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Préambule

Préambule

Le probléme majeur de I'énergie électrique est qu'elle ne peut pas étre stockée, a chaque instant,
I'énergie produite doit étre exactement égale a I'énergie consommée. Au niveau de I'ensemble le total de la
production doit étre égal au total de la consommation. Des que I'énergie produite ne peut pas étre
consommeée ou I'énergie demandée ne peut pas étre satisfaite, cela provogue des problémes, tels que la perte
de synchronisme des alternateurs, la mise hors service d'un ouvrage qui peut lui-méme engendré d'autres
mises hors service, il en résulte un fonctionnement relativement fragile du systeme et contre lequel il faut
se prémunir. Avant que chaque instant ne se présente effectivement, il faut le préparer, c'est-a-dire amener
le systéme électrique dans le meilleur état possible qui permet de passer l'instant avec la meilleure sécurité
tout en engageant de moindres dépenses. Mais aussi des incidents peuvent provoguer des dégats important
dans le réseau électriques si un dimensionnement adéquat des équipements et de la protection n’a pas été
fait a I’avance. L’ajout ou la perte d’un élément important dans le réseau électrique nécessite de revoir les
calculs des tensions, courants et puissances dans tous le réseau. En plus de toutes ces contraintes le réseau
de transport électrique est un réseau maillé comportant des centaines d’accés et de lignes, des
transformateurs et plusieurs sources. Des calculs et études simples ne conviennent plus et prennent
énormément de temps. La modélisation et simulation par ordinateur sont indispensables et répondent
parfaitement aux exigences d’efficacité, de précision et de rapidité. La prise en compte des centaines
d’accés et le calcul des différents états et grandeurs par des systémes matriciels représentant le réseau
¢lectrique n’est plus un probléme pour 1’ordinateur. En effet des modeles et programmes informatiques ont
été élaborés et ont montré leur efficacité. Ces programmes permettent de faire le calcul des courants de
court-circuit, d’écoulement de puissance, de dispatching économique, et de stabilité du réseau électrique.

Ce document comporte cing chapitres :

Le premier chapitre permet de préparer les étudiants a la modélisation et & comprendre et assimiler les
différents concepts de base ; les composants (résistance inductance et capacité), la représentation adéquate
d’un signal électrique en monophasé et en triphasé et les modeles des différents éléments du réseau
(sources, lignes, transformateurs et charges).

Le deuxiéme chapitre prépare toujours I’étudiant a la modélisation par la description du systéeme
d’unités relatives, en passant par la théorie des graphes et se termine par la construction des matrices
admittance et impédance du réseau électrique. Ces matrices sont indispensables pour tous les calculs que
nous aborderons dans ce document.

Le troisieme chapitre est consacré au calcul des courants de défauts (triphasés, monophasé, biphasé et
biphasé-terre) aprés avoir introduit la théorie des composantes symétriques.

Le quatrieme chapitre est consacré au calcul d’écoulement de puissance par essentiellement deux
méthodes (Gauss Seidel et Newton Raphson).

Le cinquiéme et dernier chapitre est réservé au calcul optimal du colit de la production de 1’énergie
électrique ce qu’on appelle le dispatching économique.
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Introduction générale

Introduction générale

Le 20éme siécle a vu peu a peu I'électricité s'imposer comme vecteur privilégié de I'énergie dans la
quasi-totalité des domaines domestiques et industriels. Supports incontournables de cette énergie, les
réseaux de transport et de distribution d'énergie électrique représentent aujourd'hui un enjeu économique et
technologique considérable. lls constituent une des composantes essentielles pour le développement et
I’évolution des sociétés humaines que ce soit sur le plan de I’amélioration des conditions de vie que sur le
développement des activités industrielles. Leur role est de fournir aux utilisateurs le produit électricité au
moindre codt dans des conditions de qualité et de sécurité satisfaisantes.

Les réseaux électriques des différents pays autour de la méditerrané (Europe, Maghreb et Asie) sont
interconnectés en un seul et méme systeme de transport d'énergie électrique, a la fois maillé et bouclé. La
moindre défaillance de ce systéme vaste et complexe, exploité et asservi en temps réel pour toujours
adapter la production a la demande d'énergie électrique, serait une catastrophe industrielle et socio-
économique. L'exploitation d'un tel réseau est donc toujours un compromis entre des contraintes
économiques, des contraintes techniques liées a la physique du systéme, des contraintes de sdreté,
d'exploitation, et des contraintes relatives a la qualité du produit "électricité". En constante évolution depuis
prés de 100 ans, le réseau est loin d'étre figé : il se développe pour répondre a une demande sans cesse
croissante, se transforme peu a peu en un marché concurrentiel, s'adapte a des contraintes
environnementales nouvelles ... C'est ainsi que des lignes de distributions sont enfouies, mais aussi que des
moyens de production décentralisés voient le jour : cogénération, éoliennes, ...

Si les réseaux d'énergie se développent, les charges qu'ils alimentent se sont aussi beaucoup
diversifiées aux cours des dernieres années. En particulier, le nombre croissant de charges non linéaires
(comprenant des composants d'électronique de puissance) n'est pas sans répercussion sur le fonctionnement
du réseau. Tout réseau d'énergie peut étre perturbé par ces charges contraignantes, mais aussi par des
incidents (foudre, courts-circuits, ...) pour lesquelles il convient toujours de détecter et de faire face. La
maitrise des régimes de fonctionnement perturbé et la conception de systemes de protection rapides, sdrs et
sélectifs contribuent a augmenter a la fois la fiabilité des réseaux d'énergie et la qualité du produit
"électricité". Ces objectifs passent aujourd'hui par le développement et l'application de techniques tres
variées liées bien slr au génie électrique, mais aussi a la modélisation des systéemes, a la simulation
numérique, au traitement du signal, etc. Cette pluridisciplinarité est certainement la principale difficulté
industrielle des prochaines années.

Ce travail constitue un support indispensable aux étudiants pour la compréhension de la modélisation et
simulation des réseaux électriques. La réalisation de cet objectif passe inévitablement par la description des
différents composants (résistance inductance et capacité), la représentation adéquate (représentation Fresnel
et la représentation complexe) d’un signal électrique (courant, tension) en monophasé et en triphasé et les
modéles des différents éléments du réseau (sources, lignes, transformateurs et charges). Cela constitue le
contenu du premier chapitre

Le deuxieme chapitre décrit le systéme d’unités relatives, un passage par la théorie des graphe et se
termine par la construction des matrices admittance et impédance du réseau électrique. Ces matrices sont
indispensables pour tous les calculs que nous aborderons dans ce document.

Le troisieme chapitre est consacré au calcul des courants de défauts (triphasés, monophasé, biphasé et
biphasé-terre) aprés avoir introduit la théorie des composantes symétriques.

Le quatriéme chapitre est consacré au calcul d’écoulement de puissance par essentiellement deux
méthodes (Gauss Seidel et Newton Raphson). Le calcul d’écoulement de puissance permet d’évaluer 1’état
des tensions d’un réseau électrique ainsi que les puissances transitants a travers tous les éléments du réseau.

Le cinquiéme et dernier chapitre est réservé au calcul optimale du colt de la production de 1’énergie
électrique ce qu’on appelle le dispatching économique. Cela consiste a déterminer la production de chaque
centrale de production en minimisant le codt total de production et en tenant compte des contraintes
d’égalité et d’inégalité.

Enfin, nous terminons notre travail par une conclusion générale.
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Chapitre I Réseaux électriques en régime sinusoidal : notions de base

I.1 Introduction

Le développement, et surtout I'interconnexion, depuis la fin du 19:me siécle, des réseaux de production,
de transport et de distribution d'énergie €électrique a contraint les compagnies d'électricité - a faire des choix
communs sur la nature du systéeme électrique; tensions continues ou alternatives, monophasées ou
polyphasées, valeurs de la fréquence, ... Ces choix ont été dictés par des considérations techniques, mais
aussi économiques. lls ont conditionné I'évolution des réseaux d'énergie et ont figé au cours des décennies
guelques paramétres fondamentaux qui ne correspondent plus forcément aujourd'hui a un optimum. C'est
ainsi que la tension a été choisie alternative, afin de pouvoir exploiter les propriétés du transformateur
pour transporter I'énergie en haute tension (pour minimiser les pertes) et l'utiliser en basse tension (pour des
raisons de sécurité). Le systeme triphasé présente en sus des avantages par rapport au monophase :
création plus simple d'un champ tournant (machines synchrones et asynchrones), exploitation possible des
différents couplages des transformateurs, utilisation des tensions simples ou composées selon les besoins,
puissance instantanée constante, ... Quand & la fréguence, elle a été choisie en fonction de contraintes
techniques relatives aux matériels de réseau et aux machines tournantes. La fréquence optimale_serait
certainement aujourd'hui supérieure a 50 ou 60 Hz.

Malgré le développement de I'électronique de puissance permettant d'exploiter des liaisons a courant
continu, I'étude des réseaux électriques passe nécessairement par celle des systemes triphasés.

1.2 Représentation des signaux sinusoidaux

En premiére approximation, on peut considérer que les différents signaux présents sur un réseau
d'énergie (tensions et courants) sont purement sinusoidaux de fréquence imposée par les alternateurs : 50
Hz (Europe, Maghreb,..) ou 60 Hz (USA, ...), Dés lors, I'é¢tude en régime permanent, a la fréquence
fondamentale, d'un tel réseau et des différents éléments qui le composent permet déja d'en comprendre les
grands principes de fonctionnement. Dans ce contexte, la représentation et le traitement de signaux
sinusoidaux prend une importance toute particuliére.

Un réseau de production, transport, distribution et de consommation d'énergie électrique est un systéeme
complexe qui est fréqguemment le siége de phénomeénes transitoires (manceuvres, défauts, a-coups de
charges, ...), et/ou non linéaires (saturation de transformateurs, démarrage de moteurs, conversion
d'énergie, ). L'étude de ces phénomeénes et de leurs conséquences sur le fonctionnement du réseau
n'est possible qu'en utilisant des outils mathématiques parfois

complexes, gue nous n'aborderons pas dans ce document. s(t) l\ <<
1.2.1 Représentation vectorielle ‘TZ;V ‘.\
_— . . " o ¢ . réfé
Considérons un signal sinusoidal s(t), de valeur créte A, de <\  rerenee

fréquence f et de phase ¢ : Fig. I.1.a : diagramme de Fresnel

s(t)= A cos(awt+ ) (1.0) (@)

Un tel signal est entierement caractérisé par trois variables A, S, (t=0) <
f et @. On peut y associer une autre grandeur, en l'occurrence un VN b
vecteur S(t) , caractérisé lui-aussi par les mémes trois variables. A Lo Sl(t = 0)
Iinstant t=0, I'angle entre le vecteur s(t) et I’axe de référence ; \

g (® <\( "\ ‘Pl , référence

vaut ¢.

Si on a deux signaux sinusoidaux si(t) et s, (t) de fréquences Fig. I.1.b : diagramme de Fresnel

différentes f; et f,, leurs vecteurs associés §(t) et s,(t) tourneront
a des vitesses différentes, leur déphasage est alors variable en
fonction du temps. Si par contre les deux signaux considérés sont de méme fréquence f, leurs vecteurs
associés tournent a la méme vitesse, le déphasage ¢ de 1’un par rapport a 1’autre est ainsi fixe. Alors seule




Chapitre | Réseaux électriques en régime sinusoidale : Notions de base

la représentation des vecteurs a l'instant t=0 présente un intérét. Sur un le schéma on peut lire I'amplitude des
signaux et leurs phases.

La somme (ou la différence) de signaux sinusoidaux est équivalente a la somme (ou la différence) des
vecteurs qui leurs sont associés. Cette représentation vectorielle permet de substituer a des calculs
trigonométriques des raisonnements géométriques.

1.2.2 Représentation complexe st Axeg.”\‘égi”aire
A chaque vecteur S(t) représentant un signal sinusoidal s(t) R R
peut encore étre associé un nombre complexe, noté 5(t), dont la \’\éznft+(p Sy
partie réelle est la projection de 5(t) sur lI'axe de référence, et la D "\ ¢, Axe réel
partie imaginaire la projection sur un axe en quadrature.
Le signal s(t) défini par 1’équation (1.1) peut s'exprimer comme

la partie réelle de §(t) comme suit : Fig. 1.2 : Représentation complexe

s(t) = F(AL?™ ) (1.2)
La fréquence du signal est connue, on peut se contenter d'associer au signal s(t) un nombre complexes
plus simple, ne faisant intervenir que les informations intéressantes (I'amplitude et la phase de s(t)) :
s(t)= A cos(at+¢) ==> 5= Ael? (1.3)
La somme et différence trigonométriques se rameénent a la somme et différence de nombres complexes,
ce qui est plus simple.
1.2.3 valeur efficace et valeur créte

la valeur efficace Ag; et la valeur créte A pour un signal s(t) purement sinusoidal, sont reliées par la
relation suivante A=+/2 . A la définition de § par la relation (1.3) est souvent préférée la définition avec la

valeur efficace : 5=A.e"’. Le choix de la valeur créte ou de la valeur efficace doit étre précisé, car il a un
effet direct sur la définition de grandeurs telles que la puissance complexe.

.2.4 Impédances complexes 1(t)

Considérons un dipdle linéaire alimenté en régime permanent sous une tension
sinusoidale V(t) et parcouru par un courant I(t). Ces deux grandeurs (courant et tension) V(1) z
peuvent étre associées a un diagramme vectoriel ainsi qu'a des nombres complexes V et
I. L'objectif est de trouver un nombre complexe Z tel que :

V=zI1 (1.4)
a) Résistance I(t)
I(t) = | cos(wt+@) , w=2xf (1.5)
V(t) = RI(t) = Rl cos(at+¢) (1.6) V() R ) )
On peut écrire : 7= 16/ et V = Rle” (1.7) N N

Diagramme vectoriel
b) Inductance

I(t) = 1 cos(at+¢) I(t)

di(t :
V() = L% = -Lal sin(at+¢) = Lol cos(wt+g+2) V(t) L

On peut écrire : [ = lei et
V = Lale”™ = Lple™ e =jLale’=jLol
Z =jLow (1.8)

Diagramme vectoriel
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c) Capacité

I(t) = | cos(wt+¢) ,

= |al? :1 i :i i :i
=16, V(t) = [ic)dt Ca)lsm(a;t+gp) Cwlcos(m(/mfz)

On peut écrire :

=16 et
Vo Logdem= 1 gimge_ J
Cw w
d) DipoleR, L, C
I=16, V(1) = Vr()+ ViO)+ V()

d'oll on peut écrire :

V =Vg +V, +Ve

Z_RLC ZZ_R +Z|_ +ZC :R—i—jLa)—ji
Cw

e) Association série paralléle

Les associations série ou parallele des éléments R, L et C vérifient les régles connues pour de

résistances :

1.2.5 Puissance

Impédance en série

- -1 - . .1 -
=R+ jLal- j—— I=[R+ jLor j— 1T
JCOJCw [ JwJCw]

eJ“’—-J ol

(1.9)

(1.10)

1 L ,
R
yo v
V() Jve [ T
.
U V
—l_ c VC \7C

I(t) '

Vﬂ

Diagramme vectoriel

>

VR

>

A\ 4
Diagramme vectoriel

Impédance en paralléle

Nous étudions comment se répartit la puissance instantanée dissipée dans chacun des éléments du

dipdle R, L, C.

Tableau 1.1 Puissance instantanée et puissance moyenne

Pour une résistance

Pour une inductance

Pour une capacité

Tension V(t) =Vcos(wt) V(t) =V cos(wt+n/2) V(t) =Vccos(mt-m/2)
= V2VgetC0OS(wt) =V2V LerCOS(0t+7/2) =V2V ceriC0S(wt-1/2)
Pui =RI%(t)=RI? 2 =-
_ mssancg P(t)=RI°(t)=RI° cos“mt | P,(t) Lmlcgs_(mt+n/2)lc05cot P(t)=i|cos(wt-n/2)lcomt
instantanee R|2 = -Lwl“sinotcosmt Co
P(H=VOI(D) | P =——(1+cos2ul) Lol 2 2
P(t)=- sin2wt P(t)=—— sin2ot
2Cw
Valeur moyenne R12 P=0 P=0
de la puissance _T—Vefflef puissance moyenne nulle puissance moyenne nulle

L'origine des temps est choisie telle que : 1(t) =lcosat = 12.¢cos wt
La tension aux bornes du dipdle est alors V(t) =Vcos(wt+¢) = V2V cos(wt+ @)
Les tensions aux bornes de chacun des éléments en série sont (voir figure 1.3)
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(Remarque : tous les courants et tensions sont supposés sinusoidaux, ce qui implique que valeur créte
et valeur efficace sont reliées par un facteur /2 .

1.2.6 Puissances active et réactive
La puissance instantanée dissipée dans la partie L, C du dipdle a pour expression :

12 . Vsing |
Py(t)=- > Xsin(2at) = =- \/Ew \/_ SIN(2at) = -Veslerr Sin@ Sin(2 at)
P (t)= -Qsin(2at)
ALLUAE DE La PUISSANGF INSTANTANEE ALLURE DES PUISSANCES INSTANTANEES

rulliples de [P

PO

% .01 0.0z .03 o .06 4 l i I i : i ;
TEMPS (e 0 0005 001 6015 002 0025 003 0035 004

TEMPS (s))
Fig.1.3 Allure des puissances instantanées dans un dipdle RLC série

La puissance instantanée dissipé dans 1I’ensemble du dip6le RLC série a pour expression
P(t)= P(1+cos2 at) -Qsin(2 wt) (1.11)
P : est la valeur moyenne de la puissance p(t) appelée aussi puissance active
Q : est la valeur moyenne de la puissance réactive

Le signe de Q dépond des valeurs respectives de Lo et 1/Cow.

Si le dip6le est inductif (Lo>1/cw), alors Q>0; on dit que le dipble consomme de la puissance
réactive. Si le dip0le est capacitif (Lw<l/cw), alors Q<0 ; on dit que le dipble fournit de la puissance
réactive, La figure suivante représente les puissances instantanées dans les différents éléments d’un dipdle
RLC série inductif. <

Il est nécessaire de réduire au maximum les transits de puissance réactive sur
un réseau d'énergie. A cette fin, comparons deux charges linéaires absorbant la
méme puissance utile (puissance active) P, mais une puissance réactive différente,
respectivement Q; et Q,. Le diagramme vectoriel relatif a ces deux charges est le
suivant

Il est clair sur le schéma ci-dessus que pour la méme puissance utile (active),
une plus grande puissance réactive conduit & un courant absorbé plus grand, et par
conséquent, & plus de pertes. Ceci reviendra en fait a limiter le déphasage entre
tension et courant. La ou le réseau est trop inductif, il conviendra par exemple de rajouter des éléments
capacitifs (compensation de puissance réactive par bancs de capacités).

Considérons a nouveau un dip6le linéaire alimenté en régime permanent sous une tension sinusoidale
V(t) et parcouru par un courant I(t). Ces deux grandeurs (courant et tension) peuvent étre associées a un
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diagramme vectoriel ainsi qu'a des nombres complexes V et I. Soient P et Q les puissances actives et
réactives recues (ou fournies) par ce dipdle. Comment calculer P et Q a partir de V' et I

D'une maniére générale, en choisissant la valeur efficace et non la valeur créte pour caractériser
I'amplitude des signaux sinusoidaux, V et I ont pour expression

\7 :Veﬁ.e I(5*9) et I= |eff.e 1)
o représente le déphasage de I(t) par rapport a une référence de phase

donnée. v
@ : est le déphasage entre V(t) et I(t) introduit par le dipdle considéré.
Notons 7* le complexe conjugué de / ¢ I
o, & Référence
Calculons la grandeur complexe S =V.I >
S = Veire ") Li.677 = Vegr. Lo 19 = Vg ler COS@rH Ve, leirSing
ou
P= V. lesf COS@ (1.12.a)
Q= Ver. legSing (1.12.b)

Cette relation n'est valable que si les nombre complexes V et 7 sont de module Ve
et lesr. Sic’est les valeurs "créte™ qui sont prises en compte, il faut écrire :
S= T =P+jQ (1.12.c)

Cas d'un régime non sinusoidal

Les paragraphes précédents reposent sur I'hypothése que toutes les grandeurs (courants et tensions)
sont parfaitement sinusoidales. Dans ces conditions, la notion de puissance réactive est intimement liée a la
présence d'éléments inductifs ou capacitifs dans la charge. Elle traduit le déphasage ¢ entre tension et
courant

Toutefois, lorsque les grandeurs électriques ne sont plus parfaitement

. . . .. I(t
sinusoidales, les raisonnements menés ci-dessus ne sont plus valables : la ®
notion de déphasage peut méme ne plus avoir de sens entre deux signaux - charge
non sinusoidaux. Afin de se ramener au cas sinusoidal, il est alors utile de V(1) @ . ni:;?re

décomposer les signaux en séries de Fourier afin de pouvoir a nouveau
considérer des déphasages, non plus entre les signaux "bruts", mais entre
leurs fondamentaux.

Considérons a titre d'exemple le circuit suivant :
Supposons la source parfaitement sinusoidale
V()= V(cos at+g)

La charge n'étant pas linéaire, le courant, lui, ne sera pas parfaitement sinusoidal. Supposons toutefois
qu'il reste périodique de période 2z/w ; il peut alors se décomposer en série de Fourier :

I(t) = lp+licosat + D 1, cos(nat+yp) (1.13)
n=2

(Remarque : l'origine des temps a été choisie telle que y;, =0).
T=w/2x.
La puissance moyenne dissipée dans la charge a pour expression :




Chapitre | Réseaux électriques en régime sinusoidale : Notions de base

1 T
d())= = { V()1 (t)dt

Cette puissance moyenne peut étre interprétée pour le produit scalaire de la fonction V(t) par la fonction
I(t) :
dE) =V )lIt))

W)=V lim 31, cos(nat+yr)
2% n=0

Si I'on suppose que la fonction I(t) est de carré intégrable sur [0, T] (c'est physiquement toujours le
cas...), alors le signe lim peut étre sorti du produit scalaire :

nN—o0
)= lim V@) | 21, cos(nat+ys)) (1.14)
n—oo n=0
17T
Or, on peut montrer que ?jcos(ma)t + @) cos(nawt + y;,)dt = 0 pour tout n#/ (les fonctions cosnat et
0

sinmet définies sur [0, T] sont orthogonales lorsque n=m ).
Du produit scalaire précédent, il reste finalement :

.

o)) = % j V cos(at + ) licos(nat + yr)dt
0

c.ad.

_VIL T _Vi
(b)) = ?j [cos(2et + ) + cos it = L cosp
0

N |

P(t)) =Vesr.l1COS @
Ainsi, seule la composante fondamentale du courant intervient dans I'expression de la valeur moyenne
de la puissance dissipée dans la charge non linéaire. Cette puissance peut encore étre définie comme étant
la "puissance active" :

P=V¢t.l16COS @
Rien n'empéche alors de définir a nouveau une "puissance réactive", en n'utilisant que la composante
fondamentale de I(t)
szeff. | 1eﬁ.Si ne
¢ : est bien le déphasage entre les fondamentaux des signaux tension et courant

La puissance réactive définie ci-dessus a partir de la composante fondamentale des signaux ne fait
aucunement appel a la notion d'inductance ou de capacité.

Remarque

Il est commode de définir la puissance moyenne a partir des valeurs efficaces vraies. La relation (1.14)

devient alors
P=Veff- Ieff.Fp (| .15)

F, est appelé "facteur de puissance".

Il est souhaitable de maximiser le facteur de puissance d'une charge, afin de minimiser le courant
efficace appelé (donc les pertes), pour une puissance moyenne consommee donnée. Ce point sera important
lors du choix et du dimensionnement de dispositifs d'électronique de puissance installés sur un réseau
d'énergie.
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1.3 Réseaux triphasés W) eh=Veosiey

1.3.1Principe el(t{ z
Considérons un systéme électrique constitué de trois charges

monophasées identiques alimentées par des tensions sinusoidales

équilibrées déphasées les unes par rapport aux autres de 27/3 : Io(t) ey(t)=Vcos(wt-27/3)
La charge Z étant linéaire et identique sur chaque phase (réseau

équilibré), les trois courants dans les charges I,(t), Io(t) et I5(t) sont  €x(t z

sinusordaux, équilibrés et déphasés de 2x/3 les uns par rapport aux

autres. Le schéma vectoriel de I'ensemble des trois schémas

monophasés est représenté par le diagramme vectoriel en face. l3(t)  es(t)=Vcos(wt+27/3)
L'intérét économique du "triphasé" (et, plus généralement, du

"multiphasé™) repose sur une association des circuits monophasés et 7

permettant de réduire le nombre de conducteurs, a puissance
transitée égale. Pour realiser cette association, on peut exploiter
I'une ou l'autre des deux relations suivantes : Fig. 9. Trois circuits monophasés

11(t)+ 1, (t)+ 13(t)=0 (montage étoile)
e1(t)+ e,(t)+ e3()=0 (montage triangle)

1.3.2 Montage étoile

Si le réseau est parfaitement équilibré (tant au niveau des sources
que des charges), le courant In(t) qui circule dans le conducteur de retour
N est nul. Dans ces conditions, on peut donc ne pas le prévoir dans le Diagramme vectoriel des tensions
montage et faire ainsi I'économie de trois conducteurs sur 6, par rapport et courant d*un systéme triphasé
au schéma de la figure l.4.a. Toutefois, la conception et I'exploitation
d'un réseau électrique ne peuvent étre menées sans prendre en compte
son fonctionnement en régime déséquilibré, tel qu'il peut par exemple apparaitre lors d'un court-circuit
entre une _phase et la terre. Dans une telle Représentation a Représentation b
situation, il est nécessaire de distinguer le el(Q 1L(t) 7
point neutre N et la terre, qui pourra jouer le ©
réle du "conducteur de retour" pour les
courants de court-circuit. La fagon dont le
point neutre est connecté a la terre sera z N S
déterminante dans I'évolution es ces courants
de  court-circuit.  Ainsi, en  régime
déséquilibré, la figure 1.4 doit étre complétée

1
L L N . I(t
par I'impédance de mise a la terre du systeme . ’ ’ b= _QL)_ mm s
triphasé (fig. 1.5): Fig.1.4. Schéma d’un couplage "étoile" d'un systeme triphasé
Dés que I'étude du systeme triphasé se eit) .
limite & des régimes équilibrés, la facon dont le point neutre est - >|1(t)
mis & le terre (nature de I'impédance Z,) est sans importance. o) Vl(t)A
Sur la figure 1.5 apparaissent les deux types de tension : N 2 12(t) Z
-7 N
o des tensions entre une phase et la terre, dites encore tensions es(t) Vz(tf
simples : V;(t) = [5(t) Uis(t) Z
e des tensions entre deux phases, dites encore tensions \73(,[)‘*
composées : Ujj(t)
I <

Fig.1.5 Systéme 3¢ étoile équilibré ;
tension simple et tensions composé
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En revanche, le couplage "étoile™ ne fait apparaitre qu'un seul
type de courant, qui circule a la fois dans les lignes et dans les
charges : Ii(t).

La relation instantanée entre tensions simples et tensions
composées est:
Uij(t): V.(t)-VJ(t) ; |,J :1, 2, 3 (|16)
Cette relation se traduit, en régime sinusoidal, par le schéma
vectoriel représentée par la figure 1.6.
Un raisonnement géomeétrique élémentaire sur la figure ci-
dessus montre que pour passer du vecteur V;au vecteurlJij, il faut

multiplier le module par V3 et faire une rotation d'angle n/6, d'ou,
en notation complexe

Fig. 1.6 Diagramme vectoriel des
tensions simples et composées

Ui = V3V, e Uy, = V3V @75 Uy = V3V, €7 Uy = V3V, (1.17)

En cas de couplage "étoile", il est donc possible de mesurer deux types de tension : des tensions

simples et des tensions composées. Elles sont reliées en module

et en phase par la relation (1.16) En

revanche, un seul type de courant peut étre mesuré : le courant qui circule dans les charges.

1.3.3 Montage triangle

En remarquant sur la figure 1.6 que e;(t)+e,(t)+es(t)
= 0, on peut encore connecter les circuits monophasés de
la maniére représentée par la figure 1.7.

—el@ 11(t) z

A N
U
es(t)l@ <
~7 (U JD_ z,
eZ(t) L - - —e— -
_ ’!3(t) Fig.1.8 Systeme triphasé étoile avec impédance de
Fig.1.7 Schéma d’un couplage "triangle” d'un mise & terre pour réduire les courants de défaut a la

systéme triphasé

Alors que le couplage "étoile" introduisait deux types de
tension (simple et composée), le couplage "triangle" introduit
naturellement deux types de courants :

o |es courants Ii(t), qui circulent dans les lignes du réseau,
e les courants Ji(t), qui circulent dans les charges elles-mémes.

Supposons que les courants dans les charges Ji(t) soient
connus ; comment en déduire les courants dans les lignes ?

La relation instantanée

I (1) = Ju(t) - Ja(t) (1.18)
li= /3 J;e™;

(1.L19.a)

l, = +/33,e™;

(1.19.b)

ls= /3 J,e7; (1.19.c)

Fig. 1.9 Diagramme vectoriel des courants
simples i; et composées J;
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Si on ne connait que les courants de ligne J;(t), il est encore possible de calculer les courants dans les
charges en inversant la relation (19) :

N T
Ji 7 e’™:;i=1,2,3 (1.20)

Les sources de tensions étant couplées en triangle, il n'existe a priori pas de point neutre du systéeme
triphasé. Cependant, il est encore possible non seulement de calculer des tensions simples a partir des
tensions composées en inversant la relation (1.17), mais encore de reconstituer physiquement un point
neutre en installant un dispositif permettant de relier le réseau exploité a la terre. Ce dernier point reléve de
la technique d'exploitation des réseaux.

Remarque importante

Les relations (1.17) et (1.19) ont été établies dans I'hypothése d'un régime sinusoidal équilibré. Elles ne
peuvent étre utilisées sans précaution en dehors de ce cadre. En particulier, si la somme des tensions
simples n'est pas nulle (présence d'une tension homopolaire), la relation (1.17) ne peut plus étre inversée.
De méme, en cas de courant homopolaire se rebouclant dans une charge couplée en triangle, la relation
(1.19) n'est plus inversible. On doit dans ces cas revenir a des relations instantanées :

Vi(t)=7/Vn(t) +U1(t)-Uz(t)] (1.21.a)
Ji(t)=%/In(t) +1.(t)-15(1)] (1.21.b)

1.3.3 Transformation étoile/triangle

Il est possible de définir une source de tension
triphasée connectée en étoile ayant, vue de ses bornes,
exactement le méme comportement en régime équilibré L’f”’l@
sinusoidal que cette source connectée en triangle.

D'apres la figure 1.7 et la relation (1.17), il suffit de
poser

<=>

_ U sources de tension

— ) A nl6 . s
v \/§e ;i=1,2,3 (1.22)

Cette relation est bien-sir inversible, et permet #
aussi de passer d'une source "étoile" a une source e R
"triangle” (eqg. 1.17). Considérons maintenant une A n
charge passive, d'impédance complexe Z, connectée en [Z] <=> |:Ie
triangle. D'apres les relations (1.17) et (1.19), il est 7 "
possible de définir une charge connectée en étoile, 5 ]
d'impédance complexe z,, ayant, vue de ses bornes, . . . e

R . Fig. 1.11 transformation triangle / étoile pour une
exactement le méme comportement en régime charge passive
sinusoidal équilibré. 1l suffit de poser
— Zt
Z, =3 (1.23)

Les relations (1.20) et (1.21) permettent de convertir une source triphasée avec impédance interne, d'une
connexion étoile en une connexion triangle, ou inversement.

1.3.4 Puissances en triphasé
Considérons une charge triphasée, connectée en étoile ou en triangle.
La puissance instantanée dissipée dans cette charge peut se calculer de deux manieres différentes :
p(t) = Vi()11(t) + Vo(D)1x(t) + Va(t)Is(t) (couplage étoile) (1.24.a)
P(t) = Upa(t)da(t) + Vas(t)Ia(t) + Usi(t)ls(t) (couplage triangle) (1.24.b)

10
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Il est important de noter que si la charge est connectée en triangle, " L L
le calcul de puissance peut encore é&tre mené sur la charge étoile A (
équivalente définie par la relation (1.21). Le diagramme vectoriel relatif R Uualt) Z, L
a cette charge triphasée est représenté par la figure 1.13. - I:I
2! Teesen 2 L
La puissance instantanée dans une phase a pour expression : S Y e I
. Uni L) 4
p(t) = P(1+cos 2wt) — Q sin2wt Vit ' Y
. , - . Uax(t)
Les puissances (P et Q) étant définies par les expressions (1.12.a) 470)
et (1.12.b). °i
- . , . Valt
Ainsi, pour l'ensemble de la charge triphasée, la puissance L

Instantanee sera Fig. 1.12 Schéma équivalent YA

p(t) = P(1+ co2wt)- Q sin2wt
+P(1+ cos(2wt-47/2))- Q sin(wt-4xl 2)
+ P(1+cos(2wt-87/2))-Q sin(2wt-87/2) Uz

~

p(t) =3P 122) T~

Il apparait donc qu'en régime sinusoidal
permanent, la puissance instantanée est constante
dans une charge triphasée, ce qui représente un
avantage par rapport au monophasé (voir relation
(1.9)).

Toutefois, le fait que cette puissance
instantanée globale soit constante n'empéche pas
des fluctuations de puissance instantanée sur
chaque phase prise séparément. En particulier, les

conducteurs de phase devront encore étre | Uy
dimensionnés pour transiter la puissance réactive. v

Nous retiendrons enfin que la puissance active Fig. 1.13 Diagramme vectoriel des courants
et la puissance réactive peuvent étre calculées en simples i; et composées J;

considérant :
- les tensions simples V, et les courants de ligne
ou
- les tensions composeées U et les courants dans la charge J; .

1.4 Modélisation des éléments du réseau électrique

Cette partie décrit les modeles utiles pour mener a bien les calculs dans un réseau d'énergie. Il rappelle
quelques résultats fondamentaux du cours de modélisation.

Les calculs que nous allons faire n'ont d'intérét que si le réseau est maillé. On s'intéressera donc
essentiellement au réseau de transport, méme si les méthodes décrites sont indépendantes du niveau de
tension. Sur un tel réseau, on distingue essentiellement 4 types d'éléments fondamentaux :

o des moyens de production,
o des lignes,
o des transformateurs de puissance,
o des charges
Notons que les charges ne sont qu'exceptionnellement des clients directement raccordés en THT. Elles

représentent plus généralement un point de connexion au réseau de distribution (typiquement 63 kV), via
un transformateur et rarement en 400 kV (El Hadjar, Annaba).

11



Chapitre | Réseaux électriques en régime sinusoidale : Notions de base

Notons également que les moyens de réglage de la puissance réactive (capacités, réactance,
compensateurs statiques de puissance réactive) peuvent étre assimilés a des charges ou a des moyens de
production ne consommant ou ne fournissant que de la puissance réactive.

D'une maniere générale, modéliser un réseau d'énergie, c'est avant tout faire un certain nombre
d'hypotheses simplificatrices qui conditionneront a la fois la complexité et le domaine de validité du
modele.

Les principales hypothéses retenues, dans le cadre des différentes études, sont les suivantes : seul le
comportement en régime permanent a 50 Hz est étudié ; le réseau est suppose linéaire. Un choix important
doit alors étre fait : le calcul des transits de puissance se limite-t-il & un fonctionnement totalement
équilibré du réseau, L'étude du réseau peut étre menée a partir d'un schéma monophasé équivalent. Cette
approche est bien souvent suffisante dans le cadre de I'exploitation d'un réseau d'énergie. Elle permet déja
de prédéterminer, pour un plan de production et un niveau de charge donnés, quelle sera la charge de
chacune des lignes du réseau en fonctionnement normal, et aussi quel sera le plan de tension du réseau.

Dans ces conditions, les modeles retenus sont les suivants :
1.4.1 Moyens de production

Un moyen de production sera simplement représenté par une fourniture de puissance active Pg; et une
fourniture ou consommation de puissance réactive Qg,

Pg; > 0 (fourniture)

-
O——
—
Qg > 0 (fourniture)

ou
Qgi < 0 (consommation)

Fig. 1.14 Modélisation d‘une centrale de production
La puissance réactive peut étre fournie ou consommée, selon le réglage de 1’ alternateur

1.4.2 Lignes

Considérons une ligne de transport d'énergie électrique parfaitement symétrique, et fonctionnant en
régime équilibré. Son comportement peut étre étudié en se limitant a un schéma monophasé équivalent. Par
ailleurs, cette ligne se caractérise par des grandeurs linéiques résistance R et inductance L (directes) en
série, capacité C et conductance G (directes) en paralléle. Ces grandeurs sont réparties le long de la ligne et
s'expriment par unité de longueur :

Zs = R+jLo (en Q/km) (1.26.2)
Y,= G +jCa (en © /km) (1.26.0)

Iy Rdx Ldx I

X

Fig. 1.15 Modélisation d’une ligne par constantes réparties

La mise en équation liée au schéma ci-dessus fait intervenir des dérivées partielles de la tension et du
courant par rapport a x (position le long de la ligne) et au temps t. La résolution de ces équations dans le cas
particulier du régime permanent sinusoidal conduit a :

12
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chyx Zshyx

—sh
Z; ”

[fox ))}: [Yﬂ

chyx
avec
y= /ZSYIO (y est un nombre complexe, appelé "constante de propagation” : y=a+jb )
Z. = /i—s (Z. est un nombre complexe, appelé "impédance caractéristique")
p
Si on ne s'intéresse qu'au comportement de la ligne vue de ses extrémités, ce systeme devient
chyX Z.shyX
Vi 1y = v (1.28)
I | |=—shyX  chyX |1, '
ZC
ou X désigne la longueur totale de la ligne
Considérons maintenant un modele quadripolaire de la ligne sous la forme dite "schéma en ="
I RX LX I
v 6x2 | cx GX l cx
2 2 2

T 2
Fig. 1.16 Modélisation d’une ligne par un schéma en =
RLC et G représentent les constantes linéiques de la ligne
Nous noterons

Ztot = st et YtOt = pr

Le schéma cidessus se résume alors a :

I, Zior I
. s
| | o
v, Yool 2 Youd2 D Vi
Dont les équations sont :
YtotZtot
Vil |1+——— Ziot Vs
3 2

Iy

2
v, 4 TotZtot 4 YiotZtot | |
tot ¥ =,

2

(1.29)
Le modele a constantes concentrées de la figure 1.16 ne représentera bien le comportement de la ligne
quasiment” identiques ?

vue de ses extrémités que si les équations matricielles (1.28) et (1.29) conduisent a des résultats similaires.
En d'autres termes, a quelles conditions les matrices carrées intervenant dans (1.28) et (1.29) sont-elles
Il est possible de développer les ch et sh de (1.28) en série :

13
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2
ﬂ_k...:l_km_}_...
2 2

Zg Zg
Z.shyX = ﬁ(;/X +o)= /% /stpx =Zior +++ -

3
ishyxzi X +m = i ZY- X + Y_pr3+...=Y +M+...
Z. Ze 3l z VTSP Zs 6 ot

2
chyX :1+@+~-=1+

On retrouve (presque...) dans les premiers termes de ces développements en série les termes de la matrice
(1.29). On peut par ailleurs montrer que les termes résiduels (notés +) sont d'autant plus faibles que la ligne
est courte.

Le schéma en = constitue donc une approximation du modéle de ligne a constantes réparties. Cette
approximation reste trés correcte tant que la ligne n'est pas trop longue. Pour préciser 1’ordres de grandeur,
étudions un exemple concret.

Exemple

Considérons une ligne triphasée 225 kV, dont les caractéristiques linéiques sont, en régime direct :
Zyerie = 0,04 +j0,4 km
Cshunt =15 nF/krn

On suppose que cette ligne admet un courant A i Bdoit

. . 3
maximal de 770 A (soit une charge de 270 MW a3
pour un facteur de puissance cosg=0,9). £

Le schéma monophasé permettant de simuler le
fonctionnement en régime permanent, quasiment en oty
pleine charge, de la ligne est représenté par la Fig. 1.17 Schéma monophasé d’une ligne alimentant une
figure 1.17. charge RL

Les calculs exposés ci-dessus conduisent aux résultats suivants

a) Longueur de la ligne = 100 km a) Longueur de la ligne = 200 km
x10° tensions aux extrémités de la ligne e tonsions amvexirimitisde la §iie
2 T T T T T 4

z s
s 5
2 2
2 3
Emodéleéé : Py "'\,‘ ' ;’;; émodélcé LA

B f \ “rconstantesy T olipsEs smes :"'?“'(":""’ff".’cbﬁs’iiﬁtés?‘."'“"“;'"ﬁl"-._.“

S F ! réparties | ‘ SN /! réparties : : A

15 —----------%-,Z-’-3‘~-3x§---z4’-~----5--(1blett'4--4.-----------: ------- . sl oo ;/'.:,--‘:.\.—.{----:.4.’me’).-:. ....... O

cotéisource . 1. : : cotéisource i/ . "

i i 1 ! i R H H H i H
-20 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 20 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.
temps (s.) termnps (s.)

Fig. 1.18 Tension aux extrémités de la ligne a) Ligne de 100km, b) Ligne de 200km

Il est important de garder a I'esprit qu'un schéma en & peut étre un modéle tres précis du comportement
d'une ligne aérienne en régime permanent (50 Hz) équilibré, tout en étant un modéle trés mauvais pour
étudier le comportement de cette méme ligne dans d'autres conditions de fonctionnement, par exemple en
régime transitoire hautes fréquences En effet, un tel modéle ne peut pas, par nature, représenter les
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phénomenes de propagation le long de la ligne, tels que ceux apparaissant par exemple lors de la mise sous
tension de la ligne ou lors d'un choc de foudre. 1l n'y a pas de bon ou de mauvais modéle dans I'absolu ; il
n'existe que des modeles adaptés, ou pas, a I'étude d'un phénoméne donné. Le modéle en = est bien adapté
au calcul de répartition des puissances dans un réseau de transport d'énergie.

[.4.3 Transformateurs

Un transformateur est bien modélisé, a 50 Hz, par un schéma équivalent monophasé faisant intervenir
un transformateur idéal, des éléments en série (les résistances des enroulements primaire et secondaire et
les inductances de fuites) et des éléments en parallele (I'inductance de magnétisation et éventuellement une
résistance modélisant les pertes "fer"). Ramené au méme niveau de tension (primaire ou secondaire), ce
schéma peut se réduire a un simple schéma en T. Ce schéma admet lui-méme un équivalent en .

Il n'est pas rare que soient négligé dans un calcul de répartition les éléments en paralléle du schéma
équivalent, dont l'influence est surtout sensible lorsque le réseau est trés peu chargé. Dans ce cas, le schéma
équivalent du transformateur, ramené au méme niveau de tension, se réduit a une simple impédance "série"
dont la résistance représente la résistance totale des enroulements primaire et secondaire, et dont
I'inductance représente I'inductance de fuite totale entre enroulement primaire et enroulement secondaire.

I R Ly L

Vx A'A

Fig. 1.19 Modélisation d’un transformateur

Les paramétres de ce schéma sont ramenés au méme niveau de tension. La résistance totale R peut étre
fournie directement par le constructeur du transformateur ou calculée a partir des pertes en court-circuit.
L'inductance de fuite totale L; peut étre calculée a partir de la tension de court-circuit u,. exprimée en %.
Pour des transformateurs de tres forte puissance (transport), L ,>>R.

1.4.5 Charge

Une charge sera simplement représentée par une consommation de puissance active P et une
fourniture ou consommation de puissance réactive Qg;

La puissance réactive peut étre fournie ou consommée, selon la nature de la charge capacitive ou
inductive. Notons qu'une telle modélisation permet de représenter aussi bien des charges connectées
directement sur le réseau de transport (cas exceptionnel) que des points de connexion au réseau de
répartition ou de distribution, ou encore des éléments du réseau tels que des moyens de compensation de la
puissance réactive

Pni > 0 (consommation)

&
~

®

&
~

Qpi > 0 (fourniture)
ou
Qp <0 (consommation)

1.5 Conclusion

Ce chapitre prépare 1’étudiant a la modélisation des réseaux électriques en rappelant des différents
composants de base (résistance inductance et capacité), de la représentation adéquate (représentation
Fresnel et la représentation complexe) d’un signal électrique (courant, tension) en monophasé et en triphasé
et les modéles des différents éléments du réseau (sources, lignes, transformateurs et charges).
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Chapitre I1. Systeme d’unités relatives et construction des matrices du réseau

I1.1 Systeme d’unités relatives :

Les éléments d’un réseau de puissance fonctionnent dans des niveaux de tension ou le Kilovolt
(kV) est I’unité qui convient le mieux pour les exprimer, tandis que le Méga voltampéres (MVA) exprime
la puissance apparente.

Cependant les grandeurs courant et impédance sont souvent exprimées en unités relatives (per-unit) ou
en pourcent par rapport a une grandeur de base donnée (généralement égale a la grandeur nominale).

Avantages notables du systéme d’unités relatives :

- Grace a un choix judicieux des grandeurs de base, le schéma équivalent du transformateur est
considérablement simplifié. Les tensions, courants, impédances et admittances convertis en pu ne
changent pas quand elles sont rapportées du primaire au secondaire ou inversement. Cela donne un
avantage considérable pour 1’étude des réseaux importants comportant un grand nombre de
transformateurs.

- Les impédances en unités relatives des équipements électriques de méme type sont comprises dans un
intervalle de valeurs étroites. Ces grandeurs peuvent facilement faire 1’objet de vérification de leur ordre
de grandeur pour se prémunir de risque d’erreurs.

- La méthode est définie de telle sorte que toutes les grandeurs au niveau de tous accés d’un réseau
¢lectrique soient proches de 1’unité pour les bases appropriées. Cela facilite I’interprétation des résultats
de calcul.

Les grandeurs en unités relatives sont calculées de la maniére suivante.

valeur réelle
valeur de base choisie

Valeur en (pu) =

(11.1)

Dans ce systéme, toutes les relations entre tension, puissance, impédance et admittance sont vérifiées
et doivent étre utilisées :

S
Ipase = —225¢ 1.2
base Vbase ( )
Viase . Vi
Zbase: base _ “base (“3)

Ibase Sbase

Pour convertir de maniére cohérente en p.u., les grandeurs électriques en tout point d’un réseau
électrique, il faut connaitre et appliquer deux regles aux grandeurs de base :

La puissance de base est la méme en tout point du réseau électrique.

Le rapport des tensions de base des enroulements primaires et secondaires des transformateurs est égale
au rapport des tension nominales de ces enroulements.

VbaseL _ VNorm
Vbase2 v

Nom?2
I1.1.1 Le changement de base dans le systéeme d’unité relative :

L’expression de I’impédance en unité relative (pu) est donnée par :
Z(pu) = Z(Q) * > (11.4)
Ub
Une impédance donnée en (pu) dans la base (1) peut étre recalculée dans une autre base (2) en utilisant
les formules suivantes :

2Q) gy 2w (115)

Z u) = )
by (PU) Zow (D) U 5(1)
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Changement de tension de base :

U2
Zpp)(PU) = Zggy(pu). 28(1)
Uz

Changement de la puissance de base :

Seq

Zyp)(pu) = Zgg(pu).
Se()

Impédance relative du transformateur :

L’impédance de 1’enroulement secondaire ramené au primaire est donnée comme sulit :

Nt
Zy1(Q) = (N—l] Z,(9)

2

L’impédance en pu au secondaire est :

Z,(Q V2o (Q
2( ) avec ZbaSQ(Q): baseﬁ( )

Z,(pu) =
Zbasez (Q) Sbasel¢

2
N, ]
20
N V24 (Q N
Z?_/l(pu) = ZZ OU Zya6q (@)= baL() et Vpasa = (N_l}/basez
basel basdg 2

2
N
(NlJ VbzasQ (Q)

2
2 1
SbaséL¢ (Nz] e

2
Ny
[sz 22 _ Z,(©) =7, (pu)
2

- Zbasez (Q) -

donc Zpasa (Q) =

Ce qui donne Z,,,(pu) =

2
N
sz Zbaseﬁ (Q)

Les impédances d’un transformateur en pu ne changent pas lorrsqu’elles sont rapportées du primaire au

secondaire et inversement.

I1.1.2 Exemple :

Soit le systéme monophasé représenté par la figure 11.1, composé d’une source de 30 KVA de 240V de d’un
premier transformateurs (T1) de 30KVA, d’un rapport 240/480V et d’une impédance en pourcent de
0.10pu, d’un deuxiéme transformateurs (T2) de 20KVA d’un rapport 460/115V et d’une impédance en
pourcent de 0.10pu, d’une ligne d’une impédance Xigne = 2Q et d’une charge Xc= 0.9+j0.2 Q.

(11.6)

(I.7)

Représenté ce réseau en unités relative. Calculer ensuite le courant de charge en pu puis en Ampeéres.

Zone 1 ' Zone 2 | Zone 3
Vs = 220/0° L Xiigne = 20 | Xcarge = 0.94j 0.2Q
() () 5O (() 550
— 1 T2 g
— 30KVA ; 20KVA —
240/480V 460/115V
Xé0.=0.1pu Xéq.=0.1pu

. Fig. Il. 1 Exempl eme électri monophasé
Solution : g emple systeme électrique monophasé

Il faut d’abord déterminer les grandeurs d base d chaque zone.

La puissance de base est la méme partout elle est Spase = 30 KVA
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La tension de base dans la zone 1 est Vyae1=240V

. . L \ R Y/ V
Au passage par le transformateur, il faut appliquer la deuxiéme régle a savoir —2as& — ~Nont.

Vbasa VNom2

v
oz = 249299 _ 480y
240

Vbasezz Vbasel
Noml

De la méme maniére on obtient Vpases :

Y,
Noms — 499115 _190y/
460

VbaseS: Vbasg
Nom2

Les impédances de base
Ve _ 1202

_ Viaea _ 2407 _ _ Viase _ 4807 _

Zoase1 = = 21920 Zpe = =22 =7.68Q; Zpwes = === =0.480
P T S, e 30000 P S . 30000 P T S e 30000
Les courants de base
S S S
ooy = 228 = 00 2195 ¢y = b0 = FOM 2p BA 1 g = e = D0 29500
Vpaa 240 Voseg 480 Vomes 120

Les impédances relatives

L’impédance en pu de la zone 1 ne change pas du fait que la tension de base est égale a la tension
nominale. Mais ce n’est pas le cas du transformateur T2 puisque Vyomz = 460V différente de Vpas,=480V et
Snom2 = 20 000kVA différente de Sp..=30 000 kVA, il est donc nécessaire de convertir son impédance dans
le nouveau systéme de base.

2
Y s 2
Xrine(PU) = Xrsou(pu) | P28 | e 20 10( 403 ) 30300 20 13760
VbaseOId

baseNew

De méme pour le transformateur T2

2
vV S 115\* 30000
XTZNew(pU) - XTZOId(pU) baseOld baseNew =0.10 (Ej m =0.1376pu.
Vbaseold

baseNew
L'impédance de la ligne

X,
Xligne= —lione — i =O.2604pu
Zpase  1.68

L’impédance de la charge

X -
Xeparge= 29¢ = 094102 -y 975,10 4176pu
Zbasé& 0.48

Le circuit équivalent en pu est alors représenté par la figure 11. 2
Le courant électrique absorbé par la charge est calculé comme suit :

lanarce = Vs (pu)
charge — .
T (X5 () + Xiigne(PU) + X71.(PU) + X1 (pU) + X carge (PU))
leharge = 0.9167(pu) = 09167(pw) _ _ 5 0638 - 0.3692 ;

j(0.1376 + 0.2604 + 0.1376 + j0.4167 +1.875) T _0.4167+ j2.4106
lenarge(PU) = 0.3747/-99.81 pu
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Icharge(Q) = Icharge(pu) . Ibase:0.3747/'99.81. 250:93.6804/'99.81 A

X1 =j0.1376pu  Xijigne = j0.1376 X1, = j0.1376

B ————— T —

Is pu)

Vs = 0.9167pu
Zcharge 4 1.875+j 0.4167pu

Fig. 1. 2 Circuit équivalent en unités relatives

I1.2 Description graphique et topologique d'un réseau

Le graphe est un dessin géométrique qui illustre les connexions graphiquement. Sa représentation est
associée a une table qui présente les propriétés de matrices binaires. Les éléments de ces dernieres sont
égaux a 0 ou 1, avec éventuellement une indication (signe +/-) lorsque le graphique connu pour avoir une
direction (sens), comme dans le cas général des réseaux électriques. Nous allons successivement étudier les
propriétés des graphes et ceux de leurs matrices associées. Les exemples d’application de cette théorie
porteront sur un réseau électrique a 4 acceés (Fig. 11.3.a) avec son circuit équivalent en monophasé (Fig.
11.3.b).

L [ | |
777 @ @ @
5 —

Figure 11.3.a Représentation triphasé d’un réseau électrique. Figure 11.3.b. Circuit equivalent monophasé.
I1.2.1 Examen de la théorie des graphes neeud al‘ Segmente  noeud .az

Le graphe correspondant a un réseau électrique donné est une

maniére concise de description des liens entre les entités topologiques qui sont des points représentatifs
d'une structure géométrique, appelé neeuds, et des segments de liaison qui relient ces points (les éléments
du réseau). Un nceud de référence doit étre choisi et il est pratique courante d'assigner a ce nceud le numéro
zéro (0). Dans le cas de systemes électriques, le graphe est toujours orienté, c'est-a-dire qu'une direction est
assignée a chaque segment. Cette direction correspond au sens de circulation du courant dans I'élément que
représente le segment en question. Une exception ne respecte pas cette régle: les sources de tension
indépendantes, auxquelles on doit assigner la direction contraire a celle du courant.

Le graphe du réseau de la figure 11.3 est représenté par la figure Il.4.a. Un arbre est défini comme
étant un sous-graphe connecté comprenant tous les neeuds du graphe a I'étude ainsi qu'un certain nombre
de ses segments. lesquels sont choisis de telle sorte qu'aucune maille ne soit formée. Tous les nceuds
doivent étre touchés par au moins un segment. Les segments faisant partie de I'arbre portent de nom de
branches de I'arbre. alors que les segments ne faisant pas partie de I'arbre sont nommés les liens de l'arbre.
Si un graphe comprend n neceuds, I'arbre doit contenir n-1 branches.

Définitions :
- Graphique: un dessin avec des points définis appelés neeuds (aussi sommets) reliés par des éléments
appelés segments.

- Graphe orienté: graphique dans lequel on assigne une direction dans chaque segment. En donnant une
direction (sens) aux segments d’un graphe, on obtient un graphe orienté (ou digraph : "directed graph").
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Un digraphe fini G = (A, E) est défini par I’ensemble fini A = {a;, ay,..., a,} dont les éléments sont les
sommets (nceuds), et par I’ensemble fini E = {e,, e,,....en} dont les éléments sont les segments.

- Sous-Graphe (subgraph): Un sous-graphe est obtenu en enlevant au segment du graphe tous les
segments incidents a ces sommets.

- Graphe connexe: graphique dans lequel il existe un chemin entre chaque paire de nceuds. Un graphe est
fortement connexe, si toute paire ordonnée de sommets distincts (a, b) du graphe est reliée par au moins
un chemin. En d’autres termes, tout sommet est atteignable depuis tous les autres sommets par au moins
un chemin. Un graphe qui n’est pas connexe est dit non connexe, et se décompose en composantes
connexes.

- Incidence: un nceud (@) et un segment (e) sont connus comme incidents si le nceud (a) est I'un des
sommets du segment. Un segment est incident a un sommet () si il « touche » ce sommet.

- Arbre: graphique contenant tous les nceuds, mais pas de maille, il est équivalent a un graphe connexe a
n neeud et n-1 branches. Les segments restants sont appelés les liens. L’ensemble des liens forme le co-
arbre.

- Co-arbre: sous-graphe complémentaire d'un arbre, il constitue un groupe de liens d'un graphe qui ne fait
pas partie d'un arbre.

- Branche : connexion entre deux nceuds a et b d’un arbre. Dans le cas des graphes orientés on parle
d'arc. Le terme « branche ou Aréte» est alors utilisé pour désigner 1'ensemble des deux nceuds (a, b),
c'est-a-dire de a vers b, et (b, a), c'est-a-dire de b vers a.

- lien: segment appartenant au graphique, mais pas a l'arbre. segment appartenant au Co-arbre reliant deux
sommets non adjacents d’un cycle.

- Chemin: formé par les sommets raccordés d'une maniére telle que I'on ait au plus
deux branches incidentes au niveau de chaque nceud. Un chemin conduisant du
sommet a au sommet b est une suite ayant pour éléments alternativement des
sommets et des branches, commengant et se terminant par un sommet, et telle que
chague branche est encadré a gauche par son sommet origine et a droite par son
sommet destination. Sur le digraphe ci-aprés, on peut voir par exemple le chemin
(as, €2, @z, €1, @1). Tout chemin comporte au moins une branche.

- Circuit: Un circuit est un chemin dont les sommets de départ et de fin sont les mémes (parcours fermé).
Le graphe ci-dessus ne contient pas de circuit. Les notions de chemins et de circuits sont analogues a
celles des chaines et des cycles pour les graphes non orientés.

- Circuits fondamentaux : groupe de circuits indépendants contenant chacun un seul lien.

- Maille : ensemble de branches adjacentes constituant un chemin fermé : un nceud n’est pas rencontré
plus d’une fois le long d’une maille.

- Mailles indépendantes (MI) : ensemble des mailles formées par un lien et les branches d’arbres
adjacentes. Une maille indépendante est orientée et elle ne possede qu’un seul lien.

- Coupe: un groupe de liens dont I'extraction provoque la séparation du graphique en plusieurs graphes
disjoints.
- Coupes fondamentaux : groupe de coupes contenant chacun une seule branche.
Proposition: Soit un graphe orienté contenant n nceuds et e segments. Quand un arbre est choisi,

- Le nombre de branches est: b = n-1;

- Le nombre de liens est la suivante: | = e-n + 1;

- Le nombre de circuits fondamentaux est: m = e-n + 1;
- Le nombre de coupes fondamentales est: ¢ =n-1;

- L'orientation choisie;

- D'un circuit: celui du lien associée;
- D'une coupe: celle de la branche associée.

Les figures 11.4 a, b, c et d illustrent la représentation par un graphe orienté du graphique du réseau
définie par la figure 11.3, elles montrent respectivement la représentation du réseau par un graphe orienté,
un arbre avec des liens et des branches, des circuits fondamentaux, et des coupes fondamentales. A partir de
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la description du réseau par un diagramme et I'extraction du graphique qui est la représentation topologique
unifilaire, il est possible de chercher, par des algorithmes dédiés, les arbres possibles et les liens associés,
les branches et les circuits.

Xy
branches
Fig. I1.4.a Représentation par un graphe du Fig. I1.4.b Arbre avec les branches (1-4) et liens
réseau de la figure 1.17. (5-7).

Fig. 11.4.c Circuits fondamentaux (E, F, G). Fig. 11.4.d Coupes fondamentales (A, B, C, D).

I1.2.2. Modélisation globale du réseau: le modele CIM

Les réseaux électriques sont interconnectés, il est alors essentiel d'établir un échange d'informations
entre les opérateurs du réseau a la fois au sein de la méme unité d'électricité et entre les différentes
compagnies. Les échanges de données doivent étre compatibles avec les formats d'échange basés sur les
modeles les plus couramment utilisés dans les systemes électriques. Ainsi, un modéle qui est utilisé par
toutes les entreprises a I'échelle internationale ("Common Information Model" (CIM)) a été créée.

CIM est un modéle conceptuel qui est développé sous I'égide de la Commission électrotechnique
internationale (CEI) dans une langue du type UML (Unified Modeling Language). Il couvre I'ensemble des
données nécessaires a I'étude et I'exploitation des systemes électriques, y compris les opérations du marché
entre les entreprises ou les producteurs et les consommateurs.

Le modele complet est d'une grande complexité et contient plusieurs sections. Une section particuliére,
permet de représenter les données spécifiques des éléments du réseau et les types de calcul, elle contient la
topologie, les données électriques de tous les éléments du systéme (lignes, transformateurs, disjoncteurs et
les générateurs) et la modélisation de la charge.

I1.2.3 Représentation matricielle des réseaux

La formulation des équations du réseau est basée sur la définition d'un modele mathématique exact et
cohérent qui décrit les caractéristiques des composants individuels (machines, lignes, transformateurs et
charges) et de l'interconnexion entre ces composants. L'équation matricielle est un modele approprié adapté
au traitement mathématique et a la transformation sous un aspect systémique. Les éléments de la matrice
peuvent étre des impédances (les tensions aux nceuds sont écrites en fonction des courants injectés), ou
admittances (les courants injectés sont écrites en fonction des tensions aux nceuds).

Le réseau peut étre décrit par les trois types de matrices suivantes:

- Matrices élémentaires (ou primitives): ces matrices décrivent les composants individuels en tenant
compte, le cas échéant, de leur couplage électromagnétique (capacitif et inductif). Elles sont de structure
diagonale, le couplage des composants est représenté par des éléments non diagonaux;
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- Matrices d'incidence: elles décrivent les interconnexions entre les différents composants du réseau. Les
valeurs de ces matrices sont binaires 1, 0, - 1, elles représentent le lien entre les branches et les nceuds
du réseau avec leur orientation;

- Matrices de transferts: elles décrivent de fagcon mathématique le comportement électrique du réseau
maillé. Elles sont essentiellement les matrices impédance ou admittance qui correspondent aux nceuds
du réseau (matrices nodales).

La relation, entre ces trois matrices, peut étre décrite par le schéma ci-dessous. La matrice de transfert
est obtenue a partir d'une opération complexe en utilisant la matrice élémentaire et la matrice d'incidence.

Matrice ® Matrice — Matrice de

Primitive d’Incidence Transfert

I1.2.3.1. Matrice Incidence

Les matrices incidence caractérisent la relation entre les éléments de réseau (généralement appelées
branches) et les nceuds de liaison entre ces éléments.

I11.2.3.1.1. Matrice Incidence nodale (Branche-noeuds)

Cette matrice est souvent symbolisée par "A" et ne doit pas étre confondue avec la matrice d'état A. La
matrice incidence nodale A décrit la topologie du systeme en faisant abstraction de la nature des éléments
qui le composent. Pour un graphe comportant n neeuds et e segments, la matrice A est formé de n rangées et
e colonnes. Ses éléments a;; peuvent prendre les valeurs 0, - 1 ou 1 comme suit :

a;; = 1 si la branche i est incident avec nceud j et est dirigé vers ce nceud,
a; = -1 si la branche i est incident avec nceud j et est dirigé dans le sens inverse de ce nceud,
a;; = 0 si la branche i est non-incident avec nceud j.
Propriétés - Pour chague colonne j:

n-1
2.aij=0 (1.7) 3
i=0 101110000
N X o o 110001000
En effet sur la méme colonne correspondant a la branche visée par j, il ya a=| 0-10000100
seulement deux éléments non nuls: Le premier correspond au nceud de départ AR
avec la valeur 1, et le second correspond au nceud d'arrivée avec la valeur - 1. 000000-101

I1.2.3.1.2. Matrice Incidence réduite

La matrice d'incidence nodale n'est pas vraiment utile dans le développement qui suit. On utilise plutot
la matrice incidence nodale réduite, qui correspond a la matrice 'incidence nodale, dans laquelle le choix
d'un nceud de référence des tensions conduit a la suppression d'une colonne de la matrice (A) (en général la
premiére).

I11.2.3.1.3. Matrice Incidence de coupures fondamentales (Branche-coupure fondamentales)

La deuxiéme matrice nécessaire est la matrice des coupures fondamentales "cutsets" (B). Une coupure
est créée lorsque I'on retire certains segments d'un graphe et que ce retrait a pour effet de couper le graphe
en deux sous-graphes disjoints. Une coupure fondamentale est associée a chaque branche d'un arbre (1, 2,
3, 4) (Fig. 11.4.a). Une coupure fondamentale est donc définie par une branche de I'arbre et par tous les liens
de I'arbre qui transitent entre les deux co-arbres obtenus lors du retrait de la branche. L'orientation de la
coupure est la méme que celle de la branche qui définit la coupure.

La matrice des coupures fondamentales permet de définir les coupures de fagon concise. Elle comporte
autant de lignes qu'il y a de segments dans le graphe et autant de colonnes gu'il y de branches dans l'arbre.
Les éléments {b;} de la matrice des coupures fondamentales B de dimensions (exb) peuvent prendre les
valeurs 0, - 1 ou 1 comme suit :

bjj = + 1 si la i*®™ branche appartient & la j°™ coupure fondamentale avec la méme orientation;
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- by = - 1 si la i*™ branche appartient a la j*™ coupure fondamentale avec une orientation opposée;
- by = 0'si la i*™ branche ne fait pas partie de la j*™ coupure fondamentale.

Propriétés: Soient les sous-matrices de "A" et "B" ci-aprés désignés par:
- Apar : A, (branches/acces) et A, (liens/acces).

- B par: B, (branches/coupures fondamentales) et B, (liens/coupures
fondamentales).

La sous-matrice B, est égale a la matrice de l'unité I, le produit B.*A, est égale

a la matrice incidence liens/acces (A.) “Les coupures
Be ™ Ap=Ac (11.8) AEREIE
1(0(+1|0}] 1
Cela donne Tlolxloll2&
B.=Ac* Ay (1.9) B=|[-1[+1]0[0][3|Z
Ainsi, on peut construire la matrice B a partir de sous-matrices A,, A. et de la 01 :1 +Ol g : %

matrice A par la formule:
B=[A.A] (11.10)
Pour le graphe a 3 nceuds ci-dessus les différentes coupures (des ensembles de branches) sont 11 = {el,
e2, e3, e4} (direction de el), 12 = {e3, e4, e5} (Direction de e3), 13 = {el, e2, e5} (direction de el) et 14 =
@. Sa matrice des coupures est donnée sur le méme schéma.

11.2.3.1.4. Matrice Incidence des mailles fondamentales (Branche-Mailles fondamentales)

La derniére matrice importante est la matrice des mailles fondamentales (C). 1 2 3
Elle comporte autant de lignes qu'il y a de segments dans le graphe (e) et autant —= =
de colonnes qu'il y a de liens dans I’arbre (m). On obtient cette matrice (exm),
une fois I'arbre choisi, en ajoutant un a un les liens dans le graphe. Une maille —
fondamentale (une colonne de la matrice C) est ainsi formée. L'orientationdela 4 [6] 5 6

maille est celle du lien qui la définit. 01 01
La matrice des mailles Fondamentales permet aussi d'exprimer une - 10
généralisation de la loi de Kirchhoff des tensions. Les termes {c;;} de la matrice el
C de dimension (e x m) peuvent prendre les valeurs 0, - 1 ou 1 tels que: 10
01

cj = + 1 si le i*™ segment appartient & la j*™ maille fondamentale avec la
méme orientation;

cj = - 1silei®™ segment appartient & la j*™ maille fondamentale avec une orientation opposée;
c; = Osi le i®™ segment ne fait pas partie de la j*™ maille fondamentale.
Propriétés: supposant les sous-matrices de "C" suivantes soient désignées comme suit:

- Cy: branches/circuits fondamentaux;
- C.: liens/circuits fondamentaux.

Comme il y a identité entre les liens et la maille fondamentale, la sous-matrice C. est égale a la matrice
unite 1.

Exemple de matrices d'incidence: Les
graphiques des figures I1.4.a - 11.4.c condensés en un
seul graphe est représenté par la figure I1.5, il montre
les branches, les liens, les circuits et les coupures
fondamentaux, on peut facilement construire des
matrices A, B, et C correspondant a ce graphique:

Fig. 11.5 Graphe pour les matrices du réseau A, B, C.
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Noeud
Lignes Oréf. 1 B 3 4 _ Coupures fondamentales
1 -1 +1 0 0 0 Lignes | A B C D
2| -1 0 +1 | 0 0 11 +1 0 0 0
A= 3 1 | 0 | 0 | o |+ |[M 2 0 [ «1 [ 0o [ 0 g,
4 © 0 0 | +1 | 1 A= 3| 0 Q 1 | 0
5. 0 [ o | 1 [+1 [0 4. 0 1 0 1 0 L+
6 0 | 1 [ +1 1 0 [0 }AC 5| 0 | -1 1 +1 |41 }
70 0l 1[0 [+ 6/ -1 | +1 1 0 | 0 /rF
70 -1 +1 0
Mailles fondamentales
Lignes E F G
1 0 1 0
2| 1 -1 1
c= 3| -1 0 1 |G
4 -1 0 0
5[ 1 0 0 } : >
o —O— =
—(> > Z
7 0 0 1 E, e\pE/ E,
11.2.3.2. Matrices du réseau primitif Vo = Ep - Eq

Le "réseau primitif" représente I'ensemble des composants du ~ Figure 11.6 Representation de la source
réseau, y compris leurs couplages électriques et magnétiques. ~ J€ tension avec son impédance interme

fgr - J
Chaque composant est défini par son impédance Z,, ou -
admittance Ypq = 1/Z,4 d’indices p (nceuds de départ) et g (nceuds P
c,i‘arrivée). En outre, les générate,urs sont modél_isés, par une force —— Yoq 9
électromotrice (f.e.m.) E,q en série avec une impédance interne Ep ipg ing E,q
(Tevenin), et une source de courant J,, avec une admittance < —
interne en paralléle (Norton). Vg =Ep-Eq
Figure 11.7 Représentation de la source
I11.2.3.2.1. L'équation en termes d'impédance de courant avec son admittance interne
La figure 11.6 montre le circuit de Thevenin (la f.6.m en série p q
avec I’impédance interne). La tension aux bornes vy, est reliée au
courant ipg, par la f.e.m. ey et I’'impédance Z,, comme suit: Zpqrs OU Ypqrs
Vg + € = Zog- ing (11.12) . VT
r S
11.2.3.2.2. L'équation en termes d'admittance Fig. 11.8 Eléments couplés.

La figure 1.7 montre le circuit équivalent de Norton d'un
générateur (source de courant en paralléle avec I’admittance interne). Les courants ipq jpq €t la tension aux
bornes du générateur vpq sont lies par I'équation (11.12).

b *+ Jpg = Ypa-Vpq (11.12)
Jpg = - Ypa-€pq
La matrice du réseau primitif est une matrice a dominance diagonale dont les éléments correspondent
aux impédances de chaque liaison du réseau. Ces impédances sont les impédances propres Zq,nq et les
impédances de couplage entre les liens pqg et rs, qui représentent les éléments hors diagonale Zyqs (Fig.
1.8).

Les vecteurs courant | et tension v ainsi que la matrice impédance Z du réseau primitif, avec les
éléments de la diagonal et hors diagonale (colonnes rs et de lignes pq) sont illustrés sur la figure 11.9.

24



Chapitre 1. Systéme d’unités relatives et construction des matrices du réseau

I, Via I
13 Vi3 . |
I'.

: P rs, pq
|

o Vg . .

. . L
. . L ]

T T Pa Zpgrs Z g, pq

Fig. 11.9 relations tension-courant dans un réseau primitif.

La représentation vectorielle des sources de courant j et les f.é.m. e, et les équations du réseau
élémentaire sont données ci-dessous.

€12 J12
€13 Jis
€=|€3 1=1 )23
€pq Ipg
v+e = zi_ -
i+j=yv (1.13)
y=2"

Exemple de réseau primitif: Soit le réseau de la figure 11.10 avec 4 nceuds et 5 segments, les lignes
(segments) 1-2 et 1-4 sont couplées mutuellement comme I’indique par les fleches de douleur jaune. En vue
de les identifier, les lignes 1 et 4 tous deux connectés en paralléle entre les nceuds 1 et 2 sont désignés par
les indices (1) et (2), respectivement.

La présentation de ce réseau est illustrée ci-dessous sous forme d'une table de connexion indiquant les
valeurs des impédances propres des lignes et des impédances mutuelle de couplage (le cas échéant). Les
impédances sont données en unités relatives. Si I'on adopte la classification des liens définis dans le tableau
11.1, on peut construire la matrice impédance Z du réseau primaire.

Tableau Il.1 Réseau d’impédances propres et mutuelles. @ 1 r'@
lignes | Access Self- Access | Impédance
5
1 12(1) 06 e
2 1-3 0.5 1-2 (1) 0.1
3 3-4 0.5 J-l ]J.
4 1-2 (2) 0.4 1-2 (1) 0.2 @ . (2) '@
5 2-4 0.2 Fig. 11.10 Exemple de réseau primaire.

Un choix adéquat de la numérotation des lignes (ce qui ne modifie pas le mode de fonctionnement du
réseau), permet une meilleure utilisation de la matrice impédance Z pour la transformée en sous-matrices
diagonales, particuliérement pour la détermination de son inverse. Comme dans I'illustration (Fig. 11.11), si
les liens 3 et 4 sont permutés, la matrice résultante est représentée sur la figure 11.12.

lignes 1 2 3 4 5 lignes 1 2 3 4 5

1 |06 |01 0.2 1 106]01]0.2
2 | 01105 2 | 01]05

Z= 3 0.5 Z= 3 |0.2 0.4 0
4 |0.2 0.4 4 0.5 U
5 0.2 S 0.2

==
Fig. 11.11 Matrice impédance primitive. Fig. 11.12 Matrice impédance primitive avec

permutation des liens 3 et4.
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On obtient I'inverse de la matrice de la figure 11.12, en inversant séparément une matrice 3 x 3 et une
matrice diagonale 2 x 2. Le résultat est montré sur la figure 11.13.

lignes 1 2 3 4 5

1 |2.08(-0.42|-1.04
0.1 ] 05 |0.21
-1.04/10.21| 0.4

Y:Z']':

0.5

g b wN

0.2

Fig. 11.13 Matrice inverse Z de la Figure 11.10.

11.2.3.3. Matrices de transfert

a) Matrice de transfert nodale

Considérons un réseau a N nceuds, numérotées 0, 1, 2, ..., N-1. Soit Ip\;@)_
le nceud 0 le nceud de référence auquel toutes les tensions aux nceuds ’
notées (E1, E,, En.1) sont indexées et (I4, I, Iy.1) les courants injectés aux E @ Reseau
nceuds (Fig. 11.14). Cette notation permet de ramener I'analyse du réseau P
par ses composants individuels en une analyse qui ne tient pas compte de

la structure interne qui sera représenté par des matrices de transfert. ) © _
Fig. 11.14 Réseau avec des tensions

de nceud et courants injectés.

Ainsi, le réseau de la figure 11.15 ci-dessous peut étre modifié et
représentée par un schéma comme le montre la figure 11.16.

Nous définissons alors les vecteurs Eps et lpys dont les éléments représentent respectivement les
tensions aux nceuds et les courants injectés aux nceuds:

E Iy
E, I
Epus = E et lyys = |.
P P
= I | Fig. 11.15 Exemple de réseau de 4 nceuds

Le fonctionnement du réseau est alors modélisé a travers la matrice d'impédance nodale Zy,, ou la
matrice d'admittance nodale Y, par les équations (11.14) et (11.15)

comme suit: I,
—_)_©_
Ibus = Ybus . Ebus (I |14) 1
Ebus = Zbus . Ibus (I |.15)
Il existe un lien fort entre les matrices de transfert, les matrices @
impédance nodale ou admittance nodale et les matrices incidence. QR | E1
Considérons les équations matricielles du réseau primitif:
i+j=yv (11.16) ®
En multipliant par la matrice incidence transposée A', on obtient: I ? g —
AG+))=Ayv = Ali+Aj=Ayyv @ T
- t. - - N E4
Le premier terme A'i est la somme des courants qui arrivent a o

chaque nceud du réseau, qui est égal a zéro (loi de Kirschoff). Le terme e —
Alj est la somme des courants injectés dans chaque nceud, il est égal & F'ga“-mtm‘)d'g'c‘i‘“?_” SCh‘i'I“f;'que
Ipus. Ainsi. L'équation ci-dessus se réduit a: u systeme de fa igure 11.Lo.

lous= ALy.v (11.17)
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La puissance complexe totale injectée dans le réseau est la méme que celle du réseau est représenté
sous la forme de tensions et de courants nodaux ou sous sa forme primitive. Il en résulte:

P = (Ipws)* "Epus = j*'v (11.18)
Mais tant que
lpis = AL j,
Alors,
(IbUS)*t = (At -j)*t
Etant donné que la matrice A est composé de nombres réels, alors A = A* et par conséquent:
(lous) ™= J** A
et donc I'équation (11.18) devient:
J*' A Epgs = j*V, (1.19)
onaalorsv=A Eps
Tant que
lpus = ALYV
alors,
A'Y A Eps = Yous: Enus
donc, en conclusion:
Yois = Ay A (11.20)
et
Zous = (Yhus) -1 (11.21)

b) Matrice de mailles de transfert

Considérons un réseau qui contient m circuits (ou mailles) fondamentaux qui portent courants il, i2, ...
im, et les sources de tension E1, E2, ... em inséré dans chaque maille. Nous définissons Ebus et Ibus et les
vecteurs de tension avec le terme Em = {ek} et de courant avec le terme Im = {ik}.

Le fonctionnement du réseau en se référant a la tension et au courant est exprimé en utilisant les
équations qui relient les courants des mailles aux sources de tension insérés dans chaque maille. Ces
relations sont exprimées a partir de les impédances de transfert des mailles (ou matrice impédance des
mailles) Zm, ou par les admittances de transfert des mailles (ou matrice admittance de maille) Ym.

La relation entre E,, et I, est exprimée a travers ces matrices de transfert par les équations (11.22) et
(11.23) ci-dessous

Im=Ym. Em (1.22)
Em=2Zm. Im (1.23)

Pour exprimer la relation entre les matrices de transfert du réseau primitif et des matrices incidence,
nous considérons la puissance complexe injectée dans le réseau pour qu’elle soit représentée par des
matrices de transfert ou des matrices du réseau primaire.

Dans le réseau primitif, I'équation des mailles sous forme matricielle est :

vte=z.i (1.24)
En multipliant les deux termes par C":

C.v+Cle=C.zi
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Dans I'équation ci-dessus, le premier terme est nul C'.v = 0, du fait que la somme des tensions a travers
une maille est égal a zéro (loi de Khitchoff des tensions).

En outre, le second terme correspond a E,, défini par la relation

Cle=E, (11.25)
nous concluons ce qui suit:
En=C.e=C.zi

Exprimant la conservation de la puissance entre les deux référentiels:
P=[l.]*E,=(i*)"e

et en tenant compte des relations antérieures entre E et E;:
[1.]* C.e=(i*).e

Cette relation est vrai quel que soit le vecteur e. On en déduit que:
(i*)'=[ln] *. C'

et donc,

i ={([ln]* CY}*=(C. I*)*=C* Iy

i=C. Iy (11.26)
La matrice C est une matrice composée de nombres réels, alors C = C*, on conclue alors :

En=(C.Z.C). Iy (11.27)
Donc

Z,=CzC (11.28)
Et

Yn=(C'zC)™" (11.29)

En conclusion de ce chapitre, nous pouvons résumer dans le tableau 2.2 ci-dessous la relation entre les
matrices de transfert et les matrices du réseau primitive (ou élémentaire) a travers la matrice d'incidence qui
représente essentiellement les interconnexions entre les éléments du réseau primitif.

Tableau 2.2 Relationship among different matrices of a network

Matrice
Réseau primitif Maille Acces
Impédance Z ——— Z,=ClzC Zous = Yous
| | 1
. * -1 * ! t
Admittance y=12z Yn=Zn Yous = ALY.A

P

I1.3 Matrices admittance et impédance d’'un réseau électrique

I1.3.1 Relations entre les tensions aux acces et les courants injectés

On suppose qu’on a un réseau de (n+1) acceés y compris la référence, il existe alors, entre les n tensions
V des acces autres que la référence et les n courants | injectes en ces acces, un systeme de n relations
linaires constituants les équations du réseau.

Parmi les formes simples de ce systéeme, on utilise celle dont les paramétres sont les courants et les
inconnues sont les tensions, ainsi on définit le réseau par :
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\71=Z_11|_1+Z_12|_2 +"'+Z_1n|_
\7222_21|_1+Z_22|_2 +"'+Z_2n|_ (“30)

Vo=Znlhh+Znolo +--+Zppl5

Cependant le calcul matriciel constitue la technique la plus commode, ainsi le systéme s’ecrit sous la

forme suivante :
[Vbus] = [Zbus]*[Ibus] (1.32)

Avec :

[Vbus] : vecteur d’ordre (nx1) correspondant aux tensions mesurées aux acces en tenant
compte de la référence.

[Zbus] : matrice carrée et symétrique d’ordre (nxn) sont les coefficients systeme (11.30).

[Ibus] : vecteur d’ordre (nx1) correspondants aux courants injectes aux acces.

I1.3.2 Formation de la matrice impédance [Zbus]

Le principe de la méthode algorithmique pour la formation de [Z,,] est que cette matrice Zy,s est le
réseau est formé au fur et a mesure de la formation du réseau par 1’addition des éléments suivants :

- Branche
- Boucle
- Sous réseau

La technique de formation de [Z,,s] est de suivre le réseau dans son évolution, dont on a le libre choix.
Un réseau initial est donc choisi de telle sorte que sa matrice peut étre formée sans ambiguité. A la limite ce
réseau est formé d’un seul élément joignant I’accés de référence a un autre accés. La matrice
correspondante se réduit alors a un seul terme égal a 'impédance de cet élément. L’évolution du réseau se
fait pas a pas en additionnant un eélément dans chaque étape au réseau initial. Une fois qu’on a épuisé tous
les éléments constituant le réseau, la matrice est obtenue.

Soit un élément p-q qu’on additionne au réseau ; cet élément peut étre soit une branche, soit une
boucle comme le montre la figure (11.17).

Si I’élément p-g est une branche, le
nouveau accés ( est ajouté au réseau partiel et
la matrice aura (m+1)x(m+1) pour dimension.

a) Addition d’une boucle b) Addition d’une ranche

Les nouveaux vecteurs tensions et courant
auront (n+1)x1  pour dimension. La
détermination de la nouvelle matrice
impédance exige seulement le calcul des
éléments de la colonne et de la ligne ajoutée.

Si I’élément p-g est une boucle, il n’y a
pas de nouveau acces ajoutés au réseau partiel,
ainsi les dimensions de la matrice restent
inchangées, mais tous les éléments de matrice
doivent étre recalculés pour inclure I’effet de Fig. 11.17 Addition d’un ¢lément au réseau partiel
cette boucle. Et on obtient ainsi une nouvelle
matrice d’impédance de transfert.

Réseau

Réseau
()——] ;
partiel

partiel

T

11.3.2.1 Addition d’'une branche :

Le systéme d’équations d’un réseau partiel avec 1’addition d’une branche p-q s’écrit sous la forme
suivante :
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Y Zyy Zyp o Zyp o Lim Ly I
2 Zy1 Zpp - Zpp o+ Zom Lo | |y
Voi=| Zm Zp2 Zpp Zm Zpg |10 (11.32)
Vn Zml Zm2 Zmp me qu In
Vq _qu Zq2 qu qu qu_ Iq
Les éléments du réseau sont passifs et linéaires, il en résulte que : ®
Z4i=Z (11.33) O—
Ou:i=12.... m représente les accés du réseau partiel sans I,
introduction du nouveau accés q. @ @O Réseau
La branche additionnée p-q peut étre couplée avec un ou plusieurs > Vol partiel
éléments du réseau de départ. A
~ Les éléments Z,; sont déterminés en injectant un courant de 1pu au I Vi
i"™ accés et en mesurant la tension a ’accés ( : ®
Puisque on a injecté le courant uniquement a 1’accés i et que les © T
courants des autre accés sont nuls, I’équation (11.30) devient : =
Vo= 7.0 Fig. 11.18 Addition d’une branche
1=41ili
Vo =23l
Vp =Z il (11.34)
Vim =Znili
Vg =Zgil|

La tension du nouvel acces peut étre évaluée en fonction de la tension V, et la tension de la branche
Vg
pq

Vog=V,-Vy,  Ouencore
Vq=V,-Vy (11.35)

Les courants dans les éléments du réseau de la figure 11.18 sont exprimés a I’aide des admittances
primitives et tensions entre ces éléments.

i y y v
Pa L _| 7Pa.pa pa.af | | pa (11.36)
lap)] | Yappa Yapap| |Vap

avec :

- Pp-g : souscription fixe de I’¢lément a additionner.

- o-B : souscription variable et se réfere a tous les éléments du réseau partiel.

- i, etV,s sontles valeurs courant et tension des éléments du réseau partiel.

= Ypqpq : admittance propre de 1’élément additionné.

- {Ypaup} : vecteur des mutuelles admittances entre I’élément additionné (p-q) et les éléments (a,f)

du réseau partiel.
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- [Yapapl : matrice des admittances primitives du réseau partiel.

Le courant dans la branche additionne est nul, ainsi on a :
ls=0 (1.37)
Cependant, V,q la tension de cette branche n’est pas nulle parce qu’elle est couplée mutuellement avec
un ou plusieurs des éléments du réseau partiel.
La tension entre deux acces de souscription a et B est donnée comme suit :
Vs =[ V.- V] (11.38)
Des équations (11.36), (11.37) et (11.38) résulte :

log = Ypapa-Vpg + [Ypqasl- Vas=0 (11.39)
on obtient alors
_ N =V,
Vg z_{ypq,aﬁ} Ve ﬂ} (11.40)
y
pa.pq
ou encore :
_ N, -V,
Vg=Vp+ Vogp )V V) (11.41)
Ypa,pq

De plus on pose pour Vg, V,, V, et V; du systeme (11.32) que le courant I; égal a 1’unité, on obtient
finalement le terme de la matrice d’impédance nouvelle aprés addition de la branche comme suit :

Ny —Z
Vooap)2ai ~2p} i=1,2,3,..m:i#q (11.42)
Ypa,pq
L’¢lément Z,, peut étre calculé en injectant cette fois, un courant de 1pu au "™ accés et on mesure la
tension de ce méme acces, il résulte du systéeme (11.34) que :

Zqi :Zpi A

Vi =Zy4l

q
ZZZZqu
Vp=Zpqlg (11.43)
Vi =Z_mq|'0I
Vg =2Zqqlq

On pose Iy = 1pu, donc Zy est connue en mesurant la tension V. Et le courant dans la branche

additionnée vaudra :

lpg = -lg=-1 (11.44)

De I’équation (11.39) on obtient :
I'oq =Ypq,pqVpq + {ypq,aﬂ}vaﬂ =-1 (11.45)

D’ou: Vg=V, +1+{ypq;§q}'§:a _Vﬂ}

Ainsi en remplagant Vg, V,, V, et Vs de (11.45) avec |5 = 1pu, on obtient :
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1+ {ypq.aﬁ}-{zaq - Zﬁq}

Zqa=2pa* (11.46)
Y pa.pg
11.3.2.2 Addition d’une boucle
Si I’élément additionne p-g est une boucle, la technique pour Réseau
recalculer les éléments de la nouvelle matrice impédance consiste a partiel
connecter avec 1’élément additionne une source de tension fictive
comme le montre la figure (11.19) :
Cependant cette technique crée un acceés fictif | qui sera éliminé
par la suite. La source de tension e, est choisie de telle sorte que le
courant circulant dans la boucle sera nul.
Le systéeme d’équations représentant le réseau partiel, la boucle ) =
(p-1) ajoutée et la source de tension e, sera donné par : Fig. 11.19 Addition d’une boucle
vy 211 Zip o Lip o lam Lyg Iy
Vs Zyy Zpp o Zyp v Zom Zpg ||l
Vpt=|Zm Zp2 Zop - Zpm Zpgq |4hp (11.47)
Vm Zml Zm2 Zmp me qu I_m
Vil lZu Ziz o~ Zip  Zin Zig | N

Comme la tension de la source e, est égale a (V| — V), alors I’élément Z;; peut étre détermine en
injectant un au 1™ accés et en mesurant les tensions en tenant compte de I’accés .

Puisque tous les autres courants sont nuls, il vient de 1’équation (11.47) que :

pili (11.48)

Quencore:Vy=24li i=1,2 ..met:
er=2;l; (11.49)

Si on pose |; = 1pu dans I’équation (11.49), Z;; sera obtenue directement en mesurant la tension e, a
I’accés i. Comme la source de tension est donnée par :

e =V,—Vq=Vq—V,-Vy (11.50)
Et puisque le courant dans la boucle ajoutée est nul I, = 0, I’¢lément p-q peut étre donc traiter comme
une branche. Le courant dans cet élément sera donne par (11.36) :

Lol = Ypg,pt Vol + {ypl,aﬂ}vaﬂ =lpg=0
donc :
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— VoraphVa V)

<

| =
P Yopl,pl
et comme Yy, pi = Ypa, pg €t QUE {Yp1, op} = {Ypa, ap}
donc :
. -V
Vpl —_ {ypq,aﬂ} {\/0! ﬂ} (“51)
Ypa.pq

En substituant dans 1’ordre les équations (11.51), (11.38) et (11.47) et en posant
li= 1pu dans 1’équation (11.24) on obtient :

Zli = Zpi — Zqi + {ypq,aﬂ}-{zai _ Z'Bi} i=1,2, ...m; |¢q (“52)

Ypa.pq

L’élément Z; peut étre calculé en injectant un courant au I'¥™ accés avec I’accés g comme référence et
en mesurant la tension au 1™ accés en considérant I’accés q.

Puisque tous les courants aux autres acces sont nuls, il vient de 1’équation (11.49) que :
V=2l ete=2Zlik=1 2,...m (“53)
En posant toujours |; per unit dans (11.2-7), Z; s’obtient en mesurant €.

Le courant dans 1’élément (p-1) est I, =1, =-1
Lol = Ypg,pgVpl + {ypq,aﬂ}vaﬂ =-1
On aura ainsi :
v = 1+ {qu,ap’}-{\/a _Vﬂ}
ol =
Ypa,pq

(11.54)

Et apres substitution comme précédemment, on trouve 1’élément d’impédance Z,, par :

7 _+1+{ypq,aﬂ}'{zai _Zﬂi}
" Ypa.pg

Les éléments des 1™ ligne et colonne de la matrice du réseau partiel augmente, sont donnés par les
équations (11.54) et (11.55).

Il reste a calculer la matrice d’impédances incluant I’effet de la boucle. Ceci peut €tre accompli en
modifiant les éléments Z; (i,j = 1,2,....m) et en éliminant les I“™ ligne et colonne correspondant a 1’accés
fictif, ce dernier est éliminé en court-circuitant la source de tension e;.

De I’équation (11.48)

Zy=Zpi- i=1,2, ..m;i#q (11.55)

{VI=[2] {1}+Z;.li (11.56)
D’autre part:
&r={Zixm} {I}+Z;il; (1.57)

A partir des équations (11.56) et (11.57) on obtient :

{v}:(z _{zamy }-{Zuzm}}[,]

Z)
Il vient donc :

7New _ 50ld _ Zam 21 2m )
2y
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Ou encore :
Z“ 'Z|j
Z)

zNew =zl (11.58)
11.3.2.3 Suppression d’un acces :

Dans la pratique, le nombre d’accés dans un réseau est souvent grand, donc on se retrouve avec une
matrice d’impédance [Z,ys]de grande dimension, ce qui pose le probléme de stockage en mémoire. Mais
souvent on manipule des accés qui ne sont pas utiles dans les calculs pour lesquels la matrice [Zp,] a été
construite.

Ainsi il est nécessaire de supprimer ces accés dans la matrice sans pour autant les supprimer réellement
du réseau. Pour le faire, il suffit d’éliminer les axes qui correspondent a ces acceés.

11.3.2.4 Algorithme de formation de Zpys :

Lire les données des éléments du réseau (acces de départ et d’arrivée, impédances primitives et
mutuelles)

Pour k allant de 1 au dernier élément de la liste faire
Si k est un élément radial alors
Lire lesaccéspetq

Lire zp
Lire si z,q est couplée mutuellement avec un ou plusieurs élements déja si oui m=1
Pour i allant de 1a n faire

{ypq,aﬁ}-{zai - Zﬁi}

Sim =1 alors calculer pr=

Ypa,pq
SinonPr=0
Fin si
Zqi = Ziq + pr
Zpi = Zip
Fin pour
Si m=1 alors calculer ps= {ypq,aﬂ}.&a —Vﬂ}

Sinonps =0

1+ ps
Zqq=Zpg*t

Ypa,pq

Si k est un élément de la boucle alors

Lire les acces p et q

Lire zp,
Lire si z,q est couplée mutuellement avec un ou plusieurs éléments déja si oui m=1
Pour i allant de 1a n faire

{ypq,aﬂ}-{zai - Zﬂi}
Ypa.pq

Sim =1 alors calculer pr=

Sinonpr=0
Fin si
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i = Zpi—Lgi + pr

Fin pour
Si m=1 alors calculer ps= {ypq,aﬂ}'&a —Vﬂ}
Sinon ps=0
1+ ps
Zyy =Ly =Lg + P
Ypa.pq

Pour i allantde 1 a n faire
Pour j allantde 1a n faire
Z“ .Z|j

New Oold
ZW =z -
J J Z||

Fin pour
Fin pour
Afficher les résultats

I1.3.3 Formation de la matrice admittance nodale [Ypus]:

On a trois méthodes pour la détermination de la matrice [Ynodale] qui sont :
a) Par inversion de la matrice impédance nodale.
b) a partir des admittances des éléments du réseau.

¢) a partir des admittances des éléments du réseau et la matrice d’incidence (topologique)

a) Formation de [Ynodale] (Ypus) a partir des admittances des éléments du réseau :

Cette méthode est la plus simple et la plus commode car elle nécessite moins d’opérations que les

» Dérivation de la matrice [Ypys]:

Soit un réseau a n acces indépendant et un acces n+1 représentant 1’accés de référence.

Considérons un acces i parmi les n acces différents de celui de référence.
Pour cetaccésona:
n

li =2 i

i=1
Avec :
li : Le courant injecté a 1’acces i par une source extérieure.
lij : Le courant qui circule entre 1’accés i et I’acces j a travers la branche (i-j).
On aaussi :
li = (Vi—V)y;
Telle que:
Vi et V; : Sont respectivement les tensions aux acces i et j.
yij : L’admittance propre de la branche (i-j).
On aura alors :

li = éyij(\/i —Vj)= Yio(Vi =Vo)+ yir Vi =Vi)+ yio (Vi =Vo )+ ...+ yin (Vi = Vi)

autres méthodes et surtout dans le cas ou le réseau ne présente pas de couplage mutuel entre ses éléments

(11.59)

(11.60)

35



Chapitre 1. Systéme d’unités relatives et construction des matrices du réseau

Telleque: Vo=0 et i=I..n

Yio : La somme des admittances transversales des lignes reliées a I’acceés i

n
li =V{yio + Zyij:|_ YisVi = Yi2Va +VYigVg + 4 YinVn =12, n (11.61)
i=1
Si on écrit 1’équation précédente sous la forme matricielle pour les n accés on aura :
1) Vi1 Y2 - Yy o Y | (M
l2| |Yor Yoo == Yai = Yon | |V
N _ DY Iy " DY " Ay . : (II'62)
if Y Yiz o Yioo Yin | Vi
In _Ynl Yn2 Yni Ynn_ Vn
tel que:
n
i = Yio Eﬁl ij (11.63)
Yij =VYij
[Y] : La matrice nodale des admittances carrée d’ordre (nxn).
Algorithme de calcul de Ypus:
Lecture des données de lignes et acces.
Initialiser Ypus= [0].
Initialiser le compteur d’accés a 1.
Calculer
Vi __1 (11.64)
Zij
1
Yii= 2 ——+Yp (11.65)
j=1%i
Yii =VYij. (11.66)

Afficher les résultats.

I1.4 Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté le systéme d’unités relatives, la théorie des graphes permettant la
représentation matricielle des réseaux électriques. La construction des différentes matrices incidence nodale
A, incidence nodale réduite A’, incidence de coupures fondamentales B, incidence de mailles
fondamentales C, les matrices de transfert ainsi la matrice des impédances primitives. Cela nous a permet
de construire les matrices admittance nodale Yy, et impédance nodale Z,. Les algorithmes de construction
de ces derniers sont développés.
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Chapitre I11. Calcul des courants de défaut dans les réseaux de transport

II1.1 Introduction :

Les courants et tensions qui apparaissent lors d’un défaut (court-circuit ou défaut d’isolement)
affectant les réseaux et peuvent provoquer d’énormes pertes matérielles, humaines et économiques d’ou
I’intérét de maitriser et d’étudier ce type de perturbations.

En effet leurs calculs nous permettent essentiellement de :

- mieux choisir les paramétres fondamentaux du dimensionnement du matériel notamment des
disjoncteurs dont le role est d’interrompre les courants de défaut.

- servir d’entrée et des équipements de protection pour la détection et la localisation des défauts.

II1.2 Définition

Un courant de court-circuit se produit généralement a la fermeture d'un circuit électrique sur une
impédance nulle ou de faible valeur. Le cas le plus courant est celui ou se produit une courte entre une ou
plusieurs phases d'un réseau et la terre. Un autre cas est la connexion accidentelle entre deux phases avec
une impédance négligeable. Le courant de court-circuit qui en résulte est souvent désigné comme "courant
de défaut" puisque ceci représente un fonctionnement anormal du systéme et I'équipement électrique
connexe. Les courants de défaut sont caractérisés par leurs valeurs trés élevées. Ces courants sont plusieurs
fois le courant nominal, selon I'impédance du systéme a I'endroit du défaut.

II1.3 Les causes courantes de défauts

Les causes d'un court-circuit peuvent étre diverses:

- Les conditions météorologiques (foudre, vent, tempéte, etc.) dans ces conditions météorologiques
extrémes, une rupture diélectrique (par exemple surtensions temporaires causées par la foudre) ou la
destruction partielle de la matiéere de I'équipement peuvent provoguer des courts-circuits;

- Le vieillissement du matériel: ce phénoméne conduit a la rupture ou la défaillance locale qui pourrait
entratner des courts-circuits;

- Le manque d'isolation électrique: ce défaut est souvent a l'origine de certains courts-circuits ou
I'isolation n’est plus en mesure de maintenir sa fonction, conduisant ainsi a un contact entre les phases
ou entre spires d'un transformateur par exemple. Le contact accidentel entre une ligne et la végétation
(arbres) est considéré comme un défaut d'isolation tant que la distance d'isolement entre la ligne et la
végétation (terre) ne sont plus respectés pour mangue d'entretien ou élagage;

- Le manque de flexibilité et de I'erreur humaine: Ce type de manceuvre ou erreur provoque souvent
des courts-circuits graves. Ceux-ci peuvent varier de I'oubli d'une mise a la terre lors de I'entretien, d'une
erreur opérationnelle qui provoque une surtension temporaire qui déclenche une rupture diélectrique;

- Vandalisme: lancer une barre de fer sur une ligne aérienne provoque inévitablement un court-circuit;

- Animaux: oiseaux causent souvent des courts-circuits. Le cas de la cigogne du Portugal est célebre.

I11.4 Effets d’'un court-circuit

Les effets et les conséquences d’un court-circuit sont extrémement dommageables pour le matériel et
les équipements du réseau électrique. En effet, I'équipement électrique installé sur les systémes
d'alimentation n’est pas congu pour résister a de telles valeurs de courant trés élevées. Ces courants
provoquent un échauffement excessifs qui peuvent entrainer des risques d'incendies et de destruction des
équipements. Divers dysfonctionnements peuvent étre observés a la suite d'un défaut, particulierement dans
les appareils de mesure (transformateurs lignes de courant) et les équipements de télécommunication.

Il est donc essentiel de protéger I'équipement contre les effets de courts-circuits. Cette fonction est
généralement assurée par un dispositif qui peut détecter et interrompre des courants trés élevés, a savoir, le
disjoncteur. Toutefois, ces disjoncteurs sont associés a des dispositifs de protection qui sont équipés avec
des algorithmes de détection de défauts et la coordination avec d'autres dispositifs de protection
(sélectivité) au sein du réseau.
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II1.5 Calcul des courants de court-circuit

Le calcul des courants de court-circuit peut se faire de différentes maniéres, néanmoins, dans ce présent
chapitre on exposera que la méthode dite  des composantes symétriques".
I11.5.1 Présentation de la méthode des composantes symétriques :

La définition des composantes symétrique repose sur 1’équivalence entre un systéme triphasé
déséquilibré et la somme de trois systemes équilibrés, direct, inverse et homopolaire voir la figure (111.1).

Il ya 3 systemes triphasés équilibrés distincts (pour une fréquence angulaire ® de donnée, de
I'amplitude "A" et la phase ¢@). Ces systemes appelés : «directe», «inverse» et «homopolaire». En adoptant
la représentation de Fresnel (vecteur), ces systéemes sont représentés par les formules ci-dessous:

Systéme réel déséquilibré Direct Inverse homopolaire
C IO
—ly
|2
la ’ |8 ot
> N+ — >
IO
|2 e
C
Iy
> 212K
la
i 7 [ 0
R R R 1. al +a21? e o e
I3 12 ' _
2 7T —agl 12 0
[ o=l4i240 al; a’ll Ly=al,+a?l;+1, 12
a— la a U \p.... » e >

Fig. 111.1 Construction géométrique des courants I,, I, et I,
Le calcul des courants de court-circuit peut se faire de différentes maniéres, néanmoins, dans ce présent
chapitre on exposera que la méthode dite  des composantes symétriques".

Le théoréme de superposition est alors exploitable pour le calcul des courants de défaut.

Les composantes réelles des phases a, b, ¢ des courants 1*™ et des tensions V** s’écrivent comme suit :

&~ 1J2sin(at+9) V@ =V2sin(at+y)
bzlx/isin(a)tJr(p—z?ﬂ) vb=v\/§sin(a)t+y/—%”) (11.1)
Czlx/zsin(a)t+q0+2?ﬂ) VC=V\/ESin(a)t+l//+2?ﬁ)

Ce systeme est équivalent au 3 systemes : direct, inverse et homopolaire est formulé par les

équations suivantes :

Direct Inverse Homopolaire
L= 11 2sin(at+9) 12 =122sin(at+¢) 19 =102 sin(wt+ o)
I%zllﬁsin(a)tﬂp—%z) g 2\/_Sln(a)'[+g0+—) g—|0\/_Sln(a)t+(p) (1m.2)
o 0
=|1\/§sin(wt+¢+%”) 12 = IZ\/_Sln(a)t+go+—) =1°V25in( et +¢)
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V2 =VIV2sin(et +y) V2 =V 22 sin(at + ) v =vO2sin(at+y)
v =Vl\/§Sin(a)t+y/—2?”) V2 =v2ﬁsin(wt+y/+%”) V2 =vO2sin(at+y) (1n.3)

0 0 :
Vclzle/ESin(a)t+l//+2?ﬂ) V2 =V2\/§Sin(a)t+(//+2?”) Ve =V \/Esm(a)tﬂ//)

Le systéme est défini en prenant 1, comme référence de rotation, pour un accés quelconque d’indice i
les composantes de courant s’écrivent:
- 1} : Comme sa composante directe.
- 12 : Comme sa composante inverse.
- 1 : Comme sa composante homopolaire.
Et en utilisant I’operateur a=¢'*™ entre 2, i, 1°, I’addition graphique des vecteurs donne bien les
résultats suivants :
ria: |'i1+ |'i2 + |'i0
iP=azil+ai?+1
I‘=all+a2l2+1°

Les trois composantes de phases a, b, ¢ sont données en fonction des composantes symétriques (1, 2, 0)
comme suit :

I i
=m0 (111.4)
I¢ I
111
Avec [T]=|a? a 1| estla matrice de transfert.
la a2 1

Ces composantes symétriques de courant sont liées aux composantes symétriques de tension par les
impédances correspondantes, on aura :

V' =E-Z]i!
Vi2=-2721? (11.5)
\7io _ _Ziol-io

De la méme maniére que les courants, Les tensions sont liées par la matrice de transformation T
comme suit :

vi® Vi
Vi | =[T]| V2 (111.6)
Vi vi°

Donc le calcul des courants et tensions de court-circuit revient a déterminer [I'il’z'o] et [\Zl’z'o]
: e NG 51,20
connaissant les matrices impédances |Z :

La relation ci-dessus exprime les composantes de phase en fonction des composantes symétriques.
D'autre part, on peut exprimer les composantes symétriques en termes de composantes de phase par
inversion de la matrice de transformation T:
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I I
i2|=[1* P (11.7)
i i
1 a a?
[T]= % 1 a a (111.8)
11 1

Les courants de phase [I'ia*b'°] ainsi que les tensions de phase Ma’b":]au niveau chaque acces i seront
calculés comme suit :

i =%(r3+arf +a?i?)
E :%(I_il+azl_i2+l_i°) (111.9)

R T
I :§(|i1+|i2+|io)

Via = %(\/il + a.Vi2 + az\/io)

V=0 a2 V) (111.10)

Vit = %(Vil +Vi# +V)

I11.5.2 formulation des équations générales de cout-circuit

En pratique, on rencontre plusieurs types de défauts :

- Court-circuit monophasé a la terre.

- Court-circuit biphasé.

- Court-circuit biphasé a la terre.

- Court-circuit triphasé.
Le type de défaut le plus fréquent est le Court-circuit monophasé.
Le défaut peut étre franc ou a travers une impédance.

a Va
II1.5.2.a) Défaut triphasé symétrique : b V,
On deéfinit i comme €tant ’accés de défaut pour tous les VA

types de défauts. \ \
le Ib la
Conditions de défaut : z W0z Nz

Fig. 111.2 Schéma de court circuit triphasé.

I_ia + I_ib + I_ic = O

V=P =
Le schéma équivalent en composantes symétriques est donné 22 vt L Bz
sur la figure (I11.3): E 5
I
: —>—
Avec : 72 VZI
17=17=0 °
Et: 2 | vl
|-f —il= . E (111.11) Fig. 111.3 Schéma d(_e séqgence pour
Zi+Z; un défaut triphaseé.

En remplagant dans I’équation (I11.4) on aura :
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Iia = Ill, I_Ib =a2|_i1; Iic =a||1

(1.12)
I11.5.2.b) Défaut phase-terre : % I, 4
Conditions de défaut : c v Zi v,
_ _ b
Iial = Iib =0 TVC Icc‘
=17 ST7
—a _ Fig. 111.4 Schéma de court-circuit monophasé.
Vit =Z¢ 1 It
Dans ce cas, les composantes symétriques en courant sont égales, b VlT -
d’ou le schéma équivalent en séquences (1,2,0) suivant : E 2
avec : i 72 | vt
F=T2=i0 = s (111.13) 1 W3zt
Z |V
En appliquant (111.4) on aura :
- Fig. 111.5 Schéma de séquence
e =17 =3l (111.14) pour un défaut monophase.
I_ib = I_IC = 0
I11.5.2.c) Défaut biphasé : a Va
Conditions de défauts : Vy
_ c Vv
Iia = o Ic Ib ¢
. Zs
I f = Ii = _I iC

Le schéma équivalent en composantes symétriques est Fig. 111.6 Schema de court-circuit biphase.
donné sur la figure (111.7) :

Il
Avec: 10=0 )
Z
Et E
- E
[ e (111.15) 2
b zbsz2ez, z
ZO
En utilisant I’équation  (I11.4) on obtiendra les courants
circulants dans les trois phases en valeurs réelles : Fig. 111.7 schéma de séquence
12=0 pour un défaut biphasé.
I_f = I_ib :_I_ic =(a2—a)|_|1 = J‘\/§I_Il
[ = jﬁ% (111.16)
zt 17247, a Va
b Vi
111.5.2.d) Défaut biphasé-terre : c Vv
C
Conditions de défaut : ley Iy
I_f = I_ib+|_ic , I_ia :0
. Z
VP -Ve =271,

ICC

Fig. 111.8 Schéma de court-circuit biphasé-terre.
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Le schéma équivalent en composantes symétriques est donné sur la figure (111.9) :

Dans ce type de défaut, les courants de différentes séquences coexistent, ce qui rend la résolution un
peu difficile. Ainsi aprés développement des équations (111.4) et (111.5) donnent ce qui suit :

zt |V >
E 2
72 | 2!
vt 3zf
Io
Z° VOT

Fig. I11.9 Schéma de séquence pour un
défaut biphasé-terre

Les différents courants de séquences sont :

2 0
L Zii+(Zii+3Z2¢)
It = E
A

7943z
—o ii f
N (11.17)
_ 72
0=_Zig

A

avec: A=Zi.ZE +Z5.(Z0+32,)+Z5.(Z) +3Z;)

I11.6 Calcul des tensions aux acces au moment du défaut

Les différentes tensions de séquences a 1’accés j sont :

Vi=E-z}I}

\7,-2 :_zﬁ. 12 j=12,-n (111.18)
7 0 070

VJ :_Zijli

II11.7 calcul des tensions en valeurs réelles aux acces du réseau :

Une fois [\7,—1'2”] déterminée on peut procéder au calcul des tensions de phases sur tous les accés du

réseau en appliquant 1’équation (I111.6), comme suit :
7 ab 71,2,0
Ve =[]

I11.8 calcul des courants dans les branches du réseau :

La clef pour retrouver toutes les grandeurs du systeme est de connaitre la tension en chaque acces
sous condition de défaut.

Nous sommes aussi intéressés de connaitre les courants I Z{ [
circulants dans les branches du réseau qui sont le but de I’étude —> - «
des courts-circuits, cela permettra de prévoir un gm yg” 1 yg‘ 1 _
dimensionnement et une protection adéquate. : 7—— 7—— ij

o
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Connaissant les tensions aux différents acces du réseau, les courants qui circulent dans la branche k
ayant comme acces i et j sont donnés comme sulit :

N VAL VAL _

im :%ﬂLygyvim (1n.19)
Zy

VAL VAL _
k

v," V{™ : Tensions de séquence m respectivement aux acces i et j.

zy' : Impédance primitive de la branche k de séquence m.

m
k

, 1™ : Courants de séquence m circulant respectivement de i vers j et de j vers i.

yp' : Admittance transversale de séquence m.

Dans le cas ol I’élément ne présente pas d’admittance transversale, le courant 1" est I’opposé de 1", ,

c'est-a-dire que 1™, = -1,", mais cette relation n’est pas toujours vraie, car dans le cas de la présence d’un
transformateur AY un réajustement du déphasage des tensions est nécessaire ce qui est I’objet de ce qui
suit.

I11.9 Réajustement du déphasage des tensions

Pour des transformateurs couplés en YA ayant i comme accés de départ (cOte Y) et j comme acces
d’arrivée (cote A), le déphasage de la tension a 1’acceés j vaut -30° par rapport a la tension a 1’acceés i.

Et pour des transformateurs couplés AY le déphasage de la tension du c6te Y (arrivée) vaut +30° par
rapport a la tension du cote A (départ).

Pour des transformateurs couplés YY ou AA le déphasage reste inchangé.

I11.10 calcul de la puissance de court-circuit :

Pour tout systéme, la puissance totale en n’importe quel acces, est la somme des puissances calculées
individuellement pour chague phase.

S =V 1247, 05+, 1]
Pour un défaut a I’accés i, la valeur moyenne de cette puissance triphasée est donné par :
R VAN VAN VA £l (111.22)
Remarque: pour un réseau d’alimentation, la puissance de court-circuit triphasé en un accés du réseau
permet de calculer I’impédance du réseau amont ramenée au secondaire du transformateur Zs
telle que : Z, :Li—oz

cc
avec : U, : tension entre phase a vide du secondaire du transformateur.
Zs : impédance amont du transformateur ramenée au secondaire.
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I11.11 Algorithme de calcul des courants de défaut
Lecture des données du reseau
Les machines, Les lignes et les transformateurs

- Le type de défaut : TD
- L’accés de défaut : ad

v
Calcul des matrices impédances de séquence
directe inverse et homopolaire Z1, Z2 et Z0

Id1= ;
Zladad + Zf
1d=[1d1 0 0]
d1= 1
NON Zladad + Z2adad + Z0adad + 3Zf
Id=[1d1 Id1 1d1]
Id1=
NON Zladad + Z2adad + Zf
_ v
Oul ld=[1d1 -1d1 0] Calcul des tension aux acces
A = Z1ii* Z2ii +(Z2ii + Z2ii )(Z0ii +32f ); i=ad V1= 1 - Z1( :,ad)* 1d(1)
Z2ii + Z0ii + 3Zf ZZ0ii+ 3Zf Z2ii V2= —Z2(:,ad)* Id(2)
'dlzf ; 'dzz—T ; |d0=—T V0= — Z0( :,ad)* 1d(3)
|d=[|d1 1d2 |d0] V= [Vl V2 VO] dim=(nx3)

Calcul des courants traverssant les différents éléments du réseau
Poure=1aNG lireai, z1, z2, z0 et zn

110-ai =V1ai/z1; 120-ai =Vlai/z1; 100-ai =V0ai/(z1+3zn)
Fin Pour
Poure=1aNL lireai,aj, z1,z2,z0etyb; yp=yb/2;

lai-aj =Vai*yp+( Vai - Vaj)/z; laj-ai =Vaj*yp+( Vaj - Vai)/z;
Fin Pour
Poure=1aNT lireai,aj, z1, z2,2z0,znl et zn2;

lai-aj =(Vai - Vaj)/z; laj-ai = (Vaj - Vai)/z; pour les séq. 1 et 2

I0ai-aj = (V0ai — V0aj)/(z0+3znl) ; 10aj-ai = (V0aj — V0ai)/(z0+3zn2)
Fin Pour

PA 4

I11.12 Conclusion Fin

Ce chapitre est consacré au calcul des courants de cout-circuit (3¢, 1o, 2¢ et 2¢-T). Il commence par le
rappel du systéeme unité relatives (pu) et la méthode des composantes symétriques. Cette derniere est
indispensable pour étudier les cas déséquilibrés ce qui est le cas des défauts (1o, 2¢ et 2¢-T) en utilisant la
matrice de transformation T et la matrice de transformation T™ pour le passage des composantes de phases
(a,b,c) aux composantes symétriques (1,2,0) et inversement. Le calcul des courants de défauts, en utilisant
les matrices de transformation T et T et la matrice impédance nodale Z,s, permet aux étudiants d’évaluer
I’état des tensions de tous les acceés du réseau au moment du défaut. Il permet aussi le calcul des courants et
des puissances électriques transitant dans chaque élément du réseau. Un réajustement des déphasages des
tensions et courants de séquences lors de la présence d’un transformateur AY ou YA est nécessaire.

44



Chapitre IV. Calcul d’écoulement de puissance

Chapitre IV. Calcul d’écoulement de puissance

IV.1. Introduction

Le dimensionnement d’un syst¢tme de compensation d’énergie réactive d’une installation
industrielle nécessite 1’élaboration d’un bilan de puissance afin de déterminer les puissances actives et
réactives réellement consommeées par 1’installation, ce qui nous permet de déduire le facteur de puissance
de I’installation.

On est en particulier amené a évaluer I’impact des changements sur 1’état du réseau existant tel que :

- Installation de nouveaux sites de productions.

- Augmentation de la charge.

- Installation de nouvelles lignes de transport.

- Interconnexion d’un réseau avec d’autres.

- Différentes conditions de charge (périodes de pointe, périodes creuses, ...etc.).

IV.2 Objectifs

Le calcul de I’écoulement de puissance est réalisé dans le but de :

- Définition de I’état du réseau : L'objectif du calcul d’écoulement de puissance dans un réseau est de
déterminer I'état du réseau selon les charges connectées et leur répartition sur tous les acces du réseau.
Le calcul fournit une image précise du flux de puissance active et réactive dans chaque élément du
réseau de transport, ainsi que les niveaux de tension en chaque nceud. Ce calcul est basé sur 1'hypothése
que le réseau fonctionne a I'état d'équilibre et que les générateurs fournissent de I'énergie sous forme de
courant alternatif (CA) sinusoidale et de tensions triphasées équilibrées.

- Calcul des flux de courant : La valeur du courant circulant a travers chaque élément du réseau (ligne,
un cable ou un transformateur) ne doit pas dépassé les valeurs nominales de courant de ces composants.
Le calcul du flux de courant ne doit pas dépasser ces valeurs. Des valeurs excessives du courant peuvent
conduire a une surchauffe des composants et méme a une rupture.

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

- Etablir une stratégie d'adaptation et de contréle : La détermination des tensions aux nceuds et de la
puissance active et réactive que chaque générateur doit fournir pour assurer la livraison de puissance a
chaque charge, permet de définir les instructions de commande pour la régulation de chague machine
connectée au réseau. Ce calcul est également utilisé dans I'analyse de stabilité.

- Optimisation de la capacité de transit de puissance : Enfin, il est possible d'optimiser le flux de
puissance afin d'augmenter la capacité de transfert de puissance disponible dans le réseau en utilisant
des algorithmes basés sur le concept de contraintes et de fonction objectif.

IV.3. Formulation du probleme

1V.3.1. équations générales de la puissance

La puissance complexe Si = Pi + jQi injecté au nceud i, en fonction des tensions aux nceuds et les
éléments de la matrice admittance nodale Yy, en tenant compte de I’expression du courant injecté li au
neceud i, est donnée par la relation suivante:

S =R+ 10y =V} =V 2% V] (v

j=

L’expression de la puissance complexe conjuguée s’écrit
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Si =R —JQi =Vi {YiiVi+ 2 Yij V]
j#i
* — — e
S; =Y Vi Vi+Vi ZYij Vi (IV.2)
J+l
ji

En exprimant la tension sous sa forme polaire en module |V,| et argument 6, ’expression de la
puissance complexe devient

_i —Yn’V ‘ ’V Ij [\/ ‘e 0 9 (IV.3)
il
— % n
Pi= Réel(S; )= RéellV; Z (IV.4.9)
n
Qi=—1Imag(S; )=-ImagV; ZV” .\7j (IV.4.h)
j=1

1V.3.2 Puissances écoulées dans les lignes :

Pour calculer la puissance qui s’écoule dans la branche reliant les acces i et j, le courant qui circule
entre les accés i et j a pour expression :

Et la puissance apparente :
§ij :\Ti'l_i*j

Si =\7i-[Y_ij-(\7i -V )+‘7io-\7i]

— — |2 — % — —% —% — |2 —%
S j :’Vi ‘ 'Yij_vi Vj YIJ +’Vi ‘ 'YiO (|V.6)

= De méme la puissance apparente qui s’écoule de 1’acces j vers I’accés i vaut :

— —_ 2 —% —  —% —% — 2 — %
SJIZ’VJ‘ 'Yij_vj 'Vi YIJ+NJ‘ .on (IvV.7)
1V.3.3 Puissance écoulée dans les transformateurs régulateurs

Considérant un transformateur régulateur dont sa matrice admittance est :

vl=| & a .
[v] O (IV.8)
-y,

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

o N Mg L -

Et la puissance S; a pour valeur :

_ % — 1= (1= =

— 1 —\2 —* 1—* —k —
S ==W )Y -2 Vi v,

V.10
" 3 (1V.10)

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

_ 1 - (— 1-—
i =5'Yij(vj —3Vi j (IV.11)

A

a2 g (IV.12)
1V.3.4 Calcul des pertes totales dans le réseau :
Pour un élément du réseau reliant deux accésietjona:
Siossij =Sij +Sji (IV.13)
Tel que
§|_055ij . Puissance apparente perdue dans la branche (i-j) ;
S j : Puissance apparente qui transite de I’acces i vers I’acces j ;
S ji : Puissance apparente qui transite de 1’accés j vers I’accés i ;
D ou
PLossi ji= Réel{§Lossi i } (1vV.14)

6Lossi i= |mag{s_Lossi i }
5,_055”- : Puissance active perdue dans la branche (i-j)
QLossi j i Puissance réactive perdue dans la branche (i-j)

La puissance totale perdue dans le réseau est égale & la somme des puissances perdues dans toutes
les branches du réseau.

SLoss = 2 SLossi j (IV.15.8)
Ploss = Réel{szoss i ] } (IV.15.b)
Qloss = |mag{ZSLossi i } (IvV.15.c)

1V.3.5 Classification des acces d’un réseau électrique

Pour un réseau d’énergie électrique, on peut identifier trois types d’accés (ou jeux de barres) a savoir :
- Acces bilan (ou barre d’équilibre) : 1 seul acces
- Accés générateur (P, |V |) : 15% des acces

47



Chapitre IV. Calcul d’écoulement de puissance

- Acceés de charges (P, Q) : 85% des accés

Chaque accés est caractérisé par quatre grandeurs réelles, a savoir :
- Puissance active (P)

- Puissance réactive (Q)

- Module de la tension (|V |)

- Angle de déphasage (6)

Pour chague acces, deux grandeurs sont spécifiées, et les autres varient suivant la demande en énergie
¢lectrique de I’ensemble des abonnés.

Pour les acces de charges qui représentent généralement 85% des accés d’un réseau, la puissance
complexe demandée (P et Q) est spécifiée il reste a déterminer |V | et g qui varient avec la demande en
énergie électrique.

Pour les accés générateurs, ou le module de la tension peut étre régulé a I’aide de régulateur de tension,
P et |V| sont spécifiées, il reste a déterminer Q et 4. Pour de tels accés, la puissance réactive est
généralement bornée entre les limites Qpin €t Qmax-

A part ces deux types d’accés, on considére un accés bilan puisque dans un réseau d’énergie
¢électrique, la production totale est égale a la demande, plus les pertes dans les lignes. Aussi du fait qu’on ne
peut pas déterminer d’avance les pertes de puissances, on doit considérer un accés générateur a part, pour
fournir toute production additionnelle en dehors de la demande effective. Pour cet accés bilan, |V | et
sont spécifies et il reste a déterminer P et Q.

IV.4 Méthodes de calcul
IV.4.1. Méthode de Gauss Seidel

La méthode de Gauss Seidel est une méthode itérative utilisée dans la résolution des systémes linéaires
a plusieurs inconnus. Cette méthode fixe d’abord des valeurs initiales des inconnus pour un premier calcul
des résultats. Ces nouvelles valeurs sont utilisées comme données initiales pour une deuxiéme itération
ainsi de suite. On arréte le processus itératif une fois que la différence entre les valeurs obtenues entre deux
itérations est inférieure a une tolérance notée ().

1V.4.1.1 Pricipe de la méthode

La méthode de Gauss Seidel est une méthode itérative qui a partir des valeurs initiales du vecteur
inconnu (X°), calcul de nouvelles valeurs X" par la fonction G(X), la différence entre les vecteurs AX
appelée erreur de calcul est évaluée. Si I’erreur AX est inférieure a la précision de calcul g, on arréte les
itérations, la nouvelle valeur du vecteur X" est considéré comme solution du probléme, sinon cette nouvelle
X" sera considérée valeur initiale X° et on continue les itérations jusqu’a ce que I’erreur de calcul AX soit
inférieur a la précision e.

Soit le systéme d’équations
a]_lXI +a12X2 +al3X3 Foeeeee + 813Xy =b_|_

ap1X| +apXy +apgXg +oeeee +ayp Xy =b
‘21| ?22 2?3 ' ?nn'Z (Iv.16)

An1X| +an2Xy +apgXg +eree +annXn =bo
ou

aj . représentent des coefficients

b; : constantes

Xj: inconnue
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Ce systéme d’équation (IV.16) peut &tre écrit sous une autre forme ou on tire de chaque équation
I’expression de X;

. - by —aqoX, +agaXy +oeee +a1nXn
! a
- by —ap1X| +apgXg +---- +asnXn
2 ays (IvV. 17)
X = AnX| +an2Xy +angXg +eeee +apn-1Xp_1
ann

ai#0,1=1,2, ...n

Si on note par k le nombre d’itérations, cette méthode consiste & évaluer x“** & partir de x*. Le systéme
d’équation précédent peut alors s’écrire.

k k k
X1 by —812X7 +a13%3 +--+4nXp
a
By — 891 XK + 8ogXs +ee - Ao XK
Xkl 22 21X] Ta23X3 + 1 32n*n
a7 (IV. 18)
k k k k
K+l _ 8ntX| +8n2X5 +8n3X3 4o +ann-1Xn-1
K+l =
ann
Qui peut aussi s’écrire :
bi — AjoX5 + AjgXE +eeeees +axk
Xik+l: i —8i2X2 +ai3X3 inn - j-12...n (Iv.19)
ajj
Ou aussi
1 n .
ii j=1

La méthode de Gauss appelé aussi méthode de Jacobi nécessite un vecteur de valeurs initiales pour
commencer les itérations

X0

0_|x3
X0 =% (IV. 21)

Xn

Le processus d’itération va s’arréter une fois la condition de convergence est satisfaite :
‘xik 1_xk| <e

i=12,.n
¢ : précision de calcul

La méthode de Gauss Seidel est une amélioration a la méthode de Jacobi qui consiste a calculer
I’inconnue & I’itération k+1 x*** en fonction des valeurs des inconnues x* et x*** respectivement aux
itérations k et k+1 comme suit :
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1 d .
x,k = Za” XK+ Zaijx'} . i=12,-n (IV. 22)
ii j=i+1
Le nombre d’itérations de la méthode de Gauss Seidel peut &tre améliorée en utilisant a chaque
itération un facteur d’accélération o comme sulit :

xK+L = xK +oz(x,k+l - x,k) (V. 23)

1V.4.1.1 Application de la méthode de Gauss Seidel; calcul des tensions aux acceés du réseau :

L’équation du calcul d’écoulement de puissance nous ramene aux calculs des tensions aux acces
du réseau

n — —
=2V Vj
i=1
. — o [ Qs - )
R +JQi=Vili =Vi| XY V; (IV.24)
i=1

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

% — e — — i_l— —
i=1

i=i+1

Le processus d’itération de Gauss Seidel, peut étre alors appliqué comme suit :

—Kk+1 1 S_* 7 k+1 & 7 K
YA == o (ZY” Vi +J [ZY”— Vj J (IV.26)
i i

Cette équation, ne concerne pas I’accés bilan ou et o sont données ; P et Q a déterminer.

Pour les accés générateurs (P,|V |), la puissance réactive est inconnue. Elle doit étre calculée d’aprés
1’équation suivante :

Qi = —imaglV;" Y;; V; +[ZYIJV"+1J (ZYUV ) (IV.27)

=1 i=i+1

Si la valeur de QX+

la valeur de Q; a la limite violée.

calculée d’apres 1’équation précédente viole I’'une des limites spécifiées, on fixe

Ensuite on procéde au calcul de V;*** d’apres I’équation (I11.26)

Pour le calcul de \7ik+1 , pour ce type d’accés, le module de la tension étant spécifiée, on doit garder
seulement 1’angle de phase @ calculé en effectuant I’opération suivante :
V T k+1

r\/ K+l ’Vi ,spécifié‘ (111.28)
Pour accélérer la convergence de la méthode, les tensions durant les itérations successives, doivent étre
modifiés comme suit
VARVl +a(\7ik+1 _\7ik) (111.29)

ou :(a) est un facteur d’accélération.

V k+1

Pour la majorité des réseaux électriques, a est compris entre /,/<a <2
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1V.4.1.2 Algorithme de la méthode de Gauss Seidel :
- Lecture des données du réseau DONGS le fichier contient :
- DONY : table des impédances du réseau permettant de calculer la matrice Y

- DONVP : table des tensions spécifiées pour les accés bilan et générateurs, des tensions initiales pour les
acces charges, des puissances aux acces, des puissances limites des acces genérateurs et les
type de chaque acces (bilan, charge et générateur)

Vsp=DONVP(:,2); Ps=DONVP(:,3); Qs=DONVP(:,4); Pc=DONVP(:,5);
Qc=DONVP(:, 6) ; Ps=DONVP(:,8); Qs=DONVP(:,9); Ta=DONVP(:, 10).
Tol = 1074 ; erreur =1 ; maxlIt=100; PO =Ps—Pc; Q0 =Qs - Qc; SO =complex(P0, Q0);
V0 =Vsp; S=S0; k=0;

Tant que erreur >=Tol & k < maxlt

k=k+1;

Pouriiallantde 2an

Si Ta(ii) ==2 % I’acces ii est un accés générateur
V(ii) = Y(i::.,ii )(\?:E::;—Y(ii,l: ii—1)V(1:ii—1)-Y(ii,jii+1:n)V(ii+1: n)j

SinonSi Ta(ii) ==3

Q(ii) = - Imag(V* (ii )(Y (ii,1:ii —1)V(1:ii —1) =Y (ii,ii : n)V(ii : n)))

Si Qmin(ii) <= Q(ii) <= Qmax(ii)

S(ii) = complex(PO(ii), Q(ii))

V(ii) = Eqt (1)

V(ii) :ﬁj%p(ii )|

SinonSi Q(ii) <= Qmin(ii) I’accés ii est considéré comme un accés charge
S(ii) = complex(PO(ii), Qmin(ii))

V(ii) = Eqt (1)

SinonSi Q(ii) >= Qmax(ii)  1’accés ii est considéré comme un acces charge
S(ii) = complex(PO(ii), Qmax(ii))

V(ii) = Eqt (1)

Fin SI
FinSI
FinPour
Erreur = max((V - V0)./V) ;VO =V
Fin Tant que

S=V () V() % Clacul des puissance aux accés

lij =1[1; Sij =[] ; %Clacul des puissance transitant dans les lignes
oure=1aNL lireai,aj, z1,2z2,z0etyb; yp=yb/2;

laiaj =V(ai)*yp+( V(ai) — V(a)))/z1; lajai =V(aj)*yp+( V(aj) — V(ai))/z1;
Saiaj = V(ai).Conj( laigj) ; Sajai = V(aj).Conj( lajaj)
lij=[lij ; ai aj laiaj] ; lij=[lij;a ai lajai] ;
Sij = [Sij ; ai aj Saiaj] ; Sij=[Sij;aj ai Sajai] ;
Fin Pour
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1V.4.2 Méthode de Newton Raphson

1V.4.2.1 Principe de la méthode de Newton Raphson

Soit le systéme d’équation non linéaire suivant :

Yi=f1(x. X2, X3, Xp )
Y o= fo(Xg,Xo,Xq, ee- X
"2= ol e Xn) (111.30)
Yn= fn(xl'XZ’X3' ...... ’Xn)
Si on suppose que les solutions initiales du systéme sont
(Xf,X(z),X??, ...... 1)(2 ))
Les erreurs :
0 2,0 A0 0
(Axl AXS AXG oo AXp ))
Donc
(xf+Axf,xg+Ax8,xg+Axg, ------ ,x2+Ax8)),i=1,n
En appliquant le développement en série de Taylor d’ordre (1) aux points (Xl 1 Xo  Xg oo Xn ))
onaura:
ofj ofj ofj ofj
Yi= fiOQ x93 x§ e X0 + @ Axd T p A e A G (111.31)
6X1 8x2 6x3 6xn

En négligeant les termes d’ordre supérieur posant : C;, C,, Cs, ...C,, On aura le systéme d’équations
suivant :
_ _ | ofy ofp ofy ofy _ _
) o . 0 21 721 =71 ... 21 0
oy o oy oh

0 _£0 0 0
AT Ya= T2 A Lo o o ox || (111.32)

AYD | Y, -2

o oy o ||

AY?
B - _6X1 6X1 8X1 8X1 -

Ou sous forme matricielle :
[aY]=[3][aX]

Avec :
[J] : Matrice Jacobien.

La méthode de Newton-Raphson consiste & calculer les éléments du vecteur X, & la k™™+1 itération
par :

ok oAk =1 2. (111.33)
Ce vecteur servira pour le nouveau jacobien J afin de déterminer les nouvelles valeurs de x; en
résolvant le systéme d’équations par la méthode adéquate de résolution de systéme linéaires.

Ce processus de calcul est répété jusqu’a 1’obtention de la précision désirée, et on arréte le processus

d’itération une fois que ‘xik“Ll - xik‘ﬁ g pouri=1,2.....n.
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1V.4.2.2 Application de la méthode de Newton-Raphson pour I'écoulement de puissance

Reprenons I’équation permettant de calculer la puissance apparente S;

*

=V -[iY_ij'V_jJ
=1

P; = Real{S;} ; Q; = Imag{Si} ;

La méthode de N.R a plusieurs variantes selon que 1’on exprime les éléments de la matrice admittance

nodale et tensions aux acces en coordonnées cartésiennes, polaires ou hybrides.

1V.4.2.2.1 Différentes formes

a) Forme cartésienne :

Dans la forme cartésienne, les grandeurs sont exprimées sous leurs formes rectangulaires (partie réelle

et partie imaginaire) :
Vi=e +jfi i=1,n
Yi=Gj+jBj i=1,n j=1,n
On aura alors :

R =g Zn:(Gij P —Bijfj)+ fZ(BIJeJ G'JfJ)
=) )

Zn::( ij€j ~Bij J) IZ(BIJeJ G'JfJ)

j=1

b) Forme hybride :

Ona:
Vi =|Vile””
Y= Gij + By

En séparant les parties réelles et imaginaires, on obtient :

n

P| Z[\/l'Z’VJH_GlJ COS(Hi —9J )+ Bij sin(Hi —(9J )]
j=1

Qi =Ni|zn:Nj‘-[Gij sin(6; — 0 )— By cos(6; — 0 )]
j=1

c) Forme polaires :
Ona:
Vi =% e

ety . —‘Y ‘ e 1o

Et en séparant la partie réelle de la partie imaginaire on aura :

(IV.34.0)

(IV.34.b)

(IvV.35.8)
(IV.35.b)

(IV.36.a)

(IV.36.b)

(IV.37.a)

(IV.37.b)
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Py = i| SV % costas -6 —an )
j=1

Qi =[\7i|zn:f\7j‘-‘7ij‘-5in(9i —bi-ij)
j=1

Ou bien :
R =F(oN])
Qi =G(OV])

1V.4.2.2.2 Formulation des équations de la méthode de Newton Raphson

(IV.38)

(IV.39)

Le systéeme d’équations (111.39) est formé donc de 2n équations permettant de calculer P et Q avec 2n
inconnus A et |V |

En différenciant les équations (111.39) on aura :

Z

R,
AP, = Z —-AG;j + Z
=t

oR

an

|

12V

AV
oAVl

(IV.40)

Physiquement, les AP; et AQ; représentent la différence entre les valeurs spécifiées et celles calculées

des puissances actives Pgpy et réactives Qgpec qui peuvent étre calculées comme suit :

[AG;

AR

AP,

AQ,

AQp |

avec :

[91]=|:

o0,

oA AR oA
00 06, aN| oV
Fo PR R,
00 6 M| oy
0Q .00 0
06, 96, M| oV
Qn .90 ®Qn . Qn
o6, 06y oMvi| oV,
P, o
e, aIV1|
:[92]=]:
cee aPn apn ......
a0, I oM|

| aM

AB,

1V.4.2.2.2 Systéme d’équation a résoudre :

Le systéme d’équation sous forme matriciel a résoudre s’écrit comme suit :

aQ

o6,

Q

a0,

Q.

00,

; [94]

0Q

Qn

e

¥

Qn

il |

(IV.41)

o
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ﬁig}}} - ) 'ﬁi{éﬁ}}k (IV.42)

Avec :

o3 2

O (01 o 32749 (laph ¥

(I R PR e
M|k+l:[\7i|k +AM|ki=1 2. (IV.44)
6K+ =gk + AgK .

1V.4.2.2.3 Calcul des éléments du Jacobien :

L’expression des éléments du Jacobien dépendent de la forme avec laquelle on représente les tensions
et les éléments de la matrice admittance qui peuvent étre polaires, cartésiens ou hybrides..

a) Forme polaire

Les éléments du Jacobien peuvent étre calculés a partir des équations (1V.38), et ce en les dérivant par
rapport aux modules des tensions et aux angles de phases.

1) Eléments de J; :

n

2_2 - _|\7|| 21M HVu j ‘-Sin(ﬁi —0j-¢;j)  Eléments de la diagonale (IV.45)
1=
j#i

66751 =il I\TKHY_Ik ‘.sin(@i — O — Pik ) Eléments hors de la diagonale (IV.46)

2) Eléments de J,:

aIVI

% = I\T,HV, K ‘.cos( 0, -0 —oix ) Eléments hors de la diagonale (IV.48)
k

Z’V HY, J‘ cos(6; 0 —¢;j ) +2.Nil. ‘Y,,‘ cos(gij)  Eléments de la diagonale  (1V.47)

j¢I

3) Eléments de J3:

o

% =il Z’\/J HYi J- ‘.cos( 6,-0;-¢;;) Eléments de la diagonale (1V.49)
i j=1
};ﬁi

% =—Vi| Vi HV, " ‘.cos(@i —6 — o) Eléments hors de la diagonale (IV.50)

4) Eléments de J,:

55



Chapitre IV. Calcul d’écoulement de puissance

i Z’V HY. J‘ sin(6; -0 - ;) - 2.Ni|. ‘Y,,‘ sin(pj;j)  Eléments de ladiagonale  (IV.51)

EViy
Qi
M
b) Forme hybride

Les eéléments du Jacobien peuvent étre calculés a partir des équations (1V.38), et ce en les dérivant par
rapport aux modules des tensions et aux angles de phases.

j;tl

=|\7i|.‘\7ik‘.sin(9i — O — o) Eléments hors de la diagonale (IV.52)

1) Eléments de J, :

n

% — V| _21]\7,- [[Bi  cos(6; —0)~ Gy jsin(6; —0;)]  Eléments de la diagonale (IV.53)
: 1=
ji

% = —[\7,||\7k|[— Bi\ cos(6; — 6y )+ Gy sin(6; — 6y )] Eléments hors de la diagonale (1V.54)

2) Eléments de J,:

6[\/| Z’V HB”SIH(H —0;)+G; j cos(6; -] )]+2[\/ Gii  Eléments de ladiagonale  (1V.55)

J;tl

=Vi |[B « Sin(6 — 6, )+Gi cos(b; — by )] Eléments hors de la diagonale (IV.56)

aNI

3) Eléments de J;:

. _.n

Z—(;' =V ZNJ‘-[Bi i sin(6; —0;)+G; j cos(6; - )] Eléments de la diagonale (IV.57)
i j=1
J#i

aQ' _[v | - Bik sin(6; 6 )~ Giy cos(6 —6, )] Etéments hors de la diagonale (IV.58)

4) Eléments de J,:

Q& ZN ‘[ Bj j cOs(6; — 0 )+G; j sin(6; —; )] 2Vi|Bj;  Eléments de la diagonale  (IV.59)

ol

Qi . ,
& =|Vi |[— Bik cos(8; — 6 )+ Gy sin(6; — 6 )] Eléments hors de la diagonale (IV.60)
Wil

1V.4.2.2.4 Résolution

Pour un acces k générateur (P, |V |) ou I’amplitude de la tension |V,| est spécifiée et reste constante,
alors 4|Vi| = 0. Il est donc nécessaire de supprimer la ligne et de la colonne correspondant a k dans la
matrice J4 tant que 4|Vy| = 0. Cela doit étre appliqué pour tous les acces générateurs. Par conséquent, les
puissances réactives injectées en ces nceuds peuvent étre calculées directement par la deuxiéme équation de
(1Vv.38). Il est alors nécessaire de Vérifier que la puissance réactive calculée a chaque accés générateur i est
dans les limites de puissance réactive spécifiées:

J¢|
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Il existe deux approches pour pondre en considération cet aspect.

Premiére méthode : Itérer jusqu’a la convergence, en ignorant un éventuel dépassement des limites de
puissance reéactive. Apres convergence, on vérifie pour chaque accés générateur s’il y’a eu effectivement un
dépassement et on procéde comme suit :

1) s’il n’y a aucun dépassement des limites des puissances réactives des acces générateurs, alors la
solution obtenue est la solution de notre probléme.

2) si I’'une ou plusieurs limites des puissances réactives des accés générateurs sont violées, alors on
procéde comme suit :

On vérifie pour chaque accés k générateur (P, |V |) :
- Si Qmin < Qi <Qmayx, la puissance réactive de la machine est maintenue a la valeur calculée,
- Si Qi> Qmax, on fixe Qi = Qmax, et on change 1’accés k en un accés de charge,

- Si Qi <Qmin, on fixe Qi = Qmin et on change 1’accés k en un acces charge dans lequel P et Q sont fixées
et on poursuit les itérations.

Pour les accés ayant changé de statut devenus acces charge (P, Q), il est nécessaire de réintroduire les
lignes et les colonnes correspondantes dans le Jacobien J4.

On reprend ensuite le processus d’itérations jusqu’a la convergence et procédé aussi la vérification des
acceés générateurs si leurs limites sont respectées ainsi de suite.

Deuxieme méthode : procéder a chaque itération aux vérifications décrites dans la premiére méthode
jusqu’a convergence en procédant au changement d’états des accés necessaires ainsi qu’a I’introduction des
lignes et colonnes du Jacobien J4 des accés ayant changés d’état et devenus acces charges.

1V.4.2.3 Algorithme pour la méthode de Newton-Raphson :
1-Lecture des données du réseau.

2-Définir le critére de convergence ¢ et le nombre maximum d’itération Kmax.

3-Initialiser les tensions complexes des acces.

V1 |= V1 spec 0, = 6° acceés 1= acces bilan.
Vi |=\7i,spéc 0; = 0° pour les acces (P, V).
[Vil=1 6, =0° pour les accés (P, Q).

4-Formation de la matrice Y,ogate (Yous)-
5-Initialiser le compteur d’itération (Ki=1).
6-Calculer les P; et Q; i=2,n (n : nombre d’acces).
7-Calculer les AP, = Pispec - Pica® i=2n.
AQ™ = Qispec - Qica™  pour les accés (P, Q).

8-Pouri=2,n
Sitype (i) =3 type (i) = 3 : accés génerateurs ; type (i) = 2 : acces charge
Vil = [Visl 5 AlV;|=0; AQi=0
Fin Si
9-Calculer MDP = max|AP;|
MDQ = max|AQj|

Si MDP >¢ ou MDQ <¢ alors aller a 16
10-Former le Jacobien du systéme : (éliminer les lignes et colonnes de J4 des accés (P,|V|))
11-Résoudre le systeme :
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-]

12-Calculer les nouvelles valeurs des tensions complexes.
—k+1 1k —k
M =Nl + Al
Hik +1 = gik + AHik

13-Incrémenter le compteur d’itération (K; = K; +1)

Si K < Kimax alors aller a 6

14-Calculer P; et Q;
15-pour les accés générateurs vérifier les conditions suivantes :

Q=Qm Vi>Vig reste acces générateur
Q=Qmax Vi<Vig changer en acces charge. Reprendre le processus itératif
Q=Qmin Vi<Vig reste acces générateur
Q=Qmin Vi>Vig changer en acces charge. Reprendre le processus itératif

16-Calculer les puissances qui s’écoulent dans les branches
17-Imprimer les résultats
18-Fin

1V.4.2.4 Méthode de Newton-Raphson découplée :

Une difficulté majeure de la méthode de Newton-Raphson est la nécessité d’évaluer et de résoudre le
systéeme d’équation linéaire (1VV.42) par des méthodes directes ou itératives.

Cependant, le jacobien doit étre réévalué et le systeme linéaire (1V.42) doit étre résolu pour chaque
itération, donc, il y’a la motivation pour trouver des moyens de simplifier ce temps consommé. La
puissance active P est trés sensible aux changements d’angle A#, pendant que la puissance réactive Q
dépendait des changements des modules des tensions A|V |. Il est raisonnable alors de partager les systémes
d’équations (1V.42) en deux systémes d’équations découplé (P est découplée de AV, et Q est découplée de
AB).

Les éléments des sous matrices Ji, J,, Js et J, donnés par les équations (1V.45-1V.53 ou 1V.54-1V.61) et
sur la base des considérations précédentes, les éléments de J, et J; peuvent étre négligés respectivement
devant ceux de J; et J, ;

Le systéme précédant (1V.42) devient :

{&g}}} | :Bl Jﬂ k'ﬁiﬁ}}k (IV.61)

Ce systeme est équivalent a :

{ap} =[a1] {ao}" (IV.62.3)
(aQ = [l f (IV.62.b)

1V.4.2.5 Méthode de Newton-Raphson découplée rapide:

Deux chercheurs, B. Scott et O. Alsac, décrivent une série d’approximation qui produit d’avantage de
simplifications. On doit introduire ces simplifications a la méthode découplée en ajoutant 1’adjectif rapide a
la méthode. Pour comprendre la méthode, on rappelle 1’équation générale qui constitue I’entrée diagonale

de la matrice > :
00
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j—;‘j=[\7i|.[\71-|.|\7ij|.sin(¢9i ~0,-¢;;)

En fonctionnement normal du réseau, les modules des tensions en pu des acces sont tous voisins de
I’unité et les différences entre les angles de phase des tensions des acces interconnectés sont faibles et

peuvent étre négligées devant 6.
0 — 0 <<gijj (Iv.63)
On peut alors écrire

P e
%ZM|-TV1|-|YH|-S'”(“PU )

P, - — N
@Z‘T"i|-|vi|-|Yii|-S'”(‘/’ii )= ViV By

Vi |=1=

oP, — =

az—[\/i|.[vj|.aij ~ By (1V.64)
De la méme facon, on détermine les éléments de la sous matrice [J4]:

Qi
J

Le probleme consiste a résoudre les deux systémes suivant :

{AP =—[BJ{a0)" (IV.66.2)

aQ) =Bl (IV.66.b)

IV.6 Conclusion :

Le calcul d’écoulement de puissance se fait généralement a travers deux méthodes qui sont Gauss
Seidel et Newton Raphson (NR) et aussi NR découplé et NR découplé rapide. Les deux méthodes avec les
algorithmes de chacune sont détaillées et expliquées. Le calcul des puissances qui s’écoulent dans les
réseaux d’énergie électriques se fait & travers le calcul des tensions (en module [V| et argument 6) aux
différents acces. Cela permet de déduire les courants électriques et les puissances actives et réactives
fournies par chaque source et transitant dans chaque branche du réseau.
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Chapitre V. Dispatching Economique

V.1 Introduction

L’objectif principal du dispatching économique est de minimiser le colt de production de 1’énergie
¢lectrique des réseaux électriques en tenant compte des contraintes d’égalité et des contraintes d’inégalité.
Cela consiste a trouver la contribution en puissance de chaque groupe de production du systéme électrique,
de sorte que le codt total de production soit aussi minimisé que possible pour n’importe quelle condition de
charge tout en respectant les contraintes physiques de tous les équipements du réseau.

Le dispatching économique est un probléme d’optimisation qui consiste a répartir la production de la
puissance active demandée entre les différentes centrales du réseau, de sorte a exploiter ces derniers de la
maniére la plus économique possible. Cette distribution doit évidemment respecter les limites de
Production des centrales. La variable a optimiser est donc le co(t de production.

Le probleme du dispatching économique statique sans perte est peu complexe car le seul paramétre qui
influence le codt est la puissance active générée par la centrale (sans tenir compte de la puissance perdue
dans les lignes lors des transits de puissance entre les centrales et les charges) dont la résolution est faite
pour un instant précis.

Notant que les générateurs a combustibles distincts possédent différents colts pour fournir la méme
guantité d'énergie électrique, c'est important de se rendre compte que le générateur le plus efficace du
systéeme ne peut pas produire de I'électricité au plus bas colt et qu'un générateur bon marché ne peut pas
étre le plus rentable, puisqu'un générateur qui se trouve trop loin de la charge donne des pertes de transport
énormes, et donc le rend peu économique.

Cependant ces pertes varient en fonction de la répartition des puissances entre les centrales et la
charge. Ainsi, contrairement a celui sans perte, le dispatching économique avec perte tient compte de la
topologie du réseau. Pour pénaliser les centrales qui produisent de la puissance dont le transit provoque
d’importantes pertes, nous multiplions leur cofit incrémental par un facteur de pénalité. La justification
physique de ce facteur de pénalité s’explique par le fait qu’a cause des pertes, il peut étre plus intéressant
de produire pour plus cher prés du lieu de consommation que loin et pour moins cher.

Le dispatching économique avec perte est un procédé itératif qui doit converger vers la solution
optimale. Si on prend en considération les pertes de puissance constantes, on doit évaluer celles-ci et les
inclure dans la demande.

Lorsque le probléme prend une dimension dynamique (dispatching économique dynamique), c’est-a-
dire lorsque la demande évolue dans un intervalle de temps donné (24 heures), 1’algorithme qui présente
une demande variable dans le temps. Une autre complexité s’ajoute a ce probleme car il faut tenir compte
dans ce cas des états des centrales ainsi que des contraintes Rampes des générateurs. La complexité de
I’algorithme d’optimisation ainsi le temps de calcul s’accroit chaque fois qu’on considére une nouvelle
contrainte.

V.2 Caractéristique couit-production

Une centrale thermique est constituée d’une chaudiére B, d’une turbine T et d’une génératrice G (Fig.
V.1). La combustion du fuel produit de la vapeur & travers une chaudiere qui se transforme en énergie
mécanique a travers la turbine, cette énergie mécanique est transformée en énergie électrique a travers la
génératrice. La centrale est doté d’un systéme de régulation permetant le réglage de la tension de la
fréquence et aussi d’un systéme de protection pour protéger la machine contre les courants forts et lorsque
la puissance demandé dépasse les capacités de la centrale.

La caractéristique colt d’un générateur thermique est représentée par un graphe (Fig. V.2) qui relie le
taux du combustible a I’entrée (en Btu/h ou en $/h) avec la puissance électrique (en MW) délivrée par
I’unité. La forme de cette courbe est déterminée sur la base des données collectées a partir des essais
effectués sur la génératrice.
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Combustible Chaudiére

Systéme de régulation

«—

Systeme auxiliaire
de nuissance

Fig. V.1 Centrale de production électrique

Il est souvent usuel d’utiliser le taux du coit de combustible (en $/h) au lieu du taux du combustible

(en Btu/h). Cette conversion est accomplie en multipliant
le taux du combustible par le prix du combustible (en
$/Btu). La caractéristique qui en résulte et que nous
montrons dans la Figure V.2, est connue sous le nom de
courbe de colt du combustible. La forme conventionnelle
de la caractéristique du colt de combustible des unités
thermiques est généralement représentée par un polynéme
du 2= ordre (éq. V.2). Ce type de fonction posséde
I’avantage d’étre convexe ce qui simplifie le probléme du
dispatching économique et augmente le nombre de
techniques mathématiques qui peuvent étre appliquée a sa
résolution. Dans ce cas, il est possible d’aboutir a une
solution avec un minimum global en utilisant une
technique conventionnelle. Par ailleurs pour certains cas, la
représentation quadratique est inadaptée, d’ou la nécessité
de développer des méthodes plus précises pour aboutir a de
meilleurs résultats.

V.2 Formulation du probléme de dispatching économique

Codt de production $/h

Ci(Pgi) = ai + BiPgi + viP%;

v

Puissance générée en MW

Fig. V.2 Caractéristique coQt de production en
fonction de la puissance

Pour un systéme électro-énergétique avec ng unités de production, le colt total du combustible est égal
a la somme des co(ts élémentaires du combustible des différentes unités, soit :

ng
Ci = Zci( I:)gi )
i=1

Tel que :
Pgi - ¢’est la puissance active produite par le générateur
C:: Représente le codt total de production.

Ci(Pg) : Représente le co(t de production du i'™ générateur.

(V.1)

La fonction colt de production d’un générateur (Fig. V.2) peut étre exprimée par une forme

quadratique d’un polyndme de second ordre comme suit :

Ci(Pgi) = @i + BiPgi + yiP%;

Le cofit total aura alors 1’expression suivante :

ng

2

Ci(Pgi) = 2 @i + i Pyi +7i Py;
i1

ai, Bi, vi : représentent les coefficients de la fonction co(t.

(V.2)

(V.3)
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La somme de toutes les puissances actives générées, doit étre égale a la charge totale du systeme P¢
plus les pertes totales de transport P, (cette condition est appelée : contraintes d’égalité).

ng nc nl
2. Pgi =2 Pci +2_PLi
i=1 i=1 i=1

ng
Y Pi=Pc+P (V.4)
i=1

nc, nl : représentent respectivement le nombre de charges et le nombre de lignes
Pc : Puissance demandée
P. : Pertes actives de toutes les lignes électriques
Cette distribution doit en plus respecter les limites admissibles de production de chaque générateur de
production et [12].
PeM" < Py; < Py (V.5)
Ainsi, le probléme du dispatching économique se formule mathématiquement comme suit :

Min (C; ) ( fonction objectif aminimiser)sujet aux contraintes:
ng

i=1

Pgi'" < Pgi < Pgi®

La valeur exacte des pertes de transport ne peut étre obtenue qu’a partir d’une étude d’écoulement de
puissance (chapitre V). Néanmoins, dans les études du dispatching économique on exprime souvent les
pertes de transport en fonction des puissances actives générées. Cette technique est communément appelée
la méthode des coefficients B qu’on utilise pour estimer ces pertes. Dans cette approche, les pertes sont
approximées par la formule de Kron.

ng ng ng
PL =22 PyiBijPgj +2.Bo;Pgj + Boo (V.7)
i=1i-1 =

Bj; : coefficients des pertes

Notant que ces coefficients ne sont pas constants mais variables suivant les conditions de
fonctionnement du systéme. Cependant, des résultats acceptables peuvent étre obtenus si les conditions de
fonctionnement sont relativement proches de celles pour lesquelles les coefficients B ont été calculés. Il
existe plusieurs méthodes basées sur 1’étude de 1’écoulement de puissance qui permettent de calculer les
coefficients de pertes.

V.3 Dispatching économique sans pertes

Le dispatching économique statique sans perte est plus simple, seul la puissance active générée par la
centrale influence le codt, la résolution est faite pour un instant précis.

La solution du dispatching économique est obtenue a 1’aide de deux types de méthodes d’optimisation ;
- La méthode de Kuhn-Tucker et la méthode de gradient utilisant le gradient (fonction de Lagrange).
- La méthode d’itération de Lambda qui utilise les itérations (minimisation sans gradient).

Dans certains cas on peut considérer le probléeme de dispatching comme linéaire par parties, on utilise
alors la programmation linéaire.

V.3.1 La méthode de Kuhn-Tucker

On peut constater que le probléme d’optimisation est non-linéaire et soumis a des contraintes d’égalité
et d’inégalité. En effet, il faut que :
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ng
> Pgi = Fc (V.8)
i=1
Et
Périun <Py < Pg;?ax (V.9)
avec

Pgi'", Pgi™* : Les puissances minimale et maximale du i*™ générateur.
La méthode de« Kuhn-Tucker » consiste a construire le Lagrangien qui tient compte des contraintes
d’égalité et:

L(x,l,ﬂ):f(x)+/1.h(x)+Zbigi(x) (V.10)

ou f(x) est la fonction & optimiser

ng
h(X) : représente la contrainte d’égalité () Pgi = Pc ) mise sous la forme h(x) =0
i=1

et g(x) représente la contrainte d’inégalité ( Pgr?in <Pyi < P&?ax) mise sous la forme g(x) <0
ng
hX)= Pc = Pyi (V.11)
i=1
la fonction a optimiser représente le codt totale définit par :
ng
Ci = ZCi( IDgi )
i=1
avec 1’équation (V.3)
ng )
Ct(Pgi) = 2 @i + i Pyi +7i Pgi
i=1
La fonction de Lagrange s’écrit alors comme suit :

ng
L(PgiA)=Cq +/1.[PC—ZPgi} (V.12)
i=1

Pour atteindre 1’optimum, il suffit d’abord d’évaluer en négligeant les contraintes d’inégalité (b; - O
dans 1’¢q. V.10), Si cet optimum vérifie les contraintes d’inégalité, il s’agit de la solution recherchée, dans
le cas contraire, on transforme certaines inégalités non-vérifiées en égalités (pour imposer ces inégalités a
leurs limites) et on recalcule un nouvel optimum en tenant compte de ces nouvelles égalités. L’optimum
sera atteint dés que toutes les contraintes d’inégalités seront vérifiées.

En effet, pour trouver le premier optimum des Pg; (les contraintes d’inégalité négligées), il faut dériver
notre Lagrangien en fonction des Pg et du coefficient de Lagrange A, et annuler ces dérivées de sorte a
obtenir les deux conditions sur I’optimum :

En appliquant les deux conditions de Lagrange (dérivée par rapport a Pg et ) , on aura :

o G 5o
OPgi 0Py,
oL ng
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oC . e
——t - est appelé le codt incrémental

gi
La premiere condition donne :
oCy  0OCy
=—=—=/0; + 2 i P i '13
ani ani Bi +2yi gi (V.13)
Ce qui donne les valeurs des puissances produites par les différents générateurs :
A= pi
P.— a8 .14
2y (V14
En remplagant ensuite dans la seconde condition, on a :
ng 91— B
Pc=2.Pyi= > !
i1 i1 2
On trouve alors
-1
ng 1 ng g
A=Y | R (V.15)
£i=127i] { ¢ i=127i}
A-p 1l(e ), mp
Pgi ===y = P+ 2 -5 (V.16)
2yi  2ri| i3 i-127i

L’expression (V.16) nous donne donc I’ensemble des Py minimisant le colt total (contraintes
d’inégalité négligées) et constituant notre premier optimum. Cet optimum n’est pas calculable dans le cas
ou y; est nul, or ce coefficient pourrait étre nul pour quelques centrales. La méthode d’optimisation de
"Kuhn-Tucker" n’est pas adaptée a tous les problémes.

Exemple :

Soit un réseau électrique avec trois sources d’énergie Gi, G, et Gz avec une consommation totale égale
a 275 MW. Connaissant les codts de production et les contraintes de chaque générateur données ci-dessous.

Ci(Pg1) = 500 + 5.3Pg+ 0.004 P& [$/MWh]
100 <Py <500 MW

C(Py2) = 400 + 5.5Pg,+ 0.006 PZy [$/MWH]
200 < Pg; <400 MW

Cs(Pys) = 200 + 5.8Pgz+ 0.009 PZ3[$/MWh]
180 <Py, <300 MW

1) Calculer le cofit total optimal de production d’énergie électrique ainsi que la production de chaque
générateur sans tenir compte des contraintes d’inégalités et des pertes de transport dans les lignes
électriques.

2) Calculer le co(t total optimal de production d’énergie électrique ainsi que la production de chaque
générateur en tenant compte des contraintes d’inégalités et sans tenir compte des pertes de transport
dans les lignes électriques.

Solution

1) Calculer le coit total optimal de production d’énergie électrique ainsi que la production de chaque
générateur sans tenir compte des contraintes d’inégalités et des pertes de transport dans les lignes
électriques.
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L’équation (V.14) permet de calculer A

-1
ng ng g -1
P> 1_ F’c+2ﬂ'_ :( 1 1 1 j 800{ 53 , 55 58 j _
= 2y = 2y 0.008 0.012 0.018 0.008 0.012 0.018

2 =8.5 [$/MWh]
en remplacant la valeur de A dans V.15 on trouve les valeurs des puissance fournies par les générateurs

Py = A= pi
2y

Pyt - A=fi_B5-53_ 0w
2y,  0.008

P = A=Pp _85=55_0h
2y, 0.012

Pys = A=f3 _85-58_ 0
273 0.018

Pc = Pyt + Pg1 + Py = 400 + 250 + 150 = 800 MW
Le codt total de la production est :

3
Ct = > Ci(Pyi ) = (500 +5.3Pg;+ 0.004 PZ )+(400 + 5.5Pg,+ 0.006 P2y )+(200+ 5.8Pg+ 0.009 Pg3)
i=1

C: =3260+2150+1272.5=6682.5 $

2) Calculer le cofit total optimal de production d’énergie électrique ainsi que la production de chaque
générateur en tenant compte des contraintes d’inégalités et sans tenir compte des pertes de transport
dans les lignes électriques.

Si les productions calculées vérifient les contraintes d’inégalités alors ces productions représentent les
productions optimales. Si non, on fixe les productions de la contrainte violée a la limite violée et on refait
les calculs avec un générateur en moins.

La premiére condition est vérifiée, la 3*™ n’est pas respectée
On fixe la limite violée la plus proche

Py = 180 MW

On recalcule A

-1
ng-1 ng-1 p -1

A=| D L Po+ D b :( L + L j 620+[£+£j =1740.8333/0.0048
o1 27 o1 27 0.008 0.012 0.008 0.012

) = 8.356 [$/MWh]
_A-pB 8356-53

Py =382 MW
21 0.008

P2 - A=fp _8356-55 _ o0\
27, 0.012

3
C = . Ci(Pgi ) = (500 +5.3Pg1+ 0.004 Pg)+(400 + 55Py+ 0.006 gy )+(200+ 5.8Pgs+ 0.009 Pg3)
i=1

C; =3108.296+2048.864+1535.6=6692.76 $
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Solution en utilisant la méthode itérative avec P = 975 MW
Introduction de la valeur initiale de A

2’ =6.0
en remplacant la valeur de A dans V.15 on trouve les valeurs des puissance fournies par les générateurs
Py = A—pi
2y;
1 —_— [—
Pyt = A=h 8053 _ g 5mw
271 0.008
Péz _ A=po _6.0-55_ 417 MW
29 0.012
1 —_— —
Py3 = A=Ps _60-58_,) 1w

2y3 0.018
AP!=975- (87.5 + 41.7 + 11.1) = 834.7 MW

1 -1
A/11=L=659.7.[ t 1 1 j =3.1632
(a%ﬂ)l 0.008 0.012 0.018

A2 =6+ 3.1632 = 9.1632[$/MWNh]
22-p 9.1632-53

P& = = 483 MW
211 0.008
2 —_— —

P2, A2~ pp 9163255 _ .\
275 0.012
2 —_— —

P2, - A~ p3_9.1632-58 _ oo\

2y3 0.018
AP? = 975- (483 +305 + 187) = 0.0 MW

PZ =483 > 450 MW alors on fixe P& =450 MW
AP? = 975- (450 +305 + 187) = 33 MW
2
2= =33(0 312+ 0 ;18
oP : :
4,
A2 =9.1632 + 3.1632 = 9.4[$/MWNh]

2B-p, 94-55
277 0.012

A

-1
j =0.2368

=325 MW

3
P& =

AB-py 94-58
2y; 0018
AP? = 975- (450 +325 + 200) = 0.0 MW

Py, et Py Vérifie les contraintes

C=500+5.3(450)+0.004(450)>+400+5.5(325)+0.006(325)2+200+5.8(200)+0.009(200)>
=8 236.25$/MWh

3 —
Pg3 = = 200 MW

66



Chap. V. Dispatching Economique

V.3.2 La méthode du gradient

Le probléme consiste a trouver un minimum global de la fonction erreur E entre la fonction f(t) et les
points "target”. La méthode du gradient est lI'une des principales méthodes utilisée pour déterminer cette

région d'optimisation. ,
A
En effet, afin de minimiser une fonction a partir y

d'une solution approchée, le plus simple est de suivre
la ligne de plus grande pente. D'un point de vue
mathématique, la pente d'une fonction correspond a la
dérivée de cette derniere. Si l'on se place dans le  f(x,)
cadre d'une fonction ayant plusieurs paramétres, la
dérivée devient un vecteur : le gradient de la fonction.
Chaque élément de ce vecteur correspond alors a la
dérivée partielle de la fonction selon l'un de ses
paramétres. Soit f une fonction (suffisamment

dérivable) dont on recherche un minimum. La >
, - - . . . X Xn+l X
meéthode du gradient construit une suite X, qui doit ) "o )
s'approcher du minimum. Pour cela, on part d'une Fig. V.3 Methode du gradient
valeur quelconque X, et I'on construit la suite :
Xn+1= X1 — pF(Xn) (V.17)
ou p est une valeur bien choisie réelle et non nulle
Ona
f(Xn+1)= f (0 — pf (%0)) = £ (%0) — p(f (Xn))? (V.18)

d'aprés le théoreme des approximations finies si pf1x,) est "suffisamment" petit. On voit que, sous
réserve de la correction de I'approximation, f(X,.;) est inférieur a f (x,).

On remarque que X1 est d'autant plus éloigné de x, que la pente de la courbe en x, est grande. On peut
décider d'arréter I'itération lorsque cette pente est suffisamment faible (en dimension 2 par exemple, un
minimum correspond a une pente nulle).

Application de la méthode du gradient au dispatching économique :
Appliquant la méthode du gradient au dispatching économique, la fonction d’objet sera :

ng
MIh(F)szi(Pgi) (V.19)
i=1
Sous la contrainte d’égalité des puissances demandés et fournies (éq. V.8):
ng
Z Poi = Fc
i=1
Et la contrainte d’inégalité (éq. V.9) :
min max
Pg‘ < Pgi < Pgi

La fonction de Lagrange sous les contraintes d’inégalités s’écrit :

ng ng ng
L(PgiA)=F +/1{PC - ZPgilz > fi(Pyi )+/1.£PC - ZPgiJ (V.20)
i=1 i=1 i=1

Le gradient de la fonction de Lagrange est :
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oL I(Pgi)
Py 6P
oL 8fz(Pgi)_
8F’gz 6P92
vi={ L= : (V.21)
oL ng( i) _2
8F’gng anng
oL
2 PC_ZPQ
i=1

En introduisant les valeurs initiales P°g;, P°y, P°5ng et A°, les valeurs suivantes calculées par la méthode du
gradient sont données par :

Xxt=x0_cvL (V.22)
Avec
0 1
P P
0 1
sz sz
x0=1: et xt={: (V.23)
0 1
Pgng Pang
A A

Alan®™ jtération on peut écrire :
XM =x"1_gvL (V.24)

V.3.3 La méthode d’itération de Lambda

La méthode d’itération Lambda consiste a trouver la valeur de Lambda du systéme et trouver ensuite le
dispatching économique optimal des générateurs. Contrairement aux autres méthodes d’itération, comme :
Gausse-Seidel et Newton — Raphson, "Lambda itération method" n’utilise pas la valeur précédente de
I’inconnue pour trouver la valeur suivante. La valeur suivante est prédéfinie par intuition, elle est projetée
avec interpolation de la bonne valeur possible jusqu’a ce que le décalage spécifié soit obtenu.

Comment trouver le dispatching économique optimal utilisant la méthode d’itération de Lambda ?

- la méthode exige qu'il y ait une correspondance entre une valeur lambda et 1’output (en MW) de chaque
générateur

- la méthode commence avec des valeurs de lambda en-dessous et en-dessus de la valeur optimale (qui est
inconnue), puis par itération limite la valeur optimale

On choisit A" et 2™ tel que

ng
> Pyi(A")-Pe <0
i=1

et (V.25)

ng H
> Pi(A )= Pe >0

On pose
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M kM

. (V.26)

ng
Si > Pyi(AM)-Pc >0
i=1
Alors
At =M (V.27)
ng
Si > Pyi(AM)-Pe <0
i=1
Alors
At =M (V.28)
On refait les calculs jusqu’a ‘XL —H ‘ > &

ou ¢ représente la tolérance de convergence

Dans la figure ci-dessous pour chaque valeur de lambda il y a une puissance Py unique pour chaque
géneérateur. Cette relation est la fonction Pgi (4).

4

$/MWH

},H

L oo >
Py1 Pyt Py PH P Py, Puissance (MW)
Fig. IV.4 — changement de A en fonction de la puissance de sortie.
V.4 Dispatching économique avec pertes

Deux approches sont essentiellement utilisées pour la solution du dispatching économique avec pertes,
la premiére est le développement d’une expression mathématique des pertes en fonction des puissances de
sortie de chaque unité de production. La deuxiéme approche consiste a utiliser les équations de
I’écoulement de puissances optimal (optimal power flow).

V.4.1 Premiere approche :(Utilisation d’'une expression mathématique des pertes)

La fonction & optimiser reste la méme (éq. V.3) et les pertes de transport P_ doivent étre prisent en
compte dans la contraintes d’égalité donnée par 1’équation (V.4)

ng
PC +P|_—Zpgi =0
i=1
P : Les pertes de transport.
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La fonction de Lagrange pour ce nouveau cas est donnée par :
ng
L(PgiA)=C + 2 PC+P|_—2Pgi (V.29)
i=1

Les dérivées de la fonction de Lagrange par rapport aux variables indépendantes nous donne :

oL :aci(Pgi)_/,t[ _ﬂjzo

Py ORy Py
oCi(Pyi) -
P A R L5 (V.30)
Py Py
oL ng
—_—= Pc-l-PL—ngi (V31)
o4 i1

Les équations (V.30) et (V.31) sont des conditions nécessaires pour solutionner le probleme de
dispatching avec pertes.

V.4.2 Deuxieme approche : (utilisation de I’OPF "Optimal Power Flow")

Le dispatching économique avec pertes est un procédé itératif qui
doit, s’il est réalisé correctement, converger vers la solution optimale.
Pour tenir compte des pertes, nous allons évaluer celles-ci et les

Initialisation des pertes d zéro
et des facteurs de penaliteé a 7

B
>

inclure dans la demande. Elles varient en fonction de la répartition des ¥

puissances entre les centrales et de la consommation locale de Algerithme du dispatching sans
. .. . N . . . perte avec codls incrémenfaux

puissance. Ainsi, contrairement a celui sans pertes, le dispatching corrigés ot pertes inclues dans

économique avec pertes tient compte de la topographie du réseau. fa puissance tofale & gendrde

Pour pénaliser les centrales qui produisent de la puissance dont le l

transit provoque d’importantes pertes, nous multiplions leur coit
incrémental par un facteur de pénalité. La justification physique de ce
facteur de pénalité s’explique par le fait qu’a cause des pertes, il peut v
étre plus intéressant de produire pour plus cher prés du lieu de Calcul des facteurs de pénalité
consommation que loin et pour moins cher. Pour I’appliquer au et des codts Incrémentax
dispatching économique avec perte, il faut appliquer I’algorithme de
la figure 1V.5 avec les étapes principales suivantes :

| Calcul des pertes sur le réseau

muodifigs

- Calculer les pertes

- Calculer le facteur de pénalité

- Déterminer un critére de convergence
Schéma bloc

Voici le schéma bloc de 1’algorithme appliqué :

V.4.2.a Calcul des pertes (P.)

A partir des équations de 1’écoulement de puissance (Power Fig. IV.5- Algorithme de dispatching
Flow), on calcul la puissance transitant entre deux nceuds i et j économique avec pertes

P;;: représente la puissance qui quitte le nceud i en direction du
nceud j.

P;i : représente la puissance qui quitte le nceud j en direction du neeud i.
2 .
R} =Vi%Gi; -V V; (Gij cos(6 - 6; )+ By sin(6 —6;) (V.32)

2 .
Pji =Vj G” _Vi VJ (G” COS(HJ' —Hi )+ Bij Sln(ej —9| )) N33)
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Les pertes dans la ligne i-j sont égales a la somme de ces deux puissances

Puij=Pij + Pj (V.34)
Les pertes totales dans tout le réseau électrique sont égales a la somme des pertes de toutes les lignes

équivalentes a la somme de toutes les puissances qui transitent dans les lignes dans les deux sens.

PL= 2P = 2R +Pji (V.35)
toutes les lignes toutes les lignes
Elles peuvent étre écrites sous forme matricielle comme suit :
P =Y'Gw¥ (V.36)
avec
=M (V.37)
M : étant la matrice incidence des lignes et o : la matrice des phases des nceuds et G la matrice
diagonale des conductances des lignes.
(G, 0 0 - 0
0 G, O -0
G=|0 0 ' (V.38)
0 0 - ++ Gpotn
Or ; ¢ peut-étre approximé par un DC Load Flow? . Ainsi
(V.39)

Pe-Pc=A"6 = 0=A"(Ps-Pc)
Avec A : matrice du DC load flow.

On trouve alors

PL=V¥'GY

PL = (Pe-Pc)A™M \G.M.A™(Pe-Pc)

P =PREBRL - 2RBR; + RLBR; o
(V.41)

B=A1M'G.MA*

V.4.2.b Facteur de pénalité

Nous avons
oCy oG
A=t g2
oPy Py MY
etpezpc+P|_
dC = fidPgi+ 2yiP4idPg = Si(dPci+ dPp)+ 2yiPgi (dPci+ dP) = (bit+ 2yiPgi).dPci+ (Bi+ 2yi Pgi).dPy;
aC; dR; ) _ dRy +dR; ) dPyi
6Tm:(ﬂi L2y, Pg‘)'(“dT:J = (8 + 25 Pgi).[w = (8 + 271 Py) Fiee
dc, dry ) APy —dR; ) an, )
=t (B +2 Py )| =S | = (B + 2y Py )| —L—F | = (B + 2y Py )| 1- —LL
dRy; (ﬂl+ 7i gl)(dpgiJ (ﬁl+ Yi gl)( dpgi (ﬂ|+ i gl) dpgi

2DC load flow est la résolution du probléme non linéaire de ‘AC load flow’ (répartition des puissances en courant alternatif)

en introduisant des approximations rendant le probléme linéaire.
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-1
dC; dR.
pri (6 + 27 Pgi)-[ —ngj (V.42)
On peut alors écrire :
d ! !
=i+ 2Py (v.43)
Ci
Avec
Bi=5T et yi=r.fi (V.44)

-1

. R . ) s e

Ou f; = (1— S—LJ qui représente le facteur de pénalité du co(t incrémental.
o]l

dc,
Fei
consommeée par les charges.

représente 1’accroissement du colt de production pour une augmentation de la puissance

Cette valeur est plus intéressante pour nous que le colt incrémental défini précédemment car il tient
compte des pertes. Ainsi, le critére pour la distribution des paquets de puissance sera dorénavant de trouver
le colt incrémental corrige le plus faible.

V.4.2.c Critére de convergence

La convergence est atteinte lorsque la contrainte d’égalité est respectée c.a.d.

ng
Y .Pyi—Pc-P|<¢ (V.45)
i=1

V.4.2.d Hypotheses et approximations

Plusieurs hypotheése et approximations sont utilisées lors du calcul d’erreur. On considere les
déphasages entre nceud négligeable (6; — 6; = 0) ce qui nous a permis d’approcher un cosinus par son
développement en série de Taylor. Tous les nceuds sont supposés a tension nominative. L’usage du DC load
flow implique aussi que 1’on suppose les conductances négligeables.

V.5 Conclusion

Ce chapitre est consacré au dispatching économique qui est un probléme d’optimisation qui minimise
le colt de production de I’énergie électrique des réseaux électriques en tenant compte des contraintes
d’égalité et des contraintes d’inégalité. Cela consiste a trouver la contribution en puissance de chaque
groupe de production du systeme électrique, de sorte que le colt total de production soit aussi minimisé que
possible pour n’importe quelle condition de charge tout en respectant les contraintes physiques de tous les
équipements du réseau. Le dispatching économique a été étudié d’abord en négligeant les pertes électriques
du réseau ensuite en tenant compte de ces pertes. Pour le premier cas trois méthodes (Lagrange (ou Kuhn-
Tucker) la méthode du Gradient et la méthode Lamda) permettent de le faire sont détaillées et étudiées.
Pour le deuxiéme cas deux approches sont étudiées ; la premiére passe a travers une estimation des pertes
en utilisant une expression mathématique ; la deuxiéme approche passe a travers une estimation des pertes
en utilisant une un calcul optimal de la puissance (OPF). Cette partie permet aux étudiants comprendre la
situation dans laquelle se trouvent les gestionnaires du réseau électrique de parer aux éventuels incidents,
de satisfaire la demande mais aussi de minimiser les colts de production qui se chiffre en Million de
Dollars d’économie.
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Conclusion générale

Ce document constitue un support indispensable aux étudiants de la filiére électrotechnique en générale
et particulierement ceux de la spécialité réseaux électriques pour la compréhension de la modélisation et
simulation des réseaux électriques. La gestion des réseaux électrique se fait a chaque instant 24h/24 et 7j/7
étant donné que la contrainte d’égalité de la puissance produite et celle consommée doit étre assurée a
chaqgue instant. Ainsi pour parer a tout éventuel incident ou évenement indésirable sur le réseau et aussi
pour satisfaire la demande et minimiser les colts de production, des modélisations et des simulations
doivent étre élaborées et réalisés quotidiennement a tout instant d’une maniére quasi permanente. Des
simulations du réseau électrique sont aussi nécessaires dans le cas de changement d’état du réseau
(défection d’un élément du réseau, installation d’un nouvel équipement).

La formation des étudiants en vue de la modélisation des réseaux électriques passe inévitablement par
la maitrise des différents composants de base (résistance inductance et capacité), de la représentation
adéquate (représentation Fresnel et la représentation complexe) d’un signal électrique (courant, tension) en
monophasé et en triphase et les modéles des différents éléments du réseau (sources, lignes, transformateurs
et charges). Il passe inévitablement aussi par la maitrise du systéme d’unités relatives et la construction des
matrices admittance Yy, et impédance Zy,s, qui sont indispensable pour 1’étude des réseaux maillés.

L’étude des différents défauts (cout-circuit 3¢, 1o, 2¢ et 2¢-T) est faite en systéme unité relatives (pu),
en utilisant la méthode des composantes symétriques et la matrice impédance nodale Z,,. Le calcul des
courants de défauts, a travers un programme informatique utilisant les matrices de transformation T et
impédance nodale, permet aux étudiants d’évaluer 1’état des tensions de tous les accés du réseau au moment
du défaut. 1l permet aussi les courants et les puissances électriques transitant dans chaque élément du
réseau. Cela permet le dimensionnement des équipements électriques (Lignes, transformateur, sources) et
aussi les éléments de protection (disjoncteurs).

Dans le quatriéme chapitre les étudiants vont se familiariser avec les deux méthodes de calcul les plus
utilisées pour le calcul d’écoulement de puissance. Les deux méthodes sont Gauss Seidel et Newton
Raphson (NR) et aussi NR découplé et NR découplé rapide. Des algorithmes des deux programmes sont
détaillés, ils seront ensuite implémentés par les étudiant su PC avec un langage de programmation
(généralement MATLAB). Le calcul des puissances qui s’écoulent dans les réseaux d’énergie électriques se
fait a travers le calcul des tensions (en module |V| et argument 0) aux différents acces. Cela permet de
déduire les courants électriques et les puissances actives et réactives fournies par chaque source et
transitant dans chaque branche du réseau. Ce calcul permet de Vérifier les capacités des sources a satisfaire
la demande en énergie et aussi de vérifier les niveaux de tension aux acces ainsi que les capacités de
transport de chaque ligne du réseau.

Le cinquiéme et dernier chapitre est consacré au dispatching économique qui est un probléme
d’optimisation dont 1’objectif principal est de minimiser le colt de production de 1’énergie électrique des
réseaux ¢lectriques en tenant compte des contraintes d’égalité et des contraintes d’inégalité. Cela consiste a
trouver la contribution en puissance de chaque groupe de production du systéme électrique, de sorte que le
co(t total de production soit aussi minimisé que possible pour n’importe quelle condition de charge tout en
respectant les contraintes physiques de tous les équipements du réseau. Le dispatching économique a été
étudié d’abord en négligeant les pertes électriques du réseau ensuite en tenant compte de ces pertes. Pour le
premier cas trois méthodes (Lagrange (ou Kuhn-Tucker) la méthode du Gradient et la méthode Lamda)
permettent de le faire sont détaillées et étudiées. Pour le deuxiéme cas deux approches sont étudiées ; la
premiére passe a travers une estimation des pertes en utilisant une expression mathématique ; la deuxieme
approche passe a travers une estimation des pertes en utilisant une un calcul optimal de la puissance (OPF).
Cette partie permet aux étudiants comprendre la situation dans laquelle se trouvent les gestionnaires du
réseau électrique de parer aux éventuels incidents, de satisfaire la demande mais aussi de minimiser les
codts de production qui se chiffre en Million de Dollars d’économie.
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