dans le programme de la répartition optimale
, pour activer la convergence de la méthode de Gauss — Seidel . Il est tout a fait évident que
I’importance de la taille du réseau influe sur I’efficacité de la méthode d’optimisation et par
la suite la précision dans le calcul est plus ou moins bonne.

Dans notre exemple, nous avons pris trois ajustements différents sur les puissances
réactives (30% , 40% et 50% ) , en gardant un méme ajustement de 10% sur les puissances
actives . La convergence de la méthode est liée directement a la précision de calcul
prédéfinie.

Pour une précision de 0,05, les résultats obtenus dans les différents cas sont

sensiblement identiques :

Ajustement de 10 % sur le Psqg et Osg

30 % des Qsg | 40 % de Qsg | 50 % de Qsg
N° d’iter. 5 4 4
COUT TATAL | 1964,72 1964,77 1964,82

Tab. 9 : Tableau d'ajustement de 10% sur les Psg.

Les valeurs optimales des puissances se trouvent dans les tableaux (6,7 ¢et8).
Pour voir réellement la convergence de la méthode , nous avons amélioré la précision
1 a 0,005 et le résultat obtenu aprés 92 itérations montre que la fonction codt oscille

autour d’une valeur moyenne qui est de 1963, 96 DA /h .
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Avec une autre valeur de precision 1 = 0,01 la méthode converge apres 66 itérations
et donne la valeur optimale du cot 1963, 98 DA / h. Ceci nous permet de conclure que la
convergence s’obtient toujours quelque soit la précision avec un nombre d’itérations tres
élevées. Pour gagner du temps nous pouvons admettre dés que nous constatons que la
fonction co0t est oscillatoire entre deux valeurs constamment retrouvées, on peut prendre la
valeur moyenne comme solution optimale .

Les courbes de variations du codt global en fonction du nombre d’itérations ( fig . 12,

13 et 14 ) montrent bien la convergence de la méthode vers la valeur du colt minimale .
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V -2-METHODE DE LAGRANGE

V-2-1-0ORGANIGRAMME D'OPTIMISATION

CALCUL DE LA PUISSANCE
DES CHARGES

A

DETERMINATION DE LA
MATRICE IMPEDANCE [ Z ]

CALCUL DES COEFFICIENTS

ajk, Bk, mjk, vk
j k=1,2,...,N

\ 4
CALCUL DE
2™ pourm=0

[
»

ITERATION
N°L=0

[
»

RESOLUTION DE L’EXPRESSION (4 .67 ) EN UTILISANT
GAUSS - SEIDEL
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k=1 k=i+1
QI L+1 —
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Fig. 15 : Organigramme d'optimisation.

107



V-2-2- APPLICATION AU RESEAU ELECTRIQUE AYANT 25 NEEUDS

On reprend le méme réseau électrique a 25 nceuds fig. 11 avec les contraintes

suivantes :
* Les puissances en valeurs réduites (p.u)
-0,80 < Qlg < 1,15
- 0,20 Q2g 0,97
- 0,30 Q3g 1,08
-0,20 < Q4g 0,9
- 0,60 Q5¢ 1,32

IA
IN

IN
IN A

IN
IA

* Les tensions en valeurs réduites (p.u)
09 < Ep < 11
Dans le Tableau 10 ou tableau de planification sont données les valeurs de tension du

nceud de référence, des puissances générées et des puissances de charge.
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Nombre TENSION GENERATEUES CHARGES
du nceud
Module | Arg. Pg Qg Pg Qg
(pu) (Deg) (MW) | (MVAR) | (MW) | (MVAR)

1 1,02 0 0 0 0 0
2 0,900 0 100 17 10 3
3 0,950 0 150 4 50 17
4 0,900 0 50 - 4 30 10
5 0,900 0 200 - 47 25 8
6 1 0 0 0 15 5
7 1 0 0 0 15 5
8 1 0 0 0 25 0
9 1 0 0 0 15 5
10 1 0 0 0 15 5
11 1 0 0 0 5 0
12 1 0 0 0 10 0
13 1 0 0 0 25 8
14 1 0 0 0 20 7
15 1 0 0 0 30 10
16 1 0 0 0 30 10
17 1 0 0 0 60 20
18 1 0 0 0 15 5
19 1 0 0 0 15 5
20 1 0 0 0 25 8
21 1 0 0 0 20 7
22 1 0 0 0 20 7
23 1 0 0 0 15 7
24 1 0 0 0 15 5
25 1 0 0 0 25 8

Tab. 10 : Tableau de planification.
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*CALCUL DE L’ECOULEMENT DE PUISSANCES POUR 25 NEEUDS

Numero de nceud de référence r=1
Nombre total de nceuds N =25
Nombre de générateurs G =5
Précision epsilon = 0,00001

L’ accélération alpha =1,4

Numéros des générateurs

Gen (2) =2
Qmax (2) = 0,97
Qmin (2) =-0,20
Emod (2) = 0,900
Gen (3) =3
Qmax (3) =1,08
Qmin (3) =-0,30
Emod (3) = 0,950
Gen (4) =4
Qmax (4)=0,9
Qmin (4) =-0,20
Emod (4) = 0,900
Gen (5) =5
Qmax (5) =1,32
Qmin (5) =-0,6

Emod (5) = 0,900

Voir les résultats dans le tableau Tab. 13

Le calcul de I’écoulement de puissances a été fait dans le but de tester les valeurs obtenues
des tensions et des puissances réactives de sorte qu’elles restent dans I’intervalle imposé par

les contraintes de tension et de puissances réactives .
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RESULTATS DE L’ECOULEMENT DE PUISSANCE POUR 25 NEEUDS

Nombre d’itérations = 45

- Les tensions nodales

NEUD p | MODELE (Ep) | ARGUMENT (Deg.)
1 1,0200 0,0000
2 0,900 13,36
3 0,950 8,43
4 0,900 0,8590
5 0,900 13,7695
6 0,905 8,1692
7 0,896 7,6969
8 0,897 6,877
9 0,887 6,2616
10 0,897 8,0669
11 0,905 6,4329
12 0,903 6,0823
13 0,911 74816
14 0,931 - 1,6043
15 0,939 - 2,8527
16 0,961 -2,7879
17 0,913 5,7101
18 0,898 3,0449
19 0,905 2,4340
20 0,891 -2,0318
21 0,901 - 3,8754
22 0,918 - 54578
23 0,975 -3,3918
24 0,944 -7,3541
25 0,962 - 6,8335

Tab. 11 : Tableau des résultats du transit des puissances pour 25 nceuds avec 32

itérations.
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- Les puissances transitées

Liaison p-q P (pu) Q (pu)
1-3 - 39,8 +j 36,6
1-16 42,2 +j 32,3
1-17 -15,1 +j 445
1-19 1,8 + ] 27,2
1-23 29,6 +j 11
1-25 34,7 +j 19
2-6 24,2 -j]69
2-7 33,1 -j 48
2-8 32,7 -j55
3-1 41,9 -j 31,6
3-13 16,7 +j 18,2
3-14 41,4 -j 6,6
4-19 -40,3 +j 5,8
4-20 37,5 -j 6,7
4-21 22,7 -j 12,6
5-10 31,9 -j 86
5-17 86,2 - j 23,8
5-19 56,9 - j 18,6
6-2 - 23,7 +j 6,1
6-13 8,8 -j 111
7-2 -32,4 +j 5,7
7-8 5,6 -j 3,7
7-12 11,7 -j 70
8-2 -31,9 +j 6,4
8-7 -5,6 +j 26
8-9 6,2 + ] 2,7
8-17 6,3 -j 11,7
9-8 -6,2 -j45
9-10 -8,8 -j 05
10-5 -31,2 +j 23
10-9 8,9 -j 06
10-11 7,3 -j 6,7
11-10 -7,2 +j 48
11-17 2,2 -j 48
12-7 -11,7 +j 56
12 - 17 1,7 -j 56
13-3 - 16,3 - j 18,6
13-6 -8,7 + j 10,6
14-3 -39,1 +j 10,2
14 - 15 19,1 -j 17,2
15-14 -18,9 +j 17,0
15-16 -11,1 - 27,0
16-1 -41,3 -j 349
16 - 15 11,3 +j 249
17-1 17,4 - j 40,9
17-5 - 84,9 +j 13,8
17-8 -6,2 +j 26
17-11 -2,2 +j 22
17 -12 -1,7 +j 3,3
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17-18 176 -} 0,9

18- 17 -17,3 -j 03

18- 19 2.3 -j 47

19-1 -06 - j 281
19-4 40,7 -} 6,6

19-5 -52,8 +j 27,0
19-18 -23 +j 26
20 -4 - 36,9 +j 50
20 -21 11,9 - j 13,0
214 - 22,0 +j 5.4
21 - 20 11,7 +j78
21— 22 137 - j 20,2
20 -21 - 134 +j 17,0
22 - 23 -131 - 77

22— 24 6,5 - j 16,3
23-1 - 28,6 - j 105
2322 13,6 +j55
24— 22 -6,3 +j 70
24— 25 -8,7 - j 12,0
25-1 -338 - j 145
25— 24 8,8 +j 65

Tab. 12 : Tableau des puissances transitées.
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- Les puissances injectées

NCEUD p P(p) (MW) Q(p) (MVAR)
1 53,4 143,7
2 90,0 -17,3
3 100,0 -19,9
4 20,0 - 13,6
5 175,0 -51,0
6 - 15,0 -50
7 - 15,0 -50
8 -25,0 0,0
9 - 15,0 -50
10 - 15,0 -50
11 -5,0 -0,0
12 - 10,0 0,0
13 -25,0 -8,0
14 -20,0 -7,0
15 - 30,0 -10,0
16 - 30,0 - 10,0
17 - 60,0 -20,0
18 - 15,0 -50
19 - 15,0 -50
20 -25,0 -8,0
21 -20,0 -7,0
22 - 20,0 -7,0
23 - 15,0 -50
24 - 15,0 -50
25 -25,0 -8,0

- Les pertes totales des puissances

LES PERTES ACTIVES (MW) LES PERTES REACTIVES ( MVAR)

23,418 -83,213

Tab. 13 : Tableau des puissances injectées et tableau des pertes totales des puissances.
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OPTIMISATION DES PUISSANCES REACTIVES

Nombre de nceud total n=25
Nombre de générateurs m=5
Précision epsilon =0,001
Qmax (1) = 1,15

Qmin (1) =-0,80

Qmax (2) = 0,97

Qmin (2) =-0,20

Qmax (3)=1,8

Qmin (3) =-0,30

Qmax (4) =0,90

Qmin (4) =- 0,20

Qmax (5) = 1,32

Qmin (5) =- 0,60

w = -0,00932
variation dw = 0,0005
w = - 0,00882
variation dw =0,0001
w =-0,00872
variation dw =0,0001
w = - 0,00852
variation dw =0,0001
w = -0,00842
variation dw =0,0001
w = - 0,00832
variation dw =0,0001
w =-0,00812
variation dw =0,0001
w = - 0,00802

LES PUISSANCES REACTIVES OPTIMALES

qq(2)=1.2
qq(3)=13,0
qq(4)=18
gq(5)=-10,1
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V-2-3-RESULTAS ET INTERPRETATION

Le calcul de la répartition des charges par la méthode de Gauss — Seidel modifié a

donné de trés bons résultats. Elle nous a permis non seulement de déterminer les paramétres
de n’importe quel réseau a partir de valeurs planifiées , mais en plus de déterminer les
puissances réactives injectées aux nceuds de production tout en contrélant leur module de
tension .

La méthode de la répartition optimale des puissances réactives en utilisant le critere de
minimisation des pertes actives a donné des résultats treés satisfaisants . Cette optimisation
des puissances réactives aux nceuds de production influe sur tous les paramétres du réseau

que :

- Augmentation des tensions nodales.

- Chute de tension minimale.

- Augmentation de la puissance capacitive des lignes.
- Transit moins important de la puissance réactive.

- Pertes de puissance active minimale.
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CONCLUSION GENERALE

L’ importance de I’étude de la répartition des puissances dans un réseau est capitale, elle
nécessite I’élaboration d’une méthode de calcul numérique plus stable et efficace afin de
répondre a ce besoin.

Dans le présent travail, notre premiére préoccupation était de trouver une methode
numérique qui permet de résoudre le probléeme d’optimisation de la répartition des
puissances.

On peut remarquer aussi que toutes les étapes décrites, sont faciles a suivre, et les outils
essentiels utilisés pour sa réalisation sont les méthodes numériques et I’informatique.

Les ordinateurs ont été congus pour étre capables de faire des calculs numériques tres
rapidement, nous déchargeant ainsi de la tache fastidieuse de les effectuer a la main.

Un premier choix a été fixé sur la méthode de Gauss — Seidel pour le calcul de
I’écoulement de puissances . Ce choix n’était pas arbitraire mais basé surtout sur la
simplicité et I’efficacité de la méthode , contrairement a celle de Newton — Raphson qui
malgré sa précision et sa rapidité , reste marginalisée pour la simple raison qu’elle est lourde
dans son application a un réseau de grande taille .

La méthode de Gauss — Seidel a été modifiée et accélérée dans le but de I’intégrer
entierement dans la méthode d’optimisation. Elle permet en considération les contraintes des
puissances réactives et des tensions aux nceuds de production.

La deuxiéme choix a été fait sur la répartition optimale des puissances active et réactive
Trois méthodes ont fait I’objet de notre étude :

- La premiere fait appel a des fonctions implicites exprimant une variable en fonction des
autres. Dans notre étude la variable étant les puissances active et réactive générées par le
nceud de référence. Elle permet de déterminer la répartition économique selon le codt du
combustible.

- La deuxieme nous permet de deéterminer la répartition des puissances réactives selon le
critere de minimisation des pertes actives.

- La troisieme choisie aussi comme la premiere le critere économique comme étant le codt
minimal de production pour une productivité donné qui est le définition générale du codt

marginal.
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Les deux premiéres méthodes ont été illustrées par une application dans un réseau a 25
nceuds.

Les résultats obtenus sont trés satisfaisants et confirment bien la validité et I’efficacité
des méthodes. De plus les valeurs trouveées par les deux méthodes se situent dans le domaine
délimité par les contraintes fonctionnelles du réseau.

La méthode de fonctions implicites permet d’optimiser simultanément les deux
puissances active et réactive par contre la méthode de Lagrange optimise uniquement la
puissance réactive, et par conséquent on préconise la premiére méthode dans les applications
pratiques.

Nous espérons que le résultat de notre travail sera d’un apport modeste, certes, mais
néanmoins utile pour les prochaines recherches en vue d’aboutir & une meilleure maitrise de

cette technique.
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Résumé

Les problemes relatifs au fonctionnement des réseaux électriques sont nombreux et
variés tant par leur importance que par leur diversité. Les marges, dont on disposait
autrefois, semblent disparaitre, laissant parfois place a des situations qui seraient
inacceptables pour I’exploitation des réseaux si des dispositions appropriees n’étaient pas
mIses en ceuvre.

D’une maniere générale, I’examen des cartes de topologie électrique montre que les
réseaux ne présentent aucune régularité dans leur structure géographique. Les puissances
appelées par les consommateurs sont tout a fait aléatoires, tout au plus, elles peuvent avoir
des caractéristiques spatio-temporelles matérialisées par une moyenne et une dispersion.

Le probleme, auquel nous sommes toujours confronté est celui de la répartition tant des
puissances actives que réactives.

Initialement, la méthode utilisée consistait a faire produire a leur maximum les unités
productrices les plus efficaces. Cette solution n’est pas rentable car I’abus de fonctionnement
des machines diminue leur durée de vie, et par voie de conséquence augmente
considérablement les frais d’entretien et de maintenance.

L’évolution rapide et importante des systéemes énergétiques, ainsi que le transit de
I’énergie électrique a longue distance, ont contribué a la recherche de méthodes efficaces
permettant la résolution du transit des puissances

Cette évaluation , liée au perfectionnement et a I’accroissement des possibilités des
ordinateurs , a permis d’élaborer plusieurs nouvelles méthodes permettant de répartir d’une
maniere optimale les puissances active et réactive

Pour garantir une conduite économique et fiable des réseaux qui se présentent
généralement sous forme complexe, plusieurs contraintes doivent étre prises en considération
telle que les transits de courant, des tensions, puissances active transmissible et réactive
nécessaire.

Le but de notre travail est de mettre en ceuvre plusieurs méthodes de résolution de la
répartition optimale des puissances active et réactive nous permettant de cerner le

probléme avec plus d’intérét et de faire une comparaison entre ces derniéres
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ABSTRACT

Problems relating to the functioning of electrical networks are numerous and various
both by their importance and by their diversity. Margins, which they had in the past, seem to
disappear, sometimes leaving place in situations which would be unacceptable to the
working of networks if appropriate dispositions were not implemented.

Generally, the exam of the cards of electrical topology shows that networks introduce
no regularity in their geographical structure. Potency called by the consumers is wholly
unpredictable, at the very most, they can have spatiotemporal characteristics, by an average
and a dispersion.

The problem, to which we are always confronted that of sharing out is so much active
potency as reactive.

Initially, used method consisted in making produce the most efficient productive units
in their maximum. This resolution is not lucrative because the abuse of functioning of
machines diminishes their life, and in series augments considerably the expenses of
maintenance and service.

The quick and important evolution of the energy systems, as well as the transit of the
electrical at long distance, contributes in search of efficient methods allowing the resolution
of the transit of potency

This valuation was linked to refinement and to increase of the possibilities of computers
and allowed to work out several new methods allowing dividing active and reactive potency
in a optimum way

To guarantee a dependable and economic behavior of networks which come in general
under complex form, several pressures must be taken in consideration such as the borders of
transits of current, of tensions, active and reactive potency.

The purpose of our job is to implement several methods of resolution of the optimum
sharing out of active and reactive potency allowing us to work out problem with more

interest and to make a comparison between these last.
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- SYMBOLES -

F(x) : Fonction algébrique.
X1, Xoy vninn, Xn : Valeurs variables.
AX : Correction associée a X.

@ : fonction du plus haut degré de AX (minimum non nul)
Y : solution non nul de F(x)

J : Jacobien

K,i nombre d'itération

Max : maximum

g : erreur absolue (tolérance)

o : facteur d'accélération coefficient

I : facteur complexe des courants injecté au noeud
Y: matrice admittance complexe

E : valeur complexe des tentions de chaque nceuds
P : puissance active

Q : puissance réactive

Pi : puissance active injecte au nceud i

Qi : puissance réactive injecte au nceud i

Ei" : complexe conjugué du vecteur tension

S : Puissance apparente

o : angle de déphasage de la tension

Ip : courant injecté au nceud p

Ep, Eq : tentions aux nceuds p, g

Yqp/2 : admittance shunt p/p a la terre du nceud q
Ypg/2 : admittance shunt p/p a la terre du nceud p
Ypq : admittance mutuelle du nceud p p/p au nceud g
I pq : courant de fuite du nceud p vers la terre

I pq : courant circulant entre les nceuds g vers g
a(p) : ensembles des nceuds raccordés aux nceuds p
n : nombre totale des nceuds dans le réseau

ep : partie réel de la tension au nceud p

eq : partie réel de la tension au nceud g

fp : partie imaginaire de la tension au nceud p

fq : partie imaginaire de la tension au nceud g

Gpq : partie réel de I'admittance mutuelle

Bgp : partie imaginaire de I'admittance muttuelle
A P : variation de la puissance active

A Q : variation de la puissance réactive

A e : variation de la partie réel de la tension

Af : variation de la partie imaginaire de la tension
op : angle de déphasage de la tension au nceud p
apqg : angle de déphasage de I'admittance

Sp” : conjugué de vecteur Sp
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. matrice

: vecteur colonne

: vecteur colonne

. matrice diagonale

. matrice triangulaire inferieur

: matrice triangulaire supérieur

aij : dimension de la matrice

p,g : nceuds considérés

r : nceud de référence

Qp™": puissance réactive min du générateur p
Qp™ : puissance réactive max du générateur p
Ysh : admittance shunt (transversale)

R : résistance

X : réactance

Z : impédance

P_: perte active dans la ligne

Q. . perte réactive dans la ligne

epn» Ton - les nouvelles composantes de la tension

e“on, Ton : ajustement sur les nouvelles composantes de la tension
F : fonction codt globale du réseau

Fi(Pig) : fonction codt ou fonction objective

G : nombre de générateur

i : unité de production

ai, bi, ci, di: ccefficient de cot

Pig, Qig : puissance active et réactive genérées par l'unité

Pch i, Qch i : puissance active et réactive des charges au nceud i
P1g : puissance active génére par le nceud 1(nceud de referance)
Psg, Qsg : puissance active et réactive génere par le nceud s
A® : variation de perte

la, Ir : composante réel et imaginaire du vecteur courant

[E]' : vecteur transposé de[E]

[1*] : vecteur conjugue de [I]

a,B,y : ceefficients

Qcen - puissance réactive générer par toutes les unités de productions du réseau
AQsg : variation entre les puissance réactive génerer

AQsg : variation entre les puissance active genérer

cosQn : facteur de puissance des générateur

Pgn : puissance active du nominale du géneérateur

Qgn : puissance réactive du nominale du générateur

Qc : puissance capacitive produite par les lignes

i :nombre de ligne des réseaux donnes

Ej : tention de la ligne j

Cj : capacité de la ligne j

Lj : langeur de la ligne j

TlrnUED><)>
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THT : tres haute tension

HT : haute tension

QIi(t) : puissance réactive au nceud i

Qgi(t) : puissance réactive fournie au réseau par les centrales au nceud i
Qsi(t) : puissance réactive produite par les sources d'energie installées au nceud
[

Qj(t) : les pertes de puissance réactive dans I'éleveur j du réseau

w : pulsation

Sc : puissance caractéristique

Zc : puissance caracteristique

Pe : chute de tension

N : nombre de nceuds total

A : facteur de Lagrange

PF : facteur de pénalité

L : fonction de Lagrange

A1 : multiplicateurs de Lagrange

v,a,B,y: multiplicateurs de kuhn-tuclier

ITL : pertes incrementales de transmission

ITC : colt incremental
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