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Résumé.

L’accroissement de la demande en énergie électrique et le libre marché des
échanges d’électricité, ont poussé les organismes distributeurs a préter une
grande attention a la qualité et au cout de cette derniere, particulierement dans
les réseaux de distribution. Afin de réduire les pertes de puissance (estimées
entre 10% et 25%) dues au transit de forts courants réactifs et améliorer le profil
de la tension des lignes de distribution, le moyen le plus indiqué est le placement
de batteries de condensateurs shunts. C’est d’ailleurs dans ce but que le présent
sujet de these a été proposé. L'objectif quon s’est assigné est donc la
détermination des puissances des batteries et leurs emplacements pour réduire
au mieux les pertes de puissance, améliorer le profil de la tension et par la
augmenter la capacité de transmission de ces lignes. Le probleme est donc un
probleme d’optimisation avec ou sans contraintes. Deux voies ont été adoptées
pour atteindre le but fixé. La premiere voie de solution choisie est analytique.
Dans cette méthode, de nouveaux modeles donnant les réductions des pertes de
puissance et d’énergie dues a une batterie donnée en fonction des puissances du
restant des batteries ont été donnés. De plus, la méthode de détermination des
tailles optimales des batteries que nous avons proposée est itérative et ne
nécessite donc aucune inversion de matrices. Le second modele quant a lui, 1l
utilise des techniques heuristiques dont les principaux avantages sont la
réduction du nombre de variables de controle et permet une simple modélisation
mathématique du probleme. Dans ce modeéle, le choix des noeuds candidats pour
recevoir les batteries dont les tailles optimales ont été préalablement calculées
analytiquement, est fait de deux maniéres différentes. La premiére est basée sur
la sensibilité des pertes de puissance totales de la ligne a la charge réactive d’'un
neeud donné. La seconde par contre utilise les index de stabilité de chacun des
neeuds de la ligne. Mais avant toute chose et afin de pouvoir parler de la conduite
rationnelle de la compensation de 1’énergie réactive, on ne peut se passer du
calcul de I’écoulement de charge. Dans ce but, deux méthodes non newtoniennes
de calcul de ’écoulement de charge ont été proposées. Ces méthodes sont simples

a comprendre et a mettre en oceuvre. Dans ces dernieres, la convergence du



probléeme est assurée avec un nombre d’itérations réduit et un temps de calcul

relativement trés court.

S1 dans l'optimisation de la compensation de I’énergie réactive par méthode
analytique, on n’a considéré que des lignes en échelle du fait de la complexité de
la modélisation mathématique du probleme lorsqu’il s’agit de lignes en antenne
dans celle utilisant les techniques heuristiques, les lignes considérées sont soit en
échelle soit avec ramifications. Les résultats auxquels nous avons abouti sont
comparables a ceux donnés par d’autres auteurs voir meilleurs lorsque dans la
méthode heuristique les nceuds candidats a recevoir les batteries de

condensateurs shunts sont déterminés par les index de stabilité.
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Introduction Générale.

La dérégulation du marché de 1’électricité et le développement tant des
zones industrielles que des zones d’habitat (rural ou urbain), ont contraint les
distributeurs de I'énergie électrique a chercher des solutions leur permettant
d’accroitre la puissance disponible et la transmissibilité de leurs réseaux tout en
continuant a fournir aux consommateurs une énergie stre, de bonne qualité et ce
au moindre cout. Les investissements dans la construction de nouvelles lignes et
du fait de l'effort financier qu’elles nécessitent, ne viennent qu’en dernier ressort.
Afin de rester compétitifs, les distributeurs d’énergie électrique sont alors
contraints d’entreprendre des opérations d’amélioration des performances de

leurs réseaux.

Si les premiers travaux et l'attention des spécialistes et des compagnies
d’électricité se sont focalisés sur les réseaux de transport et de transmission, tres
peu d’'intérét a été accordé cependant aux réseaux de distribution. Pourtant, si on
venait a comparer ces derniers aux premiers cités, on ne peut que constater les
forts courants de branche qui caractérisent les lignes de distribution. Ces
derniers, sont la cause de fortes chutes de tensions et de pertes de puissance non
négligeables qu’il convient de mettre a profit afin d’augmenter la puissance
disponible sur ces lignes et ainsi fournir aux abonnés une énergie électrique avec

un profil de tension convenable.

Les réductions des chutes de tension et des pertes de puissance, ne peuvent
cependant étre entreprises que par la diminution du transit des fortes
composantes réactives du courant de ligne. Dans ce but, un des plus indiqués
moyens est la compensation de I’énergie réactive par batteries shunt qui
d’ailleurs, est I'objet de la présente these. Néanmoins, il ne suffit pas de placer
des batteries de condensateurs pour dire que le probléeme que posaient les forts
courants réactifs est résolu. De méme, si se fixer comme objectif un facteur de
puissance global supérieur ou égal a 0.9 constitue une solution moyennement

satisfaisante sur le plan purement électrique, il ne peut étre admis comme une
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solution acceptable sur le plan économique. En effet, une telle valeur du facteur
de puissance nous pousse a nous poser un certain nombre de questions
auxquelles 1l faudrait apporter des réponses. La premiere des questions qui nous
vient a l'esprit est, quelle valeur choisir pour le facteur de puissance entre 0.9 et
1? La seconde qu’on pourrait se poser est, quelles sont les puissances des
batteries de condensateurs qu’il faut choisir ? De plus, en supposant qu’on se soit
fixé sur les puissances des batteries a mettre en ligne, a quels endroits va-t-on les
placer ? Enfin quel va étre le cott de 'opération de compensation et quels profits
va-t-on en tirer ? Toutes ces questions nous recommandent donc a réfléchir a une
stratégie de rationalisation de la compensation de 1’énergie réactive ou chacun
des deux aspects électrique et économique du probleme est pris en considération.
C’est ce qui est connu comme étant 'optimisation de la compensation de ’énergie

réactive.

Par optimisation de la compensation de I’énergie réactive, il faut entendre le
choix des puissances des batteries de condensateurs a installer sur les lignes de
distribution d’énergie électrique, de leurs emplacements et méme du temps
durant lequel elles resteront en ligne s’1l s’agit d'une compensation adaptative.
Bien entendu, ces choix doivent étre faits de sorte que I'on ait le moins de pertes
de puissance en ligne et une amélioration du profil de la tension tout en ayant un
retour économique positif. En d’autres termes, I'investissement consenti ne doit
en aucune maniere étre supérieur aux dividendes tirés de lopération de
compensation de 1’énergie réactive. Cette exigence peut étre satisfaite si le
probleme est modélisé de sorte que dans la fonction objectif, soient inclus les
aspects électrique et économique de la question. La fonction objectif ainsi
constituée, est connue chez les spécialistes des réseaux électriques sous le vocable
de fonction retour économique (economic return function) ou (saving function) sur

laquelle on reviendra plus loin dans la présente these.

Le début des années 60 a connu l'intérét des chercheurs pour les réseaux de
distribution en général et la compensation de I'énergie réactive dans ces derniers

en particulier. Le privilege revient a Neagle et Samson [1] et Cook [2]-[3] qui, les
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premiers en 1956, 1959 et 1964 ont entamé I'’étude analytique du probléeme de
loptimisation de la compensation de 1'énergie réactive dans les réseaux de
distribution. Viennent apres, d’autres auteurs [4]-[7] qui ce sont aussi intéressés
a lanalyse analytique de la question. Ces premiers travaux ont été faits
moyennant des hypotheéses simplificatrices ou la charge et la ligne ont été
considérées comme étant uniformes. Cependant et du fait des restrictions émises,
la solution apportée bien que pionniere, reste non réaliste. I1 a donc fallu
attendre le début des années 80 pour que Grainger [8]-[16] et Salama [17]-[18]
relancent l'intérét pour le probleme en introduisant le concept de la ligne
uniforme normalisée qui a permis de contourner les hypothéses simplificatrices
et la généralisation des modeles mathématiques du probleme au cas non
uniforme. L’épineux probléme de la compensation de I'énergie réactive a continué
et continue toujours de susciter l'intérét des spécialistes en réseaux électriques
en atteste, les nombreux travaux qui ont vu le jour. Ces travaux vont des
méthodes numériques [19]-[39] aux méthodes hybrides impliquant I'intelligence
artificielle [40]-[57] en passant par les méthodes heuristiques [59]-[70]. Si dans la
premiére catégorie de travaux, les puissances des batteries de condensateurs et
leurs emplacements sont déterminés moyennant des méthodes numériques
classiques, dans la seconde catégorie, de nouvelles méthodes d’optimisation ont
pris le pas. Dans cette catégorie, nous citons les plus utilisées d’entre elles, il
s’agit des algorithmes génétiques [40]-[50] et de la logique floue qui en général
est combinée a d’autres méthodes [52]-[57] ou aux premiers cités. La troisieme
catégorie de solution quant a elle, a vu le jour dans un premier temps dans
Iétude de la réduction des pertes dans les réseaux de distribution par
reconfiguration de ces derniers. Ce n’est que par la suite qu’elle a été étendue a
Iétude de la planification de 1'énergie réactive. Elle s’appuie sur l'intuition et

Iexpérience.

Structurée autour de trois chapitres, la présente thése aborde en premier
lieu, I'étude de I'écoulement de charge dans les lignes de distribution dont la
caractéristique premiere est d’avoir une configuration radiale avec ou sans

ramification. Ce premier chapitre, sans lequel on ne saurait parler de la conduite
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de T'optimisation de la compensation de I’énergie réactive, trouve sa justification
dans la nécessaire détermination des courants de branche, des tensions aux
différents noeuds et des pertes de puissance en ligne. D’ailleurs, la fonction
objectif qu’on définira plus loin dans cette these, est liée a la tension et a la
composante réactive du courant de branche. Vient ensuite, le second chapitre que
nous consacrerons a l’étude de l'optimisation de la compensation de I’énergie
réactive par méthode analytique. Essentiellement, cette partie de la these sera
consacrée a présenter une maniere différente de définir la réduction des pertes de
puissance en ligne et donc celle de I'énergie tout autant que le calcul des tailles
optimales des batteries. Cette étude analytique de loptimisation de la
compensation de I'énergie réactive, obéit a la curiosité que les travaux de
Grainger et son équipe [8]-[16] ont suscitée en nous. Ces auteurs, lors de la
modélisation du dit probleme ou plus particulierement lors du calcul des
réductions des pertes de puissance et d’énergie, ont considéré ces dernieres
comme étant Markovienne. Autrement, ils ont considéré que pour une batterie
donnée, les réductions des pertes de puissance et d’énergie qui lui sont dues ne
dépendent que de celles placées a son aval. Les puissances optimales ainsi

obtenues, ne sont elles aussi dépendantes que de celles situées a leurs avals.

Bien que le concept de solution analytique de l'optimisation de la
compensation de I'’énergie réactive pourrait étre étendu aux lignes de distribution
avec ramifications, 1l reste cependant trés complexe, difficile a mettre en ceuvre
et peut ne pas susciter I'intérét des ingénieurs chargés de la gestion des réseaux
de distribution de I’énergie électrique. Pour simplifier la démarche, répondre au
probléeme que pose la circulation d'une forte composante réactive du courant de
branche et donc intéresser les spécialistes de la distribution de I'énergie
électrique, réfléchir a une autre voie de solution ou les modeles mathématiques
sont simples a comprendre et a mettre en ceuvre, tout en gardant lefficacité
recherchée par l'application des batteries de condensateurs shunts, devient une
nécessité impérative. C’est justement I'objet du troisieme chapitre de cette these
que nous consacrerons a la présentation de I'optimisation de la compensation de

I’énergie réactive par méthodes heuristiques. Le choix de cette technique dans la
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conduite du controle du transit de I'énergie réactive se justifie par la simplicité de
cette derniere, la qualité de la solution qu’elle offre et le temps mis pour arriver a
cette fin. Enfin nous terminerons la présente these par une conclusion sur les
méthodes utilisées, les résultats auxquels nous sommes arrivés et poser les
questions qui serviront a ouvrir les voies des éventuelles perspectives de

développement du présent travail.



Chapitre 1 :
Calcul de [Ecoulement de Charge



Calcul de I’écoulement de charge

1.1. Introduction.

Comparés aux réseaux de transmission d’énergie électrique, les réseaux de
distribution sont caractérisés par leurs configurations radiales et un rapport r/X
élevé. Ces derniers caractéres font que leurs matrices expressions sont mal
conditionnées et rendent donc, la solution de I'’écoulement de charge par les
méthodes Newtoniennes ou leurs dérivées [74]-[78] impossible (divergences
fréquentes de ces méthodes). Méme si ces méthodes venaient a converger, la
construction de la matrice de Jacobi prend un temps de calcul relativement long,
ce qui ne permet pas leur utilisation en temps réel. De plus, dans 1’étude de la
rationalisation du transit de I’énergie réactive, le calcul de I'’écoulement de charge
étant répété plus d’'une fois, i1l est utile voire nécessaire de réduire le temps de
calcul du mieux que I'on peut. Afin de déterminer les puissances transitant dans
ces lignes, leurs courants de branche et les tensions au niveau de leurs différents
jeux de barres, la voie la plus indiquée pour ce type de ligne est 'application des
lois régissant les circuits électriques. Ce type de méthodes est basé sur le
balayage en montée (backward sweep) et le balayage en descente (forward sweep)
de la ligne. Lors du balayage en montée, nous déterminerons les puissances
actives et réactives s’écoulant dans chacune des branches, les puissances actives
et réactives qui s’y perdent ainsi que les courants de branche. Le balayage en
descente quant a lui permet le calcul de la tension et la phase a l'origine de
chaque nceud en soustrayant a la tension du noeud prédécesseur la chute de

tension dans la branche qui 'alimente.

Durant ces derniéres années, nombreux travaux ont été menés pour
résoudre le probleme de I’écoulement de charge dans les lignes de distributions
[79]-[95]. Toutes ces méthodes sont basées sur le balayage en montée et en
descente de la ligne cependant, la méthodologie de résolution varie d’'un auteur a
un autre. Haque dans son article [79], a développé une méthode pour résoudre le
probleme dans les réseaux radiaux faiblement maillés. Dans son travail, il
propose d’abord de rompre les mailles existantes afin de rendre la ligne de

configuration radiale pour ensuite, déterminer les tensions et les phases a
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lorigine des différents noeuds. Aux points de rupture, des nceuds morts sont
créés. De ces derniers, s’écouleront alors des puissances actives et réactives
négatives. La configuration radiale étant obtenue, le balayage en descente et en
montée est appliqué pour déterminer les tensions aux nceuds et leurs phases a
lorigine. La méthode étant itérative, lors de la premiere itération, Haque
initialise les tensions de tous les nceuds a celle du noeud source prise comme
origine des phases. Pour les réseaux avec des branches latérales, Haque ne donne
aucune méthode pour déterminer de facon automatique les nceuds suivant
chacune des branches. Ghosh [80] tout comme Nanda [81] et Aravindhababu [82]
proposent une méthode ne donnant que les modules des tensions aux jeux de
barres en résolvant de simple équations algébriques. A la premieére itération, ils
initialisent les tensions des différents nceuds a une valeur relative égale a 1 et les
pertes de puissance en ligne sont considérées comme nulles. A la différence de la
référence [82], une procédure d’identification des nceuds a la suite de chaque
branche est donnée dans [80] et [81]. Mekhamer [83] et Afsari [84] ont utilisé les
trols équations récurrentes développées par Baran [24]-[25] pour chaque branche.
Les dits auteurs considerent les branches latérales comme des charges
concentrées sur la ligne principale. Une fois les tensions de la ligne principale
calculées, 1ils calculent les tensions des nceuds des branches latérales connaissant
la tension du premier nceud de chacune d’elles et ce moyennant les équations
récurrentes données par [24]-[25]. La différence d’approche entre les deux
auteurs se situe dans le choix du critere de convergence et celui des tensions
initiales. Comme critére de convergence, Mekhamer [83] considére la différence
entre les puissances active et réactive a la sortie du générateur calculées lors de
deux itérations successives. Afsari [84] par contre, adopte la différence entre les
tensions obtenues lors de deux 1itérations successives mais a la premiere
1tération, i1l évalue d’abord les tensions aux noeuds terminaux qu’il prend comme
tensions 1initiales. Dans le méme ordre d’idée, Mok [85] utilise la théorie des
circuits maillés ou les tensions aux différents noeuds sont initialisées a celle de la
source. Apres quoi, il détermine les courants des charges et donc les courants de
branche. En seconde phase, la tension du noeud juste apres le nceud source est

calculée. Cette derniere est utilisée pour calculer celles de ses suivant et ainsi de
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suite jusqu’au dernier nceud. Le critére de convergence adopté reste cependant,
la différence entre les tensions obtenues lors de deux itérations successives.
Rajan [88]-[89], utilise la méthode de balayage développée par Das [86]-[87].
Cette méthode basée sur la théorie des circuits électriques, est modifiée, pour
incorporer différents modeles de charges. Dans sa méthode, 'auteur a développé
un programme de détermination des nceuds apres chaque branche et considere le
critere de convergence adopté par [83]. Dans la méthode qu’il propose, basée elle
aussi sur le balayage en montée et en descente de la ligne, Augugliaro [90], pour
accélérer la convergence, choisit des valeurs pour les tensions initiales proches
de leurs valeurs finales. Ainsi, il arrive a réduire le nombre d’itérations et par la
le temps de calcul pour atteindre la solution. De plus, l'auteur en question
détermine la topologie du réseau par une simple représentation matricielle fruit
de la détermination de la matrice d'incidence branches a nceuds et dont les
éléments génériques sont égaux a zéro et un. Ulas [91] dans son travail propose
une méthode basée sur le principe de balayage en descente et en montée de la
ligne. Lors du balayage en descente et partant du nceud générateur, la tension du
noeud récepteur de chacune des branches est déterminé moyennant une équation
polynomiale. Les tensions ainsi obtenues sont utilisées pour déterminer les
courants dus aux charges et les courants de ligne et par la, de nouvelles tensions
pour les nceuds (nceud générateur compris) sont déduites en balayant en montée

la ligne.

La revue des différents travaux ayant traité le probleme de ’écoulement de
charge, appelle de notre part un certain nombre de remarques. En effet, les
méthodes présentées bien que trés efficaces et qu’elles soient a la base de ce que
nous allons proposer comme méthodes de résolutions du probleme de
Iécoulement de charge dans les lignes de distribution, ne permettent, dans leur
globalité, que la détermination des valeurs efficaces des tensions des nceuds et
tres peu d’entre elles donnent les phases a l'origine des tensions. Aussi et a la
premiere itération, tres peu d’entre elles considerent les pertes de puissance
active et réactive en ligne tout comme elles considerent une tension initiale égale

a celle existant au noeud générateur qui est prise comme origine des phases. De
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plus, les méthodes de détermination des noeuds apres chaque branche, la ou elles
existent [80]-[81] et [88]-[90], sont difficiles a mettre en oceuvre ou bien
nécessitent beaucoup d’opérations de test. De ce fait, deux méthodes de solution
de l'écoulement de charge vont étre présentées dans le présent chapitre. La
différence entre ces deux derniéres réside dans la maniere de calculer les
puissances transitant par les branches. Leurs principaux atouts sont la méthode
de détermination des noeuds apres chaque branche et l'accélération de la

convergence en procédant a un choix judicieux des tensions initiales.

1.2. Rappel sur la théorie des graphes.

Le langage des graphes permet de représenter simplement la structure d'un
grand nombre de situations. L’exemple le plus classique est la représentation

d’'un réseau électrique.

1.2.1. Définitions et concepts de base.

1.2.1.1. Définition d’'un graphe orienté.

Un graphe orienté G, est un couple (X,U) ou Xest un ensemble fini

d’éléments appelés sommets ou noeuds et U, est un ensemble de couple

uordonnés de sommets, d’éléments distincts de X appelés arcs. Si u = (i, j)est
un arc, «i» est 'extrémité initiale de u et « j» est 'extrémité terminale de u (voir

Fig.1-a).

1.2.1.2. Définition d’un graphe non orienté.

Il arrive que dans certaines applications, 'orientation des graphes, c'est-a-
dire la distinction entre l'extrémité initiale et I'extrémité finale ne soit pas
essentielle. On s’intéresse simplement a ’existence ou a la non-existence d’'un ou

plusieurs arcs entre deux sommets sans en préciser I'ordre. Ce graphe est dit non

10
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orienté si a tout couple ordonné(i, j), on associe le couple non ordonné(i, j)

appelé aréte (voir Fig.1-b). L’aréte est alors un arc sur lequel on a oublié

Porientation.

EX 4" 5 2 4 5
/

1 3 1 3

L 4

i
*

3

a- Graphe crienté. b- Graphe non crienté

Fig.1 : Structure d’un graphe.

1.2.2. Matrices associées a un graphe.

Plusieurs matrices peuvent étre associées a un graphe. Parmi ces matrices
nous citons, la matrice d’incidence sommets arcs et la matrice d’incidence

sommets arétes.

1.2.2.1. Matrice d’incidence Sommets arcs.

La matrice dincidence sommets arcs dun graphe G est une
matrice 4 = (a;,), i = 1,.., N et u =1,..., M a coefficients entiers égaux a 0, +1 ou

-1 et ou N est le nombre de sommets et M le nombre d’arcs. La matrice A est
telle que chaque colonne correspond a un arc de G et chaque ligne a un sommet

deG.Siu = (i, j) € U, lacolonne u a tous ses termes nuls sauf :

1.2.2.2. Matrice d’incidence Sommets arétes.

La matrice d’incidence sommets arétes d’'un graphe G est une matrice

coefficients 0 et 1 ou chaque colonne correspond a une aréte u=(i,j) de G et

11
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chaque ligne « i » a un sommet « i » deG. Si u=(i,j), la colonne u a tous ses

termes nuls sauf :

Remarque : Dans la suite de ce chapitre nous ne nous intéresserons qu’aux seules
lignes de distribution caractérisées par leurs configurations radiales pouvant

présenter ou non des ramifications.

1.3. Numérotation des éléments d’une ligne radiale.

Bien que non nécessaire pour l'exécution de la solution du probléme
d’écoulement de charge proposée, le schéma de numérotation des noeuds et des
branches est tres pratique et contribue a faciliter la reconnaissance de la
configuration de la ligne [79], [81], [90], [91], [94]. Un exemple de ligne radiale
avec ramification est proposé afin de rendre accessible la compréhension de la
procédure de numérotation (voir Fig.2). La matrice de connectivité d'une telle
ligne, nécessaire dans le processus d’automatisation de la détermination de toute
configuration, est donnée par le tableau 1.1 qui suit. Pour une branche «i »

donnée, SE(i) est son nceud source et RE(i), est son nceud récepteur.

branches SE (i) RE (1)
1 0 1
2 1 2
3 2 3
4 3 4
5 2 5
6 5 6
7 3 7
8 7 8

Tableau 1.1 : Matrice de connectivité de la ligne.

12
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O T I T -
I | = H |
5] 7
45 47
[6] [8]
1 i

Fig.2 : Schéma de numérotation des nceuds et des branches.

Partant du nceud source qu'on note nceud zéro, on commence d’abord par
numéroter les noeuds de la ligne principale. Au noeud juste apres le nceud source,
on donne le numéro 1 et ainsi de suite jusqu’'au dernier nceud de la ligne
principale (nceud 4). Apres quoi, les nceuds de la ligne principale sont scrutés
pour voir si des branches latérales en sortent. La ramification qui part du nceud
le plus proche du noeud source est numérotée en premier. Ses noeuds, auront des
numéros suivant celui du dernier noeud de la ligne principale (de 5 a 6 comme le
montre la figure Fig.2). De la méme maniere, les noeuds de la branche latérale
suivante (branche latérale sortant du nceud 3 de la figure Fig.2) sont numérotés a
la suite du dernier nceud de la précédente branche latérale (nceuds 7 et 8 de la
figure Fig.2) et ainsi de suite jusqu’a la derniere branche latérale de la ligne
considérée. Quant aux branches, on leur attribuera les mémes numéros que ceux

de leurs nceuds récepteurs (voir Fig.2).

1.4. Détermination des nceuds aprés chaque branche.

1.4.1. Construction de la matrice d’incidence.

Pour déterminer les nceuds apres chaque branche, on doit en premier
construire la matrice d’'incidence branches a noeuds. Dans cette matrice que nous
notons « IM », les numéros des lignes sont les identificateurs des branches et ceux
des colonnes, les identificateurs des nceuds. Les éléments de « /M » sont définis

comme il suit [81], [90]:

13
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-1 si j est le noeud source de la branche i
IM(@, j) =<+1 si j est le noeud recepteur de la branche i
0 autrement

Pour I'exemple de ligne précédemment donné (voir Fig.2), 'application de la regle

ci-dessus énoncée, conduit a la matrice d’'incidence suivante :

1 0 0 0 0 O 0 0

-1 1 0 0 0 0 0 0

0 -1 1 0 0 O 0 0

M = 0 0 -1 1 0 0 0 0
0 -1 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 -1 1 0 0

0 0 -1 0 0 O 1 0

0 0 0 O 0 0 -1 1

De la matrice d’'incidence ci-dessus donnée, on déduit la matrice d’incidence
neeuds a branches « G » par simple inversion de «/M » [90]. Dans la matrice « G »,
les numéros des lignes sont les identificateurs des nceuds et ceux des colonnes,
les identificateurs des branches. Pour 'exemple de la figure Fig.2, I'inversion de

«IM » conduit a la matrice « G » suivante :

1 0 0 0 0 0 0 0
1 1 0 0 0 0 0 0
1 1 1 0 0 0 0 0
1 1 1 1 0 0 0 0
G =
1 1 0 0 1 0 0 0
1 1 0 0 1 1 0 0
1 1 1 0 0 0 1 0
1 1 1 0 0 0 1 1

La matrice d'incidence noeuds a branches précédemment juste au-dessus

donnée, 1l est possible de déterminer tous les nceuds situés au-dela d'une branche

14
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donnée. En effet, si on considere la colonne 3 c'est-a-dire la branche 3 de la ligne,
les éléments génériques non nuls se trouvent sur les lignes 3, 4, 7 et 8. Donc, les
neeuds qui suivent la dite branche sont ceux portant les numéros 3, 4, 7 et 8.
Cependant, i1l y’a lieu de noter que pour une colonne (ou branche) donnée de la
matrice « G », les éléments non nuls ne se suivent pas et qu'un ou plusieurs zéros
peuvent venir s’y intercaler. Ce mode de présentation de la matrice d’incidence
neeuds a branches, nous contraint donc, lors du calcul des puissances active et
réactive s’écoulant dans une branche donnée, a parcourir toute la colonne qui lui
est rattachée pour rechercher les noeuds qui la suivent. Ce qui est équivalent a
faire une sommation sur I'ensemble des noeuds que comprend la ligne alors que
seule une fraction de ces derniers suit la dite branche. De ce fait, des tests sont a
prévoir afin de déterminer les éléments non nuls de la colonne et par la, les
neeuds qui suivent une la dite branche. En conclusion, nous dirons que des tests
et des opérations de calcul, desquels on pourrait se passer, sont présents si on
venait a utiliser la matrice d’'incidence nceuds a branches « G » d’ou I'allongement
du temps nécessaire pour atteindre la solution du probléme de I'écoulement de

charge.

1.4.2. Structure nouvelle de la matrice d’incidence.

Pour réduire le nombre d’opérations nécessaires pour la détermination des
noeuds apres chaque branche et limiter ainsi le calcul des puissances qui y
transitent aux seuls nceuds qui les suivent, une nouvelle matrice d’incidence
notée « BR» a été mise au point [94]. Dans cette derniere, les éléments non nuls
sont rassemblés les uns a la suite des autres. Les numéros des lignes de la

matrice «BR » sont les indicateurs des branches et les éléments non nuls BR(i, j)
pour «j» allant de 1 jusqu’au nombre total de nceuds apres la branche «i» en

question, sont les numéros des nceuds qui la suivent. Le nombre total de nceuds
apres chaque branche «i» noté « M (i) », est alors égal au nombre d’éléments non
nuls de cette derniere. Une valeur de « M (i) » égale a un, signifie que la branche

(ou nceud) est une branche (ou nceud) terminale (terminal). L’utilisation de «BR »
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limite alors les calculs aux seuls éléments non nuls et le temps requis pour

arriver a la solution du probleme de ’écoulement de charge ne sera que réduit.

1.4.3. Algorithme de construction.

La construction de la matrice d'incidence nceuds a branches « BR » nécessite
la connaissance du nombre total de nceuds « n» de la ligne aussi bien que sa
matrice de connectivité c'est-a-dire, les ensembles des nceuds sources « SE» et
récepteurs « RE ». Les ensembles « SE» et « RE» sont donc deux vecteurs a une
dimension chacun. L’organigramme permettant la construction de la matrice
« BR» et la déduction du nombre total de noeuds apres chaque branche est donné

en annexe (voir annexe 5).

Pour I'exemple de ligne précédemment donné (voir Fig.2), la construction de

cette nouvelle matrice d’incidence nceuds a branche donne :

1 2 3 4 5 6 7 8
2 3 4 5 6 7 8 0
3 4 7 8 0o o0 0 0
4 0 O O o0 0o 0 0
BR =
5 6 0 o0 o0 o0 o0 O
6 0 o0 o0 o0 o0 0 O
7 8 o o o o0 o0 o
8 o o o o0 o0 o0 o0

Ainsi, a la suite de la branche 3 (ligne 3 de « BR ») par exemple, nous retrouvons les

nceuds 3, 4, 7 et 8. Le nombre total de nceuds au-dela de la dite branche ( 3 ) est M (3) = 4.
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1.5. Modélisation de ’Ecoulement de charge.

L’écoulement de charge dans les lignes radiales ayant ou non des
ramifications, peut eétre résolu itérativement moyennant deux ensembles
d’équations récurrentes. Le premier ensemble déquations, permet la
détermination des puissances transitant dans chacune des branches de la ligne
les pertes de puissance qui s’y produisent ainsi que les courants qui les
traversent. Ces puissances et ces courants sont obtenus en balayant la ligne en
montée (backward sweep). Le second ensemble d’équations, permet de déduire les
tensions aux différents jeux de barres et leurs phases a l'origine en balayant la

ligne en descente (forward sweep).
1.5.1. Modele de charge.

Différents types de charges peuvent étre rencontré sur un réseau de
distribution. La vitesse de convergence de la méthode de calcul de I’écoulement de
charge varie en fonction de la nature de ces charges. Les puissances actives et
réactives de ces charges dépendent des tensions aux endroits de leurs
branchements. Le modele d'une charge placée a un nceud «i» quelconque peut

étre écrit sous la forme exponentielle suivante :

e PO(ZOJ (1.1)

Vl' a
G = 90(%]

Ou:
-P et O, : sont respectivement les puissances active et réactive actuelles de la

charge au noeud «i».
- Byet O, : sont respectivement les puissances active et réactive nominales de la
charge.

- V; : est la tension actuelle aux bornes de la charge.
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- V : est la tension nominale de la ligne.

- a : est le coefficient de définition de la charge. Il peut prendre les valeurs zéro,
un et deux. S1 o est égal a zéro, la charge est dite de puissance constante. Si par
contre a est égal a 1, la charge est dite a courant constant alors que a égal a 2,

signifie que la charge est d'impédance constante.

Le modele (1.1) peut aussi étre écrit sous la forme rectangulaire suivante :

P = Py(ag + ayV; + apl})

i (1.2)
O; = 00(By + BYV; + BrVi)

Avec :

{0{0 +(Z1+a2 =1

Bo+ P+ =1

Modélisée sous cette forme, la charge est de puissance constante si o« =1,
Bo=1a =0,a,=0, f =0 et B, =0. La charge est par contre dite a courant
constant si ajet f;sont égaux a 1 alors que les autres coefficients sont nuls. Une
charge d'impédance constante est équivalente quant a elle, a a, =let S, =1

tandis que le restant des coefficients sont nuls.
1.5.2. Hypotheses.

Notre préoccupation dans le cadre de cette these étant les lignes de
distribution équilibrées, on peut donc les représenter par leurs diagrammes
unifilaires (Fig.2). De plus, les lignes de distribution étant de moyenne tension
alors, les admittances shunts du schéma équivalent en © sont négligeables. Les
charges sont considérées comme étant de puissances constantes alors a = 0 ou

encore, a, =letf, =1.
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1.5.3. Puissance dans une branche.

Deux modeles de calcul des puissances transitant par une branche donnée
vont étre présentés. A chacun de ces deux modeles, il correspondra une méthode
de calcul de I'écoulement de charge. La différence entre les deux modeéles, réside
dans la méthode de calcul de la puissance a la fin de chacune des branches de la
ligne. Si dans le premier modele, les puissances a la fin d'une branche quelconque
sont calculées en sommant les puissances des charges branchées aux nceuds
situées au-dela de la dite branche et les pertes de puissance qui s’y produisent
dans le second modele, les puissances a la fin d'une branche quelconque sont
calculées en tenant compte des puissances en début de branche déja calculées

pour les branches qui en sortent.

1.5.3.1. Premier modele de calcul des puissances.

Compte tenu des hypotheses formulées (voir paragraphe 1.5.2) et au regard
du schéma équivalent dune branche (voir Fig.3), le transit de puissance dans

une ligne peut étre modélisé comme il suit :

a- En fin de branche.

Les puissances active et réactive a la fin d'une branche quelconque notée

«i» sont données par :

BRG,) BR(i,2)
P = > Py + > ploss,,
k=BRG,M (i) k=BR(i,M(i))
(1.3)
BRG,) BR(,2) BR(i))
Qi = z QLk + z qZOOSk - z Qck
k=BR(i, M (i) k=BR(i, M (i) k=BR(, M i)

Ou:
- Py, et Q;, : sont respectivement la puissance active et réactive de la charge au

noeud k.
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- ploss et gloss), : sont respectivement les pertes de puissances active et réactive dans

la K" branche.

- O : est la puissance réactive injectée au noeud « k ».
- M (i) : nombre total de nceuds a la suite de la branche «i».

- BR(i, j); 1 < j < M(i): I’ensemble des noeuds apres la branche « i ».

BR(i,1)
- > : est la somme sur tous les neeuds qui suivent la branche « i », nceud « i»
k=BR(i , M (i)

compris.

BR(i ,2)
- > : est la somme sur tous les nceuds qui suivent la branche « i », noeud « 7 »
k=BR(i, M (7))

non compris.

b- En début de branche.

Les puissances active et réactive transitant par la branche «i» juste a la

sortie de son nceud source sont :

{Pli = P, + ploss;
(1.4)

Ol = Q; + qloss;
c- Les pertes de puissance.

Les pertes de puissance active et réactive dans la branche «i» sont données

par :

2 2
P~ + QO;
ploss; = == 5=
1
(1.5)
2 2
P~ + O
gloss; = ’—2Q1Xl~
Vi
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Ou:

- 7; et X; : sont la résistance et la réactance de la branche « i ».

- V; :estla tension au nceud récepteur de la branche « i ».

Fig.3 : Schéma équivalent d'une branche compensée.

1.5.3.2. Deuxieme modele de calcul des puissances.

Le second modele de calcul des puissances actives et réactives transitant
par une branche est proposé dans le but de réduire le temps de calcul de
I'écoulement de charge. Si dans le premier modele, les puissances actives et
réactives sont obtenues pour une branche donnée, par sommation des puissances
des charges aux noeuds qui la suivent dans le présent modele, les puissances
transitant par la dite branche sont calculées en tenant compte de celles déja
calculées pour les branches qui en sortent. Deux types de branches sont alors
considérés. Il s’agit, des branches terminales et des branches non terminales (voir
Fig.4). Dans une branche terminale, la puissance active en fin de branche est
égale a celle de la charge branchée a son noeud récepteur. La puissance réactive
quant a elle, elle est égale a celle de la charge de laquelle on soustraie celle
injectée au dit noeud s’il y’a lieu (voir Fig.4-a). Dans une branche non terminale,
les puissances active et réactive a sa fin dépendent de celles au début des

branches qui en sortent (voir Fig.4-b).
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—p
2 J.D .
P ':IJ llj i, F} i F’_l i-1 Pl‘t X, ‘F}, P:f’
Cii oy Ci Qi QL Ci o |ked
=
P o Qci 0
Li-17 =Li-1 TPL:: Li “1ia Y% d
LHFQLJ i
a- Hranche terminale. b- Branche non terminale.

Fig.4 : Schéma équivalent d’'une branche.
a- Branche terminale.

Si la branche considérée est une branche terminale (Fig.4- (a)) c'est-a-dire
que le nombre total de nceuds qui suivent la branche en question est M (i) = 1

alors, les puissances active et réactive en fin de branche sont:

P, =Py
' (1.6)
{Qi = QLi - Qci

b- Branche non terminale.

Si par contre la branche est non terminale (Fig.4-b) c'est-a-dire M (i) # 1

alors, les puissances actives et réactives en fin de branche sont :

B = 2 Pl + P
Qi = ZQli + QL,- _Qci
keS()

Ou:

- S(i) : est’ensemble des branches sortant de la branche «i».
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Les puissances active et réactive au début de la branche « i » ainsi que les
pertes de puissance active et réactive sont telles que donné par les expressions

(1.4) et (1.5).

1.5.4. Courant de branche.

Le courant de branche est défini dans notre cas, comme étant égal a la
valeur conjuguée du rapport de la puissance apparente en début de branche a la
tension du nceud source de cette derniere. En fonction des puissances actives et
réactives a cette extrémité de la branche «i», nous obtenons l'expression

suivante pour le courant de branche:

— Pl — jOl.
F, = ZTJQZ (1.8)
Vi
La décomposition de I'expression (1.8) selon les axes d et q donne :
Fo- Pl; cos ;1 + Ql; sin ¢; _4
=
’ View (1.9)
Foo Ol; cosp;_| — Pl; sin ¢, _4
i Vi

Ou:
- @;_; - est la phase a l'origine de la tension au nceud source de la branche «i».

1.5.5. Tension et phase a l’origine d’un nceud.

Au regard du schéma de numérotation adopté et pour une branche donnée
notée « i », l'expression complexe de la tension du noeud récepteur de cette

derniere est [79], [80], [83] :

V(RE (i) = V (SE(i)) — [F(RE (D) + jX (RE ()L Fy (RE (D)) — jF, (RE (i))]

23



Calcul de I’écoulement de charge

Dont la décomposition selon les axes d et q donne :

{Vd (RE()) = V4 (SE(@)) = r(RE(i)) Fyq(RE()) — X(RE(i)) F,(RE()) (1.10)

V, (RE(D)) = Vq (SE(i)) — X(RE(i)) F,(RE(i)) + r(RE(7)) F, (RE (D))

Sachant que le nceud source de la ligne (nceud zéro dans notre systéme de
numération) est pris comme noeud de référence alors, les composantes d et q de la

tension du nceud récepteur de la branche 1 de la ligne sont données par :

{Vd (RE@)) = 1-r(RE@) Fy(RE()) - X(RE@) F,(RE®)) (.13

Vq (RE(i)) = —X(RE(i)) F,;(RE()) + r(RE()) Fq (RE®@))

. . .eme
La valeur efficace de la tension du noeud receveur de la i”" branche et sa

phase a 'origine sont alors obtenues par:

V(RE(i)) = \/de (RE() + ¥, (RE(i))
v, (REG))
Va(RE®))

(1.12)
o(RE(i)) =atan g

1.6. Test de convergence.

Pour estimer la proximité entre deux vecteurs, on utilise la métrique de
Minkovski qui possede les propriétés d'une distance. Cette métrique fournit un

indice permettant l'appréciation de l'écart entre deux vecteurs X ety. La

métrique de Minkovski est définie par [104] :

1

. lr
:l avec r =1 (1.13)

d(X,Y) = {Z‘Xj -y,
j=1

Ou : n est la dimension des vecteurs X ety .
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Les distances les plus fréquemment utilisées sont en fonction de la valeur
der:
- La distance euclidienne qui s’obtient pour une valeur de r = 2, est définie
par:
n
EI‘X ;7Y

‘ 2

en-| }%

- La distance de Manhattan ou city-block obtenue pour r=1, s’exprime par :
n
d(X,Y)= Z‘Xj —Yj‘
j=1

- La distance du maximum ou r tend vers l'infini, admet l'expression
p

sulvante :

d(X.Y) = max |X; - Y| (1.14)

I<j<n

Le test de convergence retenu pour le calcul de I’écoulement de charge est la
distance du maximum (1.14). Les vecteurs X etY sont respectivement les
vecteurs tensions des différents jeux de barres de la ligne aux itérations k et

k—1.
1.7. Stratégie de Solution.

Pour résoudre le probleme de I'écoulement de charge et du fait que les
méthodes newtoniennes développées pour les réseaux de transmission s’adaptent
mal aux réseaux de distribution (divergence dans la solution ou si convergence il
y’a, le temps de calcul est long), les méthodes itératives, basées sur les lois des

circuits électriques, sont plus efficaces et donc conseillées dans ce cas. Ces
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méthodes s’appuient sur le balayage en montée et en descente de la ligne. Le
noeud référence étant choisi (les lignes de distribution ayant un seul point
d’alimentation il est alors considéré comme référence de calcul), on effectue un
balayage en montée afin de calculer les puissances transitant par les différentes
branches, les pertes de puissance qui s’y produisent ainsi que les courants de
branche. Ensuite, un balayage en descente de la ligne est effectué afin de déduire
les tensions aux différents nceuds et leurs phases a l'origine. Le processus de
balayage en montée et en descente de la ligne n’est alors arrété que si la
tolérance fixée pour la convergence est réalisé. Ce test, est effectué sur le
maximum de distance entre les vecteurs tensions de deux itérations successives
et ce a la différence de [83], [88], [89] ou le test de convergence est réalisé sur la
différence des puissances active et réactive a la sortie de la source et de [80] ou le
test est pratiqué sur la différence entre la tension au nceud source spécifiée et
celle calculée. Si ce maximum est inférieur ou égal a une certaine tolérance, la
solution est dite atteinte. Ces méthodes donnent de bons résultats et la
convergence, pour des conditions de charge pratiques, est assurée. Reste
cependant, le probleme de l'automatisation de la reconnaissance de la
configuration de la ligne aussi bien que les voies et moyens d’accélérer la
convergence. Si1 pour le premier modele de calcul des puissances, une méthode de
reconnaissance automatique de la configuration de la ligne a été donnée, une
stratégie de détermination de 'ensemble « S» des branches sortant d’'un nceud
non terminal est a mettre au point. L’accélération de la convergence qui est une
part essentielle dans toute solution du probléeme de ’écoulement de charge sera

abordée et des améliorations apportées.

1.8. Détermination des branches sortant d’un nceud non terminal.

Basée sur la matrice d'incidence nceuds a branches « BR» et le nombre

total de nceuds aprés chaque branche « M » définis au point 1.3.1, I'ensemble « S »

des branches sortant d’'un noeud donné est déterminé en suivant 'organigramme

donné en annexe ( voir annexe 6).
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1.9. Accélération de la vitesse de convergence.

Habituellement a la premiere itération les tensions de tous les noeuds sont
initialisées a celle existant au nceud de référence [79], [81], [83]-[87], [91] et [95].
Bien que ce choix conduit a des résultats trés appréciables et un temps de calcul
relativement faible, il est toujours utile voire bénéfique de chercher a améliorer
la vitesse de convergence surtout, si le calcul de ’écoulement de charge est répété

plusieurs fois ou si le but est son utilisation en temps réel.

La voie empruntée pour améliorer la vitesse de convergence, s’appuie sur
les lois fondamentales des circuits électriques. Pour des charges de puissances
constantes, le choix d’'une forte valeur initiale de la tension induit un petit
courant de branche et donc une chute de tension faible dans cette derniere.
Comme le calcul de la tension d’'un nceud successeur se fait par la soustraction a
celle de son prédécesseur, de la chute de tension dans la branche qui les relie
alors, la valeur calculée pour la tension sera loin de sa valeur réelle. Le nombre
d’itération pour arriver a la solution sera donc allongé et par conséquent le temps
de calcul. Pour remédier a ce phénomene et espérer ainsi réduire le nombre
d’'itérations, les puissances actives et réactives transitant par les différentes
branches de la ligne et les pertes de puissance active et réactive dans chacune de
ces branches qui, contrairement a [85], [88]-[89], sont introduites dés la premiere

itération, sont calculées sur la base d'un choix judicieux des tensions initiales.

Pour réduire le nombre d’itérations, les puissances actives et réactives et les
pertes de puissance de toute branche, au lieu d’étre calculées sur la base d'une
tension égale a celle existant au nceud de référence, sont déterminées moyennant
la tension du nceud source de la branche en question. Explicitement, la procédure

du choix des tensions initiales peut étre décrite comme il suit :

Partant de la premiere branche, les tensions des nceuds situés au-dela de
cette branche sont initialisées a celle de son noeud source et les puissances, les

pertes de puissance et les courants de branche sont alors calculés sur la base de
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cette tension. Ce n’est alors que l'on calcule la tension du noeud récepteur de la
dite branche a laquelle sont de nouveau initialisées les tensions de ses noeuds
suivants. Sur la base de cette nouvelle tension, les différentes puissances et les
courants dans les branches qui sortent de ce noeud sont recalculés et les tensions
de leurs noeuds récepteurs calculées a leur tour. Ce processus d’initialisation et
de calcul des puissances actives et réactives (pertes de puissance comprises), des
courants de branche et des tensions continu jusqu’a épuisement de tous les

noeuds de la ligne pour enfin pouvoir dire qu’une itération est accomplie.

1.10. Algorithmes de calcul.

Compte tenu de la méthode d’accélération de la convergence précédemment
exposée et selon que l'on désire utiliser la premiere ou la seconde méthode de
calcul des puissances transitant par les branches, la solution de ’écoulement de
charge dans les lignes de distribution par balayage en montée et en descente est

exécuté en suivant les algorithmes ci-dessous donnés.

1.10.1. Algorithme de calcul, premier modele.

&tape.] : Lire les données de la ligne et la matrice de connectivité.
&tape.2 : Déterminer les nceuds apres chaque branche (matrice BR et M (7)).

&tape.3 : Commencer a la branche 1.

Etaped4 : Initialiser toutes les tensions des noeuds situés au-dela de la branche
en question a celle existant au niveau de son nceud source.

&tape.5 : Calculer alors les puissances actives et réactives selon (1.3), les pertes
de puissances actives et réactives selon (1.5) ainsi que les puissances active et
réactive au début de la branche selon (1.4) sur la base d’'une tension égale a

celle du noeud source de la branche et ce, en balayant la ligne en montée.
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&tape.6 : Calculer le courant circulant dans la branche en question selon (1.9)
et sur la base d'une tension égale a celle du nceud source de cette branche.
&tape.7 : Calculer la tension et la phase a l'origine selon (1.10) a (1.12) du ou
des noeuds récepteurs de la branche en question en procédant a un balayage
en descente de la ligne.

&tape.§ : Initialiser a la tension des noeuds qu'on vient juste de calculer, les
tensions des nceuds qui les suivent.

Etape9 : Si les tensions des nceuds récepteurs de toutes les branches ont été
calculées, aller a I'Etape suivante sinon, aller a I’Etape.5.

Etape10 : Si la tolérance fixée pour la convergence est atteinte, aller a I'Etape
suivante sinon, aller a 'Etape.5 en partant de la branche 1.

Eape.1l : Ecrire les résultats.

1.10.2. Algorithme de calcul, deuxieme modéle.

&ape.] : Lire les données de la ligne et la matrice de connectivité.

&tape.2 : Déterminer les nceuds apres chaque branche (matrice BR et M (7)).
&tape.3 : Commencer a la branche 1.

&tape4 : Initialiser toutes les tensions des noeuds situés au-dela de la branche
en question a celle existant au niveau de son nceud source.

&tape.5 : En balayant la ligne en montée, déterminer les branches terminales
et calculer alors pour chacune d’entre elles, les puissances actives et réactives
selon (1.6), les pertes de puissances actives et réactives selon (1.5) ainsi que
les puissances active et réactive au début de la branche selon (1.4).

Etape6 : Si la branche est non terminale, déterminer les branches qui en

sortent et calculer les puissances actives et réactives selon (1.7), les pertes de
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puissances actives et réactives selon (1.5) ainsi que les puissances active et
réactive au début de la branche selon (1.4), en balayant la ligne en montée.
&ape.7 : Calculer le courant circulant dans la branche en question selon (1.9)
et ce sur la base d’'une tension égale a celle du nceud source de cette branche.
&tape§ : Calculer la tension et la phase a lorigine selon (1.10) a (1.12) du
noeud récepteur de la branche en question en procédant a un balayage en
descente de la ligne.

&tape9 : Initialiser a la tension du noeud qu’on vient juste de calculer, les
tensions des nceuds qui le suivent.

Etape.10 : Si les tensions des noeuds récepteurs de toutes les branches ont été
calculées, aller a I'Etape suivante sinon, aller a I’Etape.5.

Etapell : Si la tolérance fixée pour la convergence est atteinte, aller a I'Etape
suivante sinon aller a 'Etape.5 en partant de la branche 1.

Etape.12 : Ecrire les résultats.

1.11. Etude de cas.

Afin d’appuyer le bien fondé des méthodes proposées, des programmes ont
été mis au point sous environnement Matlab. Plusieurs lignes radiales avec et
sans ramifications, ayant fait l'objet d’études par des auteurs qui se sont
préoccupés du probleme de 1l’écoulement de charge dans les réseaux de
distribution, été considérées. La premiere ligne [83] est de moyenne tension, non
homogeéne, sans ramifications et composée de neuf jeux de barres (voir Fig.5). La
seconde non homogeéne [79], [88]-[89] est quant a elle, ramifiée, comprenant 33
jeux de barres et de tension égale a 12.66 kV (voir Fig.6). La troisieme ligne non
homogene aussi [79], [88]-[89], est de 69 jeux de barres avec ramifications de
tension égale a 12.66 kV (voir Fig.7). Les données de ces trois lignes sont

consignées respectivement dans les tableaux A.1, A.2 et A.3 donnés a 'annexe 1.

A I'image de tous les auteurs ayant traité le probléme de I'écoulement de charge,
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les calculs sont faits en valeurs relatives et de ce fait, les tensions et les
puissances apparentes de base sont respectivement de 23kV et 4186 kVA pour la
premiére ligne, 12.66 kV et 2300 kVA pour la seconde et de 12.66 kV et 2667.8
kVA pour la troisieme. Pour tester les performances et la robustesse des deux
méthodes proposées, une évaluation de la vitesse de convergence en fonction du
rapport de la résistance a la réactance de branche r/X et du taux de charge a été
envisagée et ces derniers poussés a leurs limites. Comme tolérances pour la

convergence, deux taux ont été pris a savoir, T.C = 104 et T.C = 107,

L9

Fig.5 : Schéma unifilaire de la ligne de 9 jeux de barres.

24 2|? 2|8 2|9 30 31 32
I 1 1 1 1 |
23 -
22
75
0 1 2 3 4 5 B 7 8 9
| | | [ | | | |
1 | 1 1 I I I 1 I 1
15 ——
—1-10
19 -
-+ 11
20—+
12
1L
| | | | |
I I T T I
17 16 15 14 13

Fig.6 : Schéma unifilaire de la ligne de 33 jeux de barres.
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Fig.7 : Schéma unifilaire de la ligne de 69 jeux de barres.

Résultats.

L’exécution des programmes développés pour les deux modeles de solution

du probléeme de I’écoulement de charge dans les lignes de distribution a conduit,

pour chacun des exemples de lignes, aux résultats suivants :

Noeuds [ T T
V (p.w) ¢ (rad) V (p.w) ¢ (rad)
0 1.0000000 | 0.0000000 | 1.0000000 | 0.0000000
| 0.9928755 | -0.0091647 | 0.9928755 | -0.0091647 | Pertes actives
2 0.9824807 | -0.0201590 | 0.9824807 | -0.0201590 $45 41 W
3 0.9587309 | -0.0387660 | 0.9587309 | -0.0387660 :
4 09434138 | -0.0444126 | 09434138 | -0.0444126
5 09127350 | -0.0632133 | 09127350 | -0.0632133
6 09027471 | -0.0705221 | 09027471 | -0.0705221
7 0.8845442 | -0.0790132 | 0.8845442 | -0.0790132 | Pertes réactives.
8 0.8542584 | -0.0928567 | 0.8542584 | -0.0928567
9 0.8320818 | -0.1032031 | 08329818 | -0.1032031 |1030-32KVArs
itérations 3 4
Temps 0.063 s 0.078 s

Tableau.2 : Ligne de 9 Jeux de barres ;
Résultats de I’écoulement de charge du modéle 1.
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Noeuds | TC=10" |  TcC=107 |
Vv (pw o (rad) vV (pw) p (rad)
0 1.0000000 | 0.0000000 | 1.0000000 0.0000000
1 0.9928755 | -0.0091647 | 0.9928755 -0.0091647 | Pertes actives
2 0.9824807 | -0.0201590 | 0.9824807 | -0.0201590 04541 KW
3 0.9587309 | -0.0387660 | 0.9587309 | -0.0387660 :
4 0.9434138 | -0.0444126 | 0.9434138 | -0.0444126
5 0.9127350 | -0.0632133 | 0.9127350 | -0.0632133
6 0.9027471 | -0.0705221 | 0.9027471 -0.0705221
7 0.8845442 | -0.0790132 | 0.8845442 | -0.0790132 | Pertes réactives
8 0.8542584 | -0.0928567 | 0.8542584 | -0.0928567
9 0.8329818 | -0.1032031 | 0.8329818 | -0.1032031 | 1030-32kVArs
itérations 3 4
Temps 0.047 s 0.047 s
Tableau.2 : Ligne de 9 Jeux de barres ;
Résultats de I'’écoulement de charge du modele 2.
Noeud | Modele 1, T.C: 10* et 107 | Modele 2, T.C: 107 et 107 | Nombre ditérations :
v (p. d Vpuw | d
(p-w ¢ (rad) (p-w) ¢ (rad) Modgle 1; TC = 10"
0 | 1.0000000 . 0.0000000 | 1.0000000 . 0.0000000 )
109970323 . 0.0002527 | 0.9970323 . 0.0002527 ,
2| 09830015 - 0.0016655 | 0.9830015 - 0.00166ss | Medele s TC=10
3109755502 ° 0.0028044 | 0.9755502 ° 0.0028044 3
4 |09681782 | 0.0039618 | 0.9681782 . 0.0039618
5 0.9498283 - 0.0023154 | 0.9498283 0.0023154 | Modele 2 ; TC =10
6 | 09463466 © -0.0017006 | 0.9463466 * -0.0017006 2
7 | 09415068  -0.0010725 | 0.9415068 @ -0.0010725 | Modele 1; TC =107
8 |0.9352433 | -0.0023477 | 09352433 | -0.0023477 3
9 |0.9294319 . -0.0034387 | 0.9294319 . -0.0034387 ,
. . Temps de calcul :
10 | 09285722 © -0.0033123 | 0.9285722 * -0.0033123
11| 09270733 ° -0.0031119 | 0.9270732 ° -0.0031119 \
: : Modélel; TC=10":
12| 09209627 | -0.0047052 | 0.9209627 . -0.0047052
13| 09186965 - -0.0060779 | 0.9186965 - -0.0060779 0.063 s
. . N . _ -7
14 |09172845 - -0.0067353 | 09172845 - -0.0067353 | Medelel; TC=10
15 09159169 * -0.0071410 | 0.9159169 ' -0.0071410 0.078 s

Tableau.3 : Ligne 33 jeux de barres ;
Résultats de I’écoulement de charge ; modele 1 et modele 2 (.../...).
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et Moddle I, T.C: 107 e 107 | Modele 2, T.C 10"t 107 | Temps de caloul :
Vpu | ¢(rad) Vpu | ¢(rad)
16 | 0.9138902%  -0.0084890* | 0.9138902* . -0.0084890* . »
: . Modéle 2 ; TC =10

17 | 09132833 - -0.0086563 | 0.9132833 - -0.0086563
18 | 09964537 © 0.0000515 | 0.9964532 * 0.0000515 0.062s
19 | 09928761 ' -0.0011176 | 0.9928756 * -0.001117¢ | Modéle2: TC=10"
20 | 09921715 . -0.0014555 | 0.9921710 . -0.0014555 0.062 s
21 [ 09915341 + -0.0018106 | 0.9915336 - -0.0018106
22 0.9794457 0.0011424 0.9794464 0.0011423 Pertes de Puissance :
23| 09727761  -0.0004060 | 0.9727768  -0.0004060 Modéle 1 :
24 | 09694515 | -0.0011686 | 0.9694522 1 -0.0011686 |  Acive : 201.49 kw
25 | 09479429 - 0.0029963 | 0.9479451 - 0.0029959 | b oo 134 44 KVAL
26 | 09453826 ° 0.0039753 | 0.9453848 * 0.0039748
27 09339567 ' 0.0054227 | 0.9339589 0.0054223 Modelea :
28 | 09257434 | 0.0067819 | 0.9257456 . 0.0067815
29 09221872 0.0086182 | 0.9221894 - 0.0086178 Active : 201.49 kW
30 09180273 © 00071458 | 0.9180296 © 0.0071453 | Réactive : 134.44 kVAr
31 [ 09171121 © 0.0067438 | 0.9171144 © 0.0067434
32 09168285 . 0.0066090 | 0.9168308 . 0.0066085

Tableau.3 : Ligne 33 jeux de barres ;
Résultats de I'écoulement de charge ; modele 1 et modele 2.

Noeud V (p.w) ¢ (rad) | Noeud | V (p.w ¢ (rad) |Iter Temps  Pertes
0 1.0000000 . 0.0000000 | 11 0.9683071 . 0.0053133 e
1 0.9999665 - -0.0000214 | 12 0.9653822 - 0.0061245
2 0.9999331 5-0.0000427 13 0.9624837 0.0069307
3 0.9998400 *-0.0001022 | 14 0.9596141 ' 0.0077323
4 0.9990257 . -0.0003199 | 15 0.9590809 . 0.0078817
5 0.9901476 - 0.0008694 16 0.9582004 - 0.0081286
6 0.9809026 0.0021275 17 0.9581915 0.0081312
7 0.9786958 ' 0.0024289 18 0.9577265 * 0.0082800
8 0.9775671 . 0.0025833 19 0.9574276 . 0.0083758
9 0.9725690 - 0.0040630 20 0.9569454 - 0.0085306
10 0.9714677 0.0043912 21 0.9569385 0.0085328

Tableau.4: Ligne de 69 noeuds;
Solution de I’écoulement de charge, modele 1, T.C = 104(.../...).
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(Noiaud) V (p.w ¢ (rad) | Noeud | V (p.w ¢ (rad) | Iter Temps  Pertes
22 0.9568667 . 0.0085561 46 0.9997898 . -0.0001339 e
23 0.9567103 0.0086068 47 0.9985440 :-0.0009163
24 0.9565412 0.0086617 48 0.9946993 ;—0.0033441
25 0.9564715 . 0.0086843 49 0.9941543 . -0.0036898
26 0.9564520 . 0.0086907 50 0.9786610 . 0.0024342
27 0.9999259 - -0.0000474 51 0.9786514 - 0.0024374
28 0.9998542 5—0.0000928 52 0.9747995 0.0029676 Active:
29 0.9997331 . -0.0000556 53 0.9715737 . 0.0034165 223.44 kW
30 0.9997118 . -0.0000491 54 0.9671223 . 0.0040400
31 0.9996049 :—0.0000163 55 0.9627732 0.0046522 2 0.094 s
32 0.9993487 0.0000609 56 0.9403913 0.0115674
33 0.9990132 | 0.0001631 57 0.9293487 . 0.0150996 Réactive:
34 0.9989458 . 0.0001816 58 0.9250745 . 0.0165118 101.43
35 0.9999193 - -0.0000517 59 0.9200533 - 0.0183342 kVAr
36 0.9997475 5—0.0001636 60 0.9126599 0.0195385
37 0.9995890 . -0.0002058 61 0.9123704 . 0.0195860
38 0.9995432 . -0.0002180 62 0.9119828 . 0.0196495
39 0.9995410 - -0.0002186 63 0.9100833 - 0.0199610
40 0.9988433 5-0.0004104 64 0.9095092 0.0200548
41 0.9985509 | -0.0004915 65 0.9714068 = 0.0044116
42 0.9985123 . -0.0005021 66 0.9714062 . 0.0044119
43 0.9985040 - -0.0005048 67 0.9679784 - 0.0054191
44 0.9984054 5—0.0005363 68 0.9679773 0.0054194
45 0.9984050 © -0.0005365

Tableau.4: Ligne de 69 noeuds;
Solution de I’écoulement de charge, modele 1, T.C = 104

1.13. Discussions des résultats.

Les tableaux 2, 3 et 4 montrent respectivement, les résultats obtenus pour

Iécoulement de charge des lignes de 9, 33 et 69 jeux de barres. Des tableaux 2 et
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3, 1l ressort que les deux modeles de calcul des puissances s’écoulant dans une
branche (paragraphes 1.4.2.1 et 1.4.2.2) conduisent aux mémes valeurs des
tensions et des phases a lorigine. Le nombre d’itérations nécessaire pour
atteindre la solution est de 3 itérations pour la ligne de 9 nceuds lorsque le taux
de convergence est égal a 104 et de 4 itérations lorsque ce dernier est de 10-7.
Pour la ligne de 33 nceuds, ces nombres d’itérations sont respectivement de 2 et
3. La différence entre les deux modeles de calcul réside dans le temps mis pour
arriver a la solution. Il est plus court dans le second modele. Ce temps est de
0.016 s moindre lors du calcul de I'écoulement de charge pour la ligne de 9 jeux de
barres et de 0.015 s moindre dans le cas de la ligne de 33 jeux de barres. Les
pertes de puissance active et réactive sont dans l'ordre de, 845.41 kW et 1030.42
kVArs pour la ligne de 9 jeux de barres, 201.49 kW et 134.44 kVArs pour celle de
33 nceuds et 223.44 kW et 101.43 kVArs pour celle de 69 nceuds.

Comparés aux résultats de certains auteurs ayant traité le probleme de
Iécoulement de charge dans les lignes de distribution et particulierement ceux
des références [79] et [89], les résultats obtenus pour chacune des deux lignes
ramifiées considérées a savoir, 33 et 69 jeux de barres, sont identiques (voir Fig.8
et Fig.9). D’insignifiantes différences apparaissent cependant sur certaines
valeurs des tensions et ne peuvent donc altérer les résultats. On ne peut

d’ailleurs les constater, si on se réfere aux graphes des figures sus citées.

Différents ratios 7/X ont été considérés afin de tester lefficacité des deux
méthodes présentées. Ces ratios vont du systéeme de base a une valeur de 7 (voir
Fig.10). La convergence est alors toujours assurée et I’évolution de la tension est
conforme aux lois des circuits électriques. Plus grandes sont les résistances des
branches, plus fortes sont les chutes de tension dans les branches et moindres
sont les tensions aux nceuds. Au-dela d'un rapport /X égal a 7, la méthode
diverge et ce que les puissances soient calculées selon le premier ou le second

modéle.

Les exemples de ligne considérés ont aussi été soumis a différents niveaux

de charge. Ces taux de charge vont de la moitié de la charge du systeme de base a

36



Calcul de I’écoulement de charge

1.5 fois (voir Fig.11). La convergence des deux méthodes de calcul de I’écoulement
de charge est aussi assurée pour les niveaux de charge considérés. Pour une
tolérance de 10-4, la solution est atteinte au bout de deux itérations quel que soit
le niveaux de charge considéré. [’évolution des tensions aux noeuds est conforme
aux lois des circuits électriques. A parameétres de ligne constant, la chute de

tension augmente avec 'augmentation de la charge.

Afin d’étudier la sensibilité de la méthode de résolution de I’écoulement de
charge que nous avons proposé, le ratio /X et le niveau de charge ont été poussé a
leurs limites. La figure Fig.12-a montre qu’au-dela d'un rapport /X égale a 7.4,
la méthode diverge. Par contre pour des ratios ayant des valeurs acceptables sur
le plan pratique, la convergence est assurée et la méthode est tres peu sensible a
ce dernier. En fonction du niveau de charge (Fig.12-b), la divergence est plus
rapide lorsque les puissances s’écoulant dans les branches sont calculées selon le
premier modele (charge égale a 4.15 fois la charge de base). La méthode ne
commence a diverger qu’'a partir d'une charge égale a 5.26 fois la charge de base
lorsqu’il s’agit du second modele. Cependant, pour des niveaux de charge allant
jusqu’a deux fois la charge nominale, nous pouvant conclure que la méthode est
insensible a la charge et ce quel que soit le modele de calcul des puissances dans

les branches.

La comparaison de la vitesse de convergence des méthodes proposées a été
effectuée sur la base du nombre d’itérations nécessaires pour arriver a la
solution. Le temps n’a pas été pris en considération et ce du fait que les
plateformes de calcul ne sont pas les mémes. Si pour la ligne de 9 nceuds, le
nombre d’itérations est identique a celui de la méthode dans [81] (voir Fig.13-a),
pour les lignes de 33 et 69 nceuds (Fig.13- b et c¢), deux itérations seulement sont
nécessaires pour atteindre la solution par les méthodes proposées alors qu’il est
de 3 et plus pour les méthodes dans [79], [92] et [93]. Ceci nous ameéne donc a
conclure que la solution du probleme de I'écoulement de charge proposée est plus

rapide.
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1.14. Conclusion.

Deux méthodes de solution du probleme de ’écoulement de charge ont été
proposées. Ces méthodes sont simples a comprendre et & mettre en ceuvre. Bien
que globalement identiques, elles se distinguent I'une de 'autre par la maniere
dont sont calculées les puissances transitant par les branches. Les nceuds apres
chaque branche ou bien la configuration de la ligne sont déterminés
automatiquement moyennant la construction de la matrice BR qui est facile a
assimiler, a construire et a implémenter. Le mérite de cette derniére, réside dans
le fait qu’elle réduit le nombre de tests et le nombre d’opérations en n’autorisant
les calculs, pour une branche donnée, que sur les nceuds suivants de cette
derniere. La vitesse de convergence est améliorée en procédant, lors d’une
itération, a I'initialisation répétée des tensions des nceuds a celles de leurs noeuds
sources qu'on vient juste de calculer. Cette vitesse se trouve aussi accrue en
choisissant de calculer le courant dans une branche sur la base de la tension de

son nceud source.

Les résultats auxquels ont conduit chacune des deux méthodes, sont
comparables a ceux des nombreux auteurs ayant adopté les méthodes non
newtoniennes pour résoudre le probleme de I'’écoulement de charge dans les
lignes de distribution. Malgré le grand nombre de lignes résolues avec succes que
les dits auteurs ont proposées, seul trois exemples de ces dernieres ont été
présentés dans cette these. Selon le ratio de convergence choisi et la ligne
considérée, les méthodes que nous avons proposées convergent plus rapidement
(nombre d’itérations moindre). Comparée au premier modele, le temps mis pour
arriver a la solution est plus court dans le second. En restant dans les limites
pratiques de charge et du ratio 7/X, nous pouvons dire que les deux méthodes
proposées sont insensibles aux changements de la charge et du rapport de la

résistance a la réactance de branche, ce qui atteste de leurs robustesses.
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Chapitre 2 :
Optimisation de la Compensation de ['Energie

Réactive : Méthode Analytique.
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2.1. Introduction.

Le but recherché a travers l'optimisation de la compensation de 1’énergie
réactive, est I'amélioration du plan de la tension, la réduction des pertes de
puissance et par la, augmenter la capacité de transmission de puissance de la
ligne. Mais, cette entreprise ne doit pas se faire a n'importe quel prix sinon, le
schéma classique de compensation tel qu'appliqué par Sonelgaz et autre a savoir,
un facteur de puissance supérieur ou égal a 0.9, suffirait a préserver la qualité de
Iénergie électrique fournie aux abonnés. Certes, cette facon de concevoir la
compensation donne des résultats satisfaisants sur le plan électrique néanmoins,
une importante interrogation se pose. N’est il pas possible d’atteindre le but
recherché par la réduction de la composante réactive du courant de ligne tout en
veillant a ce que le colt de I'énergie fournie aux abonnés reste ou devienne
compétitive. La réponse ne peut bien entendu qu’étre positive si on arrive a bien

définir une fonction objectif résumant le probleme.

Un nombre non négligeable de travaux ont traité le probleme de
loptimisation de la compensation de I’énergie réactive dans les lignes de
distribution c’est-a-dire, déterminer les puissances ou tailles des batteries de
condensateurs et leurs emplacements, de sorte qu’il y ait le moins de pertes de
puissance et d’énergie en ligne. Tous les auteurs s’accordent pour adopter plus ou
moins le méme modele de fonction objectif. La différence d’approche, en passant
d’'une étude a une autre, se situe au niveau de la méthode adoptée pour arriver a
la solution recherchée. Les premieres méthodes utilisées sont analytiques et ont
fait 'objet d’'un important nombre de publications [1]-[20]. Les pionniers dans le
domaine sont Neagle et Samson [1], Cook [2]-[3], Schmill [4], Chang [5]-[6] et Bae
[7], auxquels revient le mérite d’avoir abordé la question et posé les jalons de la
rationalisation de la compensation de I'énergie réactive. Sur la base d’hypotheses
simplificatrices non réalistes, ces derniers ont abouti a la fameuse regle des 2/3.
Cette regle stipule qu’une batterie de condensateurs de puissance égale au 2/3 de
la puissance réactive a la sortie de la source placée au 2/3 de la longueur totale de

la ligne, produit le maximum de réduction des pertes de puissance. Dans le cas
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d’'une compensation par de multiples batteries, ces dernieres sont alors d’égales
puissances et placées selon la regle des (21/2n+1). En dépit des simplifications
considérées concernant la ligne et la charge, cette regle continue a étre appliquée
pour compenser l’énergie réactive et a étre citée dans les guides de certains
constructeurs de compensateurs statiques. Pour améliorer les performances
attendues de la compensation de I'énergie réactive, Grainger [8]-[16] ainsi que
Salama [19]-[20] au début des années 80, ont remis au gout du jour I'optimisation
de la compensation de I'énergie réactive en introduisant le concept de la ligne
uniforme normalisée par lequel, ils ont pu écarter les nombreuses simplifications
faites par leurs prédécesseurs. Dans leurs études les auteurs sus cités ainsi que
ceux des références [17]-[18] ont traité le probleme de la compensation de
I'énergie réactive par de multiples batteries. Apres quoi, les dits auteurs dans
leurs références [12], [15]-[16], ont introduit la compensation adaptative. Ils ont
montré que l'application de la regle des 2/3 est obsolete et peut conduire a des
couts plus élevés que l'investissement consenti. Cependant, ces dernieres
méthodes analytiques ont pour inconvénient le fait de considérer les variables de
controle, tailles et emplacements des batteries comme des variables continues
tout comme ils ont considéré un prix unique du kVArs installé. Ainsi, les
solutions optimales trouvées pour les puissances des batteries peuvent ne pas
étre réalisables au sens qu’elles ne sont pas disponibles sur le marché. Tout
comme il arrive que les emplacements optimaux calculés pour les batteries
considérées ne coincident pas avec les jeux de barres de la ligne. Il devient donc
nécessaire dans ce cas, de procéder a des ajustements des tailles et des
emplacements afin d’écarter ces impossibilités. Ces corrections, faites par
tatonnement, allongent la durée des calculs, meénent a une baisse des dividendes
attendus de l'opération de compensation et influencent le profil de la tension de

la ligne.

Le développement des méthodes et des plateformes de calcul, a amené les
chercheurs a s’'intéresser de plus en plus a 'optimisation de la compensation de
Iénergie réactive. Ainsi, on a vu 'entrée des méthodes numériques dans 'analyse

des réseaux électriques. Duran [21] a été le premier a utiliser 'approche de la
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programmation dynamique. Dans sa formulation il ne considére que la réduction
des pertes d’énergie et traite la variable taille de la batterie comme une variable
discrete. Fawzi [22] a utilisé 'approche développée dans [19] mais avec une autre
définition de la fonction objectif. Viennent ensuite, Ponnavaiko [23] avec la
méthode des variations locales, Baran [24]-[25], Bladick [26], Quintana [27],
Zhong [28] et Abril [29] qui ont utilisé la programmation quadratique.
Nourreddine [30] a, dans son étude du probleme, utilisé la programmation
linéaire. El-kib [31] et Carlisle [32] se sont intéressés a la compensation
adaptative. Baghzouz [33]-[34] quant a lui, a introduit les effets des harmoniques
et des charges non linéaires alors que Su [35] a utilisé une méthode hybride
utilisant des batteries de condensateurs shunts et la reconfiguration de la ligne.
L’apparition des méthodes simulant le comportement des matériaux et le
comportement humain, a intéressé les spécialistes dans l'analyse des réseaux
électriques en général et I'optimisation de la compensation de 1'énergie réactive
dans les réseaux de distribution en particulier. Ainsi, plusieurs travaux ont été
consacrés au probleme ou l'on a vu l'entrée de méthodes telles que le recuit
simulé, la recherche tabou, les algorithmes génétiques et la logique floue [40]-
[67]. Cette derniere technique est en général combinée a une des autres méthodes

d’optimisation.

Dans leur étude analytique de 'optimisation de la compensation de I’énergie
réactive, Grainger et son équipe [8]-[16] ont, dans la définition des réductions des
pertes de puissance et d’énergie dues a une batterie de condensateurs donnée,
stipulé que ces dernieres sont indépendantes des tailles des batteries situées a
amont de celle en question. Dans leur schéma d’étude de la compensation et
sans le dire de maniere explicite, Grainger et son équipe considéere que la fonction
objectif est markovienne et c’est sur cette base la qu’ils procédent au calcul des
réductions des pertes. Ils aboutissent alors, a des expressions pour les réductions
des pertes de puissance et d’énergie dues a une batterie « 1» donnée ou apparait
leffet de la dite batterie, celui de celles situées a son aval mais point d’effet de
celles situées en amont. De plus, pour déterminer les tailles optimales des

batteries, la dérivée de la fonction objectif par rapport aux courants dus a ces
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derniéres, les améne a une forme matricielle dont la résolution donne les tailles
optimales. Cette forme matricielle n’est néanmoins obtenue qu’a un prix de longs
et contraignants calculs. Mais,, la formulation du probleme et le schéma
unifilaire de la ligne compensée qu’ils ont présentés, laisse penser qu’il en est

autrement.

Ce constat, nous a donc amené a revenir sur le probleme de l'optimisation
de la compensation de I'énergie réactive par méthode analytique et les
expressions des réductions des pertes de puissance et dénergie sont
reconsidérées. Ainsi, les calculs sont refaits sur la base de la formulation du
probléme tel que posé par les dits auteurs tout en prenant en compte la totalité
des batteries en ligne [58]. Globalement, ’étude analytique que nous allons
présenter, suppose que la ligne est précompensée. Dés lors, le probleme qui nous
est posé est la détermination des tailles et des emplacements optimaux d'un
nombre donné de batteries de condensateurs shunts se trouvant sur une ligne de
distribution. Mais avant d’entrée dans le vif du sujet, il est utile voire nécessaire
de revenir sur le concept de la ligne uniforme normalisée et de donner un certain

nombre de définitions qui aideraient a comprendre les notations utilisées.

2.2. Uniformisation et normalisation d’une ligne.

Le concept de la ligne uniforme normalisée a été introduit par Grainger [8]-
[16] et Salama [19]-[20] afin de contourner les hypothéses simplificatrices posées
par leurs prédécesseurs et ainsi pouvoir modéliser le probleme de I'optimisation
de la compensation de ’énergie réactive. Ce concept est mené en deux phases. La
premiere phase, est la phase d'uniformisation de la ligne ou les différents
troncons de la ligne sont rendus d’égale résistance linéique. Cette phase est
physiquement équivalente a un étirement des trongons dont les sections sont plus
grandes que la section de base choisie et une compression de ceux ayant des
sections plus petites. La seconde phase quant a elle est une phase dite de
normalisation c’est-a-dire, rendre toutes les grandeurs entrant dans la

modélisation mathématique du probleme sans dimensions. Cest le per-unit
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systeme que les pays anglo-saxon utilisent dans 'analyse des réseaux électriques

[100]-[102].

2.2.1. Uniformisation d’une ligne.

Soit une ligne non homogéne de %k sections de différentes résistances.
Uniformiser cette ligne, revient a rendre les résistances de toutes les sections
égales a celle de 'une d’entre elles, prise comme résistance unitaire de la ligne.

Soit la résistance r;de la ;' section cette résistance unitaire. Les longueurs

des différents troncons de la ligne sont alors modifiées de la maniere suivante

[9] :

L, =—"" i=1, 2,..., k (2.1)
]/' .
J
Ou:
- L; et r; sont la longueur et la résistance de la ieMe gection et L,; est la longueur
uniforme équivalente de la " section.

2.2.2. Normalisation d’une ligne.

Normaliser une ligne revient a la rapporter a la longueur totale de la ligne
uniforme. Cette opération a pour objet de rendre les différentes longueurs sans
dimensions. Elle évite d’avoir dans les équations des parameétres avec dimensions
qui peuvent étre des sources d’erreurs. Il suffit pour cela de calculer la longueur

totale (z,) de la ligne uniforme (voir expression (2.2)) a la suite de quoi, on
divisera les longueurs uniforme (Z,;) de chacune des sections par la longueur

uniforme totale pour obtenir les longueurs uniformes normalisées des différents
troncons. La longueur totale de la ligne ainsi obtenue est égale a I'unité et sa

résistance totale est donnée par I'expression (2.3). [9]
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L, == 2.2)

r= ZLi-ri 2.3)

2.2.3. Normalisation de la résistance totale.

La normalisation de la résistance de la ligne est obtenue en la rapportant a

une résistance de base calculée moyennant la tension (V},,.) et la puissance de
base (S, )- Sila tension de base est donnée en kV et la puissance de base en

kVA alors, cette résistance est donnée par [7] :

3,2

107V,
R3=ﬂ (2.4)

Sbase

La résistance normalisée est alors obtenue par [7] :

R (2.5)

2.3. Charge réactive.

On appelle charge réactive circulant dans une ligne, une fonction du temps
(temps de prélevement des mesures) et de la distance (point ou l'on effectue la

mesure). Elle s’écrit comme il suit [8] :

I (x,0) = I (1).F,(x) (2.6)
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- F 4 (x) : est la distribution de charge réactive (ou distribution de courant réactif) normalisée,

que nous définirons plus loin.

- I,(?) : est le courant réactif en fonction du temps a la sortie de la sous-station.
I,(t), peut étre représenté soit, par le profil de charge journaliere en fonction du

temps ou bien, par le profil de durée de fonctionnement en fonction du temps
(voir Fig.14). Si le temps quotidien de mise en service des batteries est désiré, on
utilise le profil de charge journaliere dans la procédure d’optimisation. Si par
contre on s’intéresse a la durée de mise en service des batteries, on utilise la

courbe de durée de fonctionnement.

a- Courbe journaliere. k- Durée de fonctionnement
Isft) &
I5ft) &
1
|
|
|
I |
! » ! ] : »!
ti T

Fig.14 : Profil de la charge réactive en fonction du temps [9].
2.4. Facteur de charge réactive.

Le facteur de charge réactive noté (L f) est sans dimension et est défini
comme indiqué par (2.7) [11]. Il permet de connaitre le taux de charge réactive a
tout instant et par la éviter 'intégration continuelle de la fonction 7,(r) a chaque

fois qu’elle se présente dans les calculs.

T
17 1.(0)
Ly=—|—=2>dt 2.7
! T{ B 2.7

Ou:

- T : est la durée de mise en service des batteries.
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- I, : est le pic de courant réactif a la sortie de la sous-station.

2.5. Normalisation de la distribution de charge.

Tout comme pour la ligne, une procédure de normalisation des charges est
prévue afin de les rendre sans dimensions et donc simplifier leurs utilisations.
Pour obtenir le courant en tout point de la ligne nous procédons comme il suit :
soit x la distance relative mesurée en partant de la source jusqu'a un point

donné de la ligne uniforme normalisée et soient f,;(x) et fq() les valeurs

relatives des composantes active et réactive du courant de la charge placée en ce
point. Les valeurs relatives des composantes active et réactive du courant de

branche en ce point est donnée par :

Fa(x) = 2 f4(0)
x<r<l

(2.8)
F,0)= Y f,0)

x<7<1

Avec :

]Ld (T)

]S
ILq (T) (29)

1

N

fa(@) =

f,@) =

Ou:
-17,4(7) est la composante active du courant absorbé par la charge au pointrz .

-114(7) est la composante réactive du courant absorbé par la charge au pointz .

2.6. Formulation du probléme.

L’absence de compensation de I'énergie réactive ou plus exactement la
circulation d'une forte composante réactive de courant de branche, engendre de
multiples probléemes interdépendants. Parmi ces problemes, nous citons les

chutes de tension en ligne, les fortes pertes de puissance active et réactive et par
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la, la diminution du transfert de puissance de la ligne et un mauvais profil de la
tension. Un des plus indiqués moyens pour réduire ce phénomene est
I'installation de batteries de condensateurs shunts sur ces lignes. Seulement,
pour tirer le maximum de profits de l'opération de compensation de 1’énergie
réactive, sa conduite doit étre rationnelle. Par rationalisation de la compensation
de I'énergie réactive il faut entendre, I'installation de batteries de condensateurs
shunts de puissances (ou tailles) et d'emplacements tels qu’il y ait le moins de
pertes de puissance et d’énergie en ligne, une amélioration du profil de la tension
et une correction du facteur de puissance de I'installation tout en veillant a ce
que le colt des investissements consentis ne soit pas supérieur aux bénéfices
tirés. Cette conception de la compensation de ’énergie réactive est possible a la
condition de définir une fonction objectif qui tienne compte de I'aspect électrique
de la question sans pour autant omettre le volet économique que la dérégulation
du marché de I’électricité et tout ce qu’elle entraine comme exigences impose.
Mais, avant d’entrer dans le vif du sujet, il est nécessaire de fournir les modeles

mathématiques du probleme, charges et courants dus aux batteries compris.

2.7. Modéles mathématiques de la ligne.

L’étude de l'optimisation de la compensation de 1’énergie réactive par
méthode analytique est faite, dans le cadre de cette these, pour des lignes de
distribution équilibrées ne présentant aucune ramification. Une ligne en échelle
sur laquelle nabonnés sont distribués comme indiqué par la figure ci-dessous

donnée (Fig.15), est considérée.

Cravii, Crr'n Copvi Q.Ll 2
Fig.15 : Schéma unifilaire de la ligne radiale.
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2.7.1. Modélisation de la charge.

Pour une charge placée au noeud « i», les composantes selon les axes d et g

du courant de charge s’obtiennent par :

Py; cos @; + Qp; sin g;

Vi
‘ 2.10
7 B Qi cos@; — Pp; sin @; ( )
Lqgi — %

i

Irgi =

Ou:
- P;; et Q;; : sont respectivement la puissance active et réactive de la charge
placée au nceud «i».

- V; et @; : sont respectivement la tension aux bornes de la charge au nceud «i» et

sa phase a l'origine.
2.7.2. Modélisation de la batterie.

Le courant généré par une batterie de condensateurs shunt notée « k »

placée en un point quelconque de la ligne, est donné par :

- . O

Vcke

(2.11)

Ou:
-V et @, : sont respectivement la tension aux bornes de la batteriek et sa
phase a l'origine.

- O, : est la puissance réactive de la batteriek .

La décomposition de I'expression (2.11) selon les axes d et q conduit a :

Ok .
Leap = ——VCk SIN P
ck (2.12)
_ Lo COS @,
C
V;k

[ch
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Remarque : Les batteries étant des sources d’énergie réactive et ne consomment
qu’une tres faible puissance active alors, seule la composante réactive du courant

sera prise en considération dans la suite des calculs.

2.7.3. Distribution de courant des batteries.

La distribution de courant normalisée en un point «x» de la ligne dus aux
batteries de condensateurs est obtenue en sommant les courants normalisés de
celles situées au-dela du point considéré vers la fin de la ligne. Nous I'écrirons

alors :

Fo(x) = Y Iog (2.13)
k=1

Togr +est dans ce cas, la valeur normalisée de la composante ¢ du courant da a la

batteriek .

2.8. Fonction objectif.

Comme avancé au point 2.5, la fonction objectif, appelée aussi « fonction
retour économique » ou « réduction du cotit », sur laquelle plus ou moins tous les
auteurs qui se sont intéressés au probléeme de 'optimisation de la compensation

de I’énergie réactive s’accordent, est définie par [8]-[20] :

m
AS = kpAP+ keAE - ka ZQC]C (214)
k=1

Ou:

- AP : est la réduction totale des pertes de puissance.

- AE : est la réduction totale des pertes d’énergie.
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- O, : est la puissance réactive de la k"™ batterie installée sur la ligne.
- k prest le cott annuel du kW produit ($/kW).
- k, : est le coit annuel du kWh produit ($/kWh).

- kcf : est le coGit annuel du kVar installé ($/kVAr).

- m : est le nombre de batteries de condensateurs installées sur la ligne.
Dans notre modélisation du probleme, cette réduction du colt est écrite

sous la forme suivante :

m
AS =33 AS; (2.15)
i=1

N

AS;est alors défini comme étant la réduction du colt due a la i°me hatterie et

s’écrit :

En fonction du courant généré par cette batterie, AS; peut encore étre

écrite comme 1l suit :

_ Vcilcqi 21
ASi —kpAf)l- +keAEi_kCﬁW ( . 7)
Cl

2.9. Réduction des pertes de puissance et d’énergie, définitions.
2.9.1. Réduction des pertes de puissance, définition.

La réduction totale des pertes de puissance en ligne est définie comme étant
égale a la différence des pertes de puissance en ligne avant et apres I'installation
des batteries de condensateurs. Elle s’écrit :

AP =P P

avant — ' apres

(2.18)
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Ou:
- P, : sont les pertes de puissance en ligne avant compensation.
- Paprés : sont les pertes de puissance en ligne aprés compensation.

Pour une ligne triphasée équilibrée, I'expression (2.18) s’écrit moyennant

les réductions des pertes de puissance dues a chacune des m batteries :

AP =33 AP, (2.19)

AP, est alors la réduction des pertes de puissance due a la i“M hatterie tout en

tenant compte du restant des (m—1)batteries. Elle peut a son tour, étre définie

comme étant la différence entre les pertes avant et apreés l'introduction de la
batterie en question. On écrit alors :

AP = Pavanti - P, (2.20)

apres;

La réduction des pertes de puissance tout comme la réduction des pertes
d’énergie d’ailleurs, ne dépendent que de la composante réactive du courant de

ligne (voir annexe.2)

2.9.2. Réduction des pertes d’énergie, définition.

Les batteries de condensateurs étant de type fixe alors, la réduction totale
des pertes d’énergie est définie comme étant égale a l'intégrale sur la durée de
fonctionnement des batteries de la réduction des pertes de puissance. Elle est

donnée par :

T
AE = [ APdt (2.21)
0

Ou T est la durée de mise en service des batteries.
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Pour une ligne triphasée équilibrée, on exprime la réduction totale des
pertes d’énergie moyennant les réductions des pertes d’énergie dues a chacune

des m batteries. Elle s’écrit alors :

(2.22)

La réduction des pertes d’énergie AE;due a la i ieme patterie et a I'image de AE, est

donnée par :

T
AE; = jAP,.dt (2.23)
0

2.10. Calcul des réductions des pertes dues a une batterie.

Lors de la compensation de 1’énergie réactive, les réductions des pertes de
puissance et d’énergie ne peuvent étre réalisées que par injection de courant
réactif dans la ligne. Elles dépendent alors de la composante réactive du courant
de ligne, des courants générés par les batteries et des emplacements de ces
derniéres. Pour des convenances de calcul, ces réductions sont déterminées sur la

base des notations montrées par la figure Fig.16 qui suit.

a I

j‘rc‘i'm Thegy Tlea; Tlog, Tlg, T I“E;
I_hm

!—hm-J‘_

Fig.16 : Notations des emplacements et des courants

dus aux batteries.
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2.10.1. Calcul de la réduction des pertes de puissance.

La réduction des pertes de puissance due a une batterie quelconque notée

«i» est donnée par (pour plus de détails sur le calcul de AP voir

annexe.3) :
h i—1 m
AF; = 2RI I] (Z)F (x)dx — 2RIy lzlch 2RI, thlch halcqz (2.24)
k=i+1

Ou:
-R : est la résistance linéique normalisée de la ligne uniforme normalisée.

. . 4 .ieme .
- h; : est 'emplacement uniforme normalisé de la i batterie.

-1,(¢) : est la variation du courant réactif a la sortie de la source sur un cycle de

duréeT .
Au pic de consommation I'expression (2.24) devient :

h;
AP, = 2RI oy [ I F, (x)dx = 2RI . i h; Zlch 2RI, th gk ~ Rhllcql (2.25)
0 k i+1

2.10.2. Calcul de la réduction des pertes d’énergie.

La réduction des pertes d’énergie due a une batterie « i » donnée étant égale
a l'intégrale sur T'de la réduction des pertes de puissance due a cette méme
batterie alors, le calcul de I'intégrale de I'expression (2.25) donne (voir annexe.3

pour plus de détails) :

hi m
AE; = 2RTL f1,.,; [ I F, (x)dx — 2RTI . ;h; 21qu 2RTI .y 2 byl ogpe — RThllcql (2.26)
0 k=i+1
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- Ly vest le facteur de charge réactive.

- T : est la durée d'un cycle de charge.

Remarque : La compensation étant réalisée dans notre cas par des batteries fixes,

la valeur relative de T est égale a 1.
2.10.3. Calcul de la fonction retour économique.

La substitution de AP, et AE; par leurs expressions respectives (2.25) et

(2.26) dans (2.17) donne lexpression de la réduction du coit due a la

i*"Cpatterie.
hi i—1
AS; = 2R Ik, + k,TL ) [ I F (x)dx =2 R 1 hy (k, + kT Loy —
0 k=1 (2.27)
e 2 Vci]cqi
ZRlcqi (kp +k€T) th Ich _Rhilcqi(kp +keT)—ka—
k=i+1 COS Pei

2.11. Optimisation de la compensation de ’énergie réactive.

Le probleme de l'optimisation consiste a déterminer les composantes xet

y de sorte que la fonction objectif f(x, y) soit extrémale [96]-[97]. Ce probleme

d’optimisation peut étre avec ou sans contraintes. Le type de contrainte et leur
nombre dépendent du probleme posé, de la faisabilité des solutions et des
résultats auxquels on aspire. En général, le modele mathématique de
loptimisation avec contraintes d’'une fonction de deux variables est formulé de la

maniére suivante :

max f(x,y) sujet a:

Xmin X S Xpax

Ymin £V S Ymax (2.28)
g(x,y)>0
z(x,y) >0
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Pour notre part et dans un souci de procéder a une étude comparative des
résultats attendus a ceux d’auteurs ayant traité le probleme analytiquement et
justifié ainsi le bien-fondé de la formulation du probleme tel que nous l'avions
congu, aucune contrainte ne sera imposée dans le présent chapitre. De plus et
pour rester dans l'esprit du probleme tel qu’il a été posé par les auteurs des
références [8]-[16], les variables de controle seront considérées comme étant
continues. Dés lors, le probleme modélisé par 1'équation (2.28) et du fait de
l’absence de contraintes, revient donc a déterminer les variables x et y de sorte
que la fonction objectif f(x, y) soit extrémale. La fonction objectif dans notre cas
étant la fonction retour économique alors, optimiser la compensation de 1’énergie
réactive revient a déterminer les puissances optimales des batteries de
condensateurs et leurs emplacements de sorte que cette fonction soit maximale.
Les puissances des batteries et leurs emplacements doivent donc satisfaire le

systeme suivant :

0AS, _
or..
cqi (2.29)
0AS; _
oh

i

Pour étre résolu, le probleme sera scindé en deux sous problemes [8]-[16]
dont I'ilmportance de chacun n’est pas a démontrer. En effet, il arrive pour une
raison ou pour une autre, que l'on ne s'intéresse qu’a I'optimisation d’'un seul des
deux parametres tailles ou emplacements des batteries. De ce fait, le premier
sous probleme qui peut étre posé est la détermination des tailles optimales d'un
nombre donné de batteries dont les emplacements sont spécifiés. C’est la solution
de la premiere équation du systeme (2.29). Le second sous probleme quant a lui
consiste en la détermination des emplacements optimaux de chacune de ces
batteries connaissant leurs tailles. Cest la solution de la seconde équation du
systeme (2.29). La solution du probleme globale c’est-a-dire, la détermination a la
fois des tailles et des emplacements optimaux, se fera de maniére itérative et ce

afin de ne garder que la meilleure de toutes les solutions possibles. La solution
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optimale est alors dite atteinte, si la valeur absolue de la différence entre la
réduction du cout calculée lors de la détermination des emplacements optimaux
et celle calculée lors de la détermination des tailles optimales est inférieure ou
égale a une tolérance fixée au préalable. Cette différence entre les réductions des

couts est notée dans notre cas «DIFRCOUT».
2.11.1. Procédure de la solution globale.

Le but attendu de l'opération d’optimisation de la compensation de I'énergie
réactive étant la détermination a la fois des tailles et des emplacements des
batteries alors, le processus itératif débutera en partant d’'une valeur arbitraire
qu’on attribuera a chacun des emplacements des batteries considérées. De méme,
les réductions des colits dues a chacun des deux parametres sont initialisées a
des valeurs arbitraires. Les emplacements étant maintenant connus, on
déterminera la taille optimale de chacune des batteries considérées en résolvant
la premiere équation du systeme (2.29). Les tailles ainsi obtenues, sont utilisées
pour déterminer les emplacements optimaux moyennant la solution de la seconde
équation du dit systéme. Le processus itératif ainsi engagé n’est s’arrété que

lorsque la tolérance fixée pour la convergence est atteinte.

2.11.2. Optimisation des tailles des batteries.

2.11.2.1. Calcul du courant optimal due & une batterie.

Le nombre de batteries étant fixé et les emplacements de chacune de ces
batteries connus alors, les courants optimaux sont déterminés en résolvant

I’'équation suivante :

OAS;

=0 2.30
o (2.30)

cqi

Apres la substitution a AS;son expression donnée par (2.27) et le calcul de la

dérivée nous obtenons :
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legi = A5~ JIgFg()dx = 3 Iegy “o Xk degk — o= (2.31)
i 0 k=1 i f=i+1 i Pei
Ou:
L kp ke ¢ B - k cfi
ok + kT 2R(kp + koT)

2.11.2.2. Stratégie de solution.

L’expression (2.31) donnant le courant optimal dG a une batterie donnée
montre que ce dernier est une fonction des courants du restant des batteries qui
sont en ligne, eux méme inconnus. Pour déterminer donc le courant optimal da a
chacune des batteries, une approche itérative est adoptée. Commencant a la
premiere batterie, on donne des valeurs arbitraires aux puissances des batteries
de 2 a m desquelles sont déduits leurs courants. Apres quoi, on calcul le courant
optimal de la premiere batterie. Le courant ainsi calculé et ceux arbitraires des
batteries 3 a m sont a leurs tour utilisés pour déterminer celui de la batterie 2 et
ainsi de suite jusqu’a la derniere des m batteries considérées. Le nombre de
solution étant dans ce cas infini alors, la procédure ci-dessus décrite est répétée
jusqu’a la convergence de la méthode itérative proposée et pour laquelle une
tolérance est préalablement fixée. Le test de convergence adopté, est la distance
du maximum « DISTMAX » des vecteurs courants de deux itérations successives.
Une fois les courants optimaux dus aux batteries déterminés, les puissances ou
tailles des batteries sont déduites moyennant la seconde équation de I'expression

(2.12).

2.11.2.3. Algorithme d’optimisation des tailles.

Pour déterminer les puissances optimales de chacune des «m» batteries

placées en des points précis de la ligne, ’algorithme suivant est proposé.
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&tape.] : Lire les données de la ligne.
&tape.2 : Lire le nombre et les emplacements des batteries.
&tape.3 : Lire les Tailles arbitraires des batteries.
Etape4 : Lire le taux de convergence.
Etape.5 : Uniformiser et normaliser la ligne et la charge.
Etape.6 : Uniformiser et normaliser les emplacements des batteries et leurs tailles.
Etape.7 : Exécuter 'écoulement de charge sans batteries.
Etape.8 : Calculer les courants dus aux batteries selon la seconde équation de
Iexpression (2.12).
Etape9 : Initialiser le test de convergence.
Etape.10 : Tant que «DISTMAX» est supérieure au taux de convergence fixé faire :
Etape.10.1 : Mettre le compteur des batteries k=1.
Etape.10.2 : Tant que le nombre total des batteries n’est pas atteint faire :
Etape10.2.1 : Exécuter 'écoulement de charge.
Etapel0.2.2: Calculer le courant optimal de la batterie k selon
Iexpression (2.29).
&tape.10.3 : Fin tant que.
&ape.1l : Fin tant que
Etape.12 : Calculer les tailles optimales des batteries.
&tape.13 : Retourner aux grandeurs réelles.

Etape.14 : Lire les résultats.

2.11.3. Optimisation des emplacements optimaux.

2.11.38.1. Calcul des emplacements optimaux.

Pour des batteries de nombre et de tailles connus, les emplacements
optimaux s’obtiennent par la résolution de la deuxiéme équation du systeme

(2.29) c’est-a-dire :
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OAS;
-=0 (2.32)
Oh;
La solution de 'équation (2.32) conduit a :
ky + k,T i1 ky, + k,T
F.(h;) = p ¢ I 14 e I
q( i) I (kp + kT Lf) kzz:l cqgk™ 2[s(kp + keTLf) cqi (2.33)

Connaissant la valeur relative normalisée du courant de branche au point#;, on
déduit 'emplacement #; a partir du graphe de la fonction courant réactif

normalisé. Bien entendu, les emplacements optimaux ne sont pas déterminés
graphiquement mais, un programme est prévu a cet effet pour rendre leurs

déductions automatiques.

2.11.3.2. Stratégie de solution.

Contrairement aux tailles optimales, I'expression (2.33) montre, que la

fonction courant réactif normalisée pour un emplacement optimal %; donné est

indépendante des emplacements des autres batteries. Donc, la détermination des
emplacements optimaux ne suit pas un processus itératif mais, a chaque batterie
parmi les m installées dont les tailles sont données, correspond un emplacement
optimal unique. Cependant, si processus itératif il y’a, il ne peut concerné que le
réajustement des tensions et donc des courants dus aux batteries du fait des
changements des emplacements. D’ailleurs, ces réajustements sont délibérément
1ignorés dans I'algorithme de calcul des emplacements optimaux et ce dans le but

de montrer I'unicité de ces derniers pour des tailles données.

2.11.3.3. Algorithme de détermination des emplacements.

Tout comme pour les tailles optimales des batteries, la détermination des

emplacements optimaux obéit a I’algorithme suivant :
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&tape.] : Lire les données de la ligne.
Etape.2 : Lire le nombre et les tailles des batteries.
&tape.3 : Lire le taux de convergence.
Etape4 : Uniformiser et normaliser la ligne et la charge.
Etape.5 : Uniformiser et normaliser les emplacements des batteries et leurs tailles.
Etape.6 : Exécuter 'écoulement de charge.
Etape.7 : Calculer les courants dus aux batteries selon la seconde équation de
Iexpression (2.12).
Etape.§ : Mettre le compteur des batteries k=1.
Etape.9 : Tant que le nombre total des batteries n’est pas atteint (k<m) faire :
Etape9.21 : Calculer l'emplacement optimal de la batterie k selon
Iexpression (2.33).
Etape9.2.2 : Exécuter 'écoulement de charge.
Etape9.2.2 : Actualiser les courants dus aux batteries selon la seconde
équation de 'expression (2.12).
&tape.10 : Fin tant que.
&tape.1l : Retourner aux grandeurs réelles.

Etape.]2 : Lire les résultats.

2.11.4. Détermination des tailles et des emplacements optimaux.

Comme avancé au paragraphe 2.11, la détermination des tailles et des
emplacements optimaux en méme temps se fera de maniere itérative. Ce modele
itératif s’articule autour des deux sous problemes décrit précédemment
(paragraphe 2.11.2 et 2.11.3) a savoir 'optimisation des tailles et 'optimisation
des emplacements. Des valeurs arbitraires sont alors assignées aux variables
tailles et emplacements. La détermination des deux parametres se fera donc en

suivant l'algorithme ci-dessous donné :
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&tape.] : Lire les données de la ligne.
Etape.2 : Lire le nombre des batteries.
Etape.3 : Lire les tailles et les emplacements arbitraires des batteries.
Etape4 : Lire les taux de convergence.
&tape.5 : Uniformiser et normaliser la ligne et 1a charge.
&tape.6 : Uniformiser et normaliser les emplacements des batteries et leurs tailles.
&tape.7 : Exécuter I’écoulement de charge.
Etape.8 : Calculer les courants dus aux batteries selon la seconde équation de
Iexpression (2.12).
Etape9 : Initialiser la différence des cotts.
Etape.10 : Tant que «DIFRCOUT» est supérieure a la tolérance fixée faire :
Etape.10.1 : Initialiser le compteur des batteries a 1.
Etape.10.2 : Tant que le nombre total des batteries n’est pas atteint faire :
Etape10.2.1 : Déterminer les emplacements des batteries selon (2.33).
&tape.10.3 : Fin tant que.
Etape.10.4 : Déterminer la réduction du colit qui en découle.
Etape10.5 : Tant que « DISTMAX » est supérieure a la tolérance fixée faire :
Etape10.5.1 : Mettre le compteur des batteries k=1.
Etape10.5.2 : Tant que le nombre total des batteries n’est pas atteint
(k<m) faire :
Etape10.5.2.1 : Calculer les courants dus aux batteries selon (2.31).
&tape.10.5.3 : Fin tant que.
Etape10.5.4 : Exécuter I'écoulement de charge.
Etape10.6 : Fin tant que.
&tape.10.7 : Déterminer la réduction du colGt qui en découle.
Etape.10.7 : Calculer « DIFRCOUT ».
&tape.ll : Fin tant que.
Etape.]2 : Retourner aux grandeurs réelles.

Etape.13 : Lire les résultats.
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2.12. Etude de cas.

Comme cas d’étude, la ligne de neuf jeux de barres, proposée par [8]-[16] et
[67]-[68] a été considéré. Il s’agit d’'une ligne de distribution non homogene, de
cinqg sections différentes et de tension égale a 23 kV. Les données de cette
derniere sont consignées dans le tableau A.1 (voir annexe.l). Les parametres de

la fonction retour économique AS sont : k p =168 $/kW ; k,=0 $/kVAr et kcﬁ =49

$/kVAr triphasé. Le coat du kWh a été pris égal a zéro dans le but de pouvoir
comparer nos résultats a ceux des auteurs des références [11] et [67]-[68] ou la
réduction des pertes d’énergie n’a pas été considérée et compte tenu aussi du fait
quon ne s’intéresse qu’a deux parametres a savoir, les tailles et les
emplacements des batteries. Les calculs étant faits en valeurs relatives alors, la
tension et la puissance de base sont respectivement de 23 kV (tension a la sortie

de la source) et 4186 kVA.

Les trois problemes discutés précédemment ont été considérés. Le premier,
porte sur l'optimisation des emplacements de trois batteries dont les puissances
sont respectivement de : 300 kVArs, 900 kVArs et 1350 kVArs. Dans le second,
nous traiterons le probleme de 'optimisation des tailles de trois batteries dont les
emplacements respectifs sont: 12.37 miles, 6.32 miles et 4.02 miles qui
correspondent respectivement aux noeuds 8, 5 et 4 de la ligne. Le troisieme
probleme quant a lui traite de loptimisation a la fois des tailles et des
emplacements de trois batteries de condensateurs. Comme valeurs arbitraires
pour les tailles et les emplacements, nous avons considéré les valeurs suivantes :
trois batteries de tailles égales a 300 kVArs, 600 kVArs et 900 kVArs placées

respectivement a 11.37 miles, 7.32 miles et 4.02 miles.

Remarque : L’utilisation du dollar comme unité de monnaie et le mile comme
celle de la longueur trouvent leurs justifications dans le fait que les études
comparatives sont faites par rapport a des références bibliographiques les ayant

adopté.
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2.13. Résultats et discussions.

La solution du probleme de loptimisation des emplacements des trois
batteries situe la premiere d’entre elles a 16.27 miles en partant de la source ce
qui correspond au nceud 9 de la ligne, alors que la seconde est localisée a 8.87
miles ou le nceud 7 tandis que la troisieme est a placer a 4.02 miles ou le noeud 4
(voir Fig.17). Le raccordement des batteries en question aux endroits indiqués
conduit a une réduction des pertes de puissance totale de 107.72 kW. Cette
derniere est a répartir entre l'effet de la baisse de la composante réactive du

courant de branche F, suite a lapplication des batteries de condensateurs et

celui de la baisse de la composante active Fj sous l'effet de I'amélioration du profil

de la tension (voir Fig.18). La part revenant a Fq est de 75.74 kW celle de la

composante active est de 31.99 kW (voir Fig.17). La réduction totale du cout de
I’énergie produite est alors de 18096 $ dont 12723 $ dus au changement de la
composante réactive et 5373 $ dus a la baisse de la composante active (voir
Fig.17). Les pertes de puissance active qui étaient de 845.41 kW passe alors a
737.69 kW soit une baisse de 12.51%. Sur le plan profil de la tension, suite a
Papplication des dites batteries aux emplacements optimaux calculés, on voit une
nette amélioration de ce dernier soit une augmentation des tensions aux jeux de
barres et une baisse de leurs phases a lorigine. Les tensions aux différents
neeuds qui étaient avant compensation comprises entre 0.8314 et 0.9929 en

valeurs relatives, passent a des valeurs que l'on situe entre 0.8651 et 0.9951 (voir

Fig.19).

La solution du second probléeme a savoir la détermination des puissances ou
tailles optimales de trois batteries sachant leurs emplacements nous a conduit, a
une taille de 745.9 kVArs pour la batterie située a 16.27 miles de la source c’est-
a-dire le noeud 9, une taille de 963.92 kVArs pour la batterie située au nceud 5
qui est a une distance de 6.32 miles de la source et enfin une taille de 990.37
kVArs pour celle placée au nceud 4 situé a 4.02 miles de la source (voir Fig.20).

Les batteries sus indiquées, placées aux endroits fixés, conduisent non seulement
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a une réduction de la composante réactive du courant de branche (Fq) mais aussi

a une baisse de la composante active de ce dernier (Fy) et ce du fait de

Iamélioration du profil de la tension (voir Fig.21). Sous les effets respectifs de la
composante d et q, les pertes de puissance sont réduites de 78.12 kW et 34.28 soit
un total de 112.40 kW. La réduction totale du colt de I'énergie produite est dans
ce cas de 18882 $ dont 13123 $ sont dus a la réduction de la composante réactive
du courant de branche et 5759 $ dus a la composante active (voir Fig.20). Les
pertes de puissance active qui étaient de 845.41 kW avant compensation ne sont
plus que de 733.01 kW soit une baisse de 13.05 %. L’amélioration du profil de la
tension suite a I'application des trois batteries de tailles optimales a ramené les

tensions des nceuds a des valeurs comprises entre 0.8697 et 0.9952 (voir Fig.22).

Une analyse de la prépondérance des parametres tailles des batteries et
leurs emplacements montre, que les réductions des pertes de puissance et du colt
sont plus sensibles aux tailles qu’aux emplacements. En effet, si dans la
procédure d’optimisation des tailles, on donnait aux emplacements des valeurs
égales a celles obtenues lors de l'optimisation des emplacements, les réductions
totales des pertes de puissance et du colt seraient respectivement de 112.27 kW
et 18859 $. Les effets du changement de chacune des composantes d et q du
courant de branche seraient respectivement 78.53 kW et 33.74 kW correspondant
respectivement a des réductions du cott de 13192 $ et 5667 $. Les tensions aux

noeuds de la ligne ainsi compensée, seraient comprises entre 0.8697 et 0.9952.

La solution du probleme de l'optimisation a la fois des tailles et des
emplacements de trois batteries en méme temps donne, une premiere batterie de
taille 604 kVArs a placer a 16.27 miles de la source nceuds le nceud 9, une
deuxiéme de 1101.50 kVArs située a 6.32 miles de la source ce qui correspond au
noeeud 5 et enfin une troisieme de puissance égale a 990.50 kVArs dont
I'emplacement optimal est le noeud 4 distant de 4.02 miles de la source (voir
Fig.23). La réduction des pertes de puissance active est de 113.57 kW. Cette
réduction des pertes de puissance active est a répartir entre l'effet de la baisse

des composantes active et réactive du courant de branche (voir Fig.24). La part
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de la composante Fq est de 79.65 kW et celle de la composante F; est de 33.92

kW. La réduction du colGt de 1’énergie produite est dans ce cas, de 19078 $ dont
13379 $ est la contribution de la composante Fq et 5699 §$ celle de la composante

Fy(voir Fig.23). Aprés compensation, les valeurs des tensions des différents

noeuds de la ligne prennent des valeurs comprises entre 0.8699 et0.9952 (voir

Fig.25).

Pour wvalider les modeles mathématiques proposés dans la solution
analytique du probleme de l'optimisation de la compensation de I'énergie
réactive, une étude comparative des résultats obtenus, a ceux des références [11]
et [67]-[68], a été faite. Comparés a la référence [11], les tailles optimales des
batteries obtenues par notre approche, sont plus petites (voir Fig.26). Le total des
kVArs installés est de 4495 kVArs dans le cas de [11] alors qu’il n’est que de 2696
kVArs dans notre cas. Rapportés a la demande totale en puissance réactive qui
est de 4186 kVArs, ces totaux représentent respectivement 107.4 % et 64.41 %.
Dans le cas de la référence [11], le ratio de compensation est presque égal au
double de celui que nous avons trouvé. Cette différence dans les résultats trouve
son explication dans la différence d’approche lors de la définition des réductions
des pertes de puissance et d’énergie et du courant di a une batterie. Dans leur
définition de ces derniéres, les auteurs des références [8]-[16] considérent que
dans la compensation de 1'énergie réactive par plus d’'une batterie, la réduction
des pertes de puissance et donc d’énergie due a une batterie donnée, est
indépendante des tailles de celles qui sont situées a son amont et ce
contrairement a ce qui a été démontré dans notre cas (voir annexe.3). Cette
différence de définition des réductions des pertes de puissance et d’énergie, a
conduit a une différence dans les expressions de ces dernieres. En effet,
comparées aux expressions données par les références sus citées, dans les

expressions (2.25) de AP et (2.26) de AE; on voit apparaitre en plus et
m m
respectivement les termes (-2RI.,; > hl.g)et (2RTI.,; > hil. ). Si ces

k=i+1 k=i+1

termes sont sans conséquences sur les emplacements optimaux des batteries
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(voir expression 2.33), ils conduisent par contre, a des tailles plus petites dans
notre cas (voir expression 2.31). De plus, un taux de compensation de 107.4%
dans le cas de la référence [11], signifie que la totalité de la puissance réactive
voire plus, est fournie par un apport externe. Par conséquent, le niveau de la
tension atteint dans ce cas (tensions des nceuds aprés compensation comprises
entre 0.87320 et 0.99666) n’a était possible qu’en forcant sur la compensation.
Cependant sur le plan retour économique, il ne peut étre meilleur que celui que
nous avons trouvé (voir Fig.23) et ce du fait que l'investissement consenti est

moindre dans notre cas.

Sur le plan réduction des pertes de puissance (voir Fig.27) et si on ne
comptait que celle due a la composante réactive du courant de branche, celle-ci
est plus petite dans notre cas (79.65 kW) en comparaison au résultat dans la
référence [11] ou cette réduction est de 111 kW. Cette différence égale a 31.75 kW
peut s’expliquer par le terme négatif correspondant a la somme des courants dus

aux batteries de « i + 1 » a « m » présent dans 'expression de AP, (voir expression

2.25) et que les auteurs de la dite référence ont supposé sans effet sur la
réduction des pertes. Au total, la réduction des pertes de puissance active est
meilleure dans notre cas si on suppose qu’aucune amélioration de cette derniere

sous l'effet de la baisse de la composante F;, n’est constatée dans la référence

[11].

Pour appuyer notre approche analytique, la comparaison de nos résultats a
été faite avec ceux des références [67]-[68]. Pour cela et du fait que dans
Papproche analytique, la variable de controle a été supposée continue et le prix
du kVAr est unique quelle que soit la puissance de la batterie, un prix du kVAr
égal a la moyenne des prix proposés par la référence [67] a été considéré. Si les
emplacements optimaux restent identiques a ceux trouvés précédemment, les
tailles optimales sont par contre égales a 601.7 kVArs, 1100.3 kVArs et 2147
kVArs placées respectivement aux nceuds 9, 5 et 4 (voir Fig.28). Le total des
kVArs installés est alors de 3849 kVArs dans notre cas et 3750 kVArs dans le cas

des références [67]-[68]. En pourcent, ces totaux représentent 91.9 % de la
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demande totale en énergie réactive dans notre cas et 89.6 % dans le cas de [67]-
[68] donc, a peu prés identiques. La comparaison des réductions des pertes de
puissance et du cott (voir Fig.29), si on venait a mettre de coté les contraintes
imposées au probléeme et la multiplication des prix des batteries comme indiqué
dans [67]-[68], montre qu’elles sont meilleures dans notre cas. Elles sont
respectivement de 129.61 kW et 21775 $ dans notre cas et de 94.3 kW et 15037 $
dans le cas de [67]-[68]. Ces réductions sont donc de 35.31 kW et 6738 $ plus
élevées dans notre cas. De plus, l'installation des dites batteries aux

emplacements indiqués, réduit les composantes d et ¢ du courant de branche

(voir Fig.24 bis) et améliore le profil de la tension (voir Fig.30). Les tensions des

noeuds sont ramenées a des valeurs comprises entre 0.8774 et 0.9961.

a- Emplacements optimaux. a- Réductions des pertes de puissance et du codt.
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Fig.17 : Optimisation des emplacements ; cas de trois batteries, kcf= 1.63 $.
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a- Tailles optimales. b- Réductions des pertes de puissance et du co(t.
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b- Phases a l'origine.
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Fig.22 : Tensions et phases a 'origine avant et aprés compensation ;
Cas de l'optimisation des tailles, kcf =1.63 $.

b- Réductions des pertes de puissance et du codl.

11015F---------- —r-----------
990.5F-------- —1 F----------1
:&’
<
>
X
< 0 R —
[%2]
2
‘©
'_
01 23 456 78 9
Noeuds

x 10
777777777777777777777777777 1.9078
11357 - ---- - — - -
e e - - - 1.3379
2 A
= 79.65F---- — - --------- - - - :
o n
< <
[ [
| -
w w
[a) o)
————— - - - mw |- 105699
33.92+---- -B--— - | ------

Fq

Fd

Total

Effet changement de :

Fig.23 : Optimisation des tailles et des emplacements; Cas de trois batteries, kcf:1-63 3.
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a- Valeurs des tensions aux noeuds

b- Phases a l'origine

Noeuds d'emplacement

Fig.26 : Graphe comparatif des tailles et des emplacements ;
Cas l'optimisation des tailles et des emplacements, kcf:1-63 3.
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: Méthode dans [11].
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Fig.27 : Graphe comparatif des réductions des pertes de puissance ;
Cas de l'optimisation des tailles et des emplacements, kcf =1.63 $.

2147
1950

1350

1100.3

601.7
450

: méthode proposée.

: méthode dans [67]-[68].

5

Noeuds d'emplacement

Fig.28 : Graphe comparatif des tailles et des emplacements ;
Cas de 'optimisation des deux parametres, kcf non linéaire.

77



a- Réduction des pertes de puissance.

129.61

kw "

DELTAP

Tensions "p.u”

94.3
85.86

72.9

43.75

214

1]

Fq Fd Total

Effet changement de :

Chapitre2 : Optimisation par méthode analytique

b- Réduction du codt.
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Fig.29 : Graphe comparatif des réductions des pertes de puissance et du cott :
Cas de l'optimisation des tailles et des emplacements, kcf non linéaire.
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2.14 Conclusion.

Dans le présent chapitre, une autre formulation de l'optimisation de la
compensation de I'énergie réactive par méthode analytique a été présentée. Les
tailles optimales des batteries sont déterminées de maniere itérative et aucune
inversion de matrices n’est alors nécessaire. Le processus itératif est enclenché
en partant de valeurs arbitraires qu’on donne aux puissances des batteries a
installer. L’application de cette méthode a été rendue possible, en définissant la
fonction retour économique ou réduction du coiat de 1'énergie produite comme
étant la somme des réductions du colGt dues a chacune des batteries a mettre en
ligne. De plus et contrairement a ce qui a été avancé dans les travaux présentés
par Grainger et son équipe, il a été montré que les réductions des pertes de
puissance et d’énergie, dues a une batterie donnée, dépendent des courants ou
des puissances de toutes les batteries présentes en ligne et pas seulement de
celles situées a son aval. En d’autres termes, cela veut dire que si le nombre de
batteries en ligne est fixé au préalable, ce qui est d’ailleurs suggéré par le
probleme tel qu’il est posé par les dits auteurs, tout se passe a notre sens comme
s1 la ligne est précompensée et donc la fonction objectif ne peut étre considérée

comme étant markovienne.

Les résultats obtenus suite a application de la stratégie proposée sont bien
meilleurs que ceux donnés par les auteurs par rapport auxquels la comparaison a
été faite. Néanmoins, Dans la solution du probléme de 'optimisation des tailles et
des emplacements des batteries, les variables tailles des batteries et leurs
emplacements ont été considérées comme étant continues et le prix du kVAr
istallé constant. Alors qu’en pratique, les tailles et les emplacements sont
discrets et le prix du kVAr varie en fonction de la puissance des batteries. De
plus, la modélisation mathématique du probleme, déja complexe dans le cas de
lignes radiales sans ramifications, pourrait le devenir plus dans le cas plus
général de lignes en antenne. Aussi et face a une ligne avec des branches
latérales, si notre préoccupation est la  détermination des emplacements

optimaux des batteries, 1l arrive qu'a un méme emplacement optimal calculé,
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correspondent deux endroits différents de la dite ligne, d’ou le probleme du choix
de celui ciblé. Les différents inconvénients de la méthode analytique relevés plus
haut nous poussent donc, a chercher une méthode plus simple a modéliser et
s’appliquant tant aux lignes en échelle qu’aux lignes avec ramifications tout en
ayant a I'esprit la non continuité des variables de contréle et les contraintes que
le probleme de l'optimisation de la compensation de ’énergie réactive imposent.
Cest l'objet du chapitre suivant dont le but est la présentation d'une voie de
solution adaptée au probleme de l'optimisation de la compensation de I'énergie
réactive tout en tenant compte des contraintes qu'imposent la réalité du marché

et le but auquel on aspire.
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3.1. Introduction.

Les réseaux de distribution étant caractérisés par une configuration en
antenne et sont non uniformes, 'application des méthodes analytiques bien que
possible, est complexe et conduit a des modeles mathématiques longs et difficiles
a mettre en ceuvre. Pour cela, nous préconisons comme voie de solution du
probléeme de la circulation de forts courants réactifs, I'application des méthodes
heuristiques. Les méthodes heuristiques sont des méthodes approximatives
englobant un ensemble de connaissances sur la maniéere de résoudre des
problemes dans plusieurs domaines dont, la planification de 'énergie réactive
dans les réseaux de distribution. Dans ce dernier domaine c’est-a-dire le
placement des batteries de condensateurs, les techniques heuristiques sont
pratiques, rapides et conduisent a une solution proche de la solution globale tout
en réduisant I'espace de recherche. Ces techniques ont été introduites en premier
dans I'étude de la réduction des pertes de puissance par reconfiguration de la
topologie dans les réseaux de distribution [59]-[61]. Récemment, les chercheurs
ont exploité I'idée heuristique pour l'appliquer au probléme de controle et de
planification du transit de I’énergie réactive dans les réseaux de distribution [62]-
[70]. Abdel-salam et son équipe [62], propose une méthode heuristique ou les
neeuds dits sensibles sont déterminés en premier. Pour cela, les dits auteurs
commencent par rechercher la branche de la ligne de plus grandes pertes de
puissance. Une fois cette branche déterminée, ils recherchent parmi les charges
ayant un effet sur les pertes de puissance dans cette derniere, celle de plus
grande puissance réactive. Le nceud portant cette charge, est dit noeud le plus
sensible. Il est alors choisi et une batterie de taille optimale, déterminée par
différentiation de la fonction pertes totales de puissance dans la ligne par rapport
au courant réactif de la charge, est placée au noeud sensible. Le retour
économique ainsi réalisé, est calculé en tenant compte du cott de la batterie frais
d’installation compris, du taux d’amortissement et de la durée de vie de la
batterie. En général, les tailles optimales des batteries sont déterminées au pic
de consommation mais, les auteurs sus cités, pour tenir compte des variations de
la charge durant l'année, ont introduit le facteur de charge suggéré par la

Windsor Utility Commission (WUC). Seulement, le choix du nceud sensible sur la
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base des pertes de puissance dans les branches et le noceud portant la plus grande
charge réactive peut ne pas s’avérer le meilleur choix de classification du fait que
ces dernieres dépendent du courant, des parametres de la branche et la plus
grande charge réactive n’est pas nécessairement la cause des grandes pertes de
puissance dans la dite branche. De plus, les auteurs sus cités n'imposent aucune
contrainte lors de la résolution du probleme d’optimisation. Bala et son équipe
[63] quant a eux, pour réduire le nombre de nceuds candidats a recevoir des
batteries de condensateurs, calcul le facteur de sensibilité de chaque noeud de la
ligne. Ce dernier donne la vitesse de changement des pertes de puissance active
dans la ligne par rapport a la charge réactive au noeud en question. En fonction
de leurs sensibilités, les nceuds sont classés dans un ordre décroissant. Le
premier classé est considéré pour recevoir une batterie de condensateurs dont la
taille optimale sera déterminée. Lors de la considération du noeud candidat
suivant, aux noeuds ayant déja recu des batteries sont assignés des rangs élevés
pour éviter qu’ils ne soient reconsidérés une seconde fois. Les tailles optimales
des batteries dans ce cas, ne sont pas calculées sur la base dun modéle
mathématique mais, déterminés par applications successives de batteries
standard et comparaison des retours économiques de chacune d’elles. La batterie
qui produit le plus grand dividende est retenue comme étant la batterie de taille
optimale. Chis et son équipe [64], dans leur approche et afin de réduire les nceuds
candidats, commence par déterminer les nceuds sensibles. La sensibilité d'un
neeud est déterminée sur la base de l'effet de la composante réactive du courant
de la charge en ce point sur les pertes totales de puissance en ligne. Celui dont la
contribution aux pertes est la plus grande est considéré comme étant le plus
sensible. Une fois le noeud sensible déterminé, la taille optimale de la batterie a y
placer est calculée analytiquement. Si la valeur trouvée pour cette derniere est
commercialement non disponible, elle est remplacée par la plus proche batterie
standard. Apres quoi, '’écoulement de charge est exécuté afin de vérifier la non
violation des contraintes sur la tension. Si violation il y a, la batterie en question
est enlevée et le noeud sensible suivant est considéré. Le processus ainsi décrit,
est répété tant que d’additionnels gains son réalisés. Haque [65], donne les

expressions analytiques des tailles optimales des batteries dans le cas d’une
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compensation au moyen d’'une ou plusieurs batteries. Néanmoins, pour optimiser
la compensation de I'énergie réactive, Haque dans sa méthode heuristique,
proceéde a une installation graduelle des batteries. Au préalable, i1l donne de
maniére séquentielle les emplacements probables des batteries de condensateurs.
Ces emplacements ou nceuds candidats, sont choisis et classés dans un ordre
décroissant selon l'effet, sur la réduction des pertes de puissance, du placement
d’'une batterie de taille optimale agissant seule, préalablement calculée
analytiquement. Sur le plus sensible d’entre eux (nceud de rang 1) est alors
placée une batterie de puissance optimale. Vient ensuite le tour du second plus
sensible nceud et ainsi de suite jusqu’a ce que la réduction des pertes de
puissance devienne non significative. Dans son modele, 'auteur consideére la
variable de controle taille d'une batterie comme une variable continue. Ce n’est
qu’apres avoir déterminé le nombre et les puissances optimales des batteries qu’il
procede a leurs ajustements a des tailles standard. Aucune allusion au prix de
revient de l'investissement réalisé suite au processus de compensation de
I’énergie réactive n’est faite et ce vu le choix de la fonction objectif (réduction des
pertes de puissance). De plus, dans la solution qu’il apporte pour réduire les
effets de la circulation d’'une forte composante réactive du courant de branche,
aucune contrainte n’est imposée au probleme. Haque [66], développe plus sa
vision de 'augmentation de la capacité de transmission de puissance des lignes
de distribution en combinant a la compensation de l’énergie réactive, la
reconfiguration de ces dernieres. Ce choix trouve son explication dans le fait que
non seulement les pertes de puissance dépendent de la composante réactive du
courant de branche mais aussi, de la composante active de ce dernier. Pour
réduire les pertes de puissance dues a la composante active, l'auteur
susmentionné, propose une reconfiguration de la topologie de la ligne pour
soulager les branches fortement sollicitées. L’application des batteries de
condensateurs quant a elle, réduit l'effet des fortes composantes réactives des
courants de branche. Mekhamer et ses coauteurs [67]-[68], exploitent I'idée
développée par Chis [64], qu’ils expliquent et appliquent pour ensuite, donner
deux voies de solution. Dans la premiére méthode proposée, ils définissent comme

fonction objectif, la fonction colt qui tient compte a la fois de la réduction des
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pertes de puissance et du prix du kVAr installé. Aussi, ils considerent les
variables de controle comme des fonctions non continues. Les nceuds composant
la ligne sont, pour les auteurs en question, tous candidats pour recevoir une
batterie et ils calculent alors pour chacun d’eux pris seul, la taille optimale de la
batterie qu’il pourrait recevoir et la réduction du cout qu’elle produit. Le noeud
dont la batterie produit la plus grande réduction du colGt est dit nceud le plus
sensible. Il recoit alors la plus proche batterie standard de la batterie optimale
calculée. Une fois cette derniere installée, ils exécutent le load flow pour vérifier
la non violation des contraintes imposées a la tension. Si violation il y a, la
batterie est éliminée et le second nceud sensible est considéré. Le processus ci-
dessus décrit est répété tant que la puissance calculée pour la batterie, la
réduction du colGt et la réduction des pertes de puissance correspondante sont
positives. Dans la seconde approche développée, Mekhamer et ses coauteurs
considerent comme fonction objectif, la réduction des pertes de puissance. La
stratégie de solution reste identique a celle déja donnée avec cependant une
procédure terminale dans laquelle il procede a des retouches des tailles des
batteries afin d’éviter toute surcompensation et espérer ainsi améliorer les
bénéfices tirés. Zeng et ses coauteurs [69], pour augmenter la transmission des
lignes de distribution et améliorer le profil de la tension, proposent d’agir a la fois
sur la composante active et réactive du courant de ligne. Pour réduire la
composante réactive du courant, 'application de batteries shunts est préconisée.
Les tailles optimales des batteries sont déterminées en utilisant les algorithmes
génétiques. La réduction de leffet de la composante active est réalisée
moyennant la reconfiguration de la ligne. Cependant, dans leur travail, les
auteurs sus cités ne donnent aucune indication sur la maniere dont sont choisis
les emplacements susceptibles de recevoir les batteries de condensateurs.
Vibhute et son équipe [70], calculent I'expression analytique du courant optimal
dd a une batterie moyennant la réduction des pertes de puissance dans la ligne.
Il emprunte en cela le modéele développé par Haque [65]. La compensation est
faite au moyen d'une seule batterie de condensateurs. Le nceud susceptible de
recevoir la batterie en question est choisi sur la base de la réduction des pertes de

puissance dans la ligne apres installation de la batterie optimale. Le noeud qui
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produit le plus de réduction des pertes de puissance est alors choisi et recoit la
batterie en question. Dans leur étude, les dits auteurs considerent deux niveaux
de charge. La ligne est considérée comme étant chargée pleinement pendant 6
heures et a demi pleine pendant 12 heures. Rien n’est dit cependant sur le reste
du temps. Le retour économique total apres optimisation de la compensation de
I'énergie réactive est dans ce cas égal a la somme de ceux réalisés a chaque
niveau de charge. Une question néanmoins se pose quant a l'efficacité du choix

d’'une compensation par une seule batterie de condensateurs.

Pour notre part, nous allons présenter dans le présent chapitre deux
modeles heuristiques de conduite de la compensation de 1’énergie réactive. Le
premier modele est emprunté a Mekhamer et ses coauteurs [67]-[68] mais avec
des contraintes différentes. En effet, Mekhamer et son équipe pour maintenir la
batterie optimale installée, vérifient si elle ne viole pas les limites imposées aux
tensions des nceuds pour lesquelles ils autorisent une fluctuation de +5% par
rapport a la tension nominale de la ligne. Cette contrainte bien que raisonnable
peut ne pas étre applicable dans le cas de certaines lignes. En effet, dans le cas de
I'exemple de ligne de 9 jeux de barres, méme avec une fluctuation de £10%, les
auteurs suscités n’auraient en aucun cas pu aboutir a une solution alors que c’est
le contraire qui est avancé. Dans le second modele qu'on présentera, les
sensibilités des nceuds sont déterminées au moyen des index de stabilité de la
tension. La recherche des variables de controle se limitera donc aux seules tailles
optimales des batteries et leur nombre. Aucun modéele mathématique pour

déterminer les emplacements optimaux n’est donc nécessaire.

3.2. Formulation du probléme.

Comme avancé dans le précédent chapitre, la circulation d’'un fort courant
de branche induit des chutes de tensions, des pertes de puissance non
négligeables et une dégradation du plan de la tension surtout dans les réseaux de
distribution qui sont caractérisés par les forts courants qui y circulent. Cet état
de fait nous contraint donc, a rechercher des solutions pour limiter ces

phénomenes et espérer ainsi améliorer la qualité de 1’énergie fournie aux
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consommateurs et ce, a des cotts compétitifs. Un nombre non négligeable de
méthodes aussi efficaces les unes que les autres ont été proposées. Dans la
catégorie des techniques heuristiques on dénombre essentiellement deux
stratégies de solution. La premiere voie de solution et du fait que les pertes de
puissance en ligne dépendent des composantes active et réactive du courant de
branche, préconise une action sur la premiere d’entre elles, qu’il s’agit de réduire
au mieux que l'on peut. Dans ce cas de figure, il ne s’agit pas de procéder a un
délestage des abonnés mais, a un soulagement des trongons excessivement
chargés en transférant certains abonnés, des régions les plus sollicitées vers
celles qui le sont le moins. C’est la reconfiguration de la ligne. Dans la seconde
stratégie de solution et qui l'objet de notre travail, l'action porte sur la
composante réactive du courant de branche qu’il s’agit de réduire. Le plus
indiqué des moyens pour réduire cette composante du courant est alors
Papplication de générateurs locaux de puissance réactive. Les plus utilisés de ces
générateurs sont les batteries de condensateurs shunts. Le probleme est donc de
trouver le nombre de batteries a mettre en ligne, leurs puissances et les endroits
ou les placer. Bien entendu, l'opération de réduction du transit d’'une forte
composante réactive du courant de ligne ne doit pas étre faite a n‘importe quel
prix et/ou au détriment de la qualité de 1’énergie électrique. Aussi, les solutions
possibles auxquelles on prétend pour le dit probleme doivent étre réalisable.
Cette exigence, inscrit alors le probleme de la compensation de I'énergie réactive
dans la catégorie des problemes d’optimisation avec contraintes. Comparer au
probléme posé dans I’étude analytique de la compensation de I'énergie réactive, le
nombre de variables passe de deux a une et c’est la ou réside I'un des avantages
des techniques heuristiques. Le modele mathématique général pour un tel

probléeme peut donc étre formulé comme 1l suit.

max f(x) sujet a:
Xppin S X <X
g(x)=>20

z(x) >0

max

(3.1)
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3.3. Pertes de puissance en ligne.

Les pertes de puissance dans une ligne de distribution composée de n

branches sont données par :

n
2
P, = 2. 1F (3.2)
i=1

Ou:

-7; : est la résistance de la branche «i».

-F; : est le courant de ligne de la i“"hranche.

La décomposition du courant de branche selon les axes d et q nous permet donc

d’écrire les pertes de puissance comme 1l suit :
S0 e 2

Poyie = zriFdi + Zrini (3.3)
i=1 i=1

Le premier terme du second membre de I'égalité (3.3) correspond aux pertes de

puissance dues a la composante active (F,;)du courant de branche. Ce dernier est

en théorie invariable suite a lapplication de batteries de condensateurs. Les
éventuels changements qui peuvent apparaitre dans cette fraction de puissance,
sont le fruit du changement de la tension de la ligne suite a la compensation de
Iénergie réactive. Le second terme quant a lui correspond aux pertes de

puissance dues a la composante réactive (Fq)du courant de branche. Cest la

partie des pertes de puissance sur laquelle on voudrait agir afin d’améliorer la

qualité et la compétitivité de I’énergie électrique fournie aux consommateurs.

3.4. Réductions des pertes de puissance.

La réduction des pertes de puissance dans une ligne de distribution est par
définition égale a la différence entre les pertes avant et aprés compensation.

Dans les méthodes heuristiques, les batteries de condensateurs étant introduites
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I'une a la suite de l'autre alors, le probleme peut étre traité comme un probleme
de compensation par une seule batterie shunt. Si les pertes de puissance dans le
systeme original, c’est-a-dire avant compensation, ont été données précédemment
(voir expression (3.3)), les pertes de puissance lorsqu’on branche une batterie sur

un nceud donné de la ligne appelé noeud «k », sont données par :

n k n

2 2 2

Papk = ZriFdi + Zrz‘(Fqi _Ich) + zrini (3.4)
i=1 i=1 i=k+1

Ou:17 cqk €St la composante réactive du courant généré par la batterie placée au

noeud «k ».

La réduction des pertes de puissance est alors donnée par :

k k
2
i=1 i=1

Remarque.

Il est a noter ici que comme composante réactive du courant de branche on a

considéré le module de cette derniére.

3.5. Fonction objectif.

Le choix de la fonction objectif est dicté par le souci de pouvoir mener une
étude comparative des résultats attendus a ceux des auteurs ayant traité le
probleme de l'optimisation de la compensation de I'énergie réactive [67]-[68]. La
fonction objectif adoptée est donc la fonction réduction du colt qui, pour une

batterie « k» donnée, est définie par [11], [67]-[68] :

Ou:
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-k p iest le prix de revient du kW produit ($/kW).

-k, : est le prix annuelle du kVAr installé amortissement et durée de vie

comprise.

-Q,; :est la taille de la batterie installée au noeud «k».

Nota. Il est a noter que sur le marché, les batteries sont disponibles en
puissances limitées et a des prix variant dune batterie a une autre. Par
conséquent, la variable puissance d’une batterie est discréete ainsi que la fonction
cout des batteries. Dans le processus doptimisation de la compensation de
I’énergie réactive, on doit donc tenir compte de la non continuité de la variable

taille et du cotut du kVAr.

En substituant a la réduction des pertes de puissance son expression
donnée par (3.5) et en exprimant la puissance de la batterie en fonction du
courant qu’elle génere, de la tension a ses bornes et de la phase a l'origine de
cette derniere, nous obtenons pour la fonction réduction du coit l'expression

sulvante :

S LS 2 S g, Jeklen
ASk - plch.z:lrini - plch.z:lri - ek COS @
i= i= c

(3.7

Pour lT'ensemble des batteries qui seraient installées sur la ligne la

réduction du colt globale est la somme des réductions individuelles.

m
AS = S AS, (3.8)
k=1

3.6. Optimisation des tailles des batteries.
Optimiser les tailles des batteries, revient a déterminer leurs puissances de

sorte que la fonction retour économique soit maximale. Bien entendu,

I'installation des batteries ne doit pas étre faite a n'importe quel prix mais, il faut
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veiller a ce que les puissances de ces derniéres soient positives, que la taille de
chacune des batteries soit inférieure a la puissance réactive maximale demandée
et supérieure a la plus petite batterie standard disponible sur le marché, que la
réduction des pertes de puissance et celle du colt soient positives et qu’il n’y ait
pas de surcompensation. Le confinement des tensions aux différents nceuds de la
ligne entre des valeurs limites et contrairement a [64], [67]-[68] ne sera pas
considéré. En lieu et place de cette contrainte, nous avons considéré la contrainte
de non présence de surcompensation qui revient a dire que la distribution du
courant de branche ne doit en aucun cas étre négative. La contrainte sur la
tension, bien qu’elle se justifie sur le plan pratique, a été écartée et ce du fait que
si on venait a l'introduire, on aboutirait a une impossible compensation des
lignes considérées c’est-a-dire, qu’aucune batterie ne pourrait satisfaire la dite
contrainte a savoir, un taux de fluctuation de + 5 %. Globalement, le probléme de
détermination des tailles optimales des batteries peut étre résumé dans le

modele mathématique suivant :

max AS), (Ich) sujet a :

Ocmin < ek = 9o max

AP (Iogr) > 0 (3.9
AS Logr) > O

F,(Iegr) 20

3.7 Calcul des Tailles optimales des batteries.

La réduction du colt étant une fonction du courant généré par la batterie
dont elle est la conséquence, c’est la valeur optimale de ce dernier qu’on
déterminera en premier pour ensuite, en déduire la puissance de la batterie. Ce
courant qui est tel que la fonction réduction du cott soit maximale, est obtenu en

calculant la dérivée de l'expression (3.7) par rapport al cqk €t qu'on égalisera a

zéro. L’expression du courant ainsi déterminée est donnée par :
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k
2k, Z riFy = (ke Vey /€08 9y
Ly = —"= - (3.10)
2k, 2.7
i=1

La puissance de la batterie générant ce courant est alors obtenue par :

V.1
O = _ck”cqk (3.11)
COS @
La valeur maximale de la réduction du cott est donc :
k 2
2k, Z 1iFy = UeepVer | €08 @)
ASk max = = (3.12)

k
4k, >
i=1
La valeur de la réduction des pertes de puissance correspondante est dans ce cas :

k
2 2 2
4kp(z rini) = (ki Ver / cos @)
i=1

APASk max Z (3.13)

L’analyse des expression (3.12) et (3.13) montre que la réduction du cout est

toujours positive alors que la réduction des pertes de puissance n’est positive que

)2 est supérieur a (k. V,; / cos ¢, ). Ce constat nous permet donc de

k
si 4k (X 1 F,,;
k=1

réduire le nombre de contraintes pour les ramener a trois. En d’autres termes, la

vérification de la contrainte AS; (/ qu) > 0 n’est plus justifiée dans la mesure ou

cette quantité est toujours positive. Ainsi, le modele mathématique du probleme

posé (voir expression 3.9) est ramené a :
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maxASk(Ich) sujet a :

Qc min < Qck < Qc max
AP, (]ch) =0

Fy (L) 2 0

(3.14)

3.8. Détermination des nceuds candidats.

Les méthodes heuristiques étant basées sur l'intuition et la pratique et
qualifiées de jouir de l'avantage d'un nombre de variables réduit alors, les
emplacements des batteries et contrairement aux méthodes analytiques, sont
exclus du processus d’'optimisation. Ils sont désignés par jugement du facteur de
sensibilité de chacun des noeuds du réseau de distribution étudié. Par sensibilité
d’'un neeud, i1l faut entendre soit, le poids de la charge réactive en ce point dans le
total des pertes de puissance active de la ligne soit le niveau de la tension au
neceud en question. Deux méthodes de détermination des sensibilités des nosuds
vont étre données. La premiere méthode, empruntée aux auteurs des références
[62], [64] et [67]-[69], est basée sur le calcul, pour chacun des noeuds de la ligne
pris un a un, de I'écart entre les pertes de puissance active avant et apres le
retrait de la charge réactive au noeud considéré. Le nceud le plus sensible est
celui qui produit la plus grande réduction des pertes. La seconde méthode est
quant a elle, basée sur I'index de stabilité de chaque noeud. Cet index permet de
déterminer le nceud dont la tension est la plus susceptible de s’écrouler en

premier.

3.8.1. Sensibilité d’un neeud.

La sensibilité d'un nceud «k» donné, est déterminée en calculant les pertes
de puissance active de la ligne originale et celles de la ligne sans la charge
réactive au nceud en question. Si les pertes de puissance de la ligne originale sont
données par l'expression (3.3), celles de la ligne en supposant que la charge

réactive au nceud k& est nulle, sont données par :
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n k n

2 2 2

Papk:ZFiFai"'zri(Fqi_quk) + zrini (3.15)
i=1 i=1 i=k+1

L’écart entre les pertes de puissance avec et sans cette charge réactive est alors :

k k

2

AP =21 pgp Y 1iFyi Il >y (3.16)
i=1 i=1

Le noeud le plus sensible est défini comme étant celui dont la charge réactive

produit le plus fort écart «AP,». Une fois les sensibilités des nceuds déterminées,

1ls sont classés dans un ordre décroissant, en fonction des écarts des pertes de
puissance qu’ils produisent. Le nceud de plus petit rang est dit le plus sensible.
Le second plus sensible noeud est celui dont le rang est le suivant et ainsi de suite
jusqu’au dernier nceud c’est-a-dire celui qui produit le plus faible écart. Dans le
processus de compensation, le nceud de plus petit rang est celui qui recoit en
premier une batterie de condensateurs de taille optimale calculée selon (3.10) et
(3.11). Vient ensuite le tour de celui de rang suivant et ainsi de suite jusqu’a ce
que le placement de batteries n’a plus d’effet sur la réduction des pertes de

puissance.

3.8.2. Index de stabilité.

L’index de stabilité est un indice qui permet d’identifier les nceuds qui sont
au bord ou les plus proches de I'effondrement. Par effondrement, 1l faut entendre
I'état ou la tension d'un nceud devient nulle. De ce fait, les nceuds de plus faibles
index de stabilité sont ceux qu’il faut renforcer en y injectant de la puissance
réactive afin de réduire les courants réactifs qui circulent dans les branches qui

les précedent et ainsi, diminuer les chutes de tension dans ces dernieres.

s

I

7 i 7
|

Fig.31 : Schéma unifilaire équivalent d’'une branche.
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Pour définir l'index de stabilité, considérons une branche notée «i»

d’'impédance Z- et dont les noeuds source et récepteur sont respectivement «k» et

«i» (voir Fig.31). Les puissances active et réactive transitant par le noeud i sont

notées P, et O;. La valeur efficace de la tension au nceud receveur de la branche

en question est (pour plus de détails voir annexe 4) :

V: = \B; — 4 (3.17)
Ou:
2
4; = R,P, + X;0; — 7" (3.18)
Et
2 2,2 2
B; = \/Ai —Zi (B +07) (3.19)

L’équation (3.17) montre que la solution est faisable ou en d’autres termes, la

tension existe si et seulement si :

B -4, >0 (3.20)
L’inégalité (3.20) peut aussi étre écrite de la maniere suivante [96] :

(B; — 4)* 2 0 (3.21)
Qui apres développement et transformation donne :

B} — 47 > 24,(B, - 4,) (3.22)

Le premier membre de 'inégalité (3.22) peut étre écrit en fonction de I'impédance
de la ligne et des puissances active et réactive transitant par le nceud i comme 1l

suit :
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Bf —4f ==z} (P + 0}) (3.23)

1

La substitution du premier membre de (3.22) par son expression (3.23) donne :
2,52 2
Z} (B +07) < 24,(B; - 4) (8.24)

Or le terme Zl-2 (Pl-2 + Ql-2 ) est toujours positif et(B; — 4;), pour que la tension

puisse exister, est aussi supérieur a zéro. Alors, pour que I'expression (3.24) soit

vérifiée, on doit nécessairement avoir :

4

Ou en remplacant 4; par son expression (3.18) :

2
Vi

Qu’on peut encore écrire sous la forme :

%sz ~RP, - X;0; ~ 0 (3.27)

L’index de stabilité du nceud «i» est alors défini comme étant égal a :

| )

3.9. Méthodologie de Solution.

Contrairement a la méthode analytique vue au second chapitre de la
présente these ou le nombre de batteries a installer sur la ligne a été prédéfini,
dans les techniques heuristiques, le nombre de batterie a installer est dicté par
l'objectif que I'on s’assigne lors de I'optimisation de la compensation de 1’énergie

réactive. La fonction objectif est dans ce cas considérée comme étant
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markovienne ou en d’autres termes, la fonction objectif pour une batterie donnée
ne dépend que de celle antérieurement installées. Dans les méthodes
heuristiques, chacun des nceuds de la ligne peut aspirer a recevoir une batterie
de condensateurs. Pour recevoir une batterie, une certaine hiérarchie est a
respecter. Cette hiérarchisation des nceuds candidats est déterminée par le calcul
pour chacun d’eux soit, du poids de la charge réactive qui s’y trouve dans les
pertes de puissance active de la ligne soit, de 'index de stabilité. En fonction de
I'un ou l'autre des deux facteurs de sensibilité, les nceuds sont classés dans un
ordre décroissant c’est-a-dire, du plus grand facteur de sensibilité au plus petit.
Le nceud de plus faible rang recoit alors, une batterie optimale dont la taille est
calculée selon (3.10) et (3.11). Il est a noter ici que la taille optimale de la batterie
est calculée dans un premier temps en prenant comme prix du kVAr, une
moyenne des prix des batteries standard disponibles. Ce n’est qu'une fois que la
plus proche batterie standard de celle calculée déterminée, que l'on ajuste les
résultats moyennant le véritable prix du kVAr. Néanmoins, La batterie optimale
ainsi déterminée, ne peut étre acceptée comme solution faisable que si elle vérifie
les contraintes imposées au probleme. Pour étre maintenue en ligne, la batterie

doit :

- étre de taille positive.

- Avoir une taille disponible sur le marché.

- Avoir une taille comprise entre la plus petite batterie standard et
celle de plus grande taille standard qui au plus est égale au total de la
demande en énergie réactive.

- Produire une réduction des pertes de puissance positive.

- Ne produire aucune surcompensation.

Si I'une quelconque des conditions ci-dessus énumérées n’est pas remplie, la
batterie est écartée et le second plus sensible noeud est considéré. Apres quoi, les
sensibilités des noeuds sont recalculées et le nouveau nceud faible n’ayant jamais
recu de batterie est sollicité. Le processus ainsi décrit, est répété tant que l'on

continue a tirer des bénéfices de 'opération d'installation des batteries.
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3.10. Algorithme de calcul.

Pour déterminer les puissances optimales des batteries a placer sur une ligne
de distribution, leurs emplacements et leur nombre, I'algorithme suivant est

donné.

&tape.] : Lire les données de la ligne.
&tape2 : Exécuter l'écoulement de charge (load flow) de la ligne avant
compensation afin de déterminer les pertes de puissance active, les distributions
des composantes active et réactive du courant de branche ainsi que les tensions
des différents noeuds de la ligne et leurs phases a l'origine.
&tape.3 : Initialiser la réduction du colt et la réduction des pertes de puissance.
&tape4 : Tant que les réductions du colt et des pertes de puissance sont positives
faire :

&tape4.] : Déterminer la sensibilité de chaque nceud selon (3.16) ou bien
I'index de stabilité de chaque nceud selon (3.28).

&tape4.2 : Ranger les nceuds dans l'ordre décroissant de leurs sensibilités
(ou de leurs index de stabilité).

Etape4.3 : Considérer le nceud de plus faible rang, écarter s’il a déja recu
une batterie.

Etape4.4 : Calculer la taille optimale a y placer ainsi que la réduction du
cout et la réduction des pertes de puissance correspondantes.

Etaped.5: Exécuter le load flow pour mettre a jour les différentes
grandeurs (tensions, composantes du courant de branche etc...)

Etape4.6 : Réajuster la taille de la batterie et ce, suite au changement de
la tension.

Etape4.7 : Si la taille ainsi calculée est négative, inférieure a la plus petite
batterie standard ou, supérieure au total de la demande en énergie réactive ou
bien, si la réduction des pertes de puissance correspondante est négative alors :

&tape4.7.1 : Retirer la batterie en question (mettre Ocqk = 0).
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&tape4.7.2 : Redonner aux tensions et leurs phases a l'origine et
aux composantes actives et réactives des courants de branche leurs valeurs
d’avant 'application de la batterie en question.

&tape4.8 : Sinon, prendre comme batterie optimale, celle standard de taille
inférieure ou supérieure qui produit le plus de réduction du cott.

Etape4.9 : Recalculer le load flow

Etape4.10 : Recalculer les réductions des pertes de puissance et du colt
correspondantes sur la base du prix réel du kVAr.

Etape4.11: Si la Dbatterie standard ainsi obtenue produit une
surcompensation :

&ape4.111: La remplacer par une batterie de taille standard
immédiatement inférieure ne produisant pas de surcompensation.

Etape4.11.2 . Vérifier si la batterie n’est pas inférieure a la plus
petite batterie standard.

Etape4.11.3 . Exécuter le load flow et recalculer les réductions du
cout et des pertes de puissance.

Etaped4.11.4 : Vérifier si la nouvelle réduction des pertes n’est pas
négative.

Etape4.12: Fin si.

Etape4.13 : Aller a I'étape 4.1.
&tape.5 : Fin tant que.
Etape.6 : Ecrire les résultats.

3.11. Etude de cas.

Afin de tester le bon fonctionnement des programmes d’optimisation de la
compensation de I’énergie réactive mis au point et valider les méthodes proposées
trois exemples de lignes utilisés par la majorité des auteurs ayant traité le
probléeme ont été considérés. Il s’agit des lignes, de 9 nceuds en échelle (voir Fig.5,
chapitre 1), 33 nceuds ramifiée (voir Fig.6, chapitre 1) et 69 nceuds ramifiée (voir
Fig.7, chapitre 1). Les données de ces lignes sont consignées respectivement dans

les tableaux A.1, A.2 et A.3 donnés en annexe (voir annexe.l). Le prix de revient
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du kW produit est kp= 168 $. Le probleme étant étudié en considérant 'aspect

économique du probléeme alors, le cout de I'investissement réalisé est a prendre
en compte. De ce fait, il est utile voire nécessaire de savoir que les batteries ne
sont disponibles qu’en nombre fini et que la valeur maximale de la batterie
standard disponible est un multiple de la plus petite d’entre elles. Les tailles
standards proposées sont tel que supposé par Mekhamer et ses coauteurs [67]-

[68] et sont données par le Tableau 3.1 suivant.

Tailles (kVAr) 150 300 450 600 900 1200
Prix (%) 750 975 1140 1320 1650 2040

Tableau.3.1 : Prix des batteries selon les tailles.

Selon I'exemple de ligne étudié, le nombre de choix possibles et le prix du
kVAr a installer en considérant que la durée de vie d'une batterie est de dix

années, sont consignés dans les tableaux 3.2, 3.3 et 3.4 ci-dessous donnés.

Nombre 1 2 3 4 5 6 7 8
tailles 150 300 450 600 750 900 1050 1200
Prix ($/kVAr) 0.500 0.350 0.253 0.220 0.276 0.183 0.228 0.170
Nombre 9 10 11 12 13 14 15 16
tailles 1350 1500 1650 1800 1950 2100 2250 2400
Prix ($/kVAr) 0.207 0.201 0.193 0.187 0.211 0.176 0.197 0.170
Nombre 17 18 19 20 21 22 23 24
tailles 2550 2700 2850 3000 3150 3300 3450 3600
Prix ($/kVAr) 0.189 0.187 0.183 0.180 0.195 0.174 0.188 0.170
Nombre 25 26 27
tailles 3750 3900 4050

Prix ($/kVAr) 0.183 0.182 0.179

Tableau 3.2 : Batteries standards possibles pour la ligne de 9 nceuds.

100



Chapitre 3 - Optimisation par méthode heuristique

Nombre 1 2 3 4 5 6 7 8
tailles 150 300 450 600 750 900 1050 1200
Prix ($/kVAr) 0.500 0.350 0.253 0.220 0.276 0.183 0.228 0.170
Nombre 9 10 11 12 13 14 15
tailles 1350 1500 1650 1800 1950 2100 2250

Prix ($/kVAr) 0.207 0.201 0.193 0.187 0.211 0.176 0.197

Tableau 3.3 : Batteries standards possibles pour la ligne de 33 nceuds.

Nombre 1 2 3 4 5 6 7 8 9
tailles 150 300 450 600 750 900 1050 1200 1350
Prix($/kVAr) 0.500 0.350 0.253 0.220 0.276 0.183 0.228 0.170 0.207
Nombre 10 11 12 13 14 15 16 17

tailles 1500 1650 1800 1950 2100 2250 2400 2550
Prix($/kVAr) 0.201 0.193 0.187 0.211 0.176 0.197 0.170 0.189

Tableau 3.4 : Batteries standards possibles pour la ligne de 69 nceuds.

Des tableaux 3.1, 3.2 et 3.3 précédemment donnés, i1l ressort que pour la
ligne de 9 noeuds 27 choix de batteries sont possibles, pour celle de 33 nceuds on a
15 possibilités et pour la ligne de 69 nceuds, le nombre de choix possibles est de

17.

3.12. Résultats et discussions.

En labsence de batteries de condensateurs shunts, l’exécution du
programme réalisé pour le calcul de I'’écoulement de charge a donné, pour la ligne
de 9 jeux de barres, des pertes de puissance active égale a 845.41 kW dont 761.22
kW dus a la composante active du courant de branche et 84.19 kW dus a sa

composante réactive (voir Fig.32-a, b et ¢). Les tensions aux différents nceuds de
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cette ligne, nceud source non compris, sont en valeurs normalisées comprises
entre 0.832982 et 0.992875 (voir Fig.33). Les distributions des composantes
active et réactive du courant de branche sont telles qu’indiqué par les figures
Fig.34 et Fig.38. En valeurs relatives et a la sortie de la source, elles sont

respectivement égales a 3.159857 et 1.250330.

L’optimisation de la compensation de 1'énergie réactive par technique
heuristique, en déterminant le rang de chacun des nceuds par la méthode de la
sensibilité des pertes de puissance de la ligne aux puissances réactives des
charges qui y sont placées a conduit, a la nécessité de placer dans l'ordre, trois
batteries de condensateurs de tailles optimales égales a 1650 kVArs, 1950 kVArs
et 450 kVArs aux noeuds 5, 4 et 3 (voir Fig.35). L’application aux emplacements
indiqués de ces trois batteries, produit une amélioration des tensions des nosuds
dont les valeurs apres compensation sont comprises entre 0.865044 et 0.996181
(voir Fig.33). Les pertes de puissance active qui étaient de 845.41 kW sont
réduites a 745.66 kW soit, une baisse totale de 99.75 kW. Cette baisse est d’'une
part, le résultat du changement de la composante réactive du courant de branche,
suite a l'injection de puissance réactive aux nceuds 4, 5 et 3 et d’autre part, celui
du changement de la composante active de ce méme courant, sous l'effet de
Pamélioration du profil de la tension (voir Fig.34). Les réductions des pertes de
puissance active induites par la baisse des composantes active et réactive des
courants de branche sont respectivement de 27.85 kW et 71.90 kW (voir Fig.35).
La réduction totale du coGt ainsi réalisée est de 16257 $ dont 11579 $ dus au
changement de la composante réactive du courant de branche et 4678 $§ dus a la

composante active de ce dernier.

L’analyse de l'effet de chacune des trois batteries sur la réduction des pertes
de puissance montre, que la premiere batterie installée (1650 kVArs), raméne le
total des pertes de puissance 845.41 kW a 781.25 kW soit une réduction de 64.16
kW ou 7.58 % (voir Fig.32-c). Sur ce taux de réduction, 79.15 % est le poids du
changement de la composante réactive du courant de branche ce qui correspond,

a une baisse des pertes de puissance égale a 50.78 kW. L’effet du changement de
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la composante active y est pour 20.85 % soit 13.38 kW. Quant a la seconde
batterie (1950 kVArs), elle fait passer le total des pertes de puissance active de
781.25 kW a 749.06 kW ce qui correspond, a une baisse des pertes de puissance
égale a 32.19 kW soit un taux de 3.81 % (voir Fig.32-c). Sur ce total, 20.10 kW ou
62.44 % sont dues a la baisse de la composante réactive du courant de branche le
reste, soit 12.09 kW ou 37.56 % est di a celle de la composante active du dit
courant. Si on ne regardait que les pertes de puissance dues a la composante
réactive du courant de branche, la contribution a leur baisse de la seconde
batterie est de 23.88 % (voir Fig.32-a). Sur celles dues a la composante active du

courant de branche, la baisse de F; sous l'effet de la seconde batterie, réduit les

pertes de puissance qui lui sont dues de 1.59 % (voir Fig.32-b). La troisieme
batterie de taille égale a 450 kVArs placée au noeud 3, bien que de modeste

contribution, fait chuter les pertes de puissance dues a F, de 1.02 kW et celles

dues a F,de 2.38 kW soit un total de 3.4 kW ce qui correspond a un taux de

réduction de 0.40%. En terme de cout, investissement compris, ce dernier taux
représente un gain de 457.35 $. Enfin, I'analyse des réductions des pertes de
puissance dues a chacune des trois batteries installées montre que la plus grande
part de réduction revient dans l'ordre, a la premiere puis la seconde batterie.

Ensemble ces deux batteries, conduisent a une baisse de :

- 84.20 % ou 70.88 kW des pertes de puissance dues a la composante
réactive du courant de branche.
- 3.37 % ou 25.47 kW des pertes de puissance dues a la composante

active du courant de branche.

Au total, elles contribuent a une baisse des pertes de puissance égale a 96.35 kW
soit un taux de 11.75 %. D’ou l'intérét de prendre toutes les précautions

nécessaires dans le choix des tailles et des emplacements de ces dernieres.

Si la technique heuristique venait a étre appliquée moyennant les index de
stabilité pour ranger les nceuds, six batteries de condensateurs de tailles

optimales égales a 450 kVArs, 1950 kVArs, 750 kVArs, 300 kVArs, 300 kVArs et
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300 kVArs installées respectivement aux noeuds 3, 4, 5, 6, 8 et 9 sont nécessaires
pour compenser au mieux le transit de I'énergie réactive (voir Fig.36-a).
L’application de ces dernieres aux dits endroits entraine, une baisse des
composantes active et réactive du courant de branche (voir Fig.38), une
amélioration du profil de la tension (voir Fig.33), une réduction des pertes de
puissance active et celle du colt de I'énergie produite (voir Fig.36-b). Les tensions
des différents nceuds de la ligne ainsi compensée, sont ramenées a des valeurs
comprises entre 0.873691 et 0.996186 soit une amélioration par rapport a ceux
que donne la premiere méthode proposée. La réduction totale des pertes de
puissance est alors de 104.98 kW dont 83.23 kW sont dus a la baisse de la
composante réactive du courant de branche et 21.75 kW suite a la baisse de la
composante active de ce dernier (voir Fig. 37-b). La réduction du colt quant a
elle, elle est de 17465 $ dont, 13811 $ dus a I'injection de puissance réactive aux
lieux sus indiqués et 3653 $ dus a 'amélioration du profil de la tension (voir
Fig.3b-b). L’évolution des pertes au fur et a mesure de 'application des batteries
(voir Fig.37) montre, que 'application d’'une premiere batterie de 300 kVArs au
noeud 9 fait chuter les pertes de puissance active dues a la composante réactive
du courant de branche de 84.19 kW a 63.70 kW soit une baisse de 20.49 kW ou
24.34 %. La seconde batterie, de méme taille que la premiere, installée au nceud 8
entraine, un taux de réduction des pertes de puissance engendrées par la dite
composante égale a 16.43 % (voir Fig.37-a). Ces deux batteries n’ont
pratiquement aucun effet sur la réduction des pertes dues a la composante active
du courant de branche (0.34 % pour la premieére et 0.31 % pour la seconde). Les
batteries suivantes de tailles optimales égales a 300 kVArs 750 kVArs et 1950
kVArs placées respectivement aux noeuds 6, 5 et 4 font baisser dans l'ordre les

pertes de puissance active dues a F, de 9.9 kW, 17.81 kW et 20.19 kW soit

11.76%, 21.16 % et 23.98 %. La baisse des pertes de puissances dues au
changement de la composante active, sous l'effet de ces derniéres batteries, est
plus importante. Les taux de réduction sont alors respectivement de 0.28 %, 0.64
% et 1.54 % (voir Fig.37-b). La derniere batterie de 450 kVArs installée au noeud
3, est pratiquement sans influence sur la réduction des pertes de puissance due a

la composante F, (1.01 kW ou 1.20 %) et réduit celles dues a la composante F; de
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2.3 kW soit 0.31 %. L’application de cette derniere batterie et du fait que son

influence sur F,est plus grande que sur?, ;» he peut donc se justifier que par le

souci d’améliorer au mieux le profil de la tension et affiner la compensation de
I'énergie réactive. D’ailleurs, si on venait a comparer les distributions des
composantes actives et réactives du courant de branche (voir Fig.39) on
remarquerait, que la composante réactive de ce dernier est plus petite lorsqu’on
utilise les index de stabilité que quand on utilise les sensibilités. De méme, une
comparaison des profils des tensions obtenus en utilisant les sensibilités des
noeuds et les index de stabilité montre, qu’il est meilleur dans le second cas cité
(voir Fig.33). Enfin, contrairement a la méthode heuristique par sensibilités,
dans la méthode heuristique par index de stabilité, il n’y a aucune prédominance
d’'une batterie sur une autre quant au taux de réduction des pertes de puissance.
Globalement, chacune des batteries installées a son importance dans le processus
de compensation de I'’énergie réactive ou en d’autres termes, la quasi-totalité des

batteries sont requises.

Pour s’assurer du bien fondé de la démarche heuristique que nous avons
adoptée, une étude comparative des résultats obtenus pour la ligne de 9 noeuds a
ceux des références [67]-[68] a été menée. Cette étude montre, une similitude sur
le plan nombre de batteries et leurs emplacements entre d'une part la méthode
que nous avons proposé en utilisant les sensibilités a ceux donnés par la
méthodel des références [67]-[68] et d’autre part, entre la méthode proposée en
utilisant les index de stabilité et la méthode 2 des références [67]-[68] (voir
Fig.40). L’emplacement de la troisieme batterie trouvée par la premiere méthode
proposée a savoir, la méthode heuristique par sensibilités, est plus justifié que
celuil donné par la méthode 1 des références [67]-[68]. En effet, la lecture de la
distribution de la composante réactive du courant de branche (voir Fig.39) nous
laisse dire, que placer une telle batterie au noeud 9 conduirait sans aucun doute a
une surcompensation dans les branches 4 et 5. De plus, une revue rapide des
données de la ligne montre, la présence des plus grandes charges réactives aux

neceuds 3, 4 et 5.
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Sur le plan réductions des pertes de puissance et du cott (voir Fig.41), si les
résultats obtenus par méthode heuristique et sensibilités sont comparables a
ceux des références [67]-[68], ceux obtenus par la méme technique mais par index
de stabilité sont bien meilleurs (voir Fig.41). Le total de kVArs installés (voir
Fig.42) dans le cas de la deuxieme méthode proposée par les auteurs des
références [67]-[68] est supérieur a la demande total en énergie réactive (4186
kVArs). Ce dernier résultat confirme d’ailleurs, nos craintes quant a une
éventuelle surcompensation en placant la troisieme et derniere batterie, au noeud

9 tel que préconisé par les dites références [67]-[68].

Une analyse de la faisabilité des contraintes imposées au probléme dans les
références [67]-[68] et essentiellement la contrainte sur la tension, nous laisse
penser que la solution selon la formulation des dites références est impossible. En
effet, s1 on s’en tient au fait que les fluctuations de tension autorisées telles que
fixées par les références [67]-[68] sont de + 5 %, on n’aurait jamais pu arriver a
une solution du probléme de détermination des tailles optimales des batteries et
ce du fait qu'on égalisant a zéro les charges réactives aux différents noeuds de la
ligne, la solution de I'’écoulement de charge donnerait des tensions dont les
valeurs sont comprises entre 0.874350 et 0.996645 et ne pourraient donc
satisfaire la limite inférieure de fluctuation autorisée (voir Fig.33). Clest
d’ailleurs la raison qui nous a poussé a considérer comme contrainte de
remplacement la non présence de surcompensation c’est-a-dire, une distribution

de la composante réactive du courant de branche supérieure ou égale a zéro.

La méthode proposée moyennant les index de stabilité mene donc, a de bien
meilleurs réductions des pertes de puissance et du colt, un meilleur profil de la
tension qui est d’ailleurs quasiment identique a celui trouvé pour des charges
réactives nulles (voir Fig.33). Cependant, la simplicité de la configuration de
cette premiere ligne test bien que qualifiée de tres spéciale sur le plan charge,
nous ameéne donc, a considérer des lignes de configurations plus complexes et

proches de celles physiquement existantes c’est-a-dire, des lignes en antenne.
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Pour le premier cas de lignes avec ramifications, la ligne de 33 noceuds
présentant trois ramifications (voir Fig.6) a été considérée. L’exécution de
I’écoulement de charge avant compensation pour cette ligne, a donné une tension
comprise entre 0.913283 et 0.997032 (nceud source non compris) et un total des
pertes de puissance de 201.49 kW dont 135.17 kW dus a la composante active du
courant de branche et 66.32 kW a sa composante réactive. Sur les résultats de
Iécoulement de charge, on note une différence par rapport a la référence [65].
Dans cette derniéere, les pertes totales de puissance sont de 369.3 kW dont 75.4
kW sont dus a la composante réactive du courant de branche. Cette différence
notable peut s’expliquer par le fait que dans la référence sus citée, la puissance
active de charge totale est dite égale a 4715 kW alors qu’en réalité il n’est que de
3715 kW et ce, en s’en tenant aux données de la ligne fournies par la référence
source [98]. Cet écart dans les données pourrait donc compliquer toute étude

comparative des résultats.

L’optimisation de la compensation de 1’énergie réactive par technique
heuristique, en rangeant les nceuds en fonction de leurs sensibilités, meéne,
comme attendu, a une réduction a la fois des composantes active et réactive du
courant de branche (voir Fig.43) et une amélioration du profil de la tension (voir
Fig.44). En effet, les tensions des noeuds qui étaient comprises entre 0.9166829 et
0.997032 avant compensation ont, apres le choix optimal des emplacements et
des tailles des batteries, des valeurs comprises entre 0.929485 et 0.997700. Les
tailles optimales obtenues pour les batteries sont de 750 kVArs, 750 kVArs, 150
kVArs, 300 kVArs et 150 kVArs placées respectivement et dans l'ordre aux
noeuds 29, 5, 3, 22 et 23 (voir Fig.45). Les réductions totales des pertes de
puissance et du colt sont respectivement de 66.73 kW et 10870 $ (voir Fig.45). La
part dans ces réductions, de la baisse de la composante réactive suite a
lapplication des batteries shunts ci-dessus données est de 60.61 kW ce qui
correspond a une réduction du cout de 9842 $. Celle de la composante active, du
fait de 'amélioration du profil de la tension, est de 6.12 kW donc une réduction

du cout de 1028 §.
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L’évolution de la réduction des pertes de puissance active (en kW et en
pourcent) due a la baisse de la composante réactive du courant et celle du courant
total est donnée par la figure Fig.46. Comme déja avancé dans le cas de la ligne
de 9 nceuds, il ressort que le gros de la réduction des pertes de puissance est
réalisé par les deux premiéres batteries installées. A elles deux, elles réduisent
les pertes de puissance dues a la composante réactive du courant de branche de
57.66 kW ce qui correspond a un taux de 86.94 %. Le restant des batteries y
contribuent pour 4.47 % soit 2.95 kW. Sur le total des pertes de puissance, la
contribution a la réduction de ces dernieres, des deux premiéres batteries est de
63.40 kW qui représente un taux de 31.46 % sur un total de réduction égal a

66.73kW ou 33.11 %.

Si globalement, les effets de l'utilisation des techniques heuristiques par
index de stabilité sont les mémes que ceux obtenus par sensibilité, elles donnent
cependant de bien meilleurs résultats. En effet, les tensions des noecuds dans ce
cas passent a des valeurs comprises entre 0.944571 et 0.997615 (voir Fig.44) et
les réductions totales des pertes de puissance et du colt sont respectivement de
69.64 kKW et 11451 $ (voir Fig.47). Le nombre de batteries nécessaire pour réduire
de manieére optimale les effets de la circulation d'un fort courant réactif est de
sept. Leurs tailles optimales sont dans l'ordre, 750 kVArs, 300 kVArs et quatre
fois 150 kVArs placées respectivement aux noeuds 29, 9, 27, 6, 5, 24 et 23 (voir
Fig.47-a). Suite a 'application de ces batteries aux nceuds indiqués, les pertes de
puissance active sont réduites de 69.64 kW dont 63.54 kW dus a la baisse de la
composante réactive du courant de branche et 6.10 kW a celle de la composante
active (voir Fig.47-b). Il s’ensuit alors, une réduction totale du cotut de 11451 $ a

répartir entre l'effet de la baisse de F, (10428 3) et celui de F,; (1023 $).

Si la méthode par index de stabilité donne de bien meilleurs réductions des
pertes et du coit comparée a celle par sensibilité (voir Fig.49), ces dernieres sont
plus petites que celle obtenues par Haque [65]. En effet, le dit auteur donne une
réduction totale des pertes de puissance de 84.2 kW soit un plus de 14.57 kW.

Cependant, cette différence est a prendre avec réserve et ce du fait que d'une
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part, la puissance active totale a la sortie de la source est considérée égale a 4715
kW alors qu’en réalité elle n'est que de 3175 kW et d’autre part, les tailles
optimales des batteries (voir Fig.50) que le dit auteur a donné ne sont pas
standards et donc non réalisable pratiquement (aucune contrainte quant a la
faisabilité de la solution n’a été envisagée). De plus, dans sa formulation du
probleme, Haque a considéré comme fonction objectif, la réduction des pertes de
puissance dans la ligne et aucune allusion n’a été faite quant au colt de chacune
des batteries installées ainsi qu'aux phases initiales des tensions aux bornes des
batteries. D’ailleurs, la fonction objectif considérée dans la référence [65] ne

permet aucune comparaison des réductions des couts.

Malgré le nombre de batteries nécessaires pour réduire de maniere
rationnelle le courant réactif circulant dans la ligne lors de I'utilisation de la
méthode par index de stabilité (voir Fig. 50), le total de kVArs installés est plus
petit dans cette derniere en comparaison de la méthode présentée dans la
référence [65] et celle par sensibilité. Ce total est de 150 kVArs plus petit que
celui donné par [65] et de 300 kVArs moindre que dans la méthode par

sensibilités (voir Fig.51).

L’analyse de l'influence de chacune des batteries sur les réductions des
pertes de puissance (voir Fig.52) montre, que la plus importante part de
réduction des pertes de puissance est due a la premiére batterie. Cette derniere
réduit les pertes de puissance de 49.31 kW soit un taux de 24.48 %. Sur ce total,
44.99 kW de réduction reviennent a la baisse de la composante réactive du
courant de branche et 4.42 kW a celle de la composante active. La réduction des
pertes totales de puissance due a la seconde batterie (300 kVArs) est de 10.46 kW
soit un taux de 5.19 % ce qui correspond a peu prés au cinquieme de ce qui a été

réalisé par la premiere batterie. Sur ce total, 9.56 kW sont dus a la baisse de F p

et 0.9 kW a celle deF;. Le restant des batteries, au nombre de cing de tailles

égales a 150 kVArs chacune, réalisent ensemble, une réduction de 9.86 kW ou

109



Chapitre 3 - Optimisation par méthode heuristique

4.89 % soit aussi, le cinquieme de ce que l'application de la premiere batterie a

donné.

La comparaison des distributions du courant de branche (voir Fig.53) ne
conduit a aucune différence visible dans les distributions des composantes actives
du courant de branche. Par contre, exception faite de la distribution en début de
ligne (entre le noeud source et le nceud 5), la distribution de la composante
réactive du courant de branche est nettement plus petite dans la méthode par
index de stabilité que dans celle par sensibilités. Ce qui justifie d’ailleurs
I'infériorité des pertes de puissance en ligne et un meilleur profil de la tension

dans le premier cas cité.

Afin d’appuyer le bien fondé de la solution proposée, un troisieme et dernier
cas d’étude a été considéré. Il s’agit d’'une ligne de distribution radiale de 69
noeuds et présentant sept branches latérales (voir Fig.7). La solution de
I’écoulement de charge pour cette derniere et avant toute application de batteries
de condensateurs a donné, un total de pertes de puissance active égal a 223.44
kW dont 151.91 kW sont dus a la composante active du courant de branche et
71.52 kW dus a la composante réactive de ce dernier. Ces pertes de puissance
sont de 225 kW selon les références [25] et [69]. Les tensions aux différents
neeuds de la ligne avant compensation sont comprises entre 0.909509 et

0.999966.

L’application de la méthode heuristique tout en rangeant les nceuds selon la
sensibilité des pertes de puissance aux charges réactives de ces derniers mene, a
de visibles baisses des distributions des composantes active et réactive du
courant de branche (voir Fig.54). A la sortie de la source, les composantes active
et réactive du courant de branche passent respectivement de 1.509515 et
1.048325 a 1.481080 et 0.361198. Le profil de la tension est amélioré et les
tensions des différents nceuds de la ligne ont alors des valeurs comprises entre
0.930544 et 0.999980 (voir Fig.55). Le nombre de batteries nécessaire pour une

compensation optimale de I'énergie réactive est de trois. Les tailles optimales de
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ces batteries sont dans l'ordre 1050 kVArs placée au noeud 60, 150 kVArs au
noeud 58 et 600 kVArs sur le nceud 8 (voir Fig.56-a). Ces dernieres produisent
une réduction totale des pertes de puissance égale a 74.96 kW dont 66.14 kW dus
a la baisse de la composante réactive du courant de branche et 8.82 kW a la
composante active. La réduction totale du colt est alors de 12419 $ dont 10937 $
sous leffet de F , et 1482 $ sous celui de F; (voir Fig.56-b).

L’analyse de leffet sur les pertes de puissance de chacune des batteries
installées (voir Fig.57) montre, une prépondérance de la premiere d’entre elles
sur la réduction des pertes de puissance donc du cout. En effet, cette batterie de
taille égale a 1050 kVArs placée au noeud 60 réduit les pertes totales de
puissance de 68.96 kW soit un taux de réduction de 30.86 %. La part de la
composante réactive du courant de branche est alors de 60.95 kW et celle de la
composante active, est de 8.01 kW. Le total de réduction des pertes de puissance
réalisé par les deux batteries restantes est de 6 kW dont 5.19 kW sont dus a la

composante F, et 0.81 kW a celle de la composante F};. Sur un total de réduction

égal 33.55 %, 30.86 % sont dus a la premiere batterie et 2.69 % aux deux

batteries restantes (voir Fig.57-b).

L’application de la méme technique avec cependant, le rangement des
nceuds selon leurs index de stabilité raméne les tensions des différents nceuds de
la ligne de leurs valeurs initiales avant compensation, a des valeurs comprises
entre 0.930577 et 0.999979 (voir Fig.55). Les composantes active et réactive du
courant de branche sont réduites mais dans de grandes proportions pour la
seconde. Le courant réactif a la sortie de la source passe de 1.048325 a 0.416987
(voir Fig. 58). Le nombre de batteries requis pour une limitation rationnelle du
transit de forts courants réactifs est alors de six. Les tailles et les emplacements
respectifs de ces dernieres sont 150 kVArs a placer au noeud 63, 900 kVArs au
neeud 60 et quatre fois 150 kVArs a mettre respectivement sur les nceuds 58, 17,
11 et 10 (voir Fig.59). Les réductions des pertes de puissances et du colt sont au

total égale respectivement a 78.53 kW et 13003 $. La part de la composante F,
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est de 69.66 kW et 11513 § celle de la composante F;est de 8.87 kW et 1490 $

(voir Fig.59). Comparée a la méthode par sensibilité celle par index de stabilité,
bien qu’elle nécessite plus de batteries, donne de bien meilleures réductions des
pertes de puissance et du colt (voir Fig.60). Aussi et tout comme pour la ligne de
33 jeux de barres, la réduction de la composante réactive du courant de branche
est globalement plus grande dans la méthode par index de stabilité que par
sensibilité excepté en début de ligne ou le phénomene observé est inverse (voir
Fig.61) et qu'on pourrait expliquer par le total de kVArs installés qui est plus

grand dans le dernier cité.

L’étude de leffet de l'installation graduelle des batteries (voir Fig.62)
montre, que la prépondérance dans la réduction des pertes de puissance revient a
la seconde batterie installée. Ce taux de réduction est de 23.85 % soit 53.29 kW.
La premiere batterie installée quant a elle, contribue a une réduction totale de la
puissance de 15.98 kW soit un taux de réduction égal a 7.15 %. Le reste des
batteries ne fait qu'améliorer la réduction des pertes. Groupées, ces derniéres
batteries réduisent les pertes de puissance de 9.26 kW soit 4.15 %. Le plus grand
effet dans la réduction des pertes de puissance reste di a la baisse de la

composante réactive du courant de branche (voir Fig.61-a).

L’étude comparative des deux méthodes proposées, a celles données par les
références [25] et [69] nous permet de dire, que sur le plan du profil de la tension
nos résultats sont identiques a ceux donnés par la référence [69] ou le minimum
de tension est de 0.931 et meilleurs que ceux donnés par [25] ou ce minimum est
de 0.925. La réduction des pertes de puissance est dans le cas de [69] égale a 75.9
kW et celle donnée par [25] est de 67.5 kW. De ce fait, si la réduction des pertes
de puissance obtenue par sensibilité (74.96 kW) est meilleure que celle dans [25]
et comparable a celle dans [69], celle obtenu par index de stabilité (78.53 kW) les

surpasse toutes d’ou I'efficacité de cette derniere méthode.
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Fig.32 : Evolution des pertes au fur et a mesure de 'installation des batteries;
Méthode heuristique par sensibilité, ligne de 9 noeuds.
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a- Effet du changement de la composante Fq.
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a- Effet du changement de la composante Fq.
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a- Tailles optimales.
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a- Réductions des pertes de puissance. b- Réductions du codt.
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a- Effet du changement de la composante Fqg.
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Méthode heuristique par index de stabilité ; ligne de 69 nceuds.

3.13. Conclusion.

Deux méthodes de solution du probléeme du transit de fortes composantes
réactives du courant de branche par méthodes heuristiques ont été présentées.
La premiere méthode est basée sur les travaux présentés par les références [64]-
[68] avec cependant, une modification des contraintes imposées au probleme.
Cette modification touche la contrainte sur la tension laquelle, peut étre non
réaliste et donc impossible a satisfaire si on imposait un taux de fluctuation de +5
%. Bien sir, ceci ne diminue en rien le bien-fondé de ce critére mais, pour les
divers exemples de lignes considérés, 'annulation de toutes les charges réactives,
ce qui est physiquement équivalent a une compensation locale de la totalité des
puissances réactives demandées, a donné des tensions minimales de 0.874350
pour la ligne de 9 nceuds, 0.939405 pour la ligne de 33 noeuds et 0.931824 pour la
ligne de 69 nceuds. Ces tensions, étant nettement plus petites que la limite

inférieure fixée, indiquent I'impossible satisfaction de la contrainte sur la tension
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si les charges réactives sont partiellement compensées. Comme contrainte de
substitution, nous nous sommes fixé comme but, une absence de surcompensation
et ce dans le but d’éviter des surtensions. Ce critere peut étre traduit par
Iexigence d’'une composante réactive du courant de branche supérieure ou égale a
zéro. Aucune limite inférieure n’est imposée a la tension du fait que, par essence,
Iapplication des batteries de condensateurs a pour role de pousser cette derniere
vers le haut. Les résultats relatifs au nombre de batteries et aux réductions des
pertes de puissance et du colt auxquels cette premiere méthode a conduit, sont
comparables a ceux donnés par les références ayant servi comme base de

comparaison.

La seconde méthode, heuristique elle aussi, mais utilisant les index de
stabilité pour classer l'ordre dans lequel les nceuds candidats recevront des
batteries de tailles optimales, a conduit a de bien meilleurs résultats. Le total des
kVArs installés est moindre et les réductions des pertes de puissance et du cout
sont plus importantes comparés a ceux proposés par divers auteurs dont ceux des
références [25] et [64]-[69]. Le profil de la tension est quasiment ramené a celui
auquel on s’attendrait en I'absence de toute charge réactive. Reste cependant, la
question du nombre de batteries relativement élevé et les éventuels problemes de
pollution harmonique qu’il pourrait posé. Néanmoins, on pourrait y remédier en
écartant les batteries qui produisent un faible effet sur la réduction totale des
pertes de puissance et donc du colt et ce, en s’en tenant au constat fait lors de
lanalyse de I'évolution des pertes de puissance au fur et a mesure de
I'installation des batteries. Pour cela, i1l suffit d'imposer une contrainte sur la
réduction des pertes. En effet et exception faite de l'application de la méthode
heuristique par index de stabilité a la ligne de 9 noeuds, considérée comme étant
tres particuliere, pour le restant des lignes, a peu prés 80 % de la réduction des
pertes de puissance est réalisée par I'ensemble des deux premieres batteries
installées. Dés lors, si on se contentait de ces seuls 80 % de réduction des pertes
de puissance, deux batteries seulement suffisent pour réaliser cet objectif.
D’ailleurs, ce dernier constat appel de notre part, une particuliere attention dans

le choix des emplacements et des tailles de ces premieres batteries.
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Conclusion générale.

Le travail présenté dans la présente thése est une contribution a la solution
du probleme de la circulation des forts courants réactifs dans les réseaux de
distribution équilibrés. La réduction de ces courants est envisagée moyennant
I'installation de batteries de condensateurs shunts pour lesquelles il faut trouver
les meilleurs ncoeuds de placement ainsi que les puissances optimales. Deux
approches de solution ont été présentées. La premiere approche proposée est
analytique et s’applique sans difficultés aux réseaux en échelle. Elle permet
d’optimiser a la fois les puissances et les emplacements des batteries de
condensateurs. Dans cette approche, nous avons développé des modeles
mathématiques pour les réductions des pertes de puissance et d’énergie différent
de ceux donnés par les auteurs ayant traité le sujet par des méthodes
analytiques. Dans ces modeles, il a été montré que pour un nombre de batteries
fixé au préalable, les dites réductions dépendent de toutes les batteries mises en
ligne et non pas de celles situées en aval de la batterie pour laquelle on effectue
les calculs seulement. Implicitement, on peut dire que la fonction objectif lorsque
le nombre de batteries est fixé au départ ne peut étre markovienne. De plus,
comme voie de solution pour déterminer les tailles optimales des batteries une
approche itérative est proposée ne nécessitant aucune inversion de matrices.

La seconde approche de solution proposée, s’applique avec une grande facilitée
tant aux lignes en échelle qu’a celles avec ramifications physiquement plus
réalistes. Cette approche est basée sur les techniques heuristiques. Dans cette
catégorie de solution, deux modeéles ont été présentés. Dans le premier modele,
emprunté aux auteurs ayant traité le probleme de l'optimisation de I'énergie
réactive par méthodes heuristiques, une méthode heuristique modifiée a été
donnée. A la contrainte imposée a la tension on a substitué une contrainte ne
permettant aucune surcompensation de la ligne. Cette derniere impose une
composante réactive du courant de branche supérieure ou égale a zéro et trouve
sa justification dans I'impossible satisfaction de la contrainte sur la tension
lorsque le taux de fluctuation autorisé est petit. Dans le second modéle,

I'innovation réside dans la méthode de choix des nceuds candidats a recevoir les
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batteries de condensateurs de puissances optimales. Le rangement des noeuds,
dans l'ordre ou ils vont recevoir les batteries, est fait moyennant les index de
stabilité qui renseignent sur la proximité des tensions de ces derniers de

Ieffondrement.

Les solutions obtenues pour les différents types de lignes considérées sont
comparables a ceux d’autres auteurs voir meilleures lorsqu’on utilise la méthode
par index de stabilité. Les résultats trouvés nous ont amené a constater que la
plus grande réduction des pertes de puissance est en général réalisée par les
deux premieres batteries installées d’ou, les précautions a prendre dans le choix

des emplacements et des tailles de ces derniéres.

Le probleme de l'optimisation de la compensation de 1'énergie réactive ne
pouvant étre séparé de I'’écoulement de charge, 'entreprise de développement de
méthodes non newtoniennes, efficaces pour les lignes radiales avec ou sans
ramifications, a été menée. Dans cet ordre, deux méthodes ont été données. Dans
la premieére de ces deux méthodes et afin de réduire le temps de calcul et
accélérer la convergence, une matrice tracant la configuration de la ligne et une
base de choix des tensions initiales ont été introduites. Pour réduire encore le
temps de calcul, la seconde méthode proposée prend en compte dans la
détermination des puissances active et réactive s’écoulant dans une branche

donnée, celles calculées pour les branches qui en sortent.

Enfin, pour clore la présente conclusion et espérer ainsi ouvrir des chantiers
en perspective d'un éventuel développement du probleme de la réduction du
transit de forts courants de branche dans les lignes de distribution et améliorer
ainsi leurs transmissions de puissance, plusieurs questions sont alors posées. La
premieére des questions qui nous vient a l'esprit est, les charges d'une ligne étant
aléatoires et changent d'un moment a Pautre de la journée, qu'en est il de la
compensation de 1’énergie réactive dans ce cas et comment I'entreprendre. La
seconde question qu’on peut se poser, concerne la conduite de la compensation de

I’énergie réactive dans le cas ou la répartition de la charge n’est pas équilibrée
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et/ou dans le cas ou les charges sont de différents modeles. A ces différentes
questions, des réponses devraient étre apportées et donc des perspectives de

développement du présent travail a entreprendre.
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Annexes

Annexe.1
Neeuds  Longueur  Sections Résistance Réactance  Nceuds Py o1
(miles) (9] () (kW) (kVAD)
0al 0.63 4 Cu  0.1233 0.4127 1 1840 460
1la2 0.88 4 Cu  0.2467 0.6051 2 980 340
2a3 1.70 4 Cu  0.7463 1.2050 3 1790 446
3a4 0.81 2 Cu  0.6984 0.6084 4 1598 1840
4 a5 2.30 2 Cu 19831 1.7276 5 1610 600
546 1.05 2 Cu 09053 0.7886 6 780 110
6a’7 1.50 2/0 Cu  2.0552 1.1640 7 1150 60
7a8 3.50 3364 Al 47954 2.7160 8 980 130
849 3.90 300 Cu 53434 3.0264 9 1640 200
Total 12368 kW 4186 kVar
Tableau A.1 : Données de la ligne de 9 jeux de barres [8]-[9].
Branches Neeud Neeud r (Q) X(@E©@ PukW) QukVAr)
source (SE) Receveur (RE) a (RE) a (RE)
1 0 1 0.0922 0.0470 100 60
2 1 2 0.4930 0.2511 90 40
3 2 3 0.3660 0.1864 120 80
4 3 4 0.3811 0.1941 60 30
5 4 5 0.8190 0.7070 60 20
6 5 6 0.1872 0.6188 200 100
7 6 7 0.7114 0.2351 200 100
8 7 8 1.0300 0.7400 60 20
9 8 9 1..0440 0.7400 60 20
10 9 10 0.1966 0.0650 45 30
11 10 11 0.3744 0.1238 60 35
12 11 12 1.4680 1.1550 60 35
13 12 13 0.5416 0.7129 120 80

Tableau A.2 : Données de la ligne de 33 jeux de barres (.../...)
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Branches SE(Q) REG) r@ X (@ P.&W) Qu(kVAr)
A(RE) ARE)

14 13 14 0.5910 0.5260 60 10
15 14 15 0.7463 0.5450 60 20
16 15 16 1.2890 1.7210 60 20
17 16 17 0.7320 0.5740 90 40
18 1 18 0.1640 0.1565 90 40
19 18 19 15042 1.3554 90 40
20 19 20  0.4095 0.4784 90 40
21 20 21  0.7089 0.9373 90 40
22 2 22 04512 0.3083 90 50
23 22 23 0.8980 0.7091 420 200
24 23 24 0.8960 0.7011 420 200
25 5 25 0.2030 0.1034 60 25
26 25 26 0.2842 0.1447 60 25
27 26 27 1.0590 0.9337 60 20
28 27 28  0.8042 0.7006 120 70
29 28 29  0.5075 0.2585 200 600
30 29 30 0.9744 0.9630 150 70
31 30 31 03105 0.3619 210 100
32 31 32 0.3410 0.5302 60 40
Total 3715 2300

Tableau A.2 : Données de la ligne de 33 jeux de barres [98].

Branches SE(G@) REG) r(©@ X(@©@ PukW) QukVAr)
a RE) a RE)
1 0 1 0.0005 0.0012 0.00 0.00
2 1 2 0.0005 0.0012 0.00 0.00
3 2 3 0.0015 0.0036 0.00 0.00
4 3 4 0.0251 0.0294  0.00 0.00
5 4 5 0.3660 0.1864  2.60 2.20
6 5 6 0.3811 0.1941  40.40 30.00
7 6 7 0.0922 0.0470 45.00 54.00
8 7 8 0.0493 0.0251  30.00 22.00
9 8 9 0.8190 0.2707  28.00 19.00
10 9 10 0.1872 0.0619 145.00 104.00

Tableau A.3 : Données de la ligne de 69 jeux de barres (.../...).

Annexes
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Branches SE(@) REG) r(Q X(@ P.&W) QukVAr)
A(RE) aRE)
11 10 11 0.7114 02351 145.00  104.00
12 11 12 1.0300 0.3400  8.00 5.00
13 12 13 1.0440 0.3450  8.00 5.50
14 13 14 1.0580 0.3496  0.00 0.00
15 14 15 0.1966 0.0650  45.50 30.00
16 15 16 0.3744 0.1238  60.00 35.00
17 16 17 0.0047 0.0016  60.00 35.00
18 17 18 0.3276 0.1083  0.00 0.00
19 18 19  0.2106 0.0690  1.00 0.60
20 19 20 03416 0.1129 114.00  81.00
21 20 21  0.0140 0.0046  5.00 3.50
22 21 22 0.1591 0.0526  0.00 0.00
23 22 23 0.3463 0.1145 28.00 20.00
24 23 24 0.7488 0.2475  0.00 0.00
25 24 25 0.3089 0.1021 14.00 10.00
26 25 26 0.1732 0.0572  14.00 10.00
27 2 27 0.0044 0.0108  26.00 18.60
28 27 28  0.0640 0.1565  26.00 18.60
29 28 29 0.3978 0.1315  0.00 0.00
30 29 30 0.0702 0.0232  0.00 0.00
31 30 31 0.3510 0.1160  0.00 0.00
32 31 32 0.8390 0.2816  14.00 10.00
33 32 33 1.7080 0.5646  9.50 14.00
34 33 34 1.4740 0.4873  6.00 4.00
35 2 35 0.0044 0.1080  26.00 18.55
36 35 36 0.0640 0.1565  26.00 18.55
37 36 37  0.1053 0.1230  0.00 0.00
38 37 38 0.0304 0.0355 24.00 17.00
39 38 39  0.0018 0.0021 24.00 17.00
40 39 40 0.7283 0.8509  1.20 1.00
41 40 41  0.3100 0.3623  0.00 0.00
42 41 42 0.0410 0.0478  6.00 4.30
43 42 43 0.0092 0.0116  0.00 0.00

Tableau A.3 : Données de la ligne de 69 jeux de barres (.../...).
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Branches SE(Q) REG) r(@ X(@ P.&W) QukVAr
A@RE)  aRE)
44 43 44 0.1089 0.1373 39.22 26.30
45 44 45 0.0009 0.0012 39.22 26.30
46 3 46 0.0034 0.0084  0.00 0.00
47 46 47  0.0851 0.2083  79.00 56.40
48 47 48  0.2898 0.7091 384.70  274.50
49 48 49  0.0822 0.2011 384.70  274.50
50 6 50 0.0928 0.0473  40.50 28.30
51 50 51 0.3319 0.1114  3.60 2.70
52 7 52 0.1740 0.0886  4.35 3.50
53 52 53 0.2030 0.1034  26.40 19.00
54 53 54 0.2842 0.1447  24.00 17.20
55 54 55  0.2813 0.1433  0.00 0.00
56 55 56 1.5900 0.5337  0.00 0.00
57 56 57  0.7837 0.2630  0.00 0.00
58 57 58 0.3042 0.1006 100.00  72.00
59 58 59 0.3861 0.1172  0.00 0.00
60 59 60  0.5075 0.2585 1244.00  888.00
61 60 61  0.0974 0.0496  32.00 23.00
62 61 62  0.1450 0.0738  0.00 0.00
63 62 63 0.7105 0.3619 227.00  162.00
64 63 64  1.0410 0.5302  59.00 42.00
65 9 65  0.2012 0.0611 18.00 13.00
66 65 66 0.0047 0.0014 18.00 13.00
67 10 67  0.7394 0.2444  28.00 20.00
68 67 68  0.0047 0.0016  28.00 20.00
Total 3802.2  2694.6

Tableau A.3 : Données de la ligne de 69 jeux de barres [25].

Annexe.2

Afin de montrer la non dépendance de la réduction des pertes de puissance

et donc d’énergie de la composante active du courant, considérant une branche de

résistance R au bout de laquelle est placée une charge.

Avant le placement de la batterie de condensateur (Fig.A.1.a), les pertes de

puissance active sont données par :
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Qu’on peut aussi écrire :
P=R(UZ2+1%)

Apres le placement d'une batterie de condensateurs en parallele sur la

charge (voir Fig.A.1.b), ces pertes deviennent :

a2
A =RI;

Qui s’écrit aussi :

2 2
P =RU;+U,—-1.))

La réduction des pertes de puissance active qui est égale a la différence des

pertes avant et apres compensation est alors :

AP = 2RI, 1, — RI?

Cette derniere expression montre clairement que la réduction des pertes de

puissance est indépendante de la composante active du courant de branche.

a- mans batteris, b- Avec batteria.

Fig.A.1: Schéma équivalent d’'une branche.
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Annexe.3

Les puissances optimales des batteries de condensateurs étant dépendantes
les unes des autres, leur détermination analytique exige un modele
mathématique dans lequel les liens entre ces différentes puissances ou les
courants correspondants sont explicités. Ceci reste possible en définissant les
réductions des pertes de puissance et d’énergie dues a chacune des batteries tout
en tenant compte du fait que le restant des batteries sont toujours en ligne. Ainsi,
pour un ensemble de m batteries (Fig.A.1), les réductions des pertes de puissance

et d’énergie dues a une batterie donnée notéei, peuvent étre écrites :
A-1 Réduction des pertes de Puissance.

La réduction des pertes de puissance étant par définition égale a la différence

des pertes avant et aprés compensation, conduit alors a :
AP ; = By, — Fy;

Ou:
-p,; et p_. @ sont respectivement les pertes de puissance en ligne avant et apres

compensation.

Avant linstallation de la i'“"batterie (Fig.A.2), Les pertes de puissance

dans la ligne sont :

/i— /4 |

(55 )

- log,; Tlea, T leg

|
:I,Icq _:I':'Em-j
h

i s

Fig.A.2 : Ligne compensée avant l'installation de la batterie «i».
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By, i-1 m m—1 " j 1
2 2 2
Py =R [ UgF ()= Ydegp = 2logr)” +RY, [UF,(x) —kZIqu) dx + R [ (I F,(x)) dx
0 k=1 =1

k=i+1 j=1 hj+1 y
k#i
Que nous pouvons écrire encore :
hm i—1 m D) i—1 h./ j P
Py =R| UgFy () = Xl = 2 legr)” + RY j(ISFq(x) = D Loy ) dx +
0 k=1 ke=i+1 =, k=1
! . (A1)
k#i

h .
-1 % J 1
2 2
RY, [ (UgF,(x) = X ogp) d + R [ (IF,(x) dx
Jj=i h; k=1 h
J+1 1
k#i

Les pertes de puissance en ligne apres l'installation de la M hatterie

(Fig.A.3) sont données par :

-
ey

()

o

leg, Tleap; Tleg, Tleg, Tlea, Tleas

Ly

E=
i

|1

-

Fig.A.3 : Ligne compensée apres I'installation de la batterie «i» [11].

2

h m i—1 m 2 i—1 h] J
PR | KB ) =2 legk—  2legh — legi | AR 2 ] B0~ 2leqi | des

0 k=l k=i+1 j=1h; k=1

j+1
2
m-11h; J 1 ?

R Y. I LB (%)~ Zlch dx+RJ.(ISFq(x)) dx

Qui pres transformation donne :
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i

By m 2 hiy
}Zli:R I LIS Fc}(x) - zlch - zlch] dx2 R Icqu. L (x) z]ch Z]chde"_
0 k=1

k=i+1 0 k=1 k=i+l (A2)
) i J S ’ 1 )
R[IZ dRY [ |\IGE®-Y1 0| deRY, [ |LE®- Zlch de+ R [ 1B dx
0 7= by k=1 J= by h

La différence entre (A1) et (A2) apres simplification des termes évidents donne :

2

m—1 ] m—1 h 2
= z .[ F ()~ qu dx — RZJ‘( F ()~ z ]dx+
j=i ] J=thi
k;tz
Py i-1
Rlcqi I [Is Fq(x)_ Z Ich Z qkj dx— qu Idx

0 k=1 k=i+1

Moyennant un certain nombre de transformations et de simplifications,

Iexpression ci-dessus donnée conduit a :

2
m—1 hj m— lh Jj 2
=RY, | | FE®- Z gk | dX —R Y j F )= Dl | dx+
Jj=i hj+1 j= lh k=1
k;tl
hm i—1 h
2Rlcqij (lqu(x)— S logi — Z qk}zx i jdx
0 k=1 k=i+1 0
Dont le développement donne :
m-1"1j 5 J J 5
AP =RY | [(Iqu(x)) ~ 2 F, ()Y Loge + (X L) - (lqu(x)2 +
j=ihj+1 k=1 k=1
k#i k#i
j hy, i
2IF, (x)ZIch (Zlch) ldx + 2RI, j [ Fy () = 2 Togr =
k=1 k=1 k=1
k#i
Z[qu]dx - J. Icql-dx
k=i+1 0
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Qu’on peut encore écrire :

hm i—1 him
AP, = 2RI [[IF,(x) = X L ogp - Zlch]dx - R j TG dx +
0 k=1 k=i+1
m-1 i J 5 J J
RZ ,[ [(Zlch) (Zlch) +2R[qu(x)(Zlch - Zlch)]dx
J=lh; k=l k=1 k=1 k=1
J k#i k#i

Le réarrangement de cette derniere expression conduit a :

AP, = 2RI, j I F,(x)dx - j Loy dx = j Z Loy dx -
0 k=1
hyy m—1 hj i-1 m—1 hj Jj
2R j Zlchdx 2RIy ¥ | Ydegdx 2RI, Y [ Xl dx
0 k=i+l1 j=i h]+1k 1 ]=i+1 hj+1k=i+l

Qui apres développement et simplification donne :

hi hml 1 hm m
APi = 2Rlcqu[qu(x)dx lecql cqz j Zlchdx cqi j Zlch -
0 0 k=1 0 k=i+l
| hiy1 i-1 i+1 hiyo i-1 i+2
2chql.[j D g dx + | (X Loge + 2 Logr)dx + [ (X o + 2 Legr )dx +
hz+1k:1 th k=1 k=i+1 hi 3 k=1 k=i+1
hy—3 i-1 hy_2 i-1 n—2
+ j (Zlch+ Zlch)dx+ [ (Zlch+ ZIch)dx+
hy—1 i-1
,[ (Zlch + Zlch)dx]
hy, k=1 k=i+1

Qu’on peut encore écrire apres simplification sous la forme :

hm i
2R10qu s Fy(x) dx— Rhllcql—z Rl | kzllchdx—
0 =

) (A3)

m
z Ich+2R cqi z I z kdx

k=i+1 J=i+l p; 141 k=i+1
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Le terme entre crochets de I'expression (A3) et qu’'on note BT, peut étre développé

comme 1l suit :

m—1 m—2

T=2RIcqilhmIeqgm™m Zlch+ hm—tlegm—1+"m-1 Zlch tooot
k=i+1 k=i+1 (A4)

m—1 m—2

hiyol q1+1+hl+l q1+1_ m 2.1 cqgk~ hmo1 2legk—coo—hiol cqi+l]
k i+l k=i+1

(A4) apres simplification devient :

L A
BT = 2RI .y X hpleg (A5)
k=i+1
Finalement, nous obtenons pour AP, :
t 5 A6
AR =2RI,4 {1, Fydx 2RI, ih; S gk —2R1 ¢ g thlch Rhi1Z, (A6)
0 k=1 k=i+1

A-1 Réduction des pertes d’énergie.

, . . . N .ieme .
La réduction des pertes d’énergie due a la i batterie est obtenue en

intégrant entre zéro et T I'expression (A6).

AP;dt

>
]
Il
oS —

Le calcul de cette intégrale conduit a :

h i-1

NG=2RTL, I, | IS [X) -2 RTh, I, 21qu 2RTI,, z_ hiloge—RT hy 12y (A7)
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A-3- Optimisation des tailles des batteries.

La taille optimale de la i iemey, atterie dont I'emplacement #; est connu, est la

085; — 0. Pour la déterminer, nous devons d’abord calculer

01 cqi

solution de I'équation

la fonction retour économique due a cette derniere et qui donne en substituant a

AP;et AE;de I'expression (2.16) leurs expressions (A6) et (A7) :

hy i-1
AS; = 2R Iy (k, + kL ;) [ I.F, (x)dx =2 R Iy h; (k, + k,T)Y Loy
’ k= (A8)
2RI, . (k +kT)§:h] —Rh.]z.(k +kT)_k_VCiIqu
“ P ¢ k=i+1k ik e ¢ o Cos @ ;
La dérivée de (A8) donne :
k +k TLf i—1
Legi jl Fy(x)dx— > ogi -
ql S cq
Tk | =
(A9)
1 & kcﬁV'
— Z]ch_ ci
hi k=i+1 2R(kj +koT)h; cos g,

Ou

j-1

ZIch =0 pour j =1
k=1
Et :

ZIqu =0 pour j=m
k=j+1

A-4- Optimisation des emplacements.

Pour déterminer I'emplacement optimal de la i*"**batterie de taille donnée,

on résout I’équation 088;_ 0-

i
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La solution de cette équation donne apres réarrangement :

2 (kp +keT) ] kp +keT
F (h;) = 1 1.,
qthi) Ig (kp +keT Ly) kZ::l cqk * 2k +keTLyp) (A10)
Annexe 4.
Le courant circulant dans une branche (voir Fig.A.4) est donné par :
§*
I, ==L (A11)
Vi
Qu’on peut encore écrire comme il suit :
V-V
I = Zk 70 (A12)
Z;
En substituant I; dans (A.11) par son expression (A.12), nous obtenons :
P - O, V, -V,
; _*JQZ _ Ve i (A13)
Z Z
Le développement de (A13) conduit a :
. . .. 2
RiP — jR;O; + jXi P + X;0; = ViVilcos(oy — ;) + jsin(py — 9)] =V,
Qui en séparant la partie réelle de la partie imaginaire donne :
2
R:P + X,0; + V7 =V V; cos(o;, — ;) (AL4)

X;P. = R,Q; =V V; sin(g, — ;)
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L’élévation au carré de chacune des équations de (A14) et leur sommation donne :
2
2 2 21,2
(R B + X;00) +V; ] +[X; B - RO 17 =17V

Dont le développement donne :

4 2 sz 2 2
Vi +2V; (RiPi+XiQi)_7 +(RP + X;0))° + (X, - RQ;)” =0

Qui apres simplification conduit a :

v e orPa + ZF(PP + 01 =0 (A15)
Avec :

Ve
4; = R;F + X0 Y

Le discriminant de I'’équation (A15) qu’on note Bi2 est donné par :
2 2 2,52 2

B =4 —Z; (B +0;)

D’oul la solution de 'équation (A15) :
2

Vii=-4;+8B

Avec :

B = \/A.Z _ Zl.z(pl.2

1 1

+0})
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La tension au noeud récepteur de la branche «i» est alors :

Vi =B — 4 (A16)

__ﬁuﬁl
|
el

Fig.A.4 : Schéma unifilaire équivalent d’'une branche.

Annexe 5.

L’organigramme permettant de former la matrice « BR» expression de la

configuration de toute ligne est le suivant :

=
G = Inverse IM

Lire le nombre total de noeuds ( N)
et les numéros des noeuds sources
(SE) et receveurs (RE)

=1

J=1
SE()=[J? Non

Non
Oui .
IM(1,) =-1 IM(1,J) =0 [
BR(1,J) =1
« |

J=J+1

— I=I+1

Ecrire les
résultats
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Annexe 6.
L’organigramme permettant de déterminer les vecteurs donnant les branches

sortant de chaque noeud est ci-dessous donné.

Lire le nombre de noeuds
(N), les noeuds sources
(SE) et la matrice de

SE(BR(I,2)) = SE(L)
et
L # BR(1,2)?

configuration (BR) k = k+1
J=1 ’
Sk =L
44 Non N
I=N
Non
@ L=L+1—
k=1 Oui
@ Non 0
_ Oui
Oui
S(1,k) = @
BR(l,2)
‘ Oui
L=J Ecrire les
‘ résultats
J=J+1
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Nomenclature.

Symboles Définitions
SE (i) : nceud source de la branche «1»
RE (1) : nceud receveur de la branche «1»
M : matrice d'incidence branches a nceuds
G : matrice d'incidence nceuds a branches
BR : matrice nouvelle d'incidence branches a nceuds expression de la

configuration de la ligne

N : nombre de noeuds de la ligne
M(i) : nombre de nceuds a la suite de la branche «1»
Pi et Q; : Puissances active et réactive a la fin de la branche « 1 »
Pliet @1; : Puissances active et réactive au début de la branche «1»
plossiet qlossi . Pertes de puissance active et réactive dans la branche « 1 »
Priet Qui : Puissances active et réactive de la charge au nceud «1i»
Qci : Puissance réactive de la batterie au nceud « 1 »
ri et Xi : Résistance et réactance de la branche «1i»
Viet @i : Tension et phase a 'origine au nceud « 1 »
Vaiet Vi : Composantes d et q de la tension au nceud « 1 »
S(i) : Ensemble des branches sortant de la branche «1i»
Fi : Courant transitant par la branche «1»
Faiet Fyi : Composantes active et réactive du courant dans branche «1»
Lui :  Longueur uniforme du trongon «1i»
Lu : Longueur totale uniforme de la ligne
, : Résistance totale de la ligne uniforme
RB : Résistance de base
R : Résistance normalisée de la ligne uniforme
L : Courant réactif a la sortie de la source au pic de consommation
I(t) : Courant réactif a la sortie de la source a 'instant t
Fylx) : Distribution spatiale du courant réactif de branche
Fa(x) : Distribution spatiale du courant actif de branche
Fu(x) : Distribution spatiale du courant réactif da a la batterie
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ITragiet Ingi
Ieqr
AS
AS;
AP
AE
AP;
AE;

Lf

Ke

kcf
Veiet Qci

kck

Composantes d et q du courant de la charge au noeud « 1 »
Composante réactive du courant da a la batterie « k »
Fonction retour économique total

Fonction retour économique du a la batterie « 1 »

: Réduction totale des pertes de puissance
: Réduction totale des pertes d’énergie
: Réduction des pertes de puissance due a la batterie « i »

: Réduction des pertes d’énergie due a la batterie « 1 »

Facteur de charge réactive
Cott annuel du kW produit
Colt annuel du kWh produit

: Prix du kVArs installé
: Tension aux bornes de la batterie « 1» et sa phase a I'origine
: Temps de mise en service des batteries
: Nombre total de batteries installées

: Prix du kVAr installé de la batterie « k »
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