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- Questions de sociologie, Page 54 - 1984 -.
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-RESUME -

Notre travail consiste & évaluer les puissances
de transit "LOAD FLOW" dans les lignes du réseau
Ouest Algérien et de vérifier si celles-ci ne dépassent

pas les puissances nominales des lignes.

. Dans le cas ol une ou plusieurs lignes ne
supporte (ent) pas la (es) puissance (s) transitée (s)
on devra choisir ou combiner de manig&re optimale entre

les différentes méthodes suivantes :

. Monter en tension ;
Ramifier le réseau ;

. Compenser le réseau.
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Our project deals with the calculations of power
flows in the west Algerian’s Electric power system and

to check if they do not exceed the ratings of the lines.

In the case one or numerous |lines can not be able
to handle the calculated power flow, we have to choose

or combine optimally the following methods

Increasing the voltage

Adding other branches to the Electric power
system

Compensate the Electric power system.
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INTRODUCTION

Bien que le KWh soit peu élevé, le développement
du réseau de transport et de distribution de 1'énergie
électrique met en évidence des masses financigdres trés.

importantes.

Il suffit pour s'en convaincre de réaliser qu'un
kilométre de ligne double coute deux millions de dinars
et que beaucoup de pays en construisent des centaines de
kilometres par an, et bien davantage 3 des tensions infé-
rieures, de plus la présence du réseau électrique sur le

territoire est de plus en plus ressentie comme une gene.

Autant de raisons qui font que 1'on a vraiment
intéret a rechercher les meilleures méthodes d'études
de développement qui permettent d'assurer la meilleure
qualité de 1l'alimentation électrique avec une extension

de ce dernier la plus faible posgible.

Pari impossible, mais compromis possibles. La
planification des réseaux consiste donc & rechercher
les meilleurs compromis entre les avantages et les in-
convénients du développement et de cette fagon, 3 pro-

poser les meilleurs choix.



Cette science existe depuis une vingtaine
d'année mais a connue une extension considérable avec

un développement plus récent de l1'informatique.
Heureusement, deyant. la grande étendue du pro-
bléme d'ensemble, les grands ordinateurs sont 13,

qui apportent une aide prodigieuses.

L'informatique a révolutionné la planification

du réseau, ou plutot elle lui a permis de naitre.

w2
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L ]
A. 1.a/ HISTORIQUE DU RESEAU

A l'origine 1'électricité était produite
par des générateurs & courant continu et n'était as-
surée que pour les charges spéciales telles que route,

galleries, théatre.

La centrale HOLBORN VIADUCT de Londres était
inaugurée en janvier 1882 et de ce fait elle était
1'une des premieéres centrales dans le monde, elle
était composée d'un générateur & courant continu de
60 KW-110(V) entrainée par une machine 3 vapeur. En
plus des charges spéciales citées ci-dessus, elle
assurait la majorité de sa puissance aux consommateurs
privés. Dans la meme année, & New-York une centrale

similaire était inaugqurée.

La premiére importante centrale & courant al-

ternatif en Angleterre était située 3 Belford.

Durant cette période, la gispute ou le conflit
entre les avocats du courant continu et ceux du courant
alternatif était 3 son point culminant. Durant cette
meme période des développements similaires apparaissent

aux U.S.A. et dans le reste du monde.

i T



A la suite de 1'invention du transformateur,
les avocats du courants alternatif 1'emportaient sur
ceux du courant continu et un développement continu

des centrales locales se déclenche.

Chaque centrale assurait l1'alimentation & sa

propre ville.

En 1926, en Angleterre, un acte de parlement
créa l'administration centrale de 1'électricité, ayant
pour objectif d'interconnecter les meilleurs des cing
cents centrales en opération par un réseau 3 haute

tension appelé réseau de transport.

En 1948, 1'industrie de production électrique
était nationalisée et deux organisations prennent

naissance.

t
Le service de distribution : s'occupant du

réseau de distribution et de la consommation ;

Le service de transport : s'occupant du réseau

de transport et de la production.

«f B



Ao 1.h/ REPRESENTAIION DU RESEAU

Il 2 product ion d'électricitdé eoal assorde par
des machines Lriphascées. La conceplbion du résean est
telle que [apéeralbion normale est proche do triphase
cquilibeeé el sonvenl 1'dltude des condilions éleclriques
par phase esl sufllisanle pour donner une analyse com-
plete. Egalileé des charges dans les lrois phases esl
assurée en branchant dans la mesure du possible la
meme charqe.

Il esl trés utile de représenter graphiquement
un réseau par un schéma unifilaire ot chaque circuil
lriphasé esl représenté par une seule ligne. Certaines
convent ions sont utilisées pour la représental ion

des composanls d'un réseau.
ligne, cable ou bus (trois phase
machine synehrome

lransformaleur O deux enroulement o

—V
(%g tranasformalear 4 trois eoroulemend s
disjonctear

connexinn étoile avee point de 1'étoile mis

; O la lerre
lranslormatenr de conrant

sl D



A. 1.c/ NATURE DU RESEAU DE TRANSPORT

Transport, cela implique le transfert de la
puissance par l'intermédiaire d'un circuit a haute

tension entre les principaux centres de charges.

Les machines tournantes produisent toujours
des tensions comprises entre 11 et 24 kv qui sont
reliées au réseau de transport par des transformateurs

élévateurs.

Aux postes par les connexions entre les différents
éléments du réseau, tels que ligne, transformateurs
et disjoncteurs sont réalisées. Une grande quantié
de puissance est transmise & partir des centrales
vers les postes des centres de charges & 400 KV et 215
de¢( KV en Angleterre, 345 et 500 KV aux U.S.A et 220,60
en Algérie.

; :
Le circuit fermé par ces lignes est appelé

réseau de transport.

A. 2 / BUT DU LOAD FLOW

A chaque fois qu'on§ est confronté aux problémes

J

o
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énumérés ci-dessous, on fera appel & 1'étude de

"LOAD FLOW" :
1./ - Ecoulement des MW et MVAR dans les lignes.
2./ - Tensions aux jeux de barres.
3./ - Effet d'ajouter ou de soustraire une

ou plusieurs branches du réseau.

4./ - Effet d'une diminution temporaire de
de la production et mise hors service

de certains circuits du réseau.

5./ - Opération optimale des centrales et

distribution de la charge.

6./ - Optimisation des pertes dans le réseau.
7./ - L'effet de changer la section des conducteurs
et les tensions du réseau.
8./ - Choix optimal des capacités, des transformateurs

et plage de variatioh des prises.

Dans notre projet, on se limitera & 1'évaluation
des puissances actives et réactives dans les branches du
réseau et vérifier que les puissances apparentes de tran-

sit ne dépassent pas celles fixées par les constructeurs.

A1



CONTROLE DE LA TENSION

ET

COMPENSATION



Pour satisfaire & la demande de consommation
active de la clientéle, il est évidemment nécessaire
de disposer a chaque instant, de la puissance active
correspondante augmentée des pertes actives entrainées
par son transport, de la source au point de livraison,
mais ceci n'est pas suffisanf, il faut également dispo-
ser de la puissance réactive en quantité suffisante,
et aux emplacements appropriés, afin de pouvoir assurer
le transport de la puissance demandée, dans ces condi-

tions satisfaisantes

Considérons une liaison A - B assimilable a
une impédancez = R + JX qui transporte de A vers

B une puissance apparente P + JQ.

Les pertes actives entrainées par ce transport
sont de la forme : p = R (P? + Q7)

13

Le transit de la puissance réactive accroit

donec les pertes, phénoméne bien connu.

La chute de tension entrainée par ce transport

est : AU = RP + XQ

)

w3




(Cette formule approchée est acceptable si
l'écart de phase entre les tensions aux deux extrémités

n'est pas trop important).

Si R est faible devant X, ce qui est le cas
pour le réseau de transport, la différence entre les
modules des tensions aux deux extréhités qui se réduit
sensiblement 3 AU est principalement due au transport

de la puissance réactive de A vers B.

Pour réduire l'importance des pertes et des
chutes de tensions y, 11 faudra donc éviter de trans-
porter de la puissance réactive, celle-ci doit etre
produite autant que possible 3 1l'endroit ot elle est

consommée.

Tout transit diminuera la possiblité de transport
de puissance réactive. Et, pour satisfaire & une meme
consommation active, il faudra aygmenter le nombre
des ouvrages a construire, ou modifier leur consistance,
pour augmenter leur capacité, donc augmenter les inves-

tissements.

En résumé, on peut retenir pour

Le transit de puissance réactive entraine une

s 5414



augmentation des pertes actives.

Pour maintenir les tensions d'un réseau donné,
dans une plage déterminée, il faut éviter toute circula-

tion importante de puissance réactive.
Pour une puissance active donnée a desservir,

la circulation de puissance réactive dans un réseau

entraine des surinvestissements.

B.1./. Controle de la tension et de la puissance

réactive.

Principe de réglage

Le réglage de la tension a pour but de maintenir
le module de tension en tous les points du réseau

4 la meilleure:valeur possible.

Le réglage de la tension met en évidence les
moyens de réduire les chutes de tensions relatives.
D'aprés la formule
AU - RP + XQ
U

1°/ - Augmenter la tension nominale U c'est-

a-dire ce que 1l'on fait :

s L5



Lorsque 1'on a a transiter de fortes charges
(P + JQ) par des lignes longues dont de fortes impédances
(R + JX), c'est-a-dire du réseau de transport, ol
l1'on choisit, lors de la construction des lignes,

les hautes tensions et meme les treés hautes tensions.

2°/ - Réduction de 1'inductance X par condensateur
série ; en effet un condensateur de capacité C placé
dans une ligne d'inductance L, réduit 1'impédance
X, de sa valeur initiale Lw a (Lw - 1) ; on peut donc
ainsi annuler 1'inductance X ; il spggit la d'un véri-
table moyen de réglage puisqu'on peut ajuster la capaci-
té des condensateurs aux besoins de réglgage, il trouve
son application aussi bien dans les réseau de transport

que dans les réseaux de distribution & moyenne tension.

3.7./- Réglage de la tension de transport

Le probléeme du réglage de la tension prend
dans les réseaux de transport un aspect différent
de celui qu'il a dans la distribution et ceci pour

deux raisons fondamentales :

La premieére est qu'aucune utilisation n'est
alimentée directement sous la tension de transport

(meme les usages industriels raccordés aux réseaux

A



220 KV et 63 KV le sont & travers un transformateur

qui laisse une possiblité de réglage).

- La seconde est que les transits de puissance
ne se font pas toujours dans le méme sens sur

les lignes de transport.

Il en résulte que

L'exploitation optimale est celle ou la tension
est la plus élevée possible, compte tenu des caractéris-
tiques des isolements. Mais il faut tenir compte des
surtensions internes qui apparaissent de fagon transi-

toire lors d'incidents ou de manoeuvre sur le réseau.

On réglera la tension & une valeur élevée au
départ des centrales, qui doivent donc effectuer un
réglage de tension. On évitera les chutes de tensions
dans le réseau et le meilleur moyen est d'agir sur
le transit d'énergie réactive, phisque la résistance des
lignes de transport est toujours assez petite pour
que l'on utilise la formule approchée :

AL = XQ

u

Enfin la production de la puissance réactive

J
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nécessite certaines dépenses, il y a donc un optimum
économique entre :
. Les différentes sources d'énergie réactive
. Le cout du transit de cette énergie dans
le réseau.

. La qualité de la tension de transport.

La recherche de cet optimum nécessite des
calculs, elle conduit a élaborer un plan de tension,
d'olt 1'on déduit 1'énergie réactive & faire fournir
ou absorber par les différents appareils dont on

dispose pour cela.

Le principe est de réduire le plus possible
les transits de puissances réactives, ce qui s' obtient
en faisant appel :

aux alternateurs synchrone : capables de pro-

duire ou de consommer de 1'énergie réactive suivant
qu'ils sont sur ou sous-excités ;

aux inductances : dans certains postes ou la

mise hors tension d'une ligne & haute tension ris-
querait de créer des surtensions dangereuses ;

aux compensateurs synchrones : qui ont l'avan-

tage de permettre un réglage continu de puissance

réactive et surtout a volonté de produire ou consom-

mer de l'energie réactive ;

.--f’ITB



condensateur série : dans le cas des lignes

tres longues de transport, des moyens de réglage décrits

ci-dessus, peuvent se trouver insuffisants, la seule

ressource est alors la diminution de 1'impédance de

la ligne en y incluant un condensateur série.

ox 2l 19
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1. MODELISATION DES COMPOSANTS D'UN RESEAU DE

1.a/ - Les composants d'un réseau de transport

Les groupes générateurs d'énergie sont, pour des
raisons techniques et économiques rarement placés juste

% coté des appareils utilisant 1'énergie qu'ils produisent.

Pour réaliser la liaison nécessaire entre les uns
et les autres, il faut donc construire des lignes, les
trongcons des lignes sont raccordés entre eux a des ins-

tallations appelées postes.

les postes comprennent des appareils de mesure,
de coupure, de controle, des transformateurs, des appareils
de réglage et de commande. Tous ces appareils sont regrou-
pés les uns dans des "cellules" reliées électriguement
entre elles par des "jeux de barres" (bus), les autres
dans des panneaux de mesure oil de controle, et dont le
plus utile a la surveillance du poste sont regroupés sur

un "tableau"
l es postes constituent "les noeuds" du réseau,

les lignes en forment les "branches". Ces branches cons-

tituent des mailles (ou boucles).
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1.b/ Modélisation des composants

1.b.1/ Modélisation d'une ligne

1.b.1.1/ Ligne courte

Sa longueur est inférieure ou égale a 80 km,
le schéma équivalant de cette ligne est constitué

d'une impédance série.

Pq

(Fig. 1)

1.b.1.2. Ligne moyenne

la longueur de cette ligne est comprise entre 80
et 160 km le schéma équivalant en T est consitué d'une

admittance série

P e o ! l q
v |yt
=Py — P9

> | |

3 i i —!——-

| |
(Fig.2)
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1.b.1.3 / Ligne longue

Sa longueur dépasse les 160 km le schéma enT

devient
p___ |y o q
Pq
s?h\wmd
’ 1—|
Y /zl E—__/_z_ = Y/2 tanh mad/2
) l mx/2
(Fig.3)

1.b.2/ Modélisation des transformateurs :

Soit leschéma équivalant d'un transformateur

Y

.ég_{mm_ 2 : (Fig.a)

Z : impédance du transformateur
Vs : at
Vr : E - Z Ir

En éliminant E des deux équations on obtient :




™~
Soad

~ .
Ir = 1 Vs - Vr
z a
I =l Vs - Vr - (a - 1) Vr
Z a a
Is = Ir/a
s =1 [ ¥vs -vr~
Z a? a
= Vs - Vr - Vs (a -1)
/ a a’
On déduit le schéma équivalant en T\ :
Is 7 Ir
s P a =
Vs Vr
T R
-a’Z aZ
a-1 a-1
|
(Fig. 5)
L'impédance de la ligne est additionnée avec

1'"impédence série dy

tronsrormacteur.

Si Z1 est 1'impédance de la ligne;

v a2l



Les courants Ir et Is deviennent

Ie =0, 1 Vs - Vr - Vr (a -1)
Z + Z1 a a

1= -1 Vs§ - Vr - (a - 1) Vs
Z+1, a a4

Ce schéma équivalent &r devient :

Vs I Is

e e

Y

Ir I Vr

,_ ]Hniﬂﬂ 00
rﬂ'\

a
(Fig. ®)

Si le transformateur est connecté entre deux

J.D.B. p et q, le schéma devient

Ypq/a

]‘1—ﬁypq

L=

-
=]

(fFig.%)



1.b.2.1/ - Transformateurs 3 prise

Aujourd'hui les transformateurs avec le réglage
en charge sont trés répandus, surtout dans les réseaux
de, transport. Les régleurs en charge permettent la
compensation des chutes de tension par l'introduction
d'une tension additionnelle (au départ) sans aucune in-
terruption de services. Les prises sont manoeuvrables

automatiquement les régulateurs de tension ou manuellement.

«ea/26
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MODELISATION D'UN TRANSFORMATEUR A PRISES

I
o— o3
=
Y, &
L | 3

(fig. 8) (Hors charge)

lignes

|]1 AT K 5 Q.
S ety
S J S,
1
= °
A
O- -3
F
(fig. 9) (en charge)
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1.b3 / - Modélisation des alternateurs

La production de 1'énergie électrique est assurée par
des machines triphasées (génératrices synchrones ou asyn-

chrone).

L 'équation simplifiée d'une machine synchrone

s'écrit :
. E=U + JIX I
s

Le diagramme ci-dessous nous donne suivant la posi-
tion du vecteur I, les différents modes de fonctionnement

de la machine

(2) alter sous- 1 P (1) alternateur sur-
excite | excité
C
X

(3) moteur Moteur excite

sous—excite

sou /28



a été prise comme référence

28

1.c¢/ Per. Unit. System

Dans les calculs du Load Flow la pui

égale a 100 MVA

Sbase = 100 MVA
Donc en monophasé
Sbase = Pbase = (Qbase = Vbase lbase
Ibase = Sbase
Vbase
De meme
/base = Xbase=R Rbase = Vbase
Ibase
Ybase = Ibase
Vbase
Zbase = Vbase = Vbase =(Vbase)?
Ibase Sbase/Vbase Sbase
Zbase = (kVbase)?
MVA base

Valeur en p.u Valeur actuelle

Valeur de base.

Z(p.u) = Zact. I (p.u) = Iactuel
Zbase Ibase
Z (p.u) = Zact. X M V A base

(kVbase)?

ssance apparente

/29



En triphasé

Sbase =

Ibase

/base

"

Ybase

De meme

lbase =

Z (p.u)

Pbase = Qbase = Y3 Vbase Ibase
Sbase
V3 Vbase

]

Xbase = Rbase Vbase ( g par

V3 Ibase

V3 Ibase

Vbase

(k Vbase)?
(MVA) base

= Zact. x MVA base
(KV)?base

phase)

./30
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#/~ DEVELOPPEMENT DES EQUATIONS DU LOAD FLOW

Normalement trois types de bus (jeu de barres)

sont identifiés dans un réseau

1/ - Swing ou slack bus générateur ou le mo-
dule |V| de la tension et 1l'argument 6,1

sont spécifiés ;

2/

bus générateur ou |V' et P sont spécifiés ;

3/ - bus de charge ou P et Q sont spécifiés.

Dans chaque noeud cité, quatre variables sont
présentes : P, Q, |V| et Sv, dans chaque cas deux varia-

bles sont connues et deux autres sont inconnues.

On ne peut pas spécifier trois variables dans
un bus car cela placerait unerestriction sur le réseau.
Mais cela ne nous empeche pas par exemple dans un
bus générateur ou fV] et P sont donnés peut demander
que Q doit etre bornée. lLe probléme de "LOAD FLOW"
peut etre résolu sans borner 1'énergie réactive dans
un bus générateur, sa valeur est alors donnée par la
solution du LOAD FLOW. Si Q est au-delda de 1'intervalle
désiré, alors quelque chose devra etre changé, pour que
Q@ soit dans 1'intervalle desiré on additione une

batterie de condensateurs.
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2-1/ - EQUATIONS DU LOAD FLOW D'UN_RESEAU A TROIS NOEUDS

T e - e P G e e ——

—————— ek

Soit un raseau a trois noeuds

l I | L
(1) — T (2)
Loa o olialx #4)
I13 I10 £U

Yi3= Y34
Y9373,

Iy = Lip * Lyp + I43

H

Vi Yqo v Vg = Vo) yyy + (V) = V) y gy

Vi Oqg * Yqp + vq3d * V5 v - Vy vy

13V Y vV Yip L Yy Yy

et
il

On en ddduit

Y11 7 Y90 * Y92 + Y93




Yi2 = - J12

Yoo = =

13 13

De meme pour les autres bus :

I, Y V., + Y v

E L ; E Y| Yz | Y12 ; : V’t)]
glzgzg Y21 Y22 stg%\/;_)
¥ de . ¥ Y Y., ( )
y gy 3 32 53(\\/3)

Sous forme compacte :

1:’§ Y V p =1, 2, 3, (1)

n
IP =%‘ qu Vq p'_'1, 2, .....,n(Z)

de (2) on obtient :
n

= Y V = B2, wewb B (3)
lp Y|:mv|:'+z pqg 'q P e ’

q=1
q £ p

.../34



De 1'expression (3) :

> n
V. =1 -1 Y ) 4
P P = E pPq 'q (8
Y Y =y |
pp pp 1 :
qfop Pp=1,2, .cc.y, N

. % s (slack)

On sait par ailleurs que :

La puissance apparente S

P p P p
d'ou
I _P_-JqQ
B = e P (5)
V>
P
(5) dans (4) a
v =1 P - JQ = EE Y v
P il P P Pq q
Y v q =1 (6)
PP P
Zp p = L 2y cnsdn;
p#£S

pour un bus générateur, Pp, et 1Vp! sont connues

mais Qp est inconnue.

Dans ce cas la valeur de Qp . a inclure dans (6)



et

est calculée comme suit :

de l'expression (2)

n

= Y
::E::: Pq q
q=1

On déduit :

n
3
= -an Y E Ypq Vq (7)
q =1

Si l'ordinateur ne peut pas calculer 1'imaginaire

de cette expression (on procdde comme suit)

On sait que

n

“ My s Y Z Yoa Yq
q = 1

Vp = (ep + jFfp)

Vq = (eq + jfq)

qu = (Gpq - .iB'pq)

./36



1
Lt
o

i

Donp .
: = * i - s jf
Py~ J0, = (8p + jfp) {_) _...'PPCI _ inhq) 0 ¢ ifa)
fr 2 1
D*al
n
Pp = ; ep (eq Gpg + fy Blig) x rp (Fg Gpny - eq ﬁpq)
q = 1
Et '
n
Q, = E fp (ep Gpg + fq Bha) - ep (fy Gpg - eq Bpg) (8)
q = 1

Une Fdis Qp cdlculte, on doil vérifier si cette
valeur n'est pas inférieure & une valeur mihimale que peut
débiter lea géndfatrice (probléme de stabjlité) et n'est
pas supérieure & uhe valbui maximale (ptobléme d'échauf-
fement du rator) si Qp € fp min, la valeur Qp & substi-
tuer pour cette itératinn devra etre Qp min, si Qp > Qp max,
la valeur Qp mex et si Up min. N Qp N Ap max., la valeur
a substituer pout cette ildration devra ctre Ap.

la vidldation de lg puissance réartive limite est
due 3 la tenajoph assumée i re bus géndroteur pouvant etrp
soit petite ol #oit grahde. Puisque l¥p) fiff peut etre obte-

nue seulpment an contralant la puissanece reactive, donc

ST



il est possible qu'on g amsumélvplau-dela de la capa-
cité de 18 puidsance réattive que la gunératrice peut
produire. Si @Qp pour un hus p générateur est celculé
aprés avoplr pria\foﬂSP ph dv carrespoiyipnt a4 cette
itéretion et 8i Qp obleHum viole 1la Iimite, = la va-
leur de le tensBion qu'an devra prendre correspondra &
la tension de patte itétaticn et non [Yp ) 8p;

Il edt possible d'ubtenir une diminution du
temps de r@éppnee de l!ordipateur si tuutes les opérations
arithmétiques sont calelildes en avance yuand ils ne changent
pas devant lm procédurd de 1'itératlan, posons

Ap = Pp fPJH Heps=1y 84 2oy 0 (9)
Ypp p£s
et
Bpg = Yp4
Ypp p =1, Riyaes 3 (10)
pés
g =1, 2, ..., i
q #4p

2.1.1,/ -EALEUL DU TRANS1| DEB PUISSANCES ALTIVES ET

Rﬁﬁp!}fﬁﬁ -
chaqup llgne

Une fols que le@d tensions des buws spnt obtenues
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| 'écoulement de la puissance active el réactive

pnut—éfre obtenue

.. | ,Ligne
Soit un modele d'une/ de” transport
Jpq
Vp Xpg I Vq
1 1
Y pq Y pq
2 2

1
Ipq = (Vp - Vq) ypq + Vp Y pq
2

Ppq = JQpq = V* Ipq

{Vp [(Vp - Vq) Ypq + Vp Y pq] ]

Ppq - Japg = Vp (Vp - Vq) Ypq + Vp Vp Y E
2

Ppq est 1'écoulement de la puissance active du bus
p vers le bus q et Qpg est 1'écoulement de la puissance

réactive du bus p au bus q;

De meme on obtient :

* %
Pgp - JQgp = Vq (Vq - Vp) Ypq + Vq Vq Y'Eq
2

Les pertes actives et réactives
Ppertes - JQ pertes = (Ppq + Pgp) - J (Qpq + Qqp)
Ppertes = Ppq + Pgp (actives)

Q Pertes = Qpq + Qqp (réactives)
Illf’sq



.2./ -CAPACITE DE TRANSII

(Due a 1'effet thermique)

Considérons une liaison pq assimilable & une impédance
Z = R + jX qui transporte de p vers q une puissance ap-

parente P + JQ.

Les pertes actives entrainées par ce transport sont
de la forme : p = R (P? + Q?)
U!
de meme, la quantité de chaleur dégagée diue a 1'échauffe-

ment thermique de la ligne est donnée pa : p = 3CA (At)

C : Coeffidentm de refroidissement

/  Surface d'échange

At : différence de température (t1, LZ)

1: température conductrice

2: température ambiante.

D'ou l'égalité

R (P2 + Q%) = 3CA (t1 = t2)
U2
rRsz = 3ca (Y1 -t2)
U2
—
’ t t
S = UY3CA (1 Max. - 2)

R

.../40



=i =

Z7.2./ TRAITEMENT DES EQUATIODNS
2.7.1./Méthode de gauss :

La procédure consiste a assumer des valeurs
initiales pour chacune des variables indépendantes

( Vgn), vﬁo), 5558 Vﬁn)) ou 1'indice (°) indique

une approximation initiale.

Les valeurs initiales sont souvent (1 + Jo.)
pour tous les bus et (a + Jo) pour le slack bus.
1 1 1 1
(D) g0, D,

sont substituées dans la prochaine itération, en général

Les valeurs (V

pour 1'itération k on obtient

n

k+1 E k

v = A - B v

P T%k)* q = 1 Pq 1
qQ £ p p#£s
P2y 2y - eaia s N

Les problémes de réseaux sont bien conditonnés
et doivent en général cﬂnverger, généralement cette
convergence est assurée si les coefficients aii de
diagonale sont supérieurs aux coefficients aij avec

i £-j.
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Méthode de GAUSS-SEIDEL

Cette méthode est une approximation de la
technique de GAUSS. Cette modification réduira peut-
etre le nombre d'itération pour aboutire a

Vs = VE-1
pour toutes les valeurs dép. la déviation de la techni-

que de GAUSS est comme suit :

Au lieu de substituer les approximations k-1
dans toutes les équations dans klgtitératinn, les
approximations k sont aussitot utilisées une fois

calculée.

En général on obtient de (6)

p-1 K+1 n
vk+1 _ [P - Jq v -Z vk
P = P P - Pd q Pa '
Ypp (Vg)* q = 1 q=p+1
p =2 1325 ::;n p £s
e k+1 s k
-
= - pa  'q ”EE:, pa 'q
(Vp)* g =1 q = p+1
p#£s
P =15 24 saiy 0

o/ &2
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ALGORYTHME DE RESOLUTION

* Lecture des données

y (pya), y1 (p,a) yp (p,ya), 'sp (P), PC(P), Qe (P)

PG (P), EPS, Q21 MIN, Q22 MIN, Q21 MAX, Q22 MAX.

* Appel au sou-programme (ETE) :

Calcul de 1l'expression A (P) et B (p,q)
avec A (P) = (Pcép)), - QC (p) / Y (p,p)
et B (P, P) =Y (P,P) /S X (p,p)

* Tester le slack bus

* Tester le bus générateur

* Appel au sous programme (hiver) :

- calcul de 1l'énergie réactive QG (p) des

générateurs

* Tester l'énergie réactive QG (p)

* appel au sous programme HOUSE

Calcul de A (p) des générateurs avec

s v/8y



- A

* Appel au sous programme (MfRE)
résolution de 1'équation de la tension par 1'une des

méthodes (GAUSS ou GAUSS-SEIDEL).

* Tester tous les bus

* Tester la convergence (BVMAX). LT. EPS

* Appel au sous programme FILS

Calcul du FLOW des puissances;



.Organigrame Principal.

/LECTURE DES DONNEES

Yoel-aY ¥ L Ded) VP (L3
PE- (1), QC (1), PG (1)

V6 (1), Q21 MIN., Q22 MIN.,
Q21 MAX., Q22 MAX., EPS.

K = 0 J
- CALCUL DE
Ap et Bpg
e 1
e A Bel o
______ ol el
////,)k
™
oul
{ij T = 16 L
“\jSlAEK),’/:
i
NON
- o
e /
<k 3

A

U




-

Vp

— -
HIVER
—
CALCULER E
Ap -
"HOUSE" =

Résolution de 1'équation : _J
K+1 p-1 K+1 n P 0 A

= ﬂE -E Bpq Vq ..Zl?-pq R

(vp)* q=1 q:p+1J

7

o



(

NON

OuUl

P,

Evaluer le

|Av MAX|

NON

lav Max\<¢

FILS

"FLOW"

RESULTATS

'v', §, P, 0, s

|

R b



-DONNEES D U PROBLEME -



° py J.D.B. |TENSION ASSUMEE (P.U) GENERATION CHARGES Y pq/L (F.U)
P (P.U) Q (P.U) P (P.U) Q (P.u) |
1 (SEK) 1.0 + J0.0O 0.0 0.0 | 0,20 0.10 (0.0 + J0.0001)
| i
2 (DRS) i el 2 2200 0.0 0.0 { DaBS 0.31 (0.0 + J0.0047)
- } ;
| | |
3 (GHA) | 1.0 + J0.0 | 0.0 0.0 [ Bk 0.29 (0.0 + J0.073)
i ! !
4 (ZBA) | 1.0- ¢+ J0.0 1 0.0 0.0 | 013 0.06 (0.0 + J0.0028)
— | - ;
5  (RAB) , 1.0 + J0.0 i 0.0 0.0 L 0.00 0.00 (0.0 + J0.0161)
1 _
! |
| |
6  (CDM) | 1.0 + J0.0 | 0.0 0.0 | 0.20 0.10 (0.0 + J0.0072)
= ! ! . |
7  (ATE) 1.0 + J0.0 | 0.0 0.0 I 025 0.12 (0.0 + J0.0071)
b - % = i e i e e 1....._.__ S S
8 (BES) | 1.0 + J0.0 | 0.0 0.0 | 0.34 0.23 (0.0 + 30.115)
; ' E
w— I S— ._.__‘;,___.__. i g st e S i el
9 (TLE) 1.0 + J0O/O i 0.0 0.0 | 0.42 0.20 (0.0 + J0.1751)
|
10 (ZAH) 1.0 + JO.O | 0.0 0.0 0.49 0.29 (0.0 + J0.1427)
fi « (PEL) 150/ + 30.0 0.0 0.0 0.35 0.17 (0:0 % -J0:0155)
12~ (HAA) 1.0 + J0.0O 0.0 0.0 822 0.11 (0.0 + J0.0053




(ARZ)

13 J0.0 0.0. 0.0 l  1.06 0.70 (0.0 + J0.0047)
14 (SBA) JO.0 0.0 0.0 0.37 018 0.0 + JD.1476)
15 (BOH) JO.0 0.0 0.0 0.14 0.07 ‘0.0 + J0.0055)
16 (MHP) J0.0 ? - - 0.00 0.00 (0.0 + J0.4213)
T JAN R e e o
17  (MHC) JO.0 | 0.0 0.0 0.00 0.00 (0.0 + J0.0043)
18 (ABP) JO.0 ! 0.0 0.0 0.33 0.16 (0.0 + J0.0034)
i 15 —- —
19 (REL) J0.0 0.0 0.0 ==y 0.15 (0.0 + J0.0598)
| i = e —
| i - '
20 (BHE) JO0.0 | 0.0 0.0 | 0.33 0.16 (0.0 + J0.0057)
- P o e
N |
24~ GTTP) J0.0 (.5 = [ 0E0n 0.00 (0.0 + J0.1466)
! e L S e S W R e S S SR
f | :
22 (TIC) J0.0 | 1.0 . | 0.00 0.00 k0.0 + J0.0113)
i i I
1 i )
23 (0US) JO.0 | 0.0 0.0 0433 0.16 (0.0 + J0.1391)
! ;
|
24  (SAI1) J0.0 | 0.0 0.0 0.00 0.00 (0.0 + J0.1391)
b = oy o . b el
5 ‘) g = =0 0." 0, * g ~" 0Lr Jo ~~400



26 (ASK) 1.0 + JO.O 0.0 0.53 0.29 (0.0 + J0.0142
27" STV) 1.0 + JO0.O 0.0 0.18 0.09 (0.0 + J0.0005)
28 (SIY) 1.0 + J0.O 0.0 015 0.07 (0.0 + J0.0003)




.0

ADMITTANCE
Y (1, J) (P.W)

1

CODE DU J.D.B

ADMITTANCE
Y (1, J) (P.W)

A0 = (28.01 - JB89.27) 8 -8 0.96 = J2.92
i =5 (-28.01 + J82.28) g 12 | 19.98 - J68.26
st o =1 HCUISSE O =] AR e e Bt ol SR e S e A e B ]
: i
ol = 3 (5:65 -~ 317.17) 9 - 10 I =260 — 39487
|__. = = et i) P S 4!'_ e nra i AT O,
9 = 7 (-0.5 + J0.92) g = 14 V85 o ME e
¥ ! e ] ]
|
2 = 11 (=B85 4812870 9 - 28 | (=7 AT = 3272.66)
T (=1 .20 & 33.79) § 10 - 10 14.15 - 156.08
. = e e L ARG B il
p 43 (5.64 ~ 319.79) ' 8, = 91 b oed 07 4 32,97
A (-5.64 + J19.80) Tol=- " . -1.08 + J3.41
4 - 4 (.07 = 31.85) 10 - 14 | -0.56 + J1.56
-——— — —Ew A o I —— - i e i - e - i S —— i
4 - 9 (-1.07 + J1.86) 10 - 15 0,73 & J1.35
5 =5 (89.94 - J1.689) 10 = 16 T AP w 33663
5 - 11 _4.18 + J2.82 10 - 20 | -0.99 + J2.853
6 =16 29.59 - 178.36 99 1= a1 60.55 - 185.05
€00 = i 26432 +.1334, 56 12 12 4.25 - 116.18
@ ——— s l S — —
9 = 7 (2400 = 05189 { {9 =95 Al T3 302
7 =8 -0.96 + J3.04 12 = 18 M 24 % Gu. 17
7 0= 19 ~0.65 4 J1.19 13 e 93 1.45 - J9.58
= I o) W o ) i



-0.72 + J4.77

14 -

9.3 - J138.81

(0.34 - J7.73

14 -

24

16

- 2.94 + J14.44

1.48 - J2.51

- 0.24 + J1.17

25

——— e

4.25 - J20.64

6.22 - J40.23

-0.33 + J0.92

14.43

1
foc]
o
@
Y

26

-0.28 + J6.17

16 -

17

- 0.1 + J8.28 x 3

18

19

. e —.-lr_-_._ e

23

(-1.3 + J8.6)

- 3.44 + J16.58

N e S

- 1.75 + JB.45

17

(0.1 - J8.27)

18

2:54 - JV12.76

19

4.19 - J18.18

- _,_f___....... PSS

e e e e

|
|
|
|
|

26 -

JO.42)

J6:. 15

2l = 27

J14.13

™~

o]

=
1

28 - 28

J22.65

e i

19 -

20

- 0.35 + J0.97

20 -

20

1.34 - J3.79

21 -

21

22

5.16 - J38.80

- 0.34 + J7.85

21 -

23

~ 2.5 + J12.44




CODE DU J.D.B. ADMI TTANCE CHARGE DE LA LIGNE TENSION CAPACITE DE TRANSI:
b - g Y (py q)  6P.u) Y'oq/2 (P.V) NOMINALE (Kv) (P.N) -
|
! g s (28.01 - J89.28) (0.0 + J0. 0001 60.0 0.60
2 - 7 0.5 - J0.92 0.0 + J0.0032 60.0 0.25
2 - 11 3.92 - J312.47 0.0 + JO.0004 60.0 0.60
2 = 12 1.2 = 3599 0.0 + J0.0011 60.0 0.50
3 -9 5.64 - J19.8 0.0 + J0.0360 220.0 2.13
i =19 | 1.07 - J31.86 0.0 + J0.0017 60.0 0.26
i___
CR 55 90 = 163,79 0.0 + J0.0032 60.0 0.50
5 - 11 4.18 - J2.82 0.0 + JO.0003 60.0 1.54
5 - 11 25.05 - J333.16 0.0 + J0.0041 60.0 0.50
6 - 11 26 HP . B 0.0 + J0.0052 60.0 0.60
¥ = 8 0.96 - J3.04 0.0 + JO.0014 60.0 0.50
0.65 - J1.19 0.0 + J0.0025 60.0 0.18




9 - 10 (2.60 - 39.47) (00 = . 0752) 220.0 .54
9, ~— 14 (2.85 - J13.64) (0.0 + JO.0578) 220.0 .24
9 - 28 (717 - 322466) (0.0 + J0.0002) 60.0 .60
18 = 11 107 = 32297 (0.0 & JIDDALTT) 60.0 .54
10 - 12 1.08 - J3.42 | (0.0 + J0.0013) 60.0 .60
10 - 14 0.56 - J1.56 . (0.0 + J0.0002) 60.0 .25
10 - 15 0.73 = J4..35 | (0.0 + J0.0022) 60.0 .20
i
|
10 - 16 7.12 - J334.63 | (0.0 + J01.0226) 220.0 .60
10+~20 0.90 - J2.83 ! (0.0 + J0.0003) 60.0 .55
!
| SR
12 - 13 0.73 = 34.82 | (DD 0.0016) 60.0 .00
12 - 18 o2t = & T (0.0 + J0.0010) 60.0 ; .60
j :
13 = 16 0.72 - J4.77 (0.0 + J0.0016) 60.0 ? .00
— — 'i_ S
|
14 - 24 2.94 - J14.44 (0.0.% 30,0553) 220.0 | .38




(075 - JN1NT) (0.0 J0.017) 60.0 0.20

_ (0.10 - J8.28) x 3 (0.0 - J0.001) 60.0 120

(1.30 - J8.60) (0.0 - J0.0009) 60.0 1.00

(3.44 - J16.58) (0.0 - J0.0471) 220.0 1.90

(175 = J38,.45) (0.0 - J0.0307) 220.0 2.60

(0.35 - J;.9?) (0.0 - J0O.0036) 60.0 3455

(0.40 - J0.69) (0.0 J0.0045) 60. 0.40

_H“(;.za - J7.85) (0.0 - J0.0001) 60.0 0.80

21 Z3 | 12.50 - J12.44) (0.0 - J0.0628) 220.0 2.60
21 24 (;192 :”;17.;;) (0.0 - J0.0838) 220.0 .59
24 - 25 (0.33 ~ J0.92) (0.0 0.0040) 0.16
24 26 (028 - J0.27) (0.0 U.Uoi) 0.60




= CONCLUSTION-=



— -

Le "LOAD FLOW”, mept a l’analyse g6 I'exploitation
des reseaux élbotﬂiqués.

Cette tegHnique est dfune importancy capitale

pour la planlflcation des péseaux de transport.

De nos jours le “LOAD FLOW” est d'une application
courante grdce &8 Bon efficacite et sa précision de cal-

cul.

Malgré qu’il nous dit ete difficile d’arriver jus-
qu’au bout du projet, vu las difficultes rencontrees
dans la bnoghﬂﬁMﬂtion, cel! ne nous empechs- pas de
predire les pr’phlames aysguels nous devpioos s’attendre

et ies solutinna & adoptel

Naus splhhdltons que cette etude sapv:pa de
base pour orienter ceux qui gimeraient concevoir |’gna-

lyse des réseaux de trangport électriques,
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