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Introduction générale

I.1 Introduction générale

Le développement économique d’une région est souvent li¢ au niveau de consommation de
I’énergie €lectrique. Le secteur industriel et la croissance de la population sont les premiers indices
qui impliquent d’une maniére absolue 1’augmentation réguliére de la consommation de I'énergie

électrique.

L’évolution de la gabarie du réseau électrique ne facilite pas 1’extension continue des lignes
et du réseau de transport ou de distribution. A cet effet, les compagnies d’électricité cherchent &
augmenter la puissance que peuvent transportées les lignes existantes, sans autant compromettre leur
fiabilité et stabilité. Idéalement, on aimerait les charger jusqu’aux limiteS de la capacité thermique

des conducteurs et utiliser toutes les lignes pour supporter la charge électrique.

Les réseaux d’énergie structures vastes et complexe sa cheminent 1’électricité depuis les
centres de production jusqu’aux lieux de consommation souvent sur de longues distances. L’énergie
¢lectrique est produite en méme temps qu’elle est consommeée ; donc, en permanence, la production
doit s’adapter a la consommation. Il faut, donc, ajuster les puissances active et réactive des
générateurs interconnectés dans un réseau électrique dans leurs limites admissibles afin de satisfaire
tout type de consommateur et avec un codt minimal tout en préservant 1’environnement et avec un

minimum de pertes de puissances.

L’exploitation des réseaux électriques pose de nombreux problémes d’ordre technique et
économique. Le propriétaire (gestionnaire) du réseau doit assurer en tout temps et en tout lieu la
couverture de ’énergie demandée, de garantir une qualité¢ acceptable de la puissance livrée et de
procurer une sécurité d’alimentation élevée avec un colit aussi faible que possible. Sous des
conditions normales, les systemes de transmission électrique fonctionnent en régime permanent. Les

calculs exigeant la caractérisation de cet état sont appelés « écoulement de puissance ».

L’estimation de 1’état du réseau électrique est une notion avancée pour prédire une situation
de fonctionnement du réseau avec des mesures considérées comme douteuses pour des raisons

d’incertitudes inévitables.

Se basé sur des grandeurs a valeurs estimées pour 1’analyse et le calcules des différents parametres

nécessaires avec 1’une des méthodes liées a cette notion d’estimation d’état.

C’est dans ce contexte que notre présent travail de mémoire de fin d’étude de master s’est
orienté pour estimer les grandeurs nécessaires (tensions, phases et puissances) avec 1’objectif de créer
une plateforme de données et de résultats important qui sera a la disposition de tout acteur de 1’énergie

électrique.



Introduction générale

Le volume de ce présent travail est réparti en 4 chapitres suit :

Dans le premier chapitre, des généralités sur les réseaux d’énergies électriques sont présenté
a savoir leur structure, leurs fonctions, les différentes architectures de réseaux ainsi que le systéme

de protection.

Dans le deuxiéme chapitre, le probléme de 1’écoulement de puissance dans un réseau
électrique est traité ou nous avons exposé les méthodes numériques de calcul de 1’écoulement de

puissance les plus utilisées.

Dans le troisieme chapitre, nous avons appliqué la théorie de I'écoulement de puissance sur u

réseau de type IEEE standard a 05 nceuds en utilisant notre élaboration de programme sous Matlab.

Dans le quatriéme chapitre, I'étude et I'analyse du probléme d’estimation d’état sont présentés
apres avoir présenté un état de 1’art sur ’estimation d’état des systémes non-linéaires suivant une
représentation d’état spécifiques. Ainsi, la méthode de moindre carrée concernant 1’observabilité des
systéemes non-linéaires et on propose une réalisation de méthode techniques sur un le méme réseau

en utilisant ’environnement Matlab.

Une conclusion générale avec perspectives est présentée comme le terme de ce travail de fin
d'étude.
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Chapitre I : Généralité sur le systeme électrique

1.1 Introduction

A Dorigine, le réseau électrique a été construit et dimensionné pour transporter I’énergie
¢lectrique produite par les centres de production jusqu’aux centres de consommation les plus
¢loignés. Ainsi, les transits de puissances circulent de I’amont depuis les productions d’énergie
électrique de type grosses centrales thermiques, hydraulique ou nucléaire, vers 1’aval représenté par
les consommateurs. Le « systéme » réseau ¢lectrique met donc en ceuvre des milliers de kilométres
de ligne, des milliers de poste de transformation, ainsi que de nombreux organes de coupure et
d’automates de réglage, dimensionnés pour assurer le bon fonctionnement de la fourniture d’énergie
électrique. Ainsi, des contrbles hiérarchisés assurent la tenue en tension et en fréquence ; ceux-ci
couplés aux divers automates, ont la charge de garantir la continuité de service du systeme. Cependant
le réseau peut étre soumis a des perturbations se propageant vite et sur une partie étendue, et qui
peuvent avoir un impact critique pour tout le systeme électrique. Ces perturbations peuvent étre, entre

autres, accentuées par des productions locales ajoutées sur le réseau transport ou de distribution.

On assiste donc a une prolifération de systéeme de production décentralisée connectée pour

I’essentiel a un systéme électrique non prévu pour les accueillir [1],[2].
1.2 Le réseau électrique

Un réseau électrique est I'ensemble des composantes requises pour produire, transporter,
distribution 1’énergie électrique de la source (générateur) a la charge (consommateur). Cet ensemble
comprend des transformateurs, des lignes de transmission, des réactances, des condensateurs, des
moyens de mesure et de contréle, des protections contre la foudre et les courts circuits, autrement dit,
un réseau électrique est I'ensemble des infrastructures permettant d'acheminer I'énergie électrique des
centres de production (centrales électriques), vers les consommateurs d'électricite. Un réseau
électrique doit aussi assurer la gestion dynamique de I'ensemble production - transport -

consommation, mettant en ceuvre des réglages ayant pour assurer la stabilité de 1'ensemble :
» Assurer au client la puissance dont il a besoin.

* Fournir une tension stable dont les variations n'excédent pas 10% de la tension nominale.
* Fournir une fréquence stable.

* Fournir I'énergie avec prix acceptable.

» Maintenir des normes de sécurité rigoureuses.

* Veiller a la protection de I'environnement. [3]
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Centrales électnques
“'Production de 1" électricité’”

10KV 12KV

Transformatear ébévateur
MT/THT
220KV

Réseaun THT/HT
Postes +ligne électnque

- S soRv, 220KV

Poste de transformation HT/M'1

—+ 30KV ou 1DEV

Réseau moyenne tension MT
stribution MT - poste+ligne-

0kv ou 10ky

Poste de transformation MT/BT

2200 ou 380

Résean basse tension B
-Dnstnbution BT-

Figure 1.1: différents étages d’un réseau électrique [4].

1.3 les Différents types des centrales électriques

Les centrales représentées sont les centrales hydrauliques, nucléaires, centrales thermiques

classiques, éoliennes, photovoltaiques, géométriques marémotrice et biomasse [5].

1.3.1 Centrales hydrauliques : Pour les centrales hydrauliques 1’énergie potentielle de gravité de
I’eau est convertie en ¢lectricité par le passage de 1’eau dans une turbine reliée a un alternateur. La
puissance de la centrale dépend également du débit d’eau. Elles sont utilisées en grande partie pour

suivre les fluctuations brusques de la consommation.
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rerenvepEau o e PRINCIPE FONCTIONNEMENT
CENTRALE HYDROELECTRIQUE

CONDUITE FORCE

DISTRIBUTION HAUTE
TENSION

TURBINE + TRANSFO l
ALTERNATEUR ELEVATEUR

Figure 1.2: Schéma descriptif d’une centrale hydraulique.
1.3.2 Centrales nucléaires : Le r6le de la centrale nucléaire est de générer la chaleur par la fission
nucléaire d’uranium. La chaleur produite est utilisée pour faire réchauffer de 1’eau et avoir de la
vapeur qui est ensuite acheminée dans une turbine composée d’un corps haute pression et de plusieurs

corps basse pression la quelle actionne un alternateur [6].

—

Fleuve ou mer

Figure 1.3: Schéma descriptif d’une centrale nucléaire.
1.3.3. Centrales thermiques : Les centrales thermiques produisent 1’électricité a partir de la chaleur

qui se dégage de la combustion du charbon, du mazout ou de gaz naturel.
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Chaudiére

d'eau froide

Figure 1.4: Schéma descriptif d’une centrale thermique.
1.3.4 Centrales éoliennes : L’énergie du vent captée par les pales, entraine le Fonctionnement
du moteur ; celui -ci est couplé a La génératrice qui permet de convertir 1’énergie mécanique

En énergie électrique.

Génératrice

Moteur d’orientation

Mat
Hauteur : 30m

Réseau

électrique
Transformateur

Figure 1.5: Schéma descriptif d’une centrale éolienne.

1.3.5 Solaire photovoltaique : Le solaire photovoltaique permet de transformer la lumiere du soleil

en électricité.

Figure 1.6: Schéma descriptif d’une centrale photovoltaique.
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1.3.6 Centrales géométriques : Provenant du noyau terrestre. Le principe de la géothermie consiste
a injecter en profondeur De ’eau froide sous pression ; celle-ci va Déplacer les roches et ainsi

les fracturer.

1.3.7 Centrales biomasses : Une centrale biomasse produit de I'électricité grace a la vapeur d'eau
dégagée par la combustion de matiéres végétales ou animales, qui met en mouvement une turbine

reliée a un alternateur [7].

Traitement fumée g

s Electricité

Groupe turbo-alterateur

AR

Biomasse Chaudiére  dat s )

Chaleur/Vapeur

Echangeur de chaleur

Figure 1.7: Schéma descriptif d’une centrale biomasse.
1.4 Structure générale des réseaux électriques

Un systéme électrique est un ensemble constitué d’unités de production, unités de consommation
de réseaux électriques et de centre de contrdle. Son exploitation est assurée par un Gestionnaire de
réseau de transport ‘GRT’ [8].

L'architecture d'un réseau électrique est plus ou moins complexe suivant le niveau de tension, la

puissance demandée et la slreté d'alimentation requise.

Brievement, le réseau électrique est subdivisé en deux catégories principales : les réseaux de

transport/Répartition et les réseaux de Distribution/Livraison [9].

Pour les niveaux de tension, il existe plusieurs classifications provenant des différentes
organisations d’électrotechnique qui s’occupe de maitre en ceuvre les normes et les lois qui régissent

le domaine du Génie électrique.
La plupart des pays mettent en ceuvre (selon CEI) :

- Un réseau de transport THT 400....... 800 kV.

- Unréseau de répartition HT 60 ......... 220 kV.
- Unréseau de distribution MT 1 ......... 60 kV.

- Unréseau de livraison de I’abonné BT 400/230 V.
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La nouvelle norme en vigueur en Algérie définit les niveaux de tension alternative comme suit :
HTB — pour une tension composée supérieure a 50 kV.

HTA — pour une tension composée comprise entre 1 kV et 50 kV.

BTB — pour une tension composée comprise entre 500V et 1 kV.

BTA — pour une tension composée comprise entre 50V et 500 V.

TBT — pour une tension composée inférieure ou égale a 50V.

Cette structure du réseau est montrée dans le schéma de la figure 8.

Ahernateur de Alternateur di

- centrale h_'\. |Ju.|u|1|.|un_' centrabe esse ntielle ment |
ou therm igue de e puissance comprise
puissance = 250 MW entre GO0 et 1400 MW

6 Un = 12 kW Un = 20 & 24 kW
Unm < 225 kW Un = 420 kV
Jeu de barres 420 kV
Ligne 400 kY
Aot rans forma tews

420 4 225 kY

de 3HD G &M MY A

[ Jeu de bamres 225 k'V

Ligne 225 kY

Jen de barnes 225 kW

Translomaleur
PP5EV /63 KV
de70a 1ITOMYVA

Ligne 225 kV
-+

Jeu de barres 63 kW

— _ Ligne 63 kW

Jeu de barres 63 kY

)
J

Ligne 30 ow 10 kY O Translommaleur
G0 kY ou 10 EV
| 20 ou 40 MYA

1

Les départs HTA {30 ou 10 KV}

Figure 1.8: Structure générale d’un réseau électrique [10].

De facon tres genérique, un réseau électrique est toujours dissocié des grandes parties.

1.4.1 Production : Elle consiste en la génération de I’ensemble de la puissance active consommée
par le réseau tout entier. En grande majorité, les tensions associées a cette production sont produites
sous la forme de systémes triphasés par I’intermédiaire d’alternateurs entrainés a partir de divers types

de sources d’énergie dites « primaires ».

1.4.2 Transport THT (U> 220...800 kV) : Le réseau de transport et d’interconnexion achemine

en trés haute tension de grandes quantités d’énergie (S>300MVA) sur de longues distances depuis

10
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des centrales de production vers le réseau de répartition. Les réseaux de transport constituent une
vaste grille couvrant le territoire. Ces réseaux sont, pour la plupart, aériens. lls sont étudiés pour un

transit donné correspondant a la limite thermique de la ligne [11].

Les protections de ces réseaux doivent étre trés performantes. Quant a leur exploitation, elle est
assurée au niveau national par un centre de conduite ou de dispatching a partir duquel 1’énergie

électrique est surveillée et gérée en permanence [12].

1.4.3 Répartition HT et THT (60...170 kV) : Les réseaux régionaux de répartition répartissent
I’énergie au niveau des régions et alimentent les réseaux de distribution ainsi que les clients industriels
importants (S>10MVA) livrés directement en HT ou en THT, Il s’agit essentiellement d’industriels
tels la sidérurgie, la cimenterie, la chimie, le transport ferroviaire...etc. [8] Leur structure peut étre
soit aérienne ou souterraine a proximité des zones urbaines. Les protections sont de méme nature que
celles utilisées sur les réseaux de transport, sa gestion est prise en charge par les centres de conduite
régionaux [12].

1.4.4 Distribution MT (5...36 KV) : Elle consiste en un maillage fin du territoire permettant a
chaque utilisateur d’étre a proximité d’une liaison au réseau. C’est I’ultime ramification des lignes et
des installations qui permet également un passage progressif des trés hautes tensions du transport aux

basses tensions de la consommation.

1.4.5 Consommation BT (400/230 V) : Chaque récepteur électrique connecté au réseau consomme
une puissance active et une puissance réactive. La consommation domestique, qui est généralement
majoritaire, est tres ramifiée et se fait sous basse tension souvent monophasée 220 V ou triphasé 380
V. Certains « clients » industriels (grosses usines, ferroviaire, etc.) sont directement reliés en

moyenne, haute ou trés haute tension.
1.5 Fonctionnement du réseau électrique

L’¢lectricité produite par les centrales est d’abord acheminée sur de longues distances dans des
lignes & haute tension (HTB) gérées par RTE (Réseau de Transport d’Electricité). Elle est ensuite
transformee en électricité a la tension HTA pour pouvoir &tre acheminée par le réseau de distribution.
Cette transformation intervient dans les postes sources. Une fois sur le réseau de distribution,
1’¢lectricité haute tension HTA alimente directement les clients industriels. Pour les autres clients
(particuliers, commercants, artisans...), elle est convertie en basse tension (BT) par des postes de
transformation avant d’étre livrée. Au final, la qualité de I’alimentation en ¢électricité des utilisateurs

du réseau est donc le resultat de la qualité de tout ce parcours [13].

11
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/ / Réseau de transport \ - \

Réseau de répartition

Réseau de dlstributlon
et livraison

Figure 1.9: Fonctionnement général du réseau électrique.

1.6 Capacité de transite de la puissance dans les réseaux électriques

1.6.1 Transport en haute tension et facteur de puissance

- Tout conducteur électrique présente une « impédance » dont la partie « résistive » est noté R
- Le transport de 1’énergie de la source vers la consommation revient a 1‘acheminement de la

Puissance : P=E I cos ¢ (1.1)

PZ
E2 COSZ@

(1.2)

- La puissance perdue dans la résistance R s’écrit Pr= RI?, ou Pr= R

- Pour acheminer la puissance P avec un minimum de pertes la tension E doit étre le plus grand

possible. Le facteur de puissance doit étre le plus proche possible de 1.

Longue distance

—I5T

CiOMSo

source

T_P

Figure 1.10: Puissance de transite et pertes de puissance dans les lignes HT.
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- Il semble qu’a chaque défaut du continu corresponde un avantage de 1’alternatif.

- L’utilisation massive du transformateur pour ¢lever et rabaisser les tensions se dégage tout de

méme comme argument de grand poids.

- Sur le plan économique, le cout au kilometre évolue en fonction de la distance suivant la courbe ci-

contre :

Couit au km_
Continu

Alternatif 5

~ 1000 km  Zongueur

- L’alternatif reste plus économique sur des distances de I’ordre de 1000 Km, pour I'utilisation du

transformateur.

- Par ailleurs, la nature sinusoidale s’impose de par le fait que toute autre forme de tension alternative
représente inévitablement un « contenu harmonique » qui n’a que des conséquences néfastes sur les

pertes et le facteur de puissance. .

A. Pour une ligne monophasée

P=E Icos @ (1.3)
) p? 2pL.  P?
= 2= —_—
Pi= 2 RI= 2R o= = rcose (1.4)
ke D2k P
Donc : K= < S E2CoS%e (1.5)
B. Pour une ligne triphasée
P=\3 E I cos ¢ (1.6)
. _ PZ _ pL P?
PI=3RFE=R E2C0S%2¢ ~ S E2C0SZgp (1.7)
qoPlopL__P
Donc : K= 3 3 E°CoS%e (1.8)

13



Chapitre I : Généralité sur le systeme électrique

Il existe un certain nombre de phénomeénes caractéristiques du fonctionnement normal des réseaux :

1.6.2 Puissance maximale : Chaque troncon de réseau, comme chaque association « générateur /

récepteur » présente une « puissance maximale transmissible ».

) .. Vr?
Cette puissance s’écrit : Pmax= e (1.9)

Elle dépend énormément de 1I’impédance de la ligne (Zi).

Si ’impédance de la ligne est réduite une valeur conventionnelle dite I’impédance caractéristique
dont la fonction principale est 1’adaptation des impédances Zi, le courant transféré sera Maximal ce

qui méme a une puissance transportée maximale

A cette valeur de puissance le rendement n peut étre faible (50%) c’est alors un cas limite.

Geénerateur Ligne Récepteur
A
Fd
v,
1 AL P ﬁ Fonctionnement
normal
f sshan - ~
— - ”
0.5 i
: >
’
0 R (Z.-2) R

Figure 1.11: Capacité maximale de transport de puissance d’une ligne.

1.7 Architecture des réseaux électriques

Pour effectuer le transit des puissances depuis les centres de production vers les consommateurs
de divers niveaux de tensions, on utilise différentes architectures et topologies des réseaux qui

assurent ces taches, ces architectures dépendent de plusieurs critéres :

e Le niveau de fiabilité recherché.
e La flexibilité et la maintenance.

e Le colt d’investissement et d’exploitation.
Ces topologies sont classées comme suit :

1.7.1 Réseau radial : Ce genre de topologie est principalement utilisé dans les réseaux MT et BT.

Pour le radial, ¢a consiste a connecter deux postes sources MT ainsi, le flux de puissance n’a qu’un

14
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seul trajet possible a suivre [14]. Parmi les avantages de ce type de réseau c’est qu’il est extra simple
a étudier et a construire, en cas de défaut il suffit d’ouvrir I’appareille de protection placée en téte de
ligne, ainsi dans toutes les branches. L’énergie circule dans un sens bien défini, ce qui permet de
protéger et de commander celle-ci d’une fagon simple, donc par un matériel peut onéreux. Toutefois,
ce genre de réseau present des lacunes, en effet il provoque une grande chute de tension
comparativement a d’autres distributions. De plus, le réseau radial ne peut assurer une bonne
continuité de service, du fait qu’un incident ou une coupure entraine la mise hors service du réseau

sans aucune possibilité de réalimentation de secoure [15].

@ 2 Transformateur

T 1T

3 Consommateurs

1 Jeu de barre

Figure 1.12: Présentation d’un réseau radial.
1.7.2 Réseau maillé : Ce sont des réseaux utilisés pour le réseau de transport et de répartition, ils ont
moins de pertes et sont mieux adaptés a la production décentralisée, la structure est semblable aux
mailles d’un filet pour faciliter le controle précis des transits d’énergie dans les différentes branches.
Chaque trongon de ligne peut étre alimenté via différentes voies. Méme une défaillance sur plusieurs
trongons n'engendre pas une grosse perturbation et la panne d’une ligne ne peut pas paralyser tout le
réseau [16]. Ce type de réseau présente 1’avantage d’offre d’une meilleure sécurité d’exploitation et
une continuité de service pour les consommateurs, car en cas de défaut il suffit d’isoler le trongon
défectueux entre les deux nceuds. Son inconvénient réside au niveau de 1’étude de ce type de réseau
qui est trés complexe, aussi sa réalisation est plus couteuse par rapport a d’autres types de réseaux

électriques.

Jeudebarre 1 — é -~ 2 Transformateur

Maille 3 5 Consommateurs

4 Jeu de barre

Figure 1.13: Présentation d’un réseau maillé.
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1.7.3 Réseau bouclé : Un réseau bouclé est un réseau maillé simplifié présentant un certain nombre
de boucles fermées chacune de boucle contient un nombre limité de sources. L’avantage principal de
ce type de réseau est qu’en cas de défaut d’un élément la continuité de service est toujours assurée,
car la mise hors tension d’un trongon bien défini n’entraine pas des surcharges inadmissibles pour les
autres. Fait du rapport de charge est donc de fortes sections. L’inconvénient de ce type de réseau est
lié au coup de réalisation et de sa mise en ceuvre qui est trés importante sans compter le coup des

protections.

Boucle
Sources 1 7~ [ 5 7 '
&j .~ 4 Jeude barre
Consommateurs 2 ~\ -~
. 1 |
3 Lignes de transport

Figure 1.14: Présentation d’un réseau bouclée.
1.7.4 Réseau arborescent : Est un réseau a deux ordres de lignes : dorsales et dérivations Des sous-
dérivations peuvent étre utilisées pour alimenter des charges isolées ou pour grouper sur un méme

interrupteur a commande manuel un ensemble MT/BT.

Des interrupteurs automatiques seront installés a I’endroit de dérivation pour permettre

I’élimination de la dérivation.

Transformateur

é HTA/HTB

Jeu de barre /T _\_
O Q8

Consommateurs

Figure 1.15: Présentation d’un réseau arborescente [17].

1.8 Les défauts dans les réseaux électriques

Un défaut électrique est toute perturbation qui engendre une modification de la valeur de courant (sur

une ligne) et/ou de la tension (entre le demi-jeu de barres et le neutre) par rapport a une valeur
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nominale (dépassement de seuil). Dans certains cas, un défaut peut conduire a 1’effondrement

électrique de réseau et la mise en danger de son environnement [18].

1.8.1 Les causes des défauts : Ils existent de nombreux incidents qui affectent le fonctionnement

d’un réseau électrique et peuvent étre catégorisés :
A. Par leur origine

- Mécanique (rupture de conducteurs, liaison €électrique établie entre deux conducteurs par un
mauvais cablage, un outil oublié, une branche ou par un animal).

- Surtension électrique d'origine interne (surtension de manceuvre) ou atmosphérique (foudre).

- Dégradation de l'isolement consécutive a la chaleur, a I'nhnumidité, au vieillissement ou a une

atmosphére corrosive.
B. Par leur localisation
- Interne ou externe a une machine, sur une ligne aérienne ou souterraine.
C. Par la nature de la connexion

- Court-circuit franc lorsque deux points mis en court-circuit se touchent directement.
- Court-circuit impudent lorsque les deux points mis en court-circuit sont reliés par un milieu

impudent (un arbre par exemple) [19].

1.8.2 Caractéristiques des défauts : Les courts-circuits sous les défauts sont caractérisés par leur
forme, leur durée et I’intensité du courant. Les ingénieurs en électrotechnique option réseaux

électriques utilisent souvent, comme terme défaut. Un défaut dans les réseaux électriques peut étre :

e Monophasé, entre une phase et la terre ou une masse.
e Biphasé, entre deux phases raccordées ensemble, peut étre un défaut biphasé mis a la terre ou
biphasé isolé.
e Triphaseés, entre trois phases de la ligne ou les trois phases et la terre.
1.8.3 Nature des défauts : Les difféerents composants des réseaux sont congus, construits et entre

tenus de fagon a réaliser le meilleur compromis entre cout et risque de défaillance. Ce risque n’est

donc pas nul et des incidents ou défauts viennent perturber le fonctionnement des installations.

Les défauts peuvent étre classes en fonction de leur persistance de ce point de vue en groupe les

défauts en quatre catégories [20].

- Défaut auto-extincteur : si le défaut disparait de lui-méme en un temps trés court, sans

provoquer de déclenchement des organes de protection (fusible ou disjoncteur)
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- Défaut fugitif : si le défaut disparait aprés une ou plusieurs coupures bréves du réseau
d'alimentation sans nécessite d'intervention.

- Défaut semi-permanent : si le défaut disparait aprés une ou plusieurs coupures longues du
réseau d'alimentation (quelques dizaines de secondes) sans nécessité d'intervention.

- Défaut permanent : nécessitent I’intervention humaine. Leur durée ne dépend que de la

rapidité de cette intervention.

Ces défauts ne se produisent pas a méme fréquence, car les statistiques donnent la répartition

suivante :

- Auto-extincteurs : 5%

- Défauts fugitifs : 70 a 90%

- Défauts semi permanent : 5 a 15%
- Défauts permanent : 5 a 15% [19].

1.8.4 Types de défauts dans les réseaux électriques
Les défauts qui affectent les réseaux sont :

- Les courts-circuits.

- Les surcharges.

- Lessurtensions.

- Les variations de tension (fluctuations).

- Les déséquilibres.

Les lignes aériennes (dans ce traité, articles spécialisés dans la rubrique matériels et ouvrages)
sont soumises aux perturbations atmosphériques (foudre, tempétes, etc.). Certaines régions, régions
montagneuses par exemple, sont beaucoup plus exposées que d’autres a la foudre, selon les niveaux
de tension, celle-ci est responsable de 60 a plus de 80 % des défauts. Les cables souterrains sont
exposes aux agressions extérieures (d’engins mécaniques de terrassement par exemple) qui entrainent
systématiquement des défauts permanents. Les matériels de réseaux et de postes comportent des
isolants (solides, liquides ou gaz) constitués d’assemblages plus ou moins complexes placés entre
parties sous tension et masse. Les isolants subissent des dégradations conduisant a des défauts

d’isolement qui se traduisent par des courts-circuits [20].
1.9 Systeme de protection dans les réseaux électriques

La Commission Electrotechnique Internationale (C.E.I) définie la protection comme 1’ensemble

des dispositions destinées a la détection des défauts et des situations anormales des réseaux afin de
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commander le déclenchement d’un ou de plusieurs disjoncteurs et, si nécessaire d’élaborer d’autres

ordres de signalisations.

1.9.1 Les fonctions de protection : Les fonctions de protection sont réalisées par des relais ou des
appareils multifonctions. A I’origine, les relais de protection étaient de type analogique et effectuaient
généralement une seule fonction. Actuellement, la technologie numérique est la plus employée. Elle
permet de concevoir des fonctions de plus en plus évoluées et un méme appareil réalise généralement

plusieurs fonctions. C’est pourquoi, on parle plutot d’appareils multifonctions [21].

1.9.2 Chaine de protection : C’est le choix des éléments de protection et de la structure globale de
I’ensemble de facon cohérente et adaptée au réseau, Le systeéme de protection se compose d’une

chaine constituée des éléments suivants :

Coupure \ - Commande

Mesur Tir Lpgl=1g]
Capteur esure | [ ] |Traitement

Relais de
b protection

Figure 1.16: Chaine principale de la protection électrique.

e Capteurs de mesure — courant et tension — fournissant les informations de mesure nécessaires
a la détection des défauts.

e Relais de protection, chargés de la surveillance permanente de 1’état électrique du réseau,
jusqu’a I’¢élaboration des ordres d’élimination des parties défectueuses, et leur commande par
le circuit de déclenchement.

e Organes de coupure dans leur fonction d’élimination de défaut : disjoncteurs, interrupteurs-

fusibles, contacteurs-fusibles [22].
1.9.3 Appareillages de mesures

-Transformateur de mesure : Les transformateurs de mesure doivent transmettre une information
(un signal électrique) avec une précision garantie, et assurer 1’isolement entre le circuit primaire et le
circuit secondaire (circuit de mesure). Cette isolation doit supporter la tension et la surtension du
réseau ainsi les courants de défauts et il est trés dangereux de brancher directement les appareils de

mesure dans le circuita HT ou THT.

19



Chapitre I : Généralité sur le systeme électrique

Les réducteurs de mesures sont principalement transformateurs de tension (TT) et transformateur
de courant (TC), ils sont destinés a ramener les tensions et les courants sur les circuits principaux, a

des valeurs plus faibles et faciles a :

o Mesurer et afficher.
o Utiliser pour des installations de comptage, pour calcul les puissances P et Q ...etc.

o Utiliser pour alimenter des circuits de protections électriques ou des régulateurs.

-Transformateur de courant (TC) : Les courants industriels sont souvent trop importants pour
traverser directement les appareils de mesure. Les transformateurs d’intensité (transformateurs de
courant) permettent de ramener ces courants forts a des valeurs acceptables par la plupart des

appareils, généralement 1 a 5 amperes.

La fonction d’un transformateur de courant de phase est de fournir a son secondaire un courant
proportionnel au courant primaire mesuré. L’utilisation concerne autant la mesure que la protection,

avec M= l4/l.

M : rapport de transformation de TC.
I1: courant primaire.

I2: courant secondaire.

Le TC doit étre :

e [l ne faut jamais laisser le secondaire d’un transformateur de courant ouvert.
e On ne peut pas utiliser un transformateur de courant en courant continu.

e Dans chaqgue phase de réseaux électrique en trouve un transformateur de courant.

" é_z_. 51 Protection

(
g ‘ = 52 Protection
= - —

] <
b2 C:_% 53 Mesure

Figure 1.17: Enroulements d’un TC.
-Transformateur de tension (TT) : La fonction d’un transformateur de tension est de fournir a son
secondaire une tension image de celle qui lui est appliquée au primaire. L’utilisation concerne autant
la mesure que la protection. Les transformateurs de tension (TT) sont constitués de deux
enroulements, primaire et secondaire, couplés par un circuit magnétique, les raccordements peuvent

se faire entre phases ou entre phase et terre avec, M=V1/V;
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M : rapport de transformation de TT.
V1 : tension primaire.

V> : tension secondaire.

Pyrote oo Blos e

Figure 1.18: Enroulements d’un TT [23].

1.9.4 Appareillage de protection

- Parafoudres : Les parafoudres sont des appareilles destinés a limiter la surtension imposée aux
transformateurs, instruments et machines électriques par la foudre et par les manceuvres de
commutation.la partie supérieure du parafoudre est reliée a un des conducteurs de la ligne protéger et

la partie inferieur est connectée au sol par une mise a la terre faible résistance.

- Les fusibles : Il est utilisé soit directement comme un dispositif de coupure soit indirectement
connecté au circuit secondaire d’un transformateur de courant ,avec un contact de fusion donnant un
ordre de déclanchement au disjoncteur .la grande variété de réseaux électrique impose des modeles
de fusibles de différentes natures selon 1’application (un grand nombre de fusibles de recharge pour
les différents calibres).l’inconvénient majeur de ces dispositifs réside dans le fait qu’ils sont

endommagés par les défauts et qu’ils ont une faible sensibilité.

- Les éclateurs : L’éclateur est généralement constitué de deux électrodes, I’une reliée a 1’élément
protéger et I’autre a la terre. Leur distance est généralement réglable de fagon a ajuster la tension
d’amorgage. Son déclanchement est réglé pour provoquer I’amorgage si les surtensions des réseaux

sont importantes.

- Mise a la terre des pyl6nes : Les pylones des lignes de transport d’énergie sont reliés a des prises
de terre congues avec grande précaution afin de leur assurer une faible résistance effectivement .il ne
faut pas que la chute de tension dans la prise de terre provoquée par un courant de foudre qui frappe
le pyléne dépasse la tension de contournement des isolateurs. Sinon les trois phases de la ligne se

mettent en court-circuit entre elles et a la terre.

- Cébles de garde : Les cables de gardes ne conduisent pas le courant. lls sont situés au-dessus des
conducteurs de phase. lIs jouent un rdle de paratonnerre au-dessus de la ligne, en attirant les coups de

foudre, et en évitent le foudroiement des conducteurs. lls sont en général réalisés en acier.
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- Les isolateurs : Les isolateurs assurent I’isolement électrique entre les cables conducteurs et les
supports. Sur le réseau de transport, les isolateurs sont utilisés en chaine, dont la longueur augmente
avec le niveau de tension.la chaine d’isolateurs joue également un rble mécanique, elle doit étre
capable de résister aux efforts dus aux conducteurs, qui subissent les effets du vent et de la neige. Les

isolateurs ont deux fonctions principales :

- llsempéchent le courant qui circule dans les conducteurs de phase de passer dans les pylones.

- lls accrochent les conducteurs de phase aux pylones [24].

1.10 Structure du réseau national (Sonelgaz)

LEGENDE
DESIGNATION

Figure 1.19: Réseau transport électricité (Sonelgaz 2010).
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Figure 1.20: La boucle du réseau électriqgue méditerranéenne 2010.
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Figure 1.21: Réseau électrique d’interconnexion par les Energies Renouvelables
entre le nord Afrique, le sud de 1I’Europ et le moyen orienta (carte du projet DESERTEC).

1.11 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté un apercu sur les notions générales des réseaux électrique
que ce soit sur I’aspect structure ou I’aspect production et régime d’exploitation ainsi que le différent

aspect technique ainsi que 1’architecture des réseaux électriques.

Le systeme de protection et leur importance dans la sauvegarde du réseau électrique ont fait

partie de ce présent chapitre.
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Chapitre 11 : Ecoulement de puissance dans les réseaux électrigues

1.1 Introduction

L’exploitation des réseaux ¢lectriques pose de nombreux problémes d’ordre technique
et économique. L’exploitant du réseau doit assurer en tout temps et en tout lieu la couverture
de I’énergie demandée, de garantir une qualité acceptable de la puissance livrée et de procurer
une sécurité d’alimentation élevée avec un colit aussi faible que possible. Sous des conditions
normales, les systémes de transmission électrique fonctionnent en régime permanent. Les calculs
exigeant la caractérisation de cet état sont appelés : Ecoulement de puissance (EP) [25].
L’étude de I’écoulement de puissance (Load flow) permet d’avoir la solution des grandeurs d’un
réseau ¢€lectrique en fonctionnement normal et anormal afin d’assurer une exploitation efficace, c'est-

a-dire conforme aux normes techniques.

Ces études sont nécessaires pour la planification et les développements futurs des réseaux
et aussi pour assurer un fonctionnement fiable des systémes existants. Le but du calcul
du I’écoulement de puissance est de déterminer, en régime triphasé permanent équilibrer les modules
et phases des tensions en tous points du réseau. Dans ce chapitre, nous rappelons d’abord
les notions des réseaux ¢€lectriques ; puis nous présentons 1’analyse de 1’écoulement de en décrivant
les méthodes numériques utilisées pour 1’étude de la répartition de charge dans un réseau électrique
Ainsi En utilisant ces valeurs, on peut calculer les puissances actives et réactives transitant par les

lignes de transport et les transformateurs ainsi que les pertes de transmission [26].
I1.2 Concept général de I’écoulement de puissance

Le probléme de I’écoulement de puissance est résolu pour la détermination en régime permanent
des tensions complexes au niveau des jeux barres du réseau, a partir de lesquelles les transits des
puissances actives et réactives dans chaque ligne et transformateur sont calculés. L’ensemble des

équations représente le réseau électrique et de nature non linéaire.

Pratiquement, dans les méthodes de calcul d’écoulement de puissance, on exploite
la configuration du réseau et les propriétés de ses équipements pour déterminer la tension complexe
au niveau de chague nceud. D’autre part, on parfaite symétrie entre les trois phases du systeme

triphasés du réseau électrique [27].
I1.3 L’écoulement de puissance dans les réseaux électriques

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

extension pourrait se baser sur 1’étude de 1’écoulement de Puissance dans ce réseau [29].

Le calcul de 1’écoulement de puissance se traite a travers 5 étapes nécessaires pour aboutir
aux résultats souhaités identifiants les tensions nodales et les puissances qui transitent dans les
différentes lignes des réseaux et méme celles produites par les sources connectées au réseau pour
assurer la demande exigée par les différentes charges consommateurs et d’une maniére optimale d’ou

atteindre la mission principale du réseau en cause.

A. P’état du réseau : L'objectif du calcul d’¢coulement de puissance dans un réseau est
de déterminer I'état du réseau selon les charges connectées et leur répartition sur tous les acces
du réseau. Le calcul fournit une image précise du flux de puissance active et réactive dans chaque
¢lément du réseau de transport, ainsi que les niveaux de tension en chaque nceud. Ce calcul est basé
sur I'hypothese que le réseau fonctionne a l'état d'‘équilibre et que les générateurs fournissent

de I'énergie sous forme de courant alternatif (CA) sinusoidale et de tensions triphasees équilibrées.

B. Les flux de courant : La valeur du courant circulant a travers chaque élément du réseau (ligne,
un cable ou un transformateur) ne doit pas dépasser les valeurs nominales de courant de ces
composants. Le calcul du flux de courant ne doit pas dépasser ces valeurs. Des valeurs excessives du

courant peuvent conduire a une surchauffe des composants et méme a une rupture.

C. Les pertes en ligne : Le calcul d’écoulement de puissance permet a travers les flux de courant une
évaluation des pertes de puissance dans les lignes et les transformateurs. Des Pertes excessives
peuvent conduire a la reconfiguration du réseau afin de minimiser ces dernieres sur I'ensemble du

réseau.

D. Stratégie d'adaptation et de contrdle : La détermination des tensions aux nceuds et de la
puissance active et réactive que chaque générateur doit fournir pour assurer la livraison de puissance
a chaque charge, permet de définir les instructions de commande pour la régulation de chaque

machine connectée au réseau. Ce calcul est également utilisé dans I'analyse de stabilité.

E. Optimisation de la capacité de transit de puissance : Enfin, il est possible d'optimiser le flux
de puissance afin d'augmenter la capacité de transfert de puissance disponible dans le réseau

en utilisant des algorithmes basés sur le concept de contraintes et de fonction objectif.
11.4 Types des jeux de barres

Dans l'analyse d'écoulement de puissance, les jeux de barre du systéme sont classes en trois
catégories [30], Jeux de Barre de référence (Slack bus) et de contréle (P.V bus) et charge (P.Q bus).

Pour des conditions aux jeux de barres connues. On associe a chaque jeu de barre quatre quantites.
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La puissance active, la puissance réactive, le module de la tension et I’angle de phase, deux de ces

quatre quantités sont spécifiées.

Tableau I1.1: Types des variables des Jeux de barres existent.

Type du jeu de barres Variables connues  Variables inconnues
Charge (P,Q) P,Q V], 6
Controle (P,V) P, |V| Q,é
Reéférence (Slack/swing bus) V|,& P.Q

11.4.1 Jeu de barres de référence (Slack bus)

Le role de ce jeu de barre est de fournir la puissance supplémentaire nécessaire pour compense
la perte de transmission, car celle-ci ne sont pas connues d’avance [30]. Dans un k (nceud de référence
ou slack bus), on spécifie la phase et le module de la tension. Les valeurs a déterminer sont les

puissances active et réactive [31].
11.4.2 Jeu de barres générateur (a tension controlée) (P|V|)

Ce type de jeux de barres est connecté avec un générateur. Au niveau de ce jeu de barres, Pi
et Vi sont des grandeurs spécifiées (connus). Donc, Qi n’est pas connue a I’avance étant donné

que Qgi est inconnue est aussi Ji.
11.4.3 Jeu de barres de charge (P, Q)

Ce type de jeux de barres est connecté avec une charge. Au niveau de ce jeu de barres, Pi et Qi

sont des grandeurs spécifiées (connus). Donc, Vi n’est pas connue est aussi i [32].
11.5 Modélisation des éléments du réseau électrique

Un réseau d'énergie électrique est un systéme d'éléments interconnectés, ces éléments peuvent

étre classés en trois sous-systemes :

- Production (génératrices).
- Transport, répartition et distribution (lignes).

- Utilisation (consommateurs).

Pour étudier un réseau d’énergie électrique complexe, des modeles ou schémas équivalents
de ces principaux composants (générateurs, différents types de transformateurs, lignes et charges)
sont établis [26].

11.5.1 Modeéle du générateur

Le générateur est considéré comme le cceur du réseau électrique. Il assure la production

de D’énergie électrique demandée par le consommateur. Dans l'analyse de ['écoulement
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de puissance, le générateur est modélisé comme une source de tension constante Vg qui injecte

de la puissance active Pg et réactive Qg.

La puissance réactive du générateur s’adapte de fagon a maintenir la tension au nceud constante.
Aussi, le genérateur est caractérisé par deux limites de puissance réactive Qgmin et Qgmax. Lorsque

1I’une de ces limites est atteinte, la puissance Qs reste inchangée et la tension au nceud n’est plus fixe.

@ Generateur

i L Pg Qs

Figure 11.1: Modéle d’un générateur utilisé dans 1’étude de I’écoulement de puissance.

11.5.2 Modeéle de la ligne électrique

La ligne de transfert de 1’énergie électrique située entre les nceuds i et j est généralement

représentée par le schéma équivalent par phase de type (1) comme indiqué sur la figure :

Iy V4 L
< | .
i | /
; r Sh
Y™ Yo

Figure 11.2: Schéma équivalent en = d’une ligne de transmission

Zis . Impédance série par phase : Zis= R + jX.

R Et X : Sont respectivement, la résistance et la réactance série de la ligne entre les jeux de barres
ietj.

Yijsn: Admittance shunt.
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11.5.3 Modeéle de la charge électrique

La charge électrique est souvent modelisée sous forme d'une impédance Z charge
qui consomme de la puissance active PL et réactive QL constantes (figure 11.3). Cette charge
représente souvent des postes de répartition (sous stations) qui alimentent des reseaux

de distribution.

' T

Er:hurge'

Figure 11.3 : Modele de la charge électrigue.

11.5.4 Modé¢le de I’élément shunt

Dans la plupart des cas, des éléments shunt (batteries de condensateurs ou réactances) sont
insérés dans le réseau électrique pour fournir ou absorber de la puissance réactive afin d'obtenir

un meilleur profil de tension [33].

Inductif Capacitif

Figure 11.4: Modéle de 1’élément shunt.

11.5.5 Modeéle de Transformateur

Le transformateur est un appareil statique tres robuste. Il est utilisé pour modifier la présentation
de I'énergie électrique en alternative, afin de la rendre aussi commandée que possible a tous les stades

de la production, de la distribution et de 1’utilisation.

C'est cette facilité de transformation qui explique l'abandon du continu pour l'alternatif

dans les réseaux de distribution.
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Chapitre Il :
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Figure 11.5: Modéle d’un transformateur.

Dans le réseau d'énergie électrique les transformateurs rencontrés sont :

e Les transformateurs fonctionnant en régime nominal c'est-a-dire avec un rapport de

transformation nominale.

e Les transformateurs a pas variables, le rapport de transformation est réglable

e Lestransformateurs dephaseurs dont le rapport de transformations peut étre représente par

un nombre complexe [31].

I1.6 Classification des variables de I’écoulement de puissance

11.6.1 Variables de perturbation : Parmi les variables des équations de I'écoulement de puissance,

les variables de la demande (charge) Pp et Qb qu’elles ne sont pas controlables car elles dépendent

seulement des abonnés de la puissance. Les variables de perturbation avec cette définition constituent

les composantes du vecteur de perturbation P [18].

P, Py
2 P
P Py
P= 0 = on
QZ QDZ
lo.] Loy,

(11.1)

I1.6.2 Variables d’état : Ce sont I’amplitude et I’angle de la tension au niveau des jeux de barres, ils

sont qualifiés d’état suite a leur valeur qu’elles peuvent déterminer 1’état de réseau. Elles représentés

par le vecteur d’état X [32].

X1 6]_

XZ 52

P — Xn — 571
Xn+1 |V1|
Xn+2 |V2|
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n: nombre de jeux de barres de tout le réseau.

11.6.3 Variables de controéle : Les puissances générées a savoir Pgou Qg (actives ou réactives)

sont des variables de contrdles représentés par le vecteur de controle U [18].

Uy Pe1
U, P2
U Pg
P= no= n 1.3
Un+1 QG1 ( )
Un+2 QGZ

luz ] Lagd)
11.7 Probleme d'ecoulement de puissance

L’écoulement de puissance est affecté par des grandeurs indésirables et présentent un probléme
si elles sont inconnues comme les pertes en puissances, les chutes de tension, I’appel imprévu de
puissances par les consommateurs ce qui influe directement sur les parametres fondamentaux liés a
I’écoulement de puissance comme les puissances produites, les tensions nodales, les puissances des
lignes.

La connaissance de tous les grandeurs électriques liés a I’écoulement de puissance est
indispensable et leurs optimisation est trés nécessaire pour résoudre tous problémes d’écoulement de

puissance
I1.8 Calcul d’écoulement de puissance

Suivant le type de nceud, le calcul traite grandeurs bien définies, soit par calcul directe soit par
calcul itératif basé sur la solution de I’itération (k) puis le calcul des nouvelles tensions a I’itération

(k+1) dépend du type de nceud concerné.

I1.8.1 Dans les neeuds PQ: Une formule générale pour déterminer la tension complexe (I'amplitude

|V; | et la phase | 6; |) du nceud i peut étre développée en substituant 1'équation :

1 (Pi—jQi k i
e _( 0 v >> i=2.n (11.4)

Y..
. 1#1

Il faut noter que le nceud 1 est choisi comme nceud balancier dont I'amplitude et la phase de tension

sont connues. Cela explique pourquoi on commence les calculs pour i = 2.

11.8.2 Dans les nceuds PV : Si le nceud est un nceud de génération, la puissance réelle P;

et I'amplitude de tension |V;| sont connus, et il reste a déterminer la puissance réactive et la
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phase de tension au debut de chaque itération [35]. Aussi, pour le générateur du nceud i,

ona:

_ Pi—jO;i _
Igi -y - Yilvl + YiZVZ -t YinVN (”-5)
Dot P, —jQ; = (V) [, YV ] (11.6)

En prenant la partie imaginaire de I'équation (I1.4), on obtient la puissance réactive du nceud de

génération i :
k)*
Q; = —tm[V [z, vy ] (1-7)

Il faut remarquer que les meilleures valeurs de tension sont utilisées dans le calcul de la puissance
réactive Q; .Une fois Q; est déterminé, on utilise I'équation (I1.4) pour calculer la nouvelle valeur de
V;du nceud de génération i et en tirer la phase 6;. Habituellement, une limite maximum

et/ou minimum :

Qmin < Qi < Qmax (| I 8)

Q doit étre spécifié. Si Q. excede la limite spécifiée Q4 , Cette derniére est alors choisie a la
place de la valeur calculée pour étre utilisée dans (11.4). Si I'amplitude de tension |V; | de la nouvelle
valeur calculée de V ; est plus grande que la valeur spécifiée d'amplitude de tension du nceud
de génération i, la nouvelle tension est corrigée en la multipliant par le facteur correspondant
au rapport de I'amplitude de tension spécifiée par I'amplitude de tension calculée, tout en gardant
la phase de tension de la valeur calculée. En d'autres termes, seule I'amplitude doit étre corrigée.
En résumé le processus itératif de Gauss-Seidel commence en prenant des valeurs initiales pour les
amplitudes et phases de tension inconnues (sauf pour le cas du nceud balancier) et calcule les
nouvelles valeurs, qui sont ainsi des valeurs corrigées. Au niveau de chaque nceud, et a chaque
itération, la tension corrigée est remplacée dans I'équation (11.4) comme une valeur estimée afin

de calculer une nouvelle valeur. Ce processus est répété jusqu'a convergence.
11.8.3 Dans le nceud balancier (Slack)

Une fois que toutes les tensions aux nceuds V, Vs ..., V, sont calculées, la puissance du nceud

balancier est alors calculée:

% =YV + YoV + -+ V3V,
1

Py —jQu =ViY Vi + VYoV + -+ ViV Wy

(11.9)

11.9 Formulation du probléme
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11.9.1 Equation de la matrice d’admittance : L‘équation décrivant les relations entre courants et

tensions aux jeux de barres est donné par :

Igys = Ypus * Vaus (11.10)

Vgus : Vecteur des tensions des jeux de barres.

Ou:
V1

Vpus = IVZW (11.11)
V

Isus : Vecteur des courants des jeux de barres.

IBUS == : (“12)

Ys.s: La matrice admittance du réseau électrique donnée par :

Z?=O Yli _Y12 _Yln
—Y. noY,, e -Y.
Yous = . =0 e 2n (11.13)
I— —In1 _Ynz ?:0 YniJ

La matrice présente les propriétés suivantes :
1. Matrice carrée d’ordre n.

2. Matrice symétrique Yg,s (i, K) = Y5 (K, 1)
3. Matrice complexe.

4. Chaque élément Yz, (i, k) en dehors de la diagonale est 1’opposé de I’admittance de la branche

(k, 1) entre les nceuds 1 et k.

5. Chaque élément de la diagonale Yz, (K, k) est la somme des admittances de toutes les branches

liées au jeu de barres k.

Ygus: L’impédance des jeux de barres [26].

1

ZBus— Y Bus

(11.14)

11.9.2 Equations générales de la puissance
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La puissance complexe Si = Pi + jQi injecté au nceud i, en fonction des tensions aux neceuds et
les éléments de la matrice admittance nodale Ybus, en tenant compte de 1’expression du courant

injecté Ii au nceud i, est donnée par la relation suivante :

Y7 *
-V (11.15)
L’expression de la puissance complexe conjuguée s’écrit :

S =

Pi—jQi=Vi (YuVi+ X Vij - V})
S*=Yii'Vl +

Ve ST Ty (11.16)

Jj#i
En exprimant la tension sous sa forme polaire en module |V; | et argument 0, I’expression de la

puissance complexe devient :

5i = ValVil? + Vi 7y 7|02
P; = Réel(S}) = Réel{V; YT, V;; ,} (11.17)
Qi = — Imag(.S_'l*) = — Imag{Vl* Z}lzl ij _]}

11.9.3 Puissances écoulées dans les lignes : Pour calculer la puissance qui s’écoule dans la branche

reliant les acces i et j, le courant qui circule entre les accés i et j a pour expression :
lij =Yy (Vi = V) + VoV, (11.18)

Et la puissance apparente :

4K (11.19)
2

S =W’V - v v+ |7 - (11.20)

11.9.4 Puissance écoulée dans les transformateurs régulateurs : Considérant un transformateur

régulateur dont sa matrice admittance est :

Yoo _ Yy
=%, ° (11.22)

a

Le courant qui circule entre les acceés i et j est donné comme suit :

—~
<
I
|
-~
I
|
S

.zi.yij(ivi_vj) (11.22)
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Et la puissance S; a pour valeur :

Sy =V, Iy =727 (37,
=202 7 -1y

S|
Q I~
I
|
oS
—

"V

C’J|
\<2|

D’autre part le courant qui circule de ’acces j vers 1’acces i :

I_ji:i YU(V—iV)
5_1'1':‘71' i =V E J(Vf %Vi)]*
=) F =TT

11.9.5 Calcul des pertes totales dans le réseau

Pour un élément du réseau reliant deux accesietjona:
Stossij = Sij + Sji

Tel que :

Stossi j: Puissance apparente perdue dans la branche (i-j).

S; ;- Puissance apparente qui transite de 1’acces 1 vers ’acces j.

Sji: Puissance apparente qui transite de 1’accés j vers I’accés i.
D’ou:

PLossij = Réel{.STLOSSij}
QLossij = Imag{‘STLOSSi ]}

Py i j: Puissance active perdue dans la branche (i —j ).

QL ossi ;- Puissance réactive perdue dans la branche (i — j ).

(11.23)

(I1.24)
(I1.25)

(11.26)

(11.27)

La puissance totale perdue dans le réseau est égale a la somme des puissances perdues dans toutes

les branches du réseau.

§L0ss = ZS_Lossij
PLoss = Réel{ZSLossij}
QLoss = Imag{ZSLoss ij}

11.10 Méthodes de calcul de I’écoulement de puissance
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Pour resoudre les équations d'écoulement statique des charges, un grand nombre des techniques
numeériques ont déja eté utilisees.
Dans cette partie de I'étude, on passera en revue les methodes numériques itératives spécifiques

courantes :

e La méthode itérative de Gauss-Seidel.
e La méthode de Newton-Raphson.

e La méthode découplée [36].

11.10.1 Méthode de Gauss-Seidel

Cette méthode est considérée comme l'une des plus simples des méthodes itératives, a savoir
que la méthode la plus efficace est la méthode de Newton-Raphson, mais la méthode

de Gauss-Seidel s'intervient pour les raisons suivantes :

1- Elle possede une valeur scientifique sdre grace a sa simplicité.

2- Elle est utilisée dans les systemes a faible puissance, dans lesquelles les programmes sont
simples.

3- Elle s'utilise dans de nombreux cas des grands systemes pour obtenir une solution
approximative [37].

- Algorithme de la méthode de GS dans ’EP

L’application de cette méthode pour la résolution d’un systeme non linéaire, Soit a résoudre

I’équation : f(x)=0 par rapport a la variable x, Il est toujours possible trouver une fonction g (x) tel
que : x= g (x).

On estime une valeur initiale x° et on calcul x* et on calcul en x? en fonction de x?....etc.

xt =g(x°)
x? = g(x')

(11.29)
kxk+1 ;.g(xk)

Si la déférence entre deux valeurs successives vérifier le teste de convergence : |x**1 — x*| < & On
arréte le processus itératif (¢ représente la précision de calcul ou la tolérance) Pour un systeme

d'équations d'ordre n.

On donne des valeurs estimées pour x9,xJ ,--- - ,x0 et on procéde le calcul de x1,x3 , -+ -+ X8
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xt = g1(x7, %3, ..., %)
X3 = g2(x1, X3, s X7) (11.30)

kx}l = g,(xl,x3,...,x2)

Dans la méme itération, les valeurs déja calculées sont aussitot remplacées par leurs valeurs fraiches.

Le processus itératif est arrété si le test de convergence est réalisé [38]
lxk+l —xk| < e, (11.31)
- Application de la méthode de GS dans I’EP

L’algorithme de Gauss Seidel commence par enlever séquentiellement chaque nceud et actualiser
sa tension en fonction des valeurs disponibles de toutes les tensions des autres nceuds. Pour le cas de
I’étude de I'écoulement de puissance, les solutions recherchées sont déduites de la résolution de

I’équation nodale suivante :

I =Y Vi + YoVa o+ Y Vy = 221 ViV (11.32)

Pi+jQi=V;- Iy =V;- (B, ¥y - V) (11.33)

On prend le conjugué de la puissance apparente, on aura :

Pi—jQi=V L=V V- Vi+ V7 (T2 V- V) + V- (Bliar Vi - 7)) (11.34)
Le processus d’itération de Gauss Seidel, peut étre alors appliqué comme suit:

—x

—k+1 : i1 o ok+l v ok
Vi =%<%—(Z%=% YiV; )"’( i=i+1 YijVj)) (11.35)

Pour des raisons de simplifications des calculs, on utilise les notations suivantes :

KL; = _Pi;{Qi
vy (11.36)
D’ou I’expression finale de la tension pour chaque nceud :
Vit = L Vil YL v - 3 YL VR i+S (11.37)

L w)

Cette équation, ne concerne pas 1’accés bilan V et © sont données ; P et Q a déterminer. Pour les accés

générateurs (P, |V]), la puissance réactive est inconnue. Elle doit étre calculée d’apres 1’équation

suivante :
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Pik+1 = R {Vl* . Yii . Vik - (Zl— V] +1) (Z =i+1 Yllvk)} (“38)

k1 = —imag{V; -V, - VF + (ZiCh Vk+1)+ (Ziia Yljvjk)} (11.39)

Si lavaleur de QF*! calculée d’aprés I’équation précédente viole 1’une des limites spécifiées, on fixe

la valeur de Q; a la limite violée.
Ensuite on procéde au calcul de V**1 d’aprés I’équation (11.35)

Pour le calcul de V¥ | pour ce type d’acces, le module de la tension étant spécifiée, on doit garder

seulement 1’angle de phase 0 calculé en effectuant I’opération suivante :

1 _ T
Z W k+1 | |Vl spécifie (11.40)

Pour accélérer la convergence de la méthode, les tensions durant les itérations successives, doivent

étre modifiés comme suit :

V=Kt o (V1 — V) (11.41)
Ou :(a) est un facteur d’accélération.

Pour la majorité des réseaux électriques, a est compris entre 1,1< o <2

11.10.2 Méthode de Newton-Raphson

Cette méthode itérative lorsqu’utilisée pour un écoulement de puissance sert a minimiser
I’écart entre les puissances actives et réactives connues et leurs résultats a partir d’équations
p p q

matricielles. [39]

- Algorithme de la méthode de NR dans ’EP

Une méthode de Newton-Raphson d’analyse non linéaire détermine itérativement la solution
de g(x)= 0 sous la condition que la dérivée existe. Ainsi partant d’une solution x**(0) pas trop éloignée
de la vrais solution X, on détermine une meilleur approximation. Soit le systéme d’équations non

linéaires suivant :

Y1 — fl(xl' X, Xz, """ , xn)
Yo = falx, %2, %3, -+ ) Xn) (11.42)
Yo = fu(xg, x5, x3, 00 o )

Si on suppose que les solutions initiales du systéme sont :
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(2, x9,x3, <+ - ,xn))
Les erreurs :

(Ax?D, Ax?, Ax3, -+ - ,Ax?))

Donc:  (x + Ax?, x9 + Axd,xd + AxD, -+ - 13 +AxD)),i=1,n

En appliquant le développement en série de Taylor d’ordre (1) aux points :

Onaura: Y; = f,(x% x9, %, .., x )+Ax°afl+A 0"””+A 090 4 Ax0 i 4 ¢, (11.43)

36x3 "an

En négligeant les termes d’ordre supérieur posant : C1, C2, C3, ...Cn, on aura le systeme

d’équations suivant :

0f 05 Oy 9N
AYO Y, — £0 AYO 0xy 0xq 0x; 7 0x1 | [AxO
[AYlO] [Yl —?0] [AY%)] Sh oK dn oA [A 10]
| :1|:| 2 : 2|:>| :2|: 9xy 8xq Ox; 9x1 | le [AY] = []] - [AX] (11.44)
ovel Ly, ol Laval (o on os  on| lasal
L 0x, dx; Ox; 7" dx,

Avec [J] : Matrice jacobienne.

La méthode de Newton-Raphson consiste a calculer les éléments du vecteur X, a la k+1 itération

par :
xfl=xk+ Ak i=12...n (11.45)

Ce vecteur servira pour la nouvelle jacobine J afin de déterminer les nouvelles valeurs de xi en
résolvant le systéme d’équations par la méthode adéquate de résolution de systéeme linéaires. Ce
processus de calcul est répété jusqu’a 1I’obtention de la précision désirée, et on arréte le processus

d’itération une fois que [40].
|kt — xF| < epouri=1,2....n (11.46)
- Application de la méthode de NR dans ’EP

Les expressions des puissances actives et réactives de chaque nceud i du réseau peuvent se mettre

sous la forme suivante :

{P = Ym=1 IVillVinllY im|cos(8m — 8; + Oim)

Q, = — X2y Vil Vil Y SIS0 — 6 +elm)} =12..n (11.47)

39



Chapitre Il :

Ecoulement de puissance dans les réseaux électrigues

Avec :
i = 1: Représente le nceud de référence.
n : Nombre des nceuds.

1 : Numéro du nceud.

Apres développement deP;et Q;en série de Taylor autour de la premiere approximation :

p=p® 1 (g)()A5§°)+"'+(Z§)( 2880 + (alvl)()A|V2|<°)+---+(&

O g

Q=0 + (5)(0)A5§°)+---+(%)(0)A6§°)+(%)(0)A
N . _[AP
A partir de la relation de : [AQ]
AP = p, _ p(0)>
Avec : '
<AQ§°) =Q;— 0
Les deux systemes d’équation (I1.38) et (I1.40) donnent :
© © © (0)1
oy [ GG G
. O NOVINC IPIANCY|
i 2p® I_ (%) 0 (%) 0 (;|Pv:|) v (aa|5n|) 0 I AS(O) I
O 0) (0) (0) 0) (0)
Il“? JI G - @) G - GH Il Ji
80 E() S() S() S() AV“(O)
Go) - ) Gw)” - G

Donc on peut écrire le systeme comme suit :

AP JO] [ AS© ]
AQ(O) A|V|©
As© 7 _ [ (0)]‘1 [AP(O)
A|V|© AQ©®

On rappelle que :

— sk+1) ()
AW = 57 — g,
AV = |y kD) — || )

L’adaptation (11.43) avec (I1.45) donne :

sk 1 60
|V Ce+D _[|V|(’<>] [AIVI

40

0|Vnl

&)(0)

a|Vn|

(0)
AR

(0)
V,

(11.48)

(11.49)

(11.50)

(11.51)

(11.52)

(11.53)

(1. 54)
(I1.55)

(11.56)
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§k+1) 5™ o1-1 [ AP®
[lVl(k+1)] [IVl(k)] ( )] [A'Q(k)'] (||_57)
En remplacent 1’expression de 1I’équation (I11.43) dans 1’équation ci-dessus on aura :
[ ] Ul [AIVI (11.58)
Avec: J = Bl ]2] (11.59)
3 Ja

J1J2 Js , et ], :sont les sous-matrices de Jacobienne
Détermination des sous-matrices de Jacobienne J;.
- La matrice Jacobienne

L’expression des éléments du Jacobien dépendent de la forme avec laquelle on représente les

tensions et les éléments de la matrice admittance
A partir du systeme (11.33), on peut déterminer les éléments de J .

Eléments de J1

aP;

6_51_:—|Yim||Vi||Vm|Sin(5m—51+9im) I #m (11.60)

Eléments hors de la diagonale.

= Xm=1 [Yim I VillV| sin(6p, — 6; + Oi) i =m (1.61)

5‘ i=m
Elément de la diagonale.
Eléments de J2

apl

o = YimllVinl €058 = 8 + Oim) L # m. (11.62)

Eléments hors de la diagonale.

oP

m = 2|Yin||Vinlcos(6y, — 8; + Bi)i = m (1.63)

Eléments de la diagonale.

Eléments de J3

99; .
oo = 1Yl VillVnlcos(@m — 6; + 6in) 0 % m (11.64)

41



Chapitre Il : Ecoulement de puissance dans les réseaux électrigues

Eléments hors de la diagonale.

94

2% = Shes Vol 1VillVinlc0S (8 = 81 + Oi) i = (11.65)

i+m
Eléments de la diagonale.

Eléments de J4

30; . .
S5 = Vil [VnlsinSm = 6; + 6in) i % m (11.66)

Eléments hors de la diagonale.

aQ; . . ,
S Sy Vil V| SIN(8p — 8; + Oig) — 2[Vie Vil sin(Bn) i = m (11.67)

alvil - itm
Elément de la diagonale.
Le test de convergence de la méthode s'effectue comme suit :

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

{AP‘ = Bip = Pc (11.68)

AQ; = Qip — Qic
Avec :
Pp : Puissance active planifiée.
P, : Puissance active calculée.
Q;p : Puissance réactive planifiée.
Q;. : Puissance reactive calculée.
Le passage d'une itération vers l'autre se fait a partir des ajustements suivants :

SE&+D) — s 4 A5H)
{|V(k+1)| = VO] + A[v®)| (11.69)

K : est le nombre d'itérations [43].
11.10.3 La méthode découplée
Soit le probléme de 1’écoulement de puissance dans sa forme polaire déja définie par :
AP] )1 ]2] A6
laal =[5 14 [%V (11.70)

Dans les réseaux ¢lectriques de faibles conductances, 1’écoulement de la puissance active est
moins sensible aux variations des modules de tensions que celle des angles de tensions. D’ou

I’approximation d’une sous matrice N nulle est acceptable. De méme 1’écoulement de la puissance
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réactive est moins sensible aux variations des angles de tensions que celle des modules de tension, et

la sous matrice J peut étre considérée comme nulle.

L’équation devient :

AP]1 1 o0][A®

laol =[o 2] [AV—VI (1-71)
D’ou

[AP] = [J1][A6]

AOT < M4 [AV]

[4Q] = 41|~

Et sont connes comme les deux équations de I’écoulement de puissances découplées qui peuvent

étre résolues séparément comme suit :
[a6] = [J1].7* [AP]
5] = 041120

11.11 Conclusion

La présentation de la notion de I’écoulement de puissance, modélisation simplifiée des éléments
du réseau électrique (générateur, ligne de transmission, charge ¢€lectrique, 1’élément shunt) et les
classifications des jeux de barres pour I’étude de 1’écoulement de puissance ainsi que les méthodes
de résolution de ce probleme forment I’essentiel de notre travail dans ce chapitre pour un prérequis

aux étapes de calcul et de simulation dans les chapitres suivants.

Les méthodes utilisées pour résoudre le probléeme de I'écoulement de puissance sont des méthodes
itératives appliquées a un systeme d'équation algébriques, non linéaires de grande dimension. Les
méthodes itératives les plus utilisées dans le domaine de I'écoulement de puissance présentées ci-

dessus sont la méthode de Gauss-Seidel, de Newton-Raphson et de découplé.
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I11.1 Introduction

Le présent chapitre est consacré au développement des programmes de calcul de I’écoulement
des puissances suivant les algorithmes proposes et la simulation appliquée au probléme de
I’écoulement de puissance, en se basant sur des données topologiques du réseau (nceuds, lignes et
impédances des lignes), des données des charges (puissance active et réactives) et des données des
générateurs (puissance actives, tensions et limites en puissance réactives) a fin d’aboutir aux
grandeurs mangquants en tension, phases, courants, puissances actives et réactives ainsi que les pertes.

Trois algorithmes ont été utilisés dans le calcul.

Le calcul de I'écoulement de puissance est effectué d’aprés les méthodes de Gauss-Seidel,
Newton-Raphson et la méthode de découplé, ces méthodes sont appliquées sur un réseau IEEE
standard a 05 nceud (Bus).

La premiere phase de calcul est réalisée par 1’¢laboration des programmes de calcul par les méthodes

sus citées.

La deuxiéme phase de calcul est réalisée par simulation sous Matlab/Simulink.

Une comparaison de performance de résultats est établie entre les méthodes utilisées.
I11.2 Application sur réseau IEEE a 05 nceuds

Le réseau électrique choisi pour cette étude est de type 5 nceuds (Bus) définie par :
- 02 générateurs
- 07 lignes électriques
- 04 charges
Sachant que le bus 01 est pris comme nceud de référence (bilan) et que tous les angles de phase ont

une valeur initiale de 0°.

Bus lf G ) Bus3| Load-2 Bus 4| Load-3
L1-3

Bus 2 Bus 5
w @ Load-1 Load-

Figure 111.1 : Topologie du réseau IEEE standard a 05 nceuds.
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La puissance et la tension de base utilisées valent respectivement 100 MVA et 10 KV. Les données
de production et de consommation ainsi que les caractéristiques des lignes sont indiquées sur le

tableau (111.1) et le tableau (111.2) respectivement.

Tableau I11.1: Données de production et de consommation du réseau IEEE standard a 05 nceuds [74].

Puissances générées  Puissances consommeés

Neeud Type Tension (pu) Pai Qoi PLi QL
(MW) (MVar) (MW) (MVar)

1 Slack 1.06 0.00 0.00 0.00 0.00

2 PV 1.00 40.0 0.00 20.0 10.0

3 PQ 1.00 0.00 0.00 45.0 25.0

4 PQ 1.00 0.00 0.00 40.0 65.0

5 PQ 1.00 0.00 0.00 60.0 10.0

Tableau I11.2: Données des lignes de transport du réseau IEEE 05 nceuds [74].

Lignes
Neeud de Neeud R X B/2 X’mer
depart d’arrivée (pu) (pu) (pu) Tap « a»
1 2 0,0200 0.0600 0.0600

0.0800 0.2400 0.0500
0.0600 0.1800 0.0400
0.0600 0.1800 0.0400
0.0400 0.1200 0.0300
0.0100 0.0300 0.0200
4 5 0.0800 0.2400 0.0500 1

- La topologie du réseau IEEE standard a 05 nceuds (Bus) a étudier vue sous le logiciel Matlab.

WNNN P
A~ O P~ W w
N

- Dans tous les nceuds types PQ I’amplitude des tensions est autour de 1 pu, avec une chute de

tension acceptable £5%.
111.3 Elaboration des programmes de calcul de ’écoulement de puissance

Les organigrammes présentés dans le chapitre précédent traduisent les programmes que nous

avons élaborés dans cette phase de calcul.

I11.3.1 Résultats du calcul de I’écoulement de puissance par la méthode de Gauss-Seidel
Les résultats de I’écoulement de puissance par la méthode de Gauss-Seidel (tableau 111.3), pour

une précision e = 10,
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Tableau I11.3: Résultats de I’écoulement de puissance dans un réseau
IEEE standard a 05 nceuds : Résultats de nos calculs.

Méthode de Gauss-Seidel apres 17 itérations

Tension Générateur Charge
N° Neeud Amplitude Phase P Q P Q

(pu) (degré) (MW) (MVar) (MW) (MVar)
01 1.060 0.000 130.162 61.705 0.000 0.000
02 1.010 -2.210 40.000 -49.266 20.000 10.000
03 1.000 -4.797 0.000 56.226 45.000 25.000
04 0.983 -4.855 0.000 0.000 40.000 65.000
05 0.981 -5.846 0.000 0.000 60.000 10.000

Total 170.162 68.705 165 110

111.3.2 Résultats des puissances et des pertes transit dans les lignes par la méthode de Gauss-
Seidel

Le tableau (111.4) qui suit, résume le transit de puissance sur I’ensemble des différentes lignes

du réseau IEEE a 05 nceuds.

Tableau I11.4 : Résultats des puissances et des pertes transit dans les lignes.

Meéthode de Gauss-Seidel

Du Au P Q Du Au P Q
Neud Neud (MW) (MVar) Neud Neud (MW)  (MVar)
1 2 88.847  53.375 1 2 2.048 -6.717
1 3 41.652 8.545 1 3 1.378 -6.484
2 3 24636  -6.133 2 3 0.359 -7.002
2 4 27.560 2.209 2 4 0.470 -6.538
2 5 54.826 4.281 2 5 1.200 -2.350
3 4 19.588 46.721 3 4 0.276 -3.107
4 5 6.512 -6.156 4 5 0.037 -9.543
Total 5768  -41.740
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Début

Introduire les données et formulation de la
matrice d'admittance Ybus

Spécification initiale des V®(i),
POG), QU(), i # ref

Itér=k=1

Numéro de nceud i=2

Remplacement |Vi®| pour |Vi|spécif

= mais en laisse |5i(|
Calcul |vitk+D| Calcul |Qi®|
i=i+1 i<n

Err = max (9P, 0Q)

i=i+1 err < &

Calcul des puissances transite

Fin

Figure 111.2 : Organigramme de la méthode de Gauss-Seidel.
111.3.3 Résultats du calcul de I’écoulement de puissance par la méthode de Newton-Raphson

Les résultats de 1’écoulement de puissance par la méthode de Newton-Raphson tableau (I11.5),

pour une précision € = 10,
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Tableau I11.5: Résultats de I’écoulement de puissance dans un réseau
IEEE standard a 05 nceuds : Résultats de nos calculs.

Méthode de Newton-Raphson apres 02 itérations

Tension Générateur Charge
N° Neeud Amplitude Phase P Q P Q

(pu) (degre) (MW) (MVar) (MW) (MVar)
01 1.060 0.000 127.966 80.031 0.000 0.000
02 1.000 -2.058 40.000 -79.603 20.000 10.000
03 1.000 -4.859 0.000 66.068 45.000 25.000
04 0.981 -4.882 0.000 0.000 40.000 65.000
05 0.974 -5.793 0.000 0.000 60.000 10.000

Total 167.966 66.496 165 110

111.3.4 Résultats des puissances et des pertes transit dans les lignes par la méthode de Newton-

Raphson

Le tableau (111.6) qui suit, résume le transit de puissance sur I’ensemble des différentes lignes

du réseau IEEE a 05 nceuds.

Tableau I11.6 : Résultats des puissances et des pertes transit dans les lignes.

Méthode de Newton-Raphson

Du Au P Q Du Au P Q
Neud Neud (MW) (MVar) Neud Neud (MW)  (MVar)
1 2 89.234  70.653 1 2 2.484 -5.291
1 3 42.094 8.438 1 3 1.402 -6.411
2 3 24.632 -11.547 2 3 0.398 -6.805
2 4 27495  -2.098 2 4 0.456 -6.484
2 5 54.621 2.271 2 5 1.205 -2.232
3 4 19.926  53.786 3 4 0.351 -2.873
4 5 6.512 -3.953 4 5 0.037 -9.446
Total 6.332  -39.543
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Début

Introduire les données et formulation de la
k=k+1 matrice d'admittance Ybus

Spécification initiale des V®(i),
PY(i), QY(), i # réf
V(k+1)(i) = V(K)(D)+aV(K)(i)
8(k+1)(i) = 6(k)(i)+a8 (k)(i)

Iter=k=1
Pl (i)(spé)=P™M(i)(cal)
Q(k+1)(@)(spe)=Q(k)(i)(cal) Calcul P(k)(i) et Q(K)(i), i # réf
Calculde av (k)(i) et E(k), i # réf Err = max (9P, Q)
Calculde jacobienneJ | err < &

Calcul des puissances
transite

Fin
Figure 111.3 : Organigramme de la méthode de Newton Raphson.
111.3.5 Résultats du calcul de I’écoulement de puissance par la méthode de Découplé

Les résultats de I’écoulement de puissance par la méthode de Découplé tableau (I11.7), pour

une précision e = 1074,
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Tableau I11.7: Résultats de I’écoulement de puissance dans un réseau
IEEE standard a 05 nceuds : Résultats de nos calculs.

Méthode de Découplé apres 07 itérations

Tension Générateur Charge
N° Neeud Amplitude Phase P Q P Q

(pu) (degré) (MW) (MVar) (MW) (MVar)
01 1.060 0.000 131.326 79.091 0.000 0.000
02 1.000 -2.058 40.000 -77.304 20.000 10.000
03 1.000 -4.859 0.000 68.727 45.000 25.000
04 0.981 -4.882 0.000 0.000 40.000 65.000
05 0.974 -5.793 0.000 0.000 60.000 10.000

Total 171.326 70.514 165 110

111.3.6 Résultats des puissances et des pertes transit dans les lignes par la méthode de

Découplé

Le tableau (111.8) qui suit, résume le transit de puissance sur I’ensemble des différentes lignes

du réseau IEEE a 05 nceuds.

Tableau 111.8 : Résultats des puissances et des pertes transit dans les lignes.

Méthode de Découplé

Du Au P Q Du Au P Q
Neud Neud (MW) (MVar) Neud Neud (MW)  (MVar)
1 2 89.237  70.652 1 2 2.484 -5.291
1 3 42.095 8.437 1 3 1.402 -6.411
2 3 24.633 -11.547 2 3 0.398 -6.805
2 4 27493  -2.093 2 4 0.456 -6.484
2 5 54.628 2.294 2 5 1.205 -2.231
3 4 19.914  53.818 3 4 0.351 -2.872
4 5 6.620 -3.945 4 3) 0.037 -9.445
Total 6.333  -39.539
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111.3.7 Comparaison des performances de différentes méthodes de I’écoulement de puissance

L’écoulement de puissance de la méthode de Gauss-Seidel (bilan de puissance) a convergé en

(17) itérations et en t = 0.013 secondes.

L’écoulement de puissance de la méthode de Newton-Raphson (bilan de puissance) a convergé

en (02) itérations et en t = 0.0435 seconde.

L’¢écoulement de puissance de la méthode de Découplé (bilan de puissance) a convergé en (07)

itérations et en t = 0.033 seconde.
111.3.8 Analyse des résultats

D’une fagon presque identique sont obtenus les résultats par les trois méthodes itératives
cependant, le nombre d’itérations n’est pas le méme, ce qui fait la différence entre les trois méthodes

pour un éventuel choix.

En comparant les calculs de trois méthodes, on constate que chaque itération Newton-Raphson plus
de temps que l'itération Gauss Seidel et Découplé. Mais la convergence est obtenue avec moins

d'itérations donc, globalement, il y’a habituellement une économie de calcul.

Deux (02) itérations pour la méthode de Newton Raphson, (17) itérations pour la méthode de

Gauss-Seidel et (07) itérations pour la méthode de Découplé.

A ce niveau de calcul nous pouvons opter pour la méthode de NR comme la meilleure.

log |
(maxlAP I}

Gauss-Seidel

Fast Decoupled

Newton-Raphson

Ttération

Figure 111.4: Comparaison des performances de différentes méthodes de 1’écoulement de puissance.

111.4 Application sur Matlab/Simulink de I’écoulement de puissance

La topologie du réseau IEEE standard a 05 nceuds a étudier vue sous Matlab/ Simulink est

présentée dans le bloc de simulation de la figure (111.3) suivante :
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Figure 111.5: Bloc de simulation du réseau IEEE 05 nceuds sous Matlab/Simulink.

111.4.1 Résultats du calcul de I’écoulement de puissance

Tableau I11.9: Résultats de I’écoulement de puissance dans un réseau
IEEE standard a 05 nceuds : Résultats de nos calculs.

Tension Générateur Charge
N° Neeud Amplitude Phase P Q P Q

(pu) (degre) (MW) (MVar) (MW) (MVar)

01 1.060 0.000 131.400 61.070 0.000 0.000
02 1.018 -2.038 40.000 10.000 20.000 10.000
03 0.970 -4.320 0.000 0.000 45.000 25.000
04 0.960 -4.510 0.000 0.000 40.000 65.000
05 0.979 -5.840 0.000 0.000 60.000 10.000

Total 171.400 71.070 165 110

54



Chapitre Il : Etude de cas en écoulement de puissance

111.4.2 Résultats des puissances et des pertes transit dans les lignes

Le tableau (111.10) qui suit, résume le transit de puissance sur I’ensemble des différentes lignes

du réseau IEEE a 05 nceuds.

Tableau 111.10: Résultats des puissances et des pertes transit dans les lignes.

Du Nceud Au Neeud P (MW) Q (MVar)
1 2 90.090 46.210
1 3 41.310 27.220
2 3 24.860 19.040
2 4 28.000 23.460
2 5 55.410 15.850
3 4 18.850 24.670
4 5 5.980 -9.350
P (MW) Q (MVar)

Total Pertes 6.400 19.200

111.4.3 Analyse des résultats

L’écoulement de puissance par 1’environnement Simulink de Matlab (bilan de puissance) a
convergé en (05) itérations. Nous remarquons une trés bonne concordance entre nos résultats de
simulation en utilisant 1’environnement Simulink de Matlab et les résultats trouvees dans la partie
précédente notamment pour les puissances actives, cependant nous avons obtenu une non
concordance dans les puissances réactives entre les résultats des programmes élaborés sous Matlab
et les résultats du Simulink/Matlab, un aléas que nous avons tenté énormément de le réduire a un

niveau approximative acceptable mais le temps n’était pas a notre faveur.
Les chiffres marquant dans les résultats obtenus sont :

- Nombre d’itérations optimal était de Newton-Raphson (02 itérations).
- Temps de réponse optimale était de Découplé.
- L’erreur optimale entre les deux derniéres itérations était de Gauss-Seidel.

I11.5 Conclusion

Nous avons dans ce chapitre, traité les méthodes dans le cadre de la résolution du probleme de
I’écoulement de puissance dans un réseau maillé. L’ensemble de ces méthodes présentent une
approche simple pour calculer les tensions les angles et les puissances actives et réactives au niveau
de chaque nceud d’un réseau, puis dans les branches. Ces tensions sont corrigées a chaque itération
jusqu'a atteindre la précision désirée. Nous avons a la fin de chaque méthode, donné un organigramme

qui résume les différentes étapes pour la résolution des équations données au paravent.
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Dans ce chapitre, nous avons développé une simulation sous Matlab afin d’effectuer les calculs,
et de tester la fiabilit¢ en comparant les résultats obtenus avec ceux d’autres méthodes déja

approuveées.
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Chapitre IV : Estimation d’état du réseau électrique

IV.1 Introduction

L'énergie électrique est essentielle & la société moderne. La prospérité économique, la sécurité
nationale et le niveau de vie dépendent de la fiabilité des systémes d'alimentation électrique, et il est
tres important pour les systéemes d'alimentation d'obtenir des informations sur les conditions de

fonctionnement et I'état du réseau electrique [45].

Les réseaux électriques interconnectés sont devenus plus complexes et la tache de sécuriser le
fonctionnement du systéme est devenue plus difficile, pour éviter les pannes majeures du systeme et
les pannes de courant régionales, les services publics ont mis en place un systéme de contrdle et
d'acquisition de données (SCADA, Supervisory Control And Data Acquisition) plus étendu sur
I'ensemble du réseau pour prendre en charge les systemes informatiques du centre de contrdle
énergétique. La banque de données crée est destinée a un certain nombre de programmes
d’application - certains pour assurer le fonctionnement du systéme économique et d’autres pour

évaluer la sécurité du systeme en cas de défaillance des équipements et de lignes.

Dans les années 1970, Schweppe a proposé pour la premiére fois I'idée de I'estimation d'état des
réseaux électriques [46]. L'estimation de I'état du systéme électrique constitue le cceur des fonctions
de surveillance, d'analyse et du contréle du systéme en ligne [47],[48]. 1l s’agit comme un filtre entre
les mesures brutes recues du systéme et toutes les fonctions d'application qui ont besoin des données
les plus fiables pour I'état de fonctionnement actuel du systéme, et elle comprend généralement le
traitement des mauvaises données, les solutions d'estimation d'état, le traitement des erreurs de

parameétres et de topologie, et dautres analyses [49].

IV.2 Présentation générale de I’estimation d’état

Initialement, les estimateurs d’état ont été développés pour les réseaux de transport. En effet,
ceux-ci sont la colonne vertébrale des systemes électriques, pour lesquels la sireté de fonctionnement
est primordiale. Néanmoins, les réseaux de distribution prennent une importance accrue, notamment
avec le développement des stratégies d’auto consommation individuelle et collective. Les premiers
articles sur ’estimation d’état datent de 1970, et concernaient des réseaux de transport a structure
maillée et a grande observabilité. L’objectif des estimateurs d’état était d’identifier I’état réel du
réseau. Les modeles utilisés pour ces estimateurs étaient en général des modeles monophasés qui

s’adaptent parfaitement aux particularités des réseaux de transport [50].

L’estimation d'état d’un systéme est I'ensemble minimum de variables qui peuvent étre utilisées
pour définir complétement le systéeme électrique a l'aide de la topologie du réseau et des parameétres

d'impédance, les tensions de nceuds complexes ou courants de branche, L’estimation d'état est le

58



Chapitre IV :

Estimation d’état du réseau électrique

processus de détermination de I'état du systeme a l'aide de mesures du systeme basées sur la

minimisation de certains criteres statistiques (par exemple les moindres carrés) [51].
Les principaux objectifs de L estimation d'état sont les suivants :
1. Détection de données de mesure erronées.

2. Lissage des petites erreurs.

3. Détection d'erreurs de topologie (d'états de commutation incorrects).

4. Fourniture d'estimations pour les parties non surveillées du systeme (remplir les mesures

du
compteur pour les mesures manquantes ou retardees).

5. Estimation des parametres du réseau sur la base des mesures de redondance [52],[53].
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Figure IV.1 : Principe de I’estimation d’état d’un réseau électrique [54].

Le schéma ci-dessus décrit le principe de I’estimateur d’état. Il s’appuie sur un systéme SCADA

doté de I’infrastructure de mesure, de contréle, et de réglage a distance recueil les grandeurs mesurées.
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Ces grandeurs sont transférées dans une base de données avec parameétres électrique du réseau,
I’estimateur d’état compare ces données a celle des grandeurs pseudos mesures dans chaque nceud
(grandeurs qui peuvent comprendre des charges nodales a savoir V, P, Q, I, évaluées empiriquement)

ainsi, il nous donne des grandeurs estimées [55].

IVV.3 Estimateur transport et Estimateur distribution

1V.3.1 L’estimateur d’état pour le réseau de transport

Aujourd’hui, I’estimateur d’état est implanté largement sur les réseaux de transport. Le vecteur
estimé (ensemble des grandeurs qui sont analysées dans le processus algorithmique) est souvent
composé des amplitudes et des angles des tensions. L’introduction de la fonction d’estimation d’état
a augmenté les performances du systeme SCADA, en diminuant les erreurs des mesures. Pour les
réseaux de transport, les nceuds sont les postes de transformation ou les postes « d’aiguillage » qui
contiennent toutes les mesures necessaires, de plus elles sont redondantes (doublées, voir triplées).
Ainsi, il y a plus de mesures que nécessaires pour établir I’observabilité du systéme. En effet, la perte
d’observabilité d’un systéme exploité proche de ses limites lors d’un incident (N-1) peut étre

catastrophique [56].
1V.3.2 L’estimateur d’état pour le réseau de distribution

Actuellement, les seules mesures disponibles dans le réseau de distribution sont localisées au
niveau du poste source. Ainsi, les seules mesures réelles sont les puissances active et réactive au
niveau de I’arrivée HT A dans le poste source, I’amplitude de tension au jeu de barres et les amplitudes
de courants en téte de chaque départ HTA. Le manque d’observabilité dans la distribution ou dela du
poste source est donc évident. En conséquence, des modeles de charges doivent étre utilisés, étant
appelés pseudo-mesures. Ces pseudo mesures donnent des informations sur les puissances active et
réactive consommées dans les postes de distribution publics HTA/BT avec, potentiellement et sans
travaux plus poussés sur la question, des erreurs trés importantes (50% ou plus). D’autres valeurs
utilisées, lorsque nécessaire, pour I’observabilité de nceuds d’étoilement dans le réseau de distribution
sont les puissances active et réactive pour les nceuds sans charge. Elles sont toujours égales a zéro et

sont appelées mesures virtuelles [57].
IV.4 Le traitement de la topologie

Le traitement de la topologie utilise des parameétres réseau tels que les informations d'état du
disjoncteur et du commutateur et met a jour la topologie du réseau. Il s'assure que les informations de
topologie correctes ont utilisées dans le processus d’estimation d’état [58],[59]. L'analyse

d'observabilité détermine si les mesures sont suffisantes pour réaliser l'estimation d’état. Pour assurer
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I'observabilité des mesures basées sur des donnees de charge historiques, appelées pseudo mesures,
et des mesures d'injection nulle, dites mesures virtuelles, sont utilisées. Une méthode des espaces nuls
pour I'analyse de I'observabilité. Le mauvais processeur de données est une autre fonction importante
de I’estimation, qui traite les mesures et détecte les mesures erronées qui sont corrompues pour des
raisons telles que des pannes de réseau de communication ou des paquets de mesure perdus.
Il détecte et élimine les erreurs de mesure grossiéres sous réserve de la présence d'une redondance de
mesure suffisante. Ainsi, I'état du systéme est obtenu par I'estimateur d'état en utilisant les mesures
traitées et les résultats de I'analyseur d'observabilité et du processeur de topologie. Le system de
gestion de I’énergie est utilisé pour surveiller et controler le fonctionnement d'un systéme électrique,
ou I’estimation d’état joue un role important [60]. Les données de mesure sont recues a partir de

dispositifs tels que les terminales a distance unir et plus récemment.

Ces mesures, ainsi que dautres mesures (pseudo-mesures et mesures virtuelles) et des
informations provenant de I'analyse d'observabilité et du processeur de topologie, sont utilisées pour
estimer I'état du systeme. Cet état est également utilisé par le systeme de contrdle de supervision, qui

génere la sequence de commande pour I'appareillage (disjoncteurs) [61].
IV.5 Importance de I’estimation d’état pour les puissances

La fonction d’un systéme de puissance ¢€lectrique est la conversion et la distribution d’énergie
aux utilisateurs quand ou tant que demandée et aussi économiquement que possible. L’objective de
I’interconnexion des plans par le réseau de transmission et de designer et maintenir les niveaux de
génération des plans et les écoulements de puissance dans les lignes de transmission qui vont assurer

un niveau élevé de sécurité.

Dans le but d’améliorer la performance du systéme général, il est important de connaitre
comment le systéme se comporte a n’importe qu’il moment, ¢’est-a-dire, 1’état du courant du systeme
doit étre connu. En résumé, la fonction de 1’estimation d’état est d’adoucir les petites erreurs
hasardeuses dans les lectures, de détecter et identifier les grandes erreurs de mesure et de remplir les

lectures qui ont échouée di aux pannes des équipements de communication [62].
IV.6 Principales composantes de ’estimation d’état

Un programme d'estimation d'état comporterait généralement trois composants. Les fonctions

de ces derniers sont décrites ci-apres :
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1V.6.1 Analyse topologique du systeme électrique

Cette fonction est utilisée pour déterminer la structure du systeme électrique en temps réel sur
la base des mesures qui représentent les variables binaires décrivant 1’état logique (ouvert/fermé) de

chaque disjoncteur et de chaque sectionneur du systéme, recues via le Systeme SCADA.
1V.6.2 Analyse d’observabilité du systéme électrique

Cette fonction se sert des résultats obtenus de 1’analyse topologique du systéme électrique et des
mesures analogiques recues via le systeme SCADA pour déterminer si le systeme est observable ou
non. En effet, dans le cas ou le systéme n’est pas observable, I'analyse va en plus déterminer ou des
pseudos mesures devront étre rajoutées pour rendre le systéme observable. Comme le montre cette
fonction permettra également de déterminer les parties du systeme qui constituent des Tlots

observables. Par ailleurs seules les parties observables du systeme peuvent étre estimées.

Il existe deux types de méthodes d'analyse d’observabilit¢ : la méthode topologique et la
méthode numérique. La méthode topologique utilise I'information sur la distribution des mesures
physiques partout dans le systéme, tandis que la méthode numérique utilise les informations fournies

par la matrice jacobienne de 1’estimation d’état [63].
1V.6.3 Traitement des données fausses

Un des roles clé de I’estimateur est de détecter et d’éliminer les données fausses.
Le traitement des données fausses dépend de la méthode utilisée par 1’estimateur. Ainsi cette fonction

est faite soit a la fin, soit pendant chaque estimation [64].
V.7 Différents types d’estimation d’état

On distingue deux types d’estimation d’état, a savoir 1’estimation statique et 1’estimation

dynamique.

IV.7.1 Estimation statique
L’estimation statique est appliquée surtout dans la détermination de la répartition de puissance

dans un réseau de transmission, pour les systemes qui rencontre de faible perturbation de fréquence.

IVV.7.2 Estimation dynamique

Contrairement a I’estimation statique, I’estimation dynamique est appliquée a un systéme qui est
sujet a de haute perturbation de fréquence elle est donc appliquée aux systéemes rencontrant des
problémes de la stabilité dynamique ou transitoire.
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Que ce soit dans I’estimation statique ou dynamique, le succés de 1’opérateur ne peut étre que
dans les limites des propriétés statistiques des mesures, par exemple la déviation standard des mesures

données par 1’appareillage de télémesure [62].

V.8 Détail sur ’estimation statique

L’estimateur d’état est basé essentiellement pour trouver un meilleur estimé d’un vecteur d’état
initialement sujet a certaines erreurs de mesures, par conséquent, nous allons essayer de développer
cette methode apres avoir définis les vecteurs d’état, des mesures et des erreurs d’un systéme électro
énergétique.
1V.8.1 Vecteur d’état [X]

Le vecteur d’état d’un systeme électro énergétique a n acces, est défini par 2n équations
d’écoulement de puissance dont 2(n-1) variables d’état représentant les tension complexes a tous les
accés de charges | V| e/, excepté 1’accés bilan ou la phase & est prise égale a zéro et le module est
specifié.
1VV.8.2 Vecteur des mesures [Z]

Les composantes du vecteur des mesures Z, peuvent étre par exemple, les puissances active et
réactive de charge représentée individuellement, les modules des tensions aux acces, les modules des
courants circulant dans les lignes.
1VV.8.3 Vecteurs des erreurs sur les mesures [e]

Le vecteur e représente les faibles perturbations avec des propriétés statistiques connues.

Si on désigne par E la valeur moyenne (espérance mathématique) du vecteur e, on a :

E(v)=0etE (e. e") =R (1v.1)
Ou : [R] est la matrice de covariance.

1VV.8.4 Relation entre les vecteurs Z, X, e

Pour que la topologie du réseau soit connue, les équations du réseau peuvent étre utilisées pour
relier le vecteur des mesures Z avec le vecteur des variables d’état X telle que :

Z=(X)+e (1IV.2)
Ou :

e Pouvant étre une fonction liniére ou non liniére.

e X'™=(V2,...,VNs, 52, ...,8ns), NS nombre d’états.

e Z'=(...,Pp,Qp,...,Ppq,Qpq,...,Vp).

e XTetZ"sont les vecteurs transposés, respectivement, des vecteurs X et Z[65].

IVV.9 Contexte Mathématique
Pour estimer les données de charge sur la présence d'un nombre limité de mesures réelles, le

modele de charge de bus basé sur le concept des caractéristiques de charge typiques peuvent étre
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développées. Le modele de charge définis individuellement pour chaque bus de charge peut étre
développés par utilisant les mesures réelles aux départs et mesurables charges a travers la relation

entre une charge individuelle et la charge totale du systeme.

La précision du modéle d'estimation peut étre encore améliorée en inclusion d'erreurs dans les
données de charge estimées. Les techniques d’estimation qui consistent a attribuer une valeur a un
variable d'état du systeme inconnue basée sur les mesures de ce systéeme selon un critére statistique
est utilisée pour la charge estimation dans le systeme électrique industriel [66]. Dans le processus
d'estimation, le réseau étudié et ses parametres de ligne sont donnés et utilisés avec les mesures reelles

pour obtenir la « meilleure estimation » de 1’état du systéme [67].

1VV.10 Probléme pour d’estimateur d’état :

Vecteur d’état pour un réseau N bus comme :

6
X1 Oy
X=| : ]:——— (1v.3)
X2N-1 4
l vy |
Ona:n=N-1
Pour chaque parameétre mesuré, nous écrivons une équation en termes d’états :
Zi = hy * (x) (IV.4)
Pour une mesure de tension, la fonction hi est trés simple :
Z; = vk (1V.5)

Pour les flux des puissances active et réactive, la fonction h est donnée par les expressions de flux

de puissance sur une ligne allant du bus i au bus j, Ceux-ci sont:

Pi = Vi Z?LO V](GU Cos 911 + Bl] sin 911) (IV 6)
Qi = VL' Z?’zo V(GU sin 61] - BU Cos 0”) (IV 7)

En généralisant les expressions ce qui donne :

Z=7+e (IV.8)

Avec: Z=|: (1V.9)
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"

e=|: (IV.10)
em.
2

z = (IV.11)
Zm_

Z : Valeurs estimé.

e: L’erreur individuel dans une chaque mesure Z.

Z : Valeurs mesuré.

D’aprés (3) (IV.4), on a aussi pour vecteur de fonctions exprimant les valeurs de mesure en termes
d’état

Z =h(x) (1V.12)
En remplagant I’équation (IV.12) en (IV.11) :

Z =h(x)+e (IV.13)
De I’équation (IV.13), on a que I’erreur est :

e =z-h(x) (1Vv.14)

Il est préférable de minimiser la somme directe des carrés des erreurs. Cependant, pour que les
mesures a partir de compteurs plus précis soient traitées plus favorablement que des mesures moins

précises, chaque terme de la somme des carrés est multiplié par un facteur de pondération approprié

n 1 n - - -
— pour donner la fonction objective.

L

J=>%n, e? =2eTe =~(z—h(®)"(z - h(x)) (IV.15)

En minimisant J, nous choisissons effectivement x qui correspond le mieux aux mesures, certains

appareils de mesure qui sont meilleurs que d’autres.

Par conséquent nous modifierons 1’équation (IV.15) pour étre :

zm ’“ (1V.16)

O'.

La matrice de covariance de mesure R est définie sur la base des variances de diverses mesures

comme suit :
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g2 0 0
2
g=0 o 0 0 (IV.17)
- : o - 0
lo o o afnJ
Comme R est diagonale, sont inverse est facile a trouver
1
= 0 0
0 =% 0 0
R = p (1v.18)
: 0 -~ 0
1
[0 0 O EJ
Donc exprimer 1’équation (IV.16) comme suite :
1 e? 1 1
J=3E% z=3e"R7e=2(z—h(®)"R™(z—h(x) (1V.19)

Le probléme devient alors de trouver [x] qui minimise [J], cependant que h est non linéaire, et donc

notre solution sera nécessairement itérative [68],[69].
1V.11 L’estimateur des moindres carrés

L’estimateur des moindres carrés est I’estimateur le plus souvent utilisé¢ pour les réseaux de
transport. Il implique une solution itérative donnée par des équations normalisees Ainsi, une premiere
initialisation doit étre faite pour le vecteur d'état x©. Les mesures peuvent étre de divers types. Les
mesures les plus couramment utilisées sont les puissances de transits dans les lignes, les puissances
dans les nceuds, les amplitudes de tensions, les amplitudes de courants dans les lignes. Ces mesures
algébriques peuvent étre exprimées, en termes de variables d'état, soit en utilisant la forme
rectangulaire, soit la forme des coordonnées polaires. Lors de l'utilisation des coordonnées polaires

pour un systéeme de N nceuds, le vecteur d'état aura 2N-1 éléments [70].

Pour déterminer 1’état le plus probable du réseau par la méthode de moindre carrée, il est nécessaire
de résoudre un probléme d’optimisation a travers la fonction a minimiser, Nous redéfinissons cette

fonction sous forme vectorielle en I’appelant J(x) définie par :

e2

JO) =381, L =—eTR™e = ~(z— h(®)"R™ (z - h(®)) (1V.20)

0y

J : Vecteur d’état qui donne I’erreur minimal de I’estimateur.

On peut appliquer des conditions de premier ordre, qui signifient que toutes les dérivées premiéres

de I'objectif fonction par rapport aux variables de décision doit étre nul, c'est-a-dire que AJ =0.
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9
P 0xq 0
AJ=5t= =H (1V.21)
P
Ox,

Pour un seul élément de AJ=0on a :

—h. 2
J =3y, S (1V.22)
0] _1em —2@-hi@) o _ wm —(zi-hi) 0hi)
D e T ) o R v (IV.23)

Cela peut étre écrit sous forme matricielle comme :

—hy (E)

[ahloo ohzu 6hm<z)] g1 %2~ h(®) (1V.24)

axl 6x1

I-Zm - }lm (&)J

Donc nous écrirons le vecteur des dérivées, selon :

M) M) | )
0x4 0x4 0xq z1—hy (x)
Ohy(x) 0hy(%) Ohm (x) —
Uo Tox, om ox, Rl 2 :hZ@ (IV.25)
loniy o oraw| Lz — @]
Ox, Ox, Ox, J

Nous reconnaissons la matrice des dérivées partielle dans (1VV.24) comme un sort de matrice
Jacobienne mais :
a- C’est NxM, c’est a dire qu’il n’est pas carré.
b- Contrairement au jacobien standard, ici les lignes varient avec la variable (x1, X2, ....), et non

avec la fonction (hy, ho,.....)

Définissons une matrice H qui n’as pas le deuxié¢me attribut (b)

Ohi(x) 0hi(x) 0hq(x)
0x4 dx, o Oxp
Ohy(x)  dh,®)  Oh(®
H= ox 0%, - 0%y (Iv.26)
| Ohp(x)  Ohp(x) Ohp (%) |
l 0xq dx, o Oxp J

H : La matrice Jacobienne, c’est la transposée de la premiére matrice dans (1V.25).
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La condition d’optimalité peut s’écrire comme suite :

1
6x1
A=Y= 1 =—HTOR[(z - h(x))] =0 (IV.27)
= lﬂj
Ox,

La procédure de résolution en définit la partie gauche de 1’équation comme :

G() = —H" @R[z~ h(x)] =0 (1V.28)
Ona =2 = H"(x)R"" [(z - ()] (1V.29)

b : ¢’est la condition de minimisation de la fonction objective.

G : c'est La matrice de gain, constituée en utilisant la matrice Jacobienne H et la matrice de

covariance d'erreur de mesure R.

Effectuer un développement en série de Taylor de G(x) autour d’un certain état x©@

G(xo+Ax) = G(x0) + Vy(Gx) |y, Ax =0 (1V.30)
Puisque I’équation est non linéaire, il faut recourir a un algorithme itératif de type Newton pour le

résoudre.

Supposons que nous puissions faire une assez bonne estimation de la solution a 1’équation (1V.28).
C’est-a-dire que la différence entre notre supposition et la solution réelle est relativement faible.
Dénotons cette expression par x, parce que ce n’est pas la solution de G(x®) =0

Nous voulons donc une meilleure estimation dénotez par xX**Y, La différence entre 1’ancienne

estimation et la nouvelle estimation x &1, et Ax :
x®k+D) = xK) 4+ Ax (1v.31)
Ou on peut écrire :
Ax = x KDy (1V.32)
IVV.12 Algorithme de solution
L’algorithme itératif pour I’estimateur des moindres carrés pondérés peut étre décrit comme suit :
Donne :

e Mesuresz[zl, ..., zm].
e Ecarts types [o1,...0m].
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Le réseau étudié.

Paramétres a calculer :

© © N o g Bk~ LD

e e =
N Rk O

Initialiser le vecteur d'état X (toutes les amplitudes de tension et tous les angles de tension

sauf pour I'angle du bus pivotant)

Formez des expressions de mesure h(x)

oh(x)

Former des expressions dérivées H= o

Formulaire R

Soit k=0. Devinez la solution x®

Calculer H(x®), h(x®))

Calculer A=HT(X)R™H(X), b=HT(X)R[(z-h((X))]
Résolvez A*Ax=b pour Ax.

Calculer x ®D = x® + Ax

. Décomposer G(x¥) et résoudre pour AxK

. Test de convergence Max | AxK | >e¢.

. Sinon x ®*D = x® + Ax, k=k+1 et revenir a I’étape 6.
13.

Si oui, stop [71],[72].

IV.13 Etude de cas d’un réseau standard a 5 bus

Considérons le systeme étudié dans le chapitre précédent, un réseau de 5 bus et 7 lignes.

®
L .

"~

h

Figure IV.2: Topologie du réseau IEEE standard a 05 nceuds.
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En rappelant que Pik = 1/Xik (©i-Ok), d’aprés les données suivantes :

Tableaux IV.1: les paramétres des lignes.

Ligne Pik Xik
1-2 0.89 0.06
1-3 0.42 0.24
2-3 0.24 0.18
2-4 0.27 0.18
2-5 0.54 0.12
3-4 0.19 0.03
4-5 -0.06 0.24

- Les résultats de premiére itération

Les fonctions objectives sont :

hi(X) =P12= 1/3((50* 1) - (50* ©5))

ha(X) =P13=1/6((25* O1) - (25* O3))
ha(X) =P2s=1/9((50* O2) - (50* Os))
ha(X) =P24=1/9((50* O2) - (50* O4))

hs(X) =P2s=1/3((25* O2) - (25* Os))

he(X) =P24=1/3((100* O3) - (100* O4))

h(X) =Pas=1/6((25* Oa) - (25* Os))

Le vecteur d’état se présenter comme se dessous :

XO=[ ©; 6, 03 04, 65]"=[0,-2.058,-4.859,-4.882,-5.793]" ( en radians)

Les valeurs du vecteur de mesure X sont :

'h1=-33.4109]
h2=-19.8221
h3=-15.2925

X=| h4=-15.3878
h5 = - 30.6267

h6 = - 0.57144
|h7=-3.7725 |
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L’expression de la dérivée H est :

16.667 -16.667 0 0 0

4.1667 0 -4.1667 0 0

0 5.5556 -5.5556 0 0
H(xX)= 0 5.5556 0 -5.5556 0

0 8.3333 0 0 -8.3333

[0 0 33.333 -33.333 0 J

0 0 0 41667 -4.1667

H : est une matrice constante, en général elle sera une fonction des états et changera donc d’itération

en itération.

La matrice de H transposé effectué comme suite :

16.667 4.1667 0 0 0 0 0
-16.667 0 55556 55556 83333 0 0
H'(x)= o -41667 -5.5556 0 0 33.333 0
l 0 0 0 -5.5556 0  -33.333 4.1667J
0 0 0 0  -83333 0  -4.1667

La matrice de covariance R est :

0.0001 0 0 0 0 0 0
0 0.0001 0 0 0 0 0
0 0 0.0001 0 0 0 0
R= 0 0 0 0.0001 0 0 0
0 0 0 0 0.0001 0 0
0 0 0 0 0 0.0001 0
i 0 0 0 0 0 0  0.0001
Le Gain de ce systeme définir comme la matrice suivante :
2.9514*10"6 -2.7778*10"6 -1.7361*10"5 0 0
-2.7778*10"6 4.0895*10"6  -3.0864*10"5 -3.0864*10"5 -6.9444*10"5
G=1-17361*10"5 -3.0864*10"5  1.1593*10"7 -1.1111*10"7 0
0 -3.0864*10"5  -1.1111*10n7 1.1593*10"7  -1.7361*10"5
| 0 -6.9444*10"5 0 -1.7361*10"5 8.6806*10"5 |

Le vecteur de condition de minimisation de la fonction objective b :

[ -6.3944*1076 ]
1.3118*10"6
1.485¢ 106
8.8817 *10"5

| 2.7094*10°6
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Les nouvelles valeurs des 0 ce sont :
0 (@ =[-8.1206,-6.116,-3.3633,-3.3462,-2.4408]"

Les erreurs estimées dans les mesures sont alors données par :

[ 0.00092714]
-0.0037086
-0.028587

e=|-0.031125

0.041662

-0.0052281

-0.083325

Donc en calculent la valeur de AO d’apres les deux valeurs des 0 :

-8.1206-0 =-8.1206
-6.116 +4.058 = - 4.058
AB=0W 9= | -3.3633+4.859 =1.4957
-3.3426 +4.882 =1.5358
| -2.4408+5.793 = 3.3522 |

La valeur maximale de IAO! est : 8.1206.

Déja on a trouver la premiére itération du programme en continue les autres itérations jusqu’a la

condition d’arrét :
Max | Ax* | > avec =103
- Les résultats de deuxieme itération :

XWD=[0; 6, 63 04, 65]"=[-8.1206, -6.116 , -3.3633 , -3.3462 , -2.4408]"

Les valeurs du vecteur de mesure X sont :

[h1=-33.4100]
h2=-19.8221
h3=-15.2925

X=|h4=-15.3878
hs = -30.6267
h6 =-0.57144

|h7=-3.7725 |
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L’expression de la dérivée H est :

16.667 -16.667 0 0 0
4.1667 0 -4.1667 0 0
0 55556 -5.5556 0 0
H= 0 5.5556 0 -5.5556 0
0 8.3333 0 0 -8.3333
0 0 33333 -33.333 0
0 0 0 41667 -4.1667 |

La matrice de H transposé effectué comme suite:

16.667  4.1667 0 0 0 0 0
-16.667 0O 55556 55556 83333 O 0
H'(x)=| 0 -4.1667 -5.5556 0 0 33333 0
0 0 0 -5.5556 0 -33.333 4.1667
0 0 0 0 -8.3333 0 -4.1667 |

Le Gain de ce systeme définir comme la matrice suivante :

2.9514*10"6  -2.7778*10"6 -1.7361*10"5 0 0
-2.7778*10"6  4.0895*10"6 -3.0864*10"5 -3.0864*10"5 - 6.9444*10"5

G=| -1.7361*10"5 -3.0864*10"5 1.1593*1077 -1.1111*10"7 0
0 -3.0864*10"5 -1.1111*10"7 1.1593*10"7 -1.7361*10"5
i 0 -6.9444*10"5 0 -1.7361*10"5 8.6806*10"5

Le vecteur de condition de minimisation de la fonction objective b : :

[ 6.5602%1076 |
-1.3868*10"6

b= | -1.4525*10%6
-9.69*10"6

| -2.7519%1076 |

Les nouvelles valeurs des 0 ce sont :

0(®=[8.492,6.434,3.633,3.61,2.699]"
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Les erreurs estimees dans les mesures sont alors données par :

[0.00092714]
-0.0037086
-0.028587
-0.031125
0.041662
-0.0052281
-0.083325 |

En calcule A9 d’apreés 60 et 9@

[8.492 +8.106 =16.6126 |
6.434+6.116 =12.51
3.633+3.3633 = 6.9963
3.3462 +3.61=6.9562

| 2.699 +2.4408 = 5.1398 |

AO= 0@ pU=

La valeur maximale de IAOl est : 16.6126.
- Les résultats de troisieme itération

XO®=[ 01,0, O3, 04, 05]"=[8.492, 6.434 , 3.633 ,3.61, 2.699]"

Les valeurs du vecteur de mesure sont X :

"h1=34.3

h2 = 20.2458
h3=15.5611
h4 =15.6889
h5=31.125
h6 = 0.76667
h7=3.7958 |

L’expression de la dérivée H est :

16.667
4.1667

H=| 0 5.
0 8.
0
0

0 5.5556

-16.667
0

5556
3333

0 33.333

0

0
- 4.1667

- 5.5556 0

0 -5.5556
0 0

- 33.333
0 4.1667

0

0
0

-8.3333

-4.1667

0
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La matrice de H transposé effectué comme suite :

16.667  4.1667 0 0 0 0 0
-16.667 0 55556 55556 83333 0 0
H'=| 0 -4.1667 -5.5556 0 0 33333 0
0 0 0 -5.5556 0 -33.333 4.1667
| 0 0 0 0 -8.3333 0 -4.1667 |
Le Gain de ce systeme définir comme la matrice suivante :
2.9514*10"6 -2.7778*10"6 -1.7361*10"5 0 0
-2.7778*10"6 4.0895*10"6 -3.0864*10"5  -3.0864*10"5 -6.9444*10"5
G=| -1.7361*10"5 -3.0864*10"5  1.1593*10"7  -1.1111*10"7 0
0 -3.0864*10"5  -1.1111*10n7  1.1593*1077  -1.7361*10"5
0 -6.9444*10"5 0 -1.7361*10"5 8.6806*10"5 |

Le vecteur de condition de minimisation de la fonction objective b :

-6.3944*10"6
1.3118*10"6
1.485*10"6
8.8817*10"6
2.7094*10"6

Les nouvelles valeurs des 6 ce sont :
0®)=[-8.3206,-6.316,3.5633,-3.5462,2.6408]"

Les erreurs estimées dans les mesures sont alors données par :

[0.00092714]
-0.0037086
-0.028587
-0.031125
0.041662
-0.0052281

| -0.083325 |

Nous notons que les résultats de la troisieme itération sont les mémes que les résultats de la premiere
itération et en conséquence nous pouvons prendre satisfacteur de I’itération 3, comme c’est illustré

dans la figure suivante :
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35

30

25

20

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nombre d'itération

FigurelV.3 : Les valeurs des 6 par rapport le nombre d’itération.

Tetal =7.692 Teta2 =5.634 Teta3 =2.833 Teta4 =2.81 Teta5 = 1.899
Les valeurs des © estimés

Figure IV.4 : Valeurs des 6 estimé

1VV.14 Conclusion

Une présentation générale de I’estimation d’état sur réseaux de transport et de distribution en
faisant signe I’importance de I’estimation d’état et les principaux composants avec leurs
fonctionnements. En fonction de 1’état du systéme, de nombre de mesures disponibles et de la
confiance qu’on leur accorde, il faut choisir le plus adapté aux besoins de 1’utilisateur. Pour les
réseaux de transport, nous avons beaucoup de mesures pour ne pas avoir de problemes d’observabilité
du systeme, ainsi les M estimateurs proposés par la littérature peuvent rejeter les fausses donnés ou

pour les cas défavorables des moins les prendre en compte.

Pour résoudre le probleme la méthode de moindre carrée est utilisée pour adapter au mieux les

données mesurées relatives a deux quantités ou plus.
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L’¢laboration d’un algorithme a base de la méthode des moindre carrées pour calculer 1’estimateur
d’état et son implémentation sous Matlab avec le but de trouver 1’estimateur le plus adapté au réseau

pour connaitre 1’état actuel du systéme présente notre apport dans ce chapitre.
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Conclusion Générale

L'industrie de I'énergie électrique est confrontée a des problémes liés a des contraintes qui
touchent différents aspects de la production, du transport et de la distribution de I'énergie électrique.
Le volet de la surveillance et le contréle dans les réseaux électrique reste un domaine fertile pour
toute tentative d’amélioration et de développement. L’estimation d’état dans les réseaux électriques
présente un atout actuellement trés intéressant pour 1’évaluation des données réelles et incertaines ou
mesurées et calculées permettant ainsi la prédiction d’un état de tension, de courant ou de puissance
rassurante pour tous les acteurs intervenant au réseau électrique.

Le présent travail est divisé en deux principales parties :

Une premiére partie traitait I’écoulement de puissance dans un réseau standard de type IEEE
a 5 Bus dont les résultats valorisent tous les parametres et les grandeurs électriques nécessaire a la
lecture détaillée du réseau électrique a la base des méthodes de calcul diverses comme les méthodes
de Gauss Seidel, Newton Raphson et de découplé ou la méthode avec convergence meilleure était
celle de Newton Raphson.

Une deuxieéme partie s’intéressait a la théorie de I’estimation de 1’état de réseaux électriques
pour quantifier les datas mesurées, calculées et estimées qui seront utiles pour une prédiction de 1’état
futur du réseau électrique de méme type a 5 bus , I’¢élaboration d’un programme sous Matlab était
nécessaire pour calculer les différents parametres liés a I’estimation de 1’état du réseau apres avoir
fixé la fonction objective le vecteur d’état, la matrice de covariance (poids), la matrice de Gain , la
Jacobienne, et I’erreur estimé. Pour un vecteur trés réduit implique une estimation optimisée et

souhaitée.
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