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Résume : Ce mémoire se concentre sur l'optimisation du placement des batteries de
condensateurs dans les réseaux de distribution radial en utilisant le logiciel ETAP. Les pertes
de puissance et les chutes de tension représentent des défis majeurs pour ces réseaux, exacerbés
par la demande croissante en électricité et la dérégulation du marché. La compensation de
I'énergie réactive via des batteries de condensateurs shunts est une solution efficace pour pallier
ces problémes. L'étude analyse diverses méthodes d’optimisation et utilise des simulations sur
un réseau test IEEE 33 bus avec le logiciel ETAP. Les résultats montrent que I’optimisation du
placement des batteries de condensateurs réduit significativement les pertes de puissance,
améliore le profil de tension et optimise l'utilisation des infrastructures existantes. Cette

approche est essentielle pour une gestion durable et économique des réseaux de distribution
dans un contexte de demande énergétique croissante.

Les mots clés : Réseau de distribution Compensation de I'énergie réactive Placement optimal
Condensateurs ETAP Réduction des pertes de puissance Stabilité de la tension

Abstract

The work carried out in this thesis aims at applications linked to the improvement of energy
quality via shunt compensators connected to distribution networks which constitutes
compensation of reactive energy. In this work, and one of the most indicated means is the
application of capacitor banks, we introduced and presented a new technique to solve the
problem of optimal power flow. This work can be implemented for any large-scale radial
distribution network practice. The fixed and switched capacitor adiagram to follow for different
load factors is also provided The size of the capacitor banks haswas considered as a discrete
variable, which constitutes an additional advantage for the practical applicability of the solution.
The advantage of the ocp algorithm lies in the fact that it gives optimal results with a simple
formulation meeting the constraints.This work can be standardized for any size distribution
network.

Key words : Distribution network Compensation of reactive energy Optimal placement

Capacitors ETAP Reduction of power losses Voltage stability
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Introduction générale

Dans un contexte ot I’économie d’énergie est le mot d’ordre, la qualité de 1’énergie est un enjeu
qui implique tous les maillons du réseau de distribution d’électricité. L’énergie électrique,
permet de fournir la puissance électrique nécessaire aux différents consommateurs elle est
principalement produite et distribuée sous forme de tensions triphasées sinusoidales,

. Dans le cas idéal, cette énergie doit étre fournie sous la forme d’un ensemble.de tensions
constituant un systéme alternatif triphasé équilibré, qui possede quatre caractéristiques
principales : Amplitude, Fréquence, Forme d’onde et Symétrie. Cependant, il se trouve que les
réseaux de distribution sont responsables de la majeure partie des pertes de puissance dans les
réseaux électriques. Toute la puissance transmise par les réseaux de distribution est affectée par
les pertes de puissance. Le degré de ces pertes est associé a l'orientation de la portée. Lorsqu'une
ligne est configurée de maniére spécifique et que la demande de puissance active est
incompressible, il est important de réduire les chutes de tension, ainsi, les pertes de puissance
active ne peuvent étre rétablie que par la diminution du transit des fortes composantes réactives
du courant de ligne. La compensation de I’énergie réactive est recommandée et le moyen le
plus indiqués est l'intégration des batteries de condensateurs shunts de maniére optimale dans
les réseaux de distribution.

Les batteries de condensateurs fournissent un meilleur facteur de puissance, une forme de
tension améliorée, ainsi elle minimise les factures de services d'électricité. Des recherches
substantielles ont été menées sur la solution de planification optimale de la valeur et du
placement de ces condensateurs dans le réseau de distribution. Avec l'arrivé des logiciels de
calcul tres puissant cette tache est devenu facile alors qu'auparavant cela représenté un travail
tres laborieux

Dans ce contexte 1’objectif principale de notre travail dans ce mémoire est I'optimisation des
valeurs des batteries de compensation et de leurs emplacement dans un réseau de distribution
afin d’améliorer la qualité d'énergie transmise aux clients.

Le présent mémoire est structuré en trois chapitres. Le premier chapitre concerne les réseaux
de distribution ou nous nous somme intéressé a la modélisation de ces réseaux ainsi que
I’écoulement de puissance dans les lignes de ces réseaux de de distribution. Dans le deuxiéme
chapitre on déterminera 1'état de I’art des méthodes d’optimisation de la compensation de
I’énergie réactive. Dans le troisieme chapitre, on se penchera sur l’optimisation de la
compensation de 1’énergie réactive par batteries fixes ou on déterminera l'emplacement
optimale des batteries de condensateur afin d'améliorer le facteurs de puissance et rétablir les

chutes de tension dans les lignes d'un réseau test IEEE 33 bus, en utilisant le logiciel ETAP


https://www.amelioronslaville.com/mesure-et-inspection/
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Chapitre | Réseaux électriques MT Modélisation et écoulement de
puissance

1.1 Introduction

Gréace a l'analyse de I'écoulement de puissance, il est possible d'obtenir la solution des
grandeurs d'un réseau électrique en continu équilibré. Il s'agit des tensions aux nceuds, des
puissances injectées aux nceuds et de ces grandeurs qui se déplacent sur les lignes. Il en découle
des pertes et des courants. Les recherches sur le flux de puissance offrent la possibilité de
prévoir la création et I'agrandissement des réseaux électriques, ainsi que la gestion et le contréle

de ces réseaux.

Dans cette partie, nous allons présenter les déférentes composantes d’un réseau,
introduire les notions principales concernant I'écoulement de puissance et présenter le probleme

de I’écoulement de puissance optimale

1.2 Structure du réseau électrique

Un réseau électrique est un ensemble des éléments (centre de production, transformateurs,
charges électriques, relais de protection ...etc.) reliés entre eux avec diverse topologie (réseau
radial, maillé, interconnecté) dont | 'objectif est de véhiculer 1’énergie produite au niveau des
centre de production au centre de consommation agglomérations urbaines et usines, tout en
respectant certaines contraintes nécessaire a la stabilité el le bon fonctionnement de ce dernier

tel que un profil de tension et de fréquence acceptable.

L

— KWR_L/\/\/\/\ ; =
T /

/J

Figure 1.1 : Structure du réseau électrique[1]

1.3 Modélisation du réseau électrique

Les modeles de lignes, de transformateurs et de la charge peuvent étre obtenus en

admettant les hypotheses suivantes :
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e La fréquence reste constante, ce qui permet de conserver la notion de réactance des
éléments du réseau.
e Le comportement du réseau triphasé est équilibré. Il est donc possible d’utiliser la

représentation monophasée du réseau [1].

1.3.1 Modéle de genérateur

Dans I’analyse de 1’écoulement de puissance, les générateurs sont modélisés comme des
injecteurs de courants. La puissance active délivrée par le générateur est réglée a travers le

contrdle de la turbine, qui doit étre dans les limites de la capacité du systéme turbine générateur.

La tension est liée principalement a 1’injection de la puissance réactive au jeu de barres
de production, et comme le générateur doit fonctionner dans les limites de sa courbe de capacité

réactive, il n’est pas possible de régler la tension en dehors de certaines limites admissibles [2].
Pmin < P <Pmax (1.2)
Qmin < Q < Qmax (1.2)

1.3.2 Modéle du transformateur

Un transformateur électrique (parfois abrégé en transfo) est une machine électrique
permettant de modifier les valeurs de tension et d'intensité du courant délivrées par une source
d'énergie électrique alternative, en un systéeme de tension et de courant de valeurs différentes,

mais de méme fréquence et de méme forme [3].

Figure 1.2 Modg¢le d’un transformateur[3]
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1.3.3 Modéle de la ligne de transport

La ligne de transport a été modélisée par un schéma équivalent en qui est composé d’une
impédance série (résistance R en série avec une réactance inductive X), et une admittance shunt
qui consiste en une susceptance capacitive B (due a I’effet capacitif de la ligne avec la terre) en

paralléle avec une conductance d’isolation G [4]. Voire la Figure 1.2.

R+iX

| I

-
G

(G+jB)/2 (G+jB)/2

Figure 1. 3: Modéle en 7t d’une ligne électrique[4]

Les lignes ¢électriques peuvent étre modélisées en m afin de représenter le comportement
électrique prévu de celles-ci. La valeur des différents parametres tels que la résistance linéaire,
la conductance, I'inductance et la capacité a la fois mutuelle et par rapport a la sont obtenues

grace a ce modele.

Terre des lignes. C'est parce que tous les parametres augmentent de maniere linéaire avec

la longueur de la ligne que seules des valeurs linéiques sont fournies. [4].

1.3.4 Eléments shunt

Dans la plupart des cas, les éléments shunts sont des dispositifs destinés a la compensation
de I’énergie réactive et la tenue de la tension, a savoir : batteries de condensateurs et inductances
fixes, compensateurs synchrones ou compensateurs statiques (SVC). Chague élément connecté
au réseau sera modélisé, suivant le cas, par une admittance équivalente ou une injection de

puissance [5].
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V. Qsve
—

Isyc ¢

By.(a) | L7
v

Figure 1.4 Schéma unifilaire d’un SVC [4]

1.3.5 les charges

Une charge est modélisée par une impédance qui consomme une puissance active constante PL

et une puissance réactive constante QL voir la Figure 1. 5

.

Jeux de barres

Figure 1.5: Symbole d’une charge

1.3.6 Classification des nceuds des réseaux électrique

Neeud de charge (PQ) : c’est un nceud connecté directement avec la charge, il ne posséde

aucune source d’énergie. Les puissances active et réactive sont considérées connues.

Neeud générateur (PV) : ¢’est un nceud connecté directement avec un générateur ou une source
d’énergie réactive, la puissance active et la tension sont considérées connues. La production de
I’énergie réactive est limitée par des valeurs inférieures et supérieures, Qgmin et Qgmax
respectivement. Si I’une des deux limites est atteinte, la valeur se fixe a cette limite et la tension

se libére, le nceud devient alors un neeud (PQ).

Neeud bilan (slack bus) : ¢’est un neeud connecté avec un générateur relativement puissant ; il
est considéré dans le calcul d’écoulement de puissance afin de compenser les pertes actives et
assurer 1’égalité entre la demande et la génération de la puissance active. Dans un nceud bilan

I’amplitude et I’angle de la tension sont supposés connus [2].
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1.4 Concept général de I’écoulement de puissance

Le probleme de I’écoulement de puissance est résolu pour la détermination en régime
permanent des tensions complexes au niveau des jeux barres du réseau a partir de lesquelles les

transits des puissances actives et réactives dans chaque ligne et transformateur sont calculés.

L’ensemble des équations représente le réseau électrique de nature non
linéaire pratiquement dans les méthodes de calcul d’écoulement de puissance, on exploite la
configuration du réseau et les propriétés de ses équipements pour déterminer la tension
complexe au niveau de chaque nceud. D’autre part, en parfaite symétrie entre les trois phases
du systeme triphasés du réseau électrique [6].

L.5 Objectif de I’étude de I’écoulement de puissance

L’objectif primordial des opérateurs des réseaux électriques est d’assurer la continuité de
service (alimentation de leurs abonnés), tout en respectant plusieurs exigences. Les tensions et

la fréquence de réseau doivent d’étre dans les limites acceptables [6] :
Vmin <V <Vmax (1.3)
Fmin < F< Fmax (1.4)
1) La forme d’onde du courant et de la tension doit d’étre sinusoidale (éviter les harmoniques).
2) Les lignes de transmission doivent fonctionner dans leurs limites thermiques et de stabilité.
Pr < Pmax (1.5)
3) La durée de coupure de I’alimentation doit étre le minimum possible.

4) En outre, a cause de dérégulation (ouverture) du marché d’¢électricité le courant de kWh doit

étre le plus bas possible.

Pour évaluer toutes ces conditions, on doit posséder des méthodes qui déterminent 1’état
des grandeurs électriques, on doit calculer ainsi les tensions (modules et arguments) au niveau
de tous les jeux de barres qui forment le réseau. Ainsi que toutes les puissances qui transitent

les lignes de transmission.
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1.6 Résolution Des équations D’écoulements de puissance
1.6.1 méthode de newton raphson

Cette méthode se base sur le développement en série de Taylor voire 1’équation suivant [9] :
f(x) =0 (1.6)

Comme toute fonction peut s’exprimer comme une série de puissances, la fonction donnée

peut étre développée en série de Taylor autour d’un point x0

_ 1df (xpn) 1df2 (xn) 2
fQ)=fa)+ =~ —x) + o —F (x—x)" + -+

1df™(x0)
n! dx™

(x—x,)n  (1.7)

Si les termes parés la dérivée premiére sont négligés (en supposant que la convergence
est assurée par les deux premiers termes ), une premiére approximation est donnée par :

F) = F(x0) + 222 (x —x0) = 0 (1.8)

dx

D’ou on tire

F(x) = fap) — L)l (1.9)

daf (xo) /dx

Cependant, afin de prévenir toute confusion dans les notations, il est préférable de
réécrire( 1.9) sous la forme:

1) _ (0 arf(x©)
x()—x()—m (llO)

Avec x( P’approximation initiale (estimée)
x@ la premier approximation .
Aussi, une formule récursive peut étre développée, ce qui donne a l'itération k+1:

k+1) _ (k af(x®)

X(+)—X()—W (|11)
Ou alternativement :
)

LR+ — () _ ;—,(();(k))) (1.12)

)
Alors Ax =1 ((" (k))) (1.13)

f b

Ou Ax = x*+D — (0 (1.14)

Cette méme méthode peut étre facilement étendue aux équations multi variables non linéaires.



Chapitre | Réseaux électriques MT Modélisation et écoulement de
puissance

Soit le systeme de n équations a n inconnues:

f2=(x1,x2, ...... ,Xn)=0 (|15)
fo= (%1, %5, . .. ,xn) =0
Ou sous forme matricielle : F(x)=0
avec xt =121, %z cr e ,xn] (1.16)

Comme pour le cas monovariable, si les fonctions du systéme d'équations (4.40) peuvent étre
développeées en séries de Taylor, et que les termes parés les premiéres dérivées sont négligés, on peut
écrire :

FOO=F (x°) +[J(x )X — (x©)] (1.17)
1.6.2 Application de la méthode de Newton-Raphson

La méthode de Newton-Raphson est tres fiable et extrémement rapide pour la convergence
(principalement en utilisant la programmation impliquant les techniques de sparsite).

Cette méthode n'est pas sensible aux causes de la mauvaise convergence des autres techniques
(choix du nceud balancier, capacités séries, résistances négatives, etc.). Le taux de
convergence est

relativement indépendant de la dimension du systéeme étudié. L'application de cette méthode
peut se faire selon les coordonnées rectangulaires ou polaires des tensions de nceuds. Dans
cette méthode, la matrice admittance est celle qui est utilisée.

Avec cette notation et en divisons le Jacobien en sous matrices, I’expression appliquée au

probleme de la répartition des charges, se convertit, en un systéme matriciel suivant :
Ap., - H Ny Av
Laol=ly Ik [yg Ik (1.18)
La variable peut étre divisée par V
BPgker H Ny oy (1.19)
AQ'Y M L > '

1.6.3 méthode découplée rapide

La méthode decouplée rapide est une simplification de la méthode découplée, cette

derniére méthode est basée sur 1’équation suivant [10].
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Les éléments des Jacobiens[H]et[L] sont obtenus apres certaines approximations

successives :

cos(fi—0))~ 1 (1.22)

sin(8i —0j) =0 (1.23)
Gij sin(8i — 8j) ~ Bij (1.24)
Qi «Bii * Vi2 (1.25)

Comme conséquence des simplifications antérieures, les équations en les divisant par V
et en posant Vj=1 peuvent étre de la forme suivante :

(AP) k = B'.A6%
V - ]

AQ 17 h
(7) h=B".A0

B"; = —Bj; (1.26)

1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exposeé différents modéles des éléments qui composent le
réseau €lectrique, tels que les lignes de transport, le transformateur et le générateur, dans le but
de résoudre divers problémes tels que I'écoulement de matiere premiere. En réalité, afin
d'évaluer toutes les circonstances associées a Il est nécessaire d'avoir des méthodes pour évaluer

I'état des grandeurs électriques lors de I'écoulement de I'énergie.

Effectivement, il est nécessaire de déterminer les tensions (modules et arguments) pour
tous les jeux de barres qui composent le réseau. De méme que toutes les puissances qui
traversent les lignes de communication. Pour évaluer toutes les conditions liées a 1’écoulement

de I’énergie, on doit posséder des méthodes qui déterminent 1’état des grandeurs électriques.

10
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11.1 Introduction

La compensation de I'énergie réactive joue un role crucial dans I'amélioration de la qualité de
I'énergie, tant sur le plan technique et économique. Parmi les différentes méthodes d'amélioration

du facteur de puissance, on peut citer la compensation de I'énergie réactive

Dans ce chapitre, on va étudier le principe de la compensation, ainsi que les différents types

des compensateurs de 1’énergie réactive

1.2 Formulation du probleme

Les pertes de puissance, le faible facteur de puissance et la dégradation du profil de la tension

sont la conseéquence du fort transit de courant dans les réseaux électriques

Les réseaux de distribution présentent des phénomenes plus marqués ou les courants de
branche sont plus intenses que ceux qui circulent dans les réseaux de transport. Grace a cette
situation, une attention particuliere a été portée aux réseaux de distribution et aux courants intenses

qui y circulent pour les protéger.

Il est important de restreindre les intensités afin d'améliorer la qualité de I'énergie fournie aux
consommateurs. Si une reconfiguration du réseau ne peut étre réalisée qu'en agissant sur les
composantes reactives des courants de branche, le moyen le plus approprié est d'installer des
batteries de condensateurs shunts. 1l est essentiel d'effectuer une installation rationnelle des
batteries de condensateurs afin de garantir la qualité de I'énergie. Cet objectif fait donc du probléme
de la compensation de I’énergie réactive un probléme d’optimisation. Cependant et du fait de la

nature discrete des tailles des batteries et leurs emplacements.

11.3 La compensation

Les réseaux electriques ont pour but de véhiculer de la puissance depuis la source jusqu’aux
centres de consommation dans un réseau a courant alternatif. La puissance apparente S a deux

composantes

La puissance P et la puissance Q liées par le dephasage :
S = P+jQ = Ull[cos¢ + sing] (1.1)
En général, 1’écart de tension entre deux extrémités d’une ligne est lieé au transit de la

puissance réactive consommee par la charge. Pour obtenir une tension identique (ou proche) aux

deux bouts de la ligne, il faut donc pouvoir produire localement de la puissance réactive.
12
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AV _ RP+XQ
\Y V2

IR

(11.2)

La répartition des moyens de production d'énergie réactive (alternateurs, bancs de
condensateurs ou compensateurs statiques) a proximité des zones de consommation contribue donc
a maintenir la tension constante sur le réseau. 1l est noté que les solutions peuvent reposer sur des
moyens de compensation de puissance réactive statique (bancs de condensateurs, bancs de bobines)

ou dynamiques (alternateurs, FACTS) [9].

1.4 Moyens de compensation de puissance réactive

111.4.1 Condensateur ou batterie de compensation

Le condensateur est un récepteur constitué de deux parties conductrices (électrodes) séparées
par un isolant. Ce récepteur a la propriété lorsqu’il est soumis a une tension sinusoidale de déphaser
son intensité, donc sa puissance (réactive capacitive) de 90° en avant sur la tension a I’inverse, tous
les autres récepteurs (moteur, transformateur...) déphasent leur composante réactive (intensité ou

puissance réactive inductive) de 90° en arriére sur la tension.

La composition vectorielle de ces intensités ou puissances réactives (inductive et capacitive)
conduit a une intensité ou puissance résultante réactive inférieure a celle existant avant 1’installation

de condensateurs.

Pour simplifier, on dit que les récepteurs inductifs (moteur, transformateur...) consomment
de I’énergie réactive alors que, les condensateurs (récepteurs capacitifs) produisent de 1’énergie

réactive [9].

Batterie de condensateurs

= - ==

Figure 11.1. Batterie de compensation[9]
13
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On distingue deux types :

Des batteries de condensateurs HT : Elles sont essentiellement destinées a compenser les pertes

réactives sur les réseaux HT et THT.

Des batteries de condensateurs MT : ou THT/MT. Ces batteries servent & compenser 1’appel
global de I’énergie réactive des réseaux de distribution aux réseaux de transport. Elles sont

localisées et dimensionnées individuellement en fonction du réglage de tension [11].

Le condensateur est le plus utilisé compte :

¢ De sa non-consommation en énergie active.
e De son colt d’achat.

e De sa facilité de mise en ceuvre.

e De sadurée de vie (10 ans environ).

e De son faible entretien (appareil statique).

Le codt des batteries de condensateurs dépend de plusieurs parameétres :

e La puissance installée.

e Le niveau de tension.

e Le fractionnement en gradins.
e Le mode de commande.

e Le niveau de qualité de la protection.

11.4.2 Les inductances

Elles sont utilisées pour compenser I’énergie réactive fournie en heures creuses par les lignes
a tres haute tension ou par les cables. Elles sont soit directement raccordées au réseau, soit
branchées sur les tertiaires des transformateurs. Par conséquent, elles permettent une limitation des

surtensions dans le réseau [12].

11.4.3 Les compensateurs synchrones

Dans les systemes énergétiques, les générateurs synchrones sont les principaux producteurs
de puissances actives et réactives. Pour la puissance active. Ils sont I’unique source, par contre pour
la puissance réactive, la quantité produite par ces sources est limitée par les conditions de

fonctionnement normales des machines des centrales. La quantité produite n’est pas constante.

14
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Les compensateurs synchrones sont tres utilises dans les systemes électriques pour résoudre

des problemes de compensation de la puissance réactive et de réglage de la tension [13].

Figure 11.2. Compensateur synchrone ABB[13]

Avantages

Ce moyen de compensation est avantageux :

Excellent rendement (un facteur de puissance voisin de 1).
Peut étre placé prés des consommateurs.
Facile a régler comme producteur ou consommateur de puissance réactive.

Effet autorégulateur

Inconvénients

Il a été délaissé de son application comme compensateur malgré leurs meérites pour les
inconvénients :

Codt initial élevé.

Machine tournante qui demande des entretiens.

Pertes actives relativement importantes.

La force motrice, n’est pas toujours compatible avec la demande instantanée de puissance
réactive.

Il peut décrocher dans le cas d'une surcharge brusque ou d'une chute de tension importante
du réseau. Ceci nécessite une surveillance particuliére avec l'utilisation de dispositifs de
sécurité, encombrants.

Il a besoin d'un générateur a courant continu pour assurer son excitation. Cet organe

supplémentaire augmente le prix du moteur.

15



Chapitre Il Optimisation de la compensation de la puissance réactive dans un réseau MT

e Il ne peut démarrer qu'a trés faible charge en exigeant soit un moteur auxiliaire de
lancement, soit le démarrage en asynchrone avec un réducteur de tension au démarrage en

asynchrone avec un réducteur de tension au démarrage [14].

11.4.4 Compensateurs statiques de puissance réactive

Grace au développement de 1’électronique de puissance, la compensation d’énergie réactive
par des moyens statiques est devenue possible par des compensateurs statiques de puissance
réactive (SVC). Ces dispositifs constitués d’éléments électriques (batteries de condensateur,
bobine...est) et d’éléments d’électronique pour commutation (thyristors) permettant des variations
rapides et continue de puissance réactive pour éliminer les fluctuations de la puissance réactive
absorbée par certains appareils provoquent des fluctuations de tension qui peuvent étre génantes

pour tous les usagers [13].

Un compensateur statique d'énergie réactive (en englais SVC : Static VAR Compensator, en
francais parfois CER) est un dispositif de 1’électronique de puissance destiné a compenser la

circulation de puissance réactive sur les réseaux électriques [15].

MT ou BT

Filtre

(7777 17777 /77|77

TCR TSC

Figure 11.3. schéma d’un SVC[15]

11.5 Principe de la compensation d’énergie réactive

Considérons I'impédance Z =r. ej = R + jX représentant une charge inductive (X > 0), ci-

dessous. La puissance reactive correspondante est Q = X. 12 d'un condensateur C en téte du circuit

16
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ne modifie pas la charge et ne rajoute aucune puissance active en revanche, C produit la puissance

réactive et va donc donner un nouveau facteur de puissance cos ¢'.

A =[ A :I
Vv 7 Vv C=— »
cosep <1 cosp'=1
Figure 11.4. Principe de compensation.[14]
On sait que :
Qc =Cw x V2 (1.3)
Le théoréeme de Boucherot apporte :
Qtotale = Q- Qc (1 .4)

La compensation de puissance réactive consiste a assurer Qtot = 0c-a-daQc = Qetcos ¢’ =
1

Le Condensateur a choisir a alors la valeur :

c=XC _ & (Il 5)

wV? w V2

Du coup il est intéressant de connaitre la formule générale qui donne la valeur de la capacité

en fonction du cos ¢ et du cos ¢'.

Les pertes croissantes lorsque Q < P (soit Q2 << P2), il peut étre souhaitable pour améliorer
la stireté de 1’exploitation et de surcompenser le réseau, c’est-a-dire de fournir une puissance
réactive plus élevée que celle qui est consommeée, de facon, par exemple, a annuler la chute de
tension. Dans ce cas, on peut montrer que les pertes augmentent, c’est-a-dire que le gain sur les

pertes dii a I’augmentation de la tension est inférieur a leur accroissement dii a I’augmentation de

Q.

Le minimum théorique pour les pertes est donc la compensation totale. Par ailleurs, d’un
point de vue économique, la compensation cesse d’étre intéressante lorsque le colit des moyens de
compensation, compte tenu de leur taux d’utilisation, devient supérieur au gain réalisé sur les pertes
[14].

L'énergie réactive circule avec des conséquences techniques et économiques considérables.

En effet, la figure 11.6 illustre que pour une puissance active équivalente P, il est nécessaire de

17



Chapitre Il Optimisation de la compensation de la puissance réactive dans un réseau MT

fournir davantage de puissance apparente S, et donc de courant, que la puissance réactive Q. est

importante.
A /'/"Aq
7 // B //
//'/ /'/ > g
i~ . It ~ Ic
// ”
-~ //
~ S - I
/~ L] > t\
o g N 9
// \d) Q P //\¢ Ir’
7 )P’ -5 '’
B Ia

Figure I1.5. Principe de la compensation d’énergie réactive[16]

Il est nécessaire de produire I’énergie réactive au plus pres possible des charges pour éviter
qu’elle ne soit appelée sur le réseau. C’est ce qu’on appelle “compensation de 1’énergie réactive”.

Pour inciter a cela et éviter de sur-calibrer son réseau, le distributeur d’énergie pénalise
financiérement les consommateurs d’énergie réactive au-dela d’un certain seuil. On utilise des
condensateurs pour fournir I’énergie réactive aux récepteurs inductifs. Pour réduire la puissance
apparente absorbée au réseau de la valeur s a la valeur s’, on doit connecter une batterie de
condensateurs fournissant 1’énergie réactive Qc (figure I1.5), [18].
telle que : Qc=P.(tanptan ¢’) (I1 .6)

Le courant total fourni par le réseau It est réduit (figure 11.23), le rendement de l'installation
se trouve donc amélioré puisque les pertes par effet Joule sont proportionnelles au carré du courant
[17]. La figure (11.6) illustre I'échange local d'énergie réactive entre le récepteur et le condensateur

d'alimentation d'un récepteur et montrant I'intérét de la compensation.

avant aprés
compensation compensation

puissance

puissance —»

active

puissance puissance
réactive i

débitée par fournie par
transformateur condensateur

Figure 11.6. Diagramme traduisant I'échange d'énergie dans le circuit. [5]
18



Chapitre Il Optimisation de la compensation de la puissance réactive dans un réseau MT

11.6 Choix de localisation

La compensation peut étre globale par secteur ou individuelle. En principe, la compensation
idéale qui permet de produire I'énergie réactive a I'endroit ou elle est consommeée et en quantité
ajustée a la demande. Ce mode de compensation est trés codteux, on cherchera donc, dans la

pratique, un optimum technico- économique [18].

11.6.1 Compensation globale

La batterie est raccordée en téte d’installation et assure la compensation pour 1I’ensemble de
I'installation. La batterie reste en service en permanence pendant le fonctionnement normal de
I'installation le foisonnement naturel de Il'installation entraine un dimensionnement faible de la
batterie et un nombre éelevé d'heures de fonctionnement. Elles sont donc amorties encore plus

rapidement.

De plus, ce type de compensation :
e Supprime les facturations complémentaires pour consommation excessive d'énergie
réactive (exemple : tarif vert).
e Diminue la puissance apparente (ou appelée) en I'ajustant au besoin réel en KW de
I'installation (exemple : tarif jaune).

e Soulage le poste de transformation (puissance disponible en KW). [14]

Ni| '_—\
| =y |

50585

Figure 11.7. Compensation globale[14]

11.6.2 Compensation partielle ou par secteur

La batterie de condensateurs est connectée sur l'arrivée du tableau de distribution
intermédiaire pour lequel la compensation doit étre réalisee.
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Une économie significative sur I'installation est réalisée grace a cette disposition, notablement
au niveau du dimensionnement des cables d'arrivée du-eu des tableaux intermédiaires pour lesquels

la compensation est réalisee.

Avantages :
La compensation partielle de I'installation :
e Reéduit les pénalités tarifaires dues a une consommation excessive d'énergie réactive
e Reduit la puissance apparente d'utilisation (en kVA), calculée habituellement a partir des
charges installées.
e Soulage le transformateur d'alimentation, ce qui permet d'alimenter des charges
supplémentaires si nécessaire.
e Permet de réduire la section des cables d'arrivée du tableau de distribution intermediaire,
ou d'ajouter des charges supplémentaires.

e Reduit les pertes en ligne dans ces mémes céables. [18]

N1

N)_'.“:— I\Il“:‘

H OO &

Figure 11.8. Compensation partielle.[14]

11.6.3 Compensation individuelle

La batterie est connectée directement aux bornes de la charge inductive (généralement un moteur).
La compensation individuelle est considérée quand la puissance du moteur est significative par

rapport a la puissance souscrite de I'installation.

Avantages :

La compensation individuelle réduit :
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e Les pénalités tarifaires dues & une consommation excessive d'énergie réactive.
e La puissance apparente consommeée (en kVA).
e Lasection des cables et les pertes en ligne.

N2

Lo | [

M M M M

Figure 11.9. Compensation individuelle.[13]

11.7 Systemes et types de compensation

11.7.1 Compensation fixe

La puissance réactive fournie par la batterie est constante quelles que soient les variations
du facteur de puissance et de la charge des récepteurs, donc de la consommation d’énergie

réactive de I’installation.

La mise sous tension de ces batteries est :

e Soit manuelle par disjoncteur ou interrupteur.

e Soit semi-automatique par contacteur commandé a distance.
Ce type de batteries est généralement utilisé dans les cas :

e D’installation électrique a charge constante fonctionnant 24/24 h.
e De compensation réactive des transformateurs.

e De compensation individuelle de moteurs.
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e D’installation d’une batterie dont la puissance est inférieure ou égale a 15 % de la

¢

puissance du transformateur [19].

|

Figure 11.10. Compensation fixe.

11.7.2 compensation automatique ou en « gradins »

La puissance réactive fournie par la batterie est modulable en fonction des variations du
facteur de puissance et de la charge des récepteurs, donc de la consommation d’énergie réactive de

’installation.

Ces batteries sont composées d’une association en paralléle de gradins condensateurs (gradin
= condensateur + contacteur). La mise en ou hors service de tout ou partie de la batterie étant

asservie a un régulateur varmétrique intégré.
Ces batteries sont également utilisées dans le cas :

e D’installation électrique a charge variable.
e De compensation de tableaux généraux (TGBT) ou gros depart d’installation d’une batterie

dont la puissance est supérieure a 15% de la puissance du transformateur [21].
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...[5A

classe 1- 10 VA

=k Yt W S
Contacteur électro-mécanique Relais
ou statiguic —— varmétrique

Figure 11.11. Principe de la compensation automatique d'une installation[19]

11.7.3 principe et ’intérét de la Compensation automatique

Les gradins d'une batterie de condensateurs a régulation automatique sont séparés. Un
contacteur commande chaque gradin. En activant le contacteur, le gradin est mis en marche en
paralléle avec les gradins connectés a l'installation. Au contraire, le contacteur I'exclut du service.
De cette maniére, la capacité totale de la batterie de condensateurs fluctue selon les étapes en
fonction de la demande de kVAR.

Un relais varmétrique mesure la valeur du facteur de puissance de l'installation et en
commandant I'ouverture ou la fermeture des contacteurs des gradins en fonction de la charge, régule
la valeur du facteur de puissance de I'installation a la valeur consignée. La tolérance sur la régulation
est déterminée par la taille de chaque gradin. Le transformateur de courant TC associé au relais
varmetrique doit étre installé sur une des phases de l'arrivée alimentant les charges a compenser,

comme décrit dans le schéma de la Figure 11.11.

L'équipement Varset Fast est une batterie de condensateurs de compensation a régulation
automatique incluant un contacteur statique (thyristors) au lieu d'un contacteur. La compensation
statique est intéressante sur des installations avec des équipements ayant des cycles de variation de

charges tres rapides et/ou tres sensibles aux surt ensions transitoires [19].
11.8. Placement optimal des condensateurs OCP :

Le probleme que I'on rencontre souvent dans les réseaux de transmission d'énergie électrique

et les systemes de distribution est la chute de tension inférieure a la norme. La norme utilisée
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concerne généralement les surtensions de + 5% et les sous-tensions de -10%. La chute de tension
se produit sur des lignes trés longues car I'impédance de la ligne continuera & augmenter. Ceci est
dangereux si la charge utilisée est une charge dynamique telle qu'un moteur dont la tension doit
étre stable et bonne. S'il s'agit d'une charge résidentielle, I'indication est la diminution de la

luminosité.

Dans la distribution d'énergie électrique, on tente d'éviter des chutes de tension en tapotant
sur le transformateur. Si cette méthode n’est plus en mesure de fonctionner, le condensateur doit

étre installé sur une ligne avec une chute de tension afin que le profil de tension et le

facteur de puissance du systéme soient meilleurs et que la distribution de 1’énergie €lectrique

devienne plus optimale [21].

11.9. Méthode de calcul d’OCP :

ETAP utilise actuellement I'algorithme génétique pour un placement optimal
des condensateurs. L'algorithme génétique est une technique d'optimisation basée sur
la théorie de la sélection naturelle. Un algorithme génétique commence par une
génération de solutions tres diverses pour représenter les caractéristiques de
I’ensemble de I’espace de recherche. Par mutation de croisement, de bonnes
caractéristiques sont sélectionnées et portées a la génération suivante, la solution

optimale peut étre atteinte par des générations répétées. [22]

11.10.1. Algorithme génétique

Les algorithmes génétiques font partie de méthodes stochastiques. Ils ont été introduits par (J.
Holland en 1975) [11]. En 1989, Goldberg a publié un livre de référence pour les algorithmes
génetiques « Genetic algorithms in search, optimization and machine learning ». C’est a ce livre
gue nous devons la popularisation des algorithmes génétiques. A chaque génération (itération), un
nouvel ensemble de chaines de caracteres (population) est créé en utilisant des parties des meilleurs
éléments de la génération précedente; ainsi que des parties innovatrices, a I'occasion. Bien
qu'utilisant le hasard, les algorithmes génétiques ne sont pas purement aléatoires. Ils exploitent
efficacement I'information obtenue précédemment pour spéculer sur la position de nouveaux points
a explorer, avec I'espoir d'améliorer la performance. La fonction dont on recherche I'optimum est
dite fonction objective. On peut remarquer des a présent que I'on ne fait aucune hypothese sur cette
fonction, en particulier elle n'a pas a étre dérivable, ce qui représente un avantage sur certaines

méthodes de recherche d’extremum.
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11.10.

1.

1.1 Principes et fonctionnalités

Principe de base

Les algorithmes génétiques sont des approches d'optimisation qui utilisent des techniques

dérivées de la science génétique et de I'évolution naturelle : la sélection, la mutation et le

croisement. Pour utiliser ces approches, on doit disposer des éléments suivants:

>

Le codage de population

Une fonction pour générer la population initiale : la génération de la population

initiale est importante puisque cette génération représente le point de départ de

I'algorithme et son choix influe sur la rapidité et I'optimalité de la solution finale

>

2.

Une fonction a optimiser (la fonction objectif) : une fonction qui retourne une valeur
d'adaptation pour chaque individu. Cette valeur permet de déterminer la solution pertinente
puisque le probleme se restreint a chercher le groupe d'individus qui ont les valeurs

optimums.

Des opérateurs qui permettent d'évoluer d'une population a une autre tout en améliorant la

fonction objectif (sélection, croissement, mutation).

Des parameétres de dimensionnement : la taille de la population, nombre total de générations

(critere d'arrét), probabilités d'application des opérateurs de croisement et de mutation, etc.

Fonctionnement

Un algorithme génétique fonctionne de la maniére suivante:

Etape 1 : Initialisation, on choisit N individus qui représentent la population initiale;
Etape 2 : Evaluation, on évalue chaque individu par la fonction objectif;

Etape 3 : Sélection, on définit les individus de la génération P qui vont étre dupliqués dans
la nouvelle population. A chaque génération, il y a deux opérateurs de sélection : la sélection
de reproduction, ou plus simplement sélection, qui déterminent les individus qui vont se
reproduire durant une genération et la sélection pour le remplacement, ou plus simplement le

remplacement, qui détermine quels individus devront disparaitre de la population ;

Etape 4 : Reproduction, on utilise des opérateurs génétiques (croisement et

mutation) pour produire la nouvelle génération. Les opérateurs de mutation modifient

un individu pour en former un autre tandis que les opérateurs de croisement engendrent

un ou plusieurs enfants a partir de combinaisons de deux parents
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La forme classique d'un algorithme génétique est donnée par I’organigramme de Figure

11.12

Population initiale

v

Evaluation

OUl (" TTTTT=T 7 7= |
Fin ? »  Resultat

___________

Non

Sélection

I

Recombinaison :
Croisement, Mutation

!

Nouvelle Population

Figure 111.12 Organigramme de la méthode Algorithme Génétique

Le critére de convergence peut étre de nature diverse, par exemple:

¢ Un taux minimum gu'on désire atteindre d'adaptation de la population au probléme;
¢ Un certain temps de calcul a ne pas dépasser;

Une combinaison de ces deux points

11.11.1.2 Caracteristiques des algorithmes génétiques

Les algorithmes génétiques, en tant qu'approche de résolution de problémes, se caractérisent
par certains aspects particuliers: le codage des paramétres du probléme a traiter, I'espace de

recherche et la fonction d'évaluation qui permet de determiner la pertinence d'une solution trouvee
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et I'évolution d'une génération a une autre par la sélection des chromosomes qui participent a la

reproduction et les chromosomes a disparaitre.

1. Codage

Le codage est une fonction qui permet de passer de la donnée réelle du probléme traité a la
donnée utilisée par l'algorithme génétique .Le choix du codage est I'élément le plus important dans
la conception de I'algorithme puisqu'il permet d'une part de représenter les données, les parametres
et les solutions et d'autre part il influe sur la mise en ceuvre des opérations génétiques telles que le
croisement et la mutation qui influent directement sur le bon déroulement de I'algorithme génétique

et de leur convergence vers la bonne solution.

Généralement, on a trois types de codage ou le codage binaire est le plus répondu :

Représentation binaire: Chaque géne dispose du méme alphabet binaire 0, 1. Un gene est alors
représenté par un entier, les chromosomes, qui sont des suites de génes sont représentés par des
tableaux de génes et les individus de I'espace de recherche sont représentés par des tableaux de

chromosomes.

2. Fonction d'évaluation

La fonction de performance -qu'on appelle aussi fonction d'adaptation, fonction objectif ou
fonction fitness -associe une valeur de performance a chaque individu ce qui offre la possibilité de
le comparer a d'autres individus et permet a lI'algorithme génétique de déterminer qu'un individu

sera sélectionné pour étre reproduit ou pour déterminer s'il sera remplacé [7].
3. Opérateurs génétiques

La reproduction est le processus qui permet de construire une population k + 1 a partir d'une
population k. Ce processus est constitué par l'utilisation de I'opération de sélection, de I'opération

de croisement ou/et de lI'opération de mutation.

> Sélection

L'opération de sélection permet de déterminer quels individus sont plus enclins a obtenir les

meilleurs résultats [7]. On trouve deux types de sélection:

1) La sélection pour la reproduction: On I'appelle tout simplement lI'opération de sélection, et

elle permet de choisir les individus qui participent & une reproduction (croisement ou
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mutation). Cette opération choisit, genéralement, les individus les plus forts (meilleurs scores

d'adaptation) pour produire les enfants les plus performants.

2) La seélection pour le remplacement: On l'appelle tout simplement l'opération de
remplacement, et elle choisit les individus les plus faibles pour étre remplacés par les

nouveaux.

» Croisement

L'opération de croisement (crossover) est une opération de reproduction qui permet I'échange
d'information entre les chromosomes (individus). Il utilise deux parents pour former un ou deux
enfants. Les deux parents sont choisis par l'opération de sélection. Le croisement permet
I'innovation (les enfants sont différents de leurs parents) et repose sur l'idée que deux parents

performants produiront des enfants plus performants.

Le taux de croisement détermine la proportion des individus qui sont croisés parmi ceux qui

remplaceront I'ancienne geneération.

Mutation

Le role de cet opérateur est de modifier aléatoirement, avec une certaine probabilité, la valeur

d'un composant de l'individu [7].

La mutation est un phénomene rare mais permet d'explorer de nouvelles zones dans I'espace de
recherche et aide I'algorithme génétique a possiblement aller vers une solution optimale globale,

sans resté pris dans une solution optimale locale

11.12. Placement Optimal des Batteries de Condensateurs :

L’objectif du placement optimal des condensateurs est de minimiser le cotit du

systeme. Ce codt est mesuré de quatre manieres :

- Codt d'installation d'un condensateur fixe

- Colit d’achat de condensateur

- Colt d’exploitation de la batterie de condensateurs (maintenance et amortissement)
- Codt des pertes réelles de puissances.
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11.11. Contraintes

Les principales contraintes pour le placement de condensateur sont de satisfaire
les contraintes de flux de charge. De plus, toutes les tensions des bus de charge (PQ)
et les facteurs de puissance (PF) doivent se situer entre les limites inférieure et

supérieure.
Les contraintes peuvent étre représentées mathématiquement sous la forme [27]:

1) Load flow : F(x ,u) =0

Vmin = V =Vmax , PFmin = PF =<PF max for all PQ buses

11.9 Conclusion

La compensation de 1’énergie réactive utilisé pour limiter le transporte de cette énergie qui

causer une chute de tension et des pertes au longe de la ligne.

Plusieurs approches de On utilise différentes méthodes de compensation pour évaluer le
facteur de puissance. La méthode la plus simple consiste a placer des batteries de condensateur en
parallele avec le réseau ou avec la charge. Dans le prochain chapitre, nous examinerons
I'emplacement optimal des batteries de condensateur dans les réseaux de distribution en utilisant le
logiciel ETAP.
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Chapitre 111 Simulations et résultats

111 .1 Introduction

L'énergie est toujours transférée de la source a la distribution par le biais du transport en
consommant des pertes de puissance active et réactive. Les pertes de puissance peuvent étre
contr6lées par une gestion améliorée de la puissance réactive. Pour éviter les pertes de puissance
réactive, on opte pour la compensation locale de la puissance réactive en placant des
condensateurs qui est la méthode la plus utilisée dans le monde. Les condensateurs peuvent
fournir des puissances réactives, réduire pertes, améliorer le profil de tension et le facteur de
puissance (PF), par conséquent, le placement optimal du condensateur est aujourd’hui une

nécessité dans le réseau électriques complexe.

Dans le cas de notre étude nous avons choisi un réseau de distribution BT standard de

33 nceuds « IEEE 33 » dont sa description se trouve dans la littérature.

I11. 2.Description du réseau étudié

Le réseau que nous avons étudié est un réseau BT composé de 33 noeuds

Notre étude est testée sur un réseau de distribution radiale de 33 Nceud (IEEE 33) de 12,66
kV, comme indiqué a la (Figurelll.1) Les données du les systemes sont obtenus a partir de [22] .
la tension de poste est maintenue a 1.0 pu.

Bmte 820 pus2t
RV eery Bus2 Bux32
o 1266w Bus28 Bus29 T Bus3t 12660V L
o m 5 Sty 12660V 12,668 m m 12,664V
ns

il R

Lump20
ump1s  lumpls - > Lump2s Lump26 Lump2? mp28 wmp20 Lump30 mp3t mp32
s49kva ogaoiva SRASKVA  S849KVA 65 kVA 65hVA 6325%VA

1389KA  6325WVA oo 222.64VA 72,1104

Lumpl gg 49 kvA Sl | £ l Lump13 Lamp1d Lumpls  lumpl6

h lempd  Lumpd Lumpé Lump? Lampl2
116,6 VA LumpS Lump10 umpll P ,
L MA2WA Gr0kAGaceva ZDSMVA DGWA  GI2SKVA GLSEVA  seoclvA  goacivn  COAGKA IR0 as i

I
g
£
4

ul
10 MVAse

mpls Lump1?
GL2WA  pacius  SBAOKVA

Bus2s
23 Bus2t 12660V
12,66kV 12,664V

10 Lump23 Lump24
65,2 %A 65,2 kA

Figure I11.1Réseau IEEE-33 bus sur ETAP.
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Tableau I11.1 Données du réseau de distribution IEEE 33 bus [22]

TABLE IV
Dara For 33-Bus TEST SysTeEM [10]

Line |Sending|Receiving|Resistance|Reactance|Load at Receiving End Bus
number| Bus Bus (£2) (£2) Real Power | Reactive
kW) Power
B (kVAr)
1 1 2 00022 | 00477 | 1000 60.0
Main 55
2 2 3 0.4930 | 02511 | 90.0 40.0
3 3 4 03660 | 01864 | 1200 80.0
4 4 5 03811 0.1941 60.0 300
5 5 6 0.8190 | 0.7070 | 60.0 20.0
6 | 6 7 0.1872 | 06188 | 2000 1000
7 7 8 17114 | 12351 | 200.0 1000
8 8 g 1.0300 | 0.7400 | s0.0 20.0
9 9 10 1.0400 0.7400 | 60.0 20.0
10 | 11 0.1966 | 0.0650 | 45.0 30.0
1| 11| 12 | 03744 [ 01238 | 600 35.0
2] 12] 13 1.4680 | 1.1550 | 60.0 35.0
13 13 14 | 05416 | 07129 | 1200 80.0
14| 14 15 | 05910 | 05260 | 60.0 10.0
15 15 16 | 0.7463 | 0.5450 | 60.0 20.0
16 16 17 12890 | 17210 | 600 20.0
17 17 18 0.7320 | 05740 | 90.0 40.0
18] 2 | 19 0.1640 | 0.1565 | 900 | 400
19 19 20 1.3042 1.3554 90.0 40.0
20| 20 21 04095 | 04784 | 900 40.0
21 21 22 0.7089 | 09373 | 90.0 400
2| 3 23 04512 | 03083 | 900 50.0
23| 23 24 0.8980 | 07091 | 4200 | 2000
24| 24 25 0.8960 | 0.7011 | 4200 2000
35| & 26 0.2030 | 0.1034 | 60.0 25.0
26 | 26 27 02842 | 00447 | 60,0 25.0
27 | 27 28 | 1.0590 | 09337 | 600 20.0
28 28 29 08042 | 0.7006 120.0 70,0
2] 20 30 | 05075 | 02585 | 200.0 600.0
0l 30 31 09744 | 09630 | 1500 70.0
31 Ell 32 0.3105 0.3619 21000 10,0
2l n 33 03410 | 05302 | 60.0 40.0

111.3 Outil de Simulation : Logiciel ETAP 12.6.0

ETAP est un logiciel de référence dans le monde entier pour I’ensemble des domaines
de l’industrie de I’¢lectricité (ex : Data center, Hopitaux, Oil & Gas, Industrie, Tertiaire,
Ferroviaire, nucléaire, Production, Transport, Distribution...). Un logiciel pense et crée pour la
conception de projets de systemes et d’installations électriques, leur simulation, leur

maintenance, leur controle et leur exploitation dans différents secteurs.

ETAP permet de déterminer les conducteurs selon les normes, de calculer les courants
de court-circuit, les TGBT, les cellules MT/HT, de réaliser 1’écoulement de puissance, la

coordination et la sélectivité des protections, et d’autres fonctions d’expertises [22].

Il est une solution totalement intégrée. Il permet a partir des documents de design, de
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créer automatiquement la gestion en temps réel du systeme pour superviser, contréler,

automatiser, simuler, prédire et optimiser les opérations de maintenance. (Figure 111.1)

I11.4.Les avantages du logiciel Etap :

Plusieurs arguments professionnels nous on permit de choisir 1’utilisation de ce logiciel a savoir

e Le langage de I’électrotechnicien, c’est la schématique.
On travaille sur un schéma clair et comprehensible.

e La conception et calcul d’une installation multi-sources BT avec ou sans HT parait
plus logique sur un méme logiciel et encore mieux, sur un méme fichier (cohérence des
impédances, tension, etc.).

e Selon les scénarios de fonctionnement, une méme charge peut consommer différemment.
Une répartition des charges s’impose, tout en obtenant des résultats plus précis pour votre
client.

e La chute de tension d’un circuit dépend, de la tension du point du raccordement, donc
de I’utilisation du reste des circuits branchés sur le méme point.

e La détermination des pertes des cables

e La protection contre I’Arc ;

e Le calcul des courts-circuits, dans le cas d’installations BT & HT,

e L’analyse et la simulation.

Des affichages, des configurations d’exploitation de réseau, des révisions, des outils

d’analyse, des assistants.

@ * | RestuPrima (Project Editor} Fo @)
a8 7

s 1 U/G Racewsy Systems

% [£2] Ground Grid Systems
" ) Cable Pulling Systems
L L) GIs
(L3 Control Systems
+:-[) Dumpster =
i £ Configurations

&[] Status -1
&y Study Cases

&y Load Flow - 1

@ ) (F - Octuun

= + (2 Short Circuat - 1

- v () Cable Derating - 1

s v ) Motor Starting - 1

‘ 4 (T Harmonic Analvsis -1 =]

Figure Ill.2 fenétre de LF-Default

Pour simuler le placement optimal des condensateurs, on suit les étapes suivantes :

1. On commence par dessiner le réseau sur ETAP aprés avoir défini le parametre
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écoulement de puissance par défaut Default (Figure I11.2) (Figure I11.3)

Busid Bus20 Bus21

166KV 1366kY Bus2? B Busi2
12,66 kY e ] Bus2E Bus29 Bus31 12,66 KV e
12,668 12,56 kY 12,66 &V
z
Lump20 Lump21 = =
lumpis  Lumpls o iy vy Lumpl5 Lump2é Lurnp27 Lump28 Lump28 Lump3d Lump31 Lump3z
[Bagkvs  gmdomva 58 g 65 kYA 65 kv 63,25 VA 19.00A  GISKVA 1655 kVA JI2.ERVA 211 Bk
Busl
Bus3 Busd BusS
12,66 kv Bus2 Bush Bus? Bus8 sanny Busil - Busld Busts  Bmd?
: 12,66 ky Busid Busl§ 1gey 1nG6ky  Busld
r 12,66 kW 24 12,66
3 Fat ] s nr
l | | = |
10 MVse ‘ | | |
Lumpl
115.““9349“\"4 Lumpd  Lumpd Lumgs Lusmpé Lump? Lumpd Lumpd g . Lumpl2 1"-:?::: mls_m B]‘;‘n‘j Lumpl6 Lump1?
142 KA G708 KVA 63 25RvA  Z2REKVA 2I3ERVA  GILISKVA 63,25 kWA SAOBKVA  adgpun  BO4E KA ¥ d i 6125RVA  SEA0KMA
Bus25
Bus23 Bus24 12,66 kY
12,66 kY 12,66V
m
| 1)
Lump22
103 v Lump23 Lump24
4652 kVA 4652 kVA

Figure 111.3 schéma de réseau de distribution IEEE 33

2. On clique sur la fenétre Alerte pour définir la limite critique et marginale des tensions
conformément a la norme (92% < Tension critique> 105%, 95%<Tension marginale>
102%) (Figure I11.4).
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Infa loading Adjustment Alert
Critical
Loading
Bus 00
Cable/Busway | 100
Line 00
Reactor | 100

oo

Transformer | 1

Panel/UPS/VFD | 100

-
e}

=

oo

Generator | 1

Inverter/Charger | 100

Emergency
Marginal Critical Marginal
Bus Voltage
A QOwerVoltage 32.
A UnderYoltage 32.
% Generator / Power Grid Excitation
% OverExcited I.Qmax
k3 UnderBxcited 100 % Qmin
Auto Display

Copy Onli Copy Onli

% Fhams Viamings.

j|LF

v|j Copy New | Delete QK Cancel

Figure I11.4Fenétre d’ Alerte des Tension (essai)
3. Exécution de I’écoulement de puissance

On observe la couleur du bus : si la couleur de bus est rouge, cela signifie que le niveau de
tension est critique et si la couleur de bus est bleue, le niveau de tension se situe toujours dans

la limite marginale. (Figure 111.5)
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o ud g6 R 13%0
9080 E '
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a16%
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N ; =
JLump18 mptg Lume20 mp27 Lump28 Lump28 Lump3d Lump3i Lumpal
98,49 kv Q8,49 kv
AT KA 98,48 KA [T 65 KV 63,25kVA BESWA  EILSMA 165,5 kA S e
Bus1
Busd Busd Buss o gy anfe
1266 kv Bus2 Bust Bus? Busd 2% gy 81 2 et Bus13 5%
g% e % By B0 vy v % pusia s UIETRE Ly bt
n 98 s a1 z Losw o 1T Bale g - w25
: 3 | us 27 —
0
£ =501
10 Munee é
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984908 | lump3  Lumps LmpE | Lung? i Lamp12 Lumpl3 Lump14 Wmpls  WmpLE ety
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455 2RVA

Figure 111.5schéma d’un réseau de 33 bus apres écoulement de puissance(essai)
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4. Ou on peut également cliquer sur Alerte, 7)1* , puis voit les informations suivantes
(Figure 111.6) :

Load Flow Analysis Alert View - Output Report: Untitled - 0
Study Case: LF Data Revision: Base P )
Configuration: Nomal Date: 25-05-2024 [ Zane [Aea [ Region
‘ Ciitical
Device ID Type Condition Rating /Limit Operating “ Operating Phase Type
Bus13 Bus Under Voltage 1266 kV 11572 91.4 3-Phase
Bus14 Bus Under Voltage 1266 kV 11544 51,2 3-Phase
Bus15 Bus Under Voltage 1266 kV 11,526 91 3-Phase
Bus16 Bus Under Voltage 1266 kV 11509 50.9 3-Phase
Bus17 Bus Under Voltage 1266 kV 11.484 50.7 3-Phase
Bus18 Bus Under Voltage 1266 kV 11,476 50.6 3-Phase
Bus32 Bus Under Voltage 1266 kV 11,636 91.9 3-Phase
Bus33 Bus Under Voltage 1266 kV 11,633 91.9 3-Phase
Marginal
Device 1D Type Condition Rating//Limit Operating “ Operating Phase Type
Bus10 Bus Under Voltage 1266kV 11677 522 3-Phase
Bus11 Bus Under Voltage 1266kV 11,667 522 3-Phase
Bus12 Bus Under Voltage 1266 kV 11,648 92 3-Phase
Bus26 Bus Under Voltage 1266 kV 12,014 345 3-Phase
Bus27 Bus Under Voltage 1266kV 11983 947 3-Phase
Bus28 Bus Under Voltage 1266kV 11,843 835 3-Phase
BusZ9 Bus Under Voltage 1266kV 11,742 927 3-Phase
Rusan Rus Linder Voltane: 17 R KV 11 ARS8 974 3-Phase

Figure 111.6 fenétre affiche par I’alerte (essai)

5. On clique sur la fenétre optimale capacitor placement (Figure 111.7)

() (Bt 50 N e 00 A ] 2 [T 2 )]

Figure 111.7 fenétre d’optimal capacitor placement (OCP) (essai)

6. On Sélectionne les bus candidats ou il faut ajouter des batteries de condensateur

(Figure 111.8)
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« Optimal Capacitor Placement Study Case X

Info  Loading Voltage Constraint Power Factor Constraint Capacitor ~ Adjustment
Capacitor Info
A
Bank Size Purchase
Max kV kvar) Max#Banks ($/kvar) Install ($) | Operating ($/Bank Yr)
1 048 | 100 | 10 10 600 | 100
2| 06 100 10 10 600 100
3| 24 200 10 20 800 200
4| 48 200 10 20 800 200 J
5| 664 200 10 20 800 200 l.
Add Delete
Bus Candidates
Buses Candidates
) )
‘ Bus ID kV Fi Caai [ Bus ID kV
Bus3 12,66 All Buses V| | Busl4 12,66
Bus4 12,66 Bus15 12,66
Bus5 12,66 Bus16 1266
Bus6 12,66 Bus17 1266
Bus7 12,66 e Bus18 12,66
Bus8 1266 v Bus32 1266 v
< > < >
<|| loce v| [5]| | copy || New | Delete | Help | [OK ||| Cancel

Figure 111.8Fenétre de sélectionner les bus candidats (essai)
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7. Dans I'image ci-dessus, on trouve également un tableau de données de condensateur
comprenant le niveau de tension maximal, la capacité, le nombre de batteries

condensateurs, les prix et les codts d'exploitation.

8. En utilisant le bouton OCP # , il calculera automatiquement la capacité et le nombre
minimale des batteries de condensateurs nécessaires pour améliorer le facteur de

puissance, le profil de tension ou bien les deux ensembles de notre réseau d’étude
(Figure 111.9)

Capacithzr Bank
Capacitor Bank Total Barls
a Total Banklf®
by e 12,66 Raved W0
) -y o) 300 Rapedidkvar, 3%
" L D052 MV VA ., 03%pusagld, 66 Rated 3V i
0,026 1 216" 13 500 Raceg heik Bus3d
1 12,00

46 amps

=

m

= s 0,poz kv va
ol ozs v va  fo2Ex va co qu xy va

N, =, &
Lusmp25 Lump26 Lump2? Lumpz8 Lump2s Lump30 Lump31 Lump32
65 WA 65 WA 83,33 KR 1930w g23,5 pm L85 YR 231,6 ¥R 73,11 A
186
Sush Bus? Busd 12,7 2
' Bust3 . ., 821 Bust?
s | b 110 5% Busts
30 PR Busd Bz 10 F 1 Buge | ucBusts = . Buss
, ] e st
s | el 2 L s .
o 1] | == | 2 | zs | a8
== - e
cafatibor ofielw va ok w0 v bos dy wal o feliv va o wv ug
1 e nks  fapacitor Qank .
afo. 26 = 1 Tftal Banks
1 amms 263,
) & Rat ;
uar Rated x €6 R v Lumpld L Lumpls  lumplé
} Lump?  Lumpd Lump  Lumg? - Lumpd : u mp g g Lump1?
116,68 WA ot
Lumg2 | 1943 5 \mES  323,6 kUAGG, 6 KVA 63,35 KWA63,d8 KVA S,L'r";'ﬁu{‘@‘ﬁ b 6o,d6 pun 18,2 KR E0.83 KUR 62,35 KRy 55 yup 23,45 M
Bus2s,
Bus23 Bus2 -
456
an 2 O

Lump22
102 ¥ Lumg23 Lump24

465,32 R 465,2 A

Figure 111.9 Fenétre de nombre de batterie de condensateur (essai)

9. On ajoute des batteries de condensateurs aux bus candidats, puis on remplisse les valeurs
calculées par ETAP (Figure 111.10)
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Capacitor Editor - CAP34

Info Rating Cable/Vd Cable Amp  Reliabilty Femarks Comment

I 12.66kV 1x 2386 kvar Cable Info not available
Rating Grounding
kv kvar / Bank # of Banks kevar Amps
1266 [286 | [1 [e6 [ 1262
Max. kV ®) kvar microfarad *c (ohms)
III () Bank #x kvar I 593 I 536757
Loading
Capacitor Feeder Loss
Loading e
kovar kW kval
Category E A

1 | Design 100 -298.6 0 0

2 | Nomal 100 -298.6 0 0

3 | Brake 100 -298.6 0 0

4 | Winter Load 100 -298.6 0 0

5 | Summer Load 100 -298.6 0 0

£ | FL Reject 100 -298.6 0 0

7 | Emergency 100 -298.6 0 0

8 | Shutdown 100 -298.6 0 0

% | Accident 100 -298.6 0 0lv

£ >

Operating Load: kW II' +j kvar
R EE v & 2] | oK | Cancel

Figure 111.10 fenétre de valeur et nombre de capacité (essai)
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10. On exécute 1’écoulement de puissance une autre fois aprés placement des batteries sur
les bus candidats, et on remarque que les différents paramétres (le niveau de tension, le

facteur de puissance, les pertes actives et réactives) de notre réseau s'ameliorent.

11. Gestionnaire des rapports, on clique sur l'icone du gestionnaire de rapports OCP
pour accéder a la configuration de rapport suivant :

Load Flow Report Manager

Complete Input  Resutt Summary

Alert Complete (O Viewer

Alert Critical

Alert Marginal @ FOF

Branch Loading () M5 Word

Bus Loading

Losses (") Rich Text Format

Switched Capacitor Switching Report (O MS Excel

Voltage Regulator Summary [ ] Set As Default

Output Repart Name
Uintitled

Path

EAETAP 1301 \master2

Help Ok | Cancel

Figure 111.11 Fenétre de gestionnaire de rapport OCP (essai)
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Froject: ETAP Page: 2
Locatinn: 19.0.1C Diate: 25-05-2024
Contact: SN
Engineer Study Case: LF Rezon:  Base
Filename: master? Config : Mormal
Branch T.osses Summary Report
From-Te Bus Flow To-From Bus Flow Lozzes &4 Bus Voltage . .L;lmp
Branch ID kw Evar kw kvar EW kvar From To in Wmag
71 3803.0 079 -3Te4 1 -E03 4 B8 43 1000 208 0135
710 3478 358 -5474 -337 04 ol g2l adl 0.07
711 3035 G4 -501.8 -2 0.7 0z g2l a3 013
712 4441 -180 2411 06 21 14 3o 235 041
713 3836 -63.7 -3831 645 0.5 0g 833 234 011
Z14 166.1 803 -165.8 -Ep2 03 03 B34 233 014
Z15 073 795 -207.1 -703 03 0z 033 932 013
Z1§ 148.7 598 -148.4 -505 02 03 0332 2340 020
Zl7 a0l 40.0 -20.0 -40.0 01 0o 030 919 0.06
Z18 3602 160.7 -360.1 -160.5 02 0z (L] a7 0.03
Zla 7022 130.5 -269.4 -112.8 08 o7 |7 203 036
) 33340 6727 -3208.2 6545 358 182 (L] 98.5 113
1 170.6 T0a -179.5 -708 01 ol 093 203 0a7
il 08 a0 -B0.7 -308 0.0 0.1 03 992 0.06
712 2303 4527 41712 4506 31 11 oR.6 953 035
13 8378 4009 8328 -306.8 50 4.0 083 a7.6 0.66
714 416.7 1988 153 -1978 13 1.0 L] a73 033
715 9191 -1862 A1g0 1868 13 0.6 054 263 0w
15 8588 -3113 -857.2 14 0.8 043 96.2 0.13
7 TeR1 -33469 -T028 EIN ) 54 47 852 asg 034
bl REEN 3613 -7301 3643 37 3l e5e 3.7 on
710 6121 4333 4102 4343 13 1.0 057 953 013
Z3 21780 1623 -1266.6 -136.1 123 6.2 0.6 LA 0.55
730 4137 370 113 3812 11 11 855 233 024
731 2653 -104.9 -265.1 107.1 02 01 853 233 003
Z32 00 <1052 -58.9 1054 01 02 953 953 0.06
4 21476 76.7 -1136.1 -T08 114 58 0a1 473 0.53
z3 2076.7 412 -1053.6 -11.2 232 0.0 0735 6.4 110
6 10752 1876 -1073.6 -1815 1.4 51 054 261 024
Z7 8746 184.0 -B67.3 93 6.7 046.2 5.1 112
78 6712 a2 -667.9 -168 32 13 851 add o4e
'] 65092 513 -406.5 -354 27 ] ad a4l 043

1385 o044
* This Trensmission Line meludes Senes Capacitor.

Figure 111.12 Schémas de rapport OCP(essai)
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A. 1° Fonction Objectif: Correction de Facteur de Puissance (PF) :
La premiere étape de notre travail concerne la ler fonction objectif qui est la correction de
Facteur de Puissance (PF (Figure 111.15). pour le calcul d’écoulement de puissance nous avons
utilisé la Méthode de Newton-Raphson le maximum de nombre d’itération dans cette
méthode est 99, sa précision est de 0.0001. Son co(t énergétique moyen est de 0.06 $ / kwh.
La période de planification est de 5 ans ainsi le taux d'intérét 10est de 10 %

Optimal Capaciter Placement Stucdy Case &l
Info | Loading I “olhage Constraint I Power Factor Constraint I Capacitor I Adjustment
Stucdh Case 1D Cbjective Load Flow Paramseters
Voltage Support = Adaptive Mewton-Raphsaon
essai_01 @ Power Factor Comrection @ Mowton-Raphson
= Bath Maxx. lteration 99
Precision 0.0001
Precision # Speed Ratio Cieneral Parameter
) Source Energy Cost
s 0
Speed 1 = 10 @ Awerage Energy Cost
|J Cost 0,06 £ S kKWh
Precision 10 = 1 Plamning 3 ear

Period

(=]

Intesnsst Rate 1 "% # Year
Initial Condition
@ Uses Bus WVoltages

[ Apphy XFMR Phase-Shift

0 Ues Foced Walus

Study Remarks

B | lessai_31 - I lEJ | Help oH | Cancel

Figure 111.13 fenétre de fonction objective (PF)(casl)

Une fois I’écoulement de puissance est exécuté la fenétre Alerte affiche les différents bus
qui se situe dans les zones critique et marginales, tous les bus qui se trouvent dans la zone critique,
sont des bus candidat pour I’emplacement optimal des batteries de condensateurs. Dans ce cas les

bus candidats sont : tous les bus sauf le slack bus 1 (Figure 111.15)
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Load Flow Analysis Alert View - Output Report: Untitled - R
Study Case: LF Data Revision: Base P )
Configuration: Nomal Date: 25-05-2024 [JZone [JArea [JRegion
Critical
Device ID Type Condition Rating./Limit Operating % Operating Phase Type
Bus13 Bus Under Voltage 12,66 kW 11,572 514 3-Phase
Bus14 Bus Under Voltage 12,66 kY 11,544 5.2 3-Phasze
Bus15 Bus Under Voltage 1266 kY 11,526 k1l 3Phase
Bus16 Bus Under Voltage 12,66 kW 11,509 509 3-Phase
Bus17 Bus Under Voltage 1266 kY 11,484 90,7 3-Phase
Bus18 Bus Under Voltage 1266 kY 1476 50.6 3-Phase
Bus32 Bus Under Voltage 12,66 kY 11,636 919 3-Phaze
Bus33 Bus Under Voltage 1266 kY 11,633 919 3-Phase
Marginal
Device ID Type Condition Rating,/Limit Operating % Operating Phase Type
Bus10 Bus Under Voltage 1266kY 677 522 3-Phase
Bus11 Bus Under Voltage 12,66 kY 11,667 522 3-Phaze
Bus12 Bus Under Voltage 1266 kV 11,648 52 3Phase
Bus26 Bus Under Voltage 1266 kY 12014 549 3-Phase
Bus27 Bus Under Voltage 1266kY 11,983 94,7 3-Phase
Bus28 Bus Under Voltage 1266 kV 11,843 9535 3Phase
Bus23 Bus Under Voltage 1266 kY 11,742 527 3-Phase
Ru=3n Ru= Linder Valtane 17 BR KW 11638 8924 A-Phase

Figure 111.14 fenétre des bus candidats (casl)

Optimal Capacitor Placement Study Case

Info Loading Voltage Constraint  Power Factor Constraint  Capaciter  Adjustment

Capacitor Info

A
Bank Si Purch )
Max kV a“':var'}ze Max&iBanks {gf,fw‘:ff Install {8) | Operating (5/BankYr)
1| 048 100 10 10 600 100
2 06 100 10 10 600 100
3 24 200 10 20 200 200
4 48 200 10 20 800 200
5| 664 200 10 20 800 200 v
Add Delete
Bugs Candidates
Buses Candidates
Bus ID kW Bus Category
Jus10
All Buses A
<< Remove

j QCP - j Copy Mew | Delste | Help QK | Cancel

Figure 111.15 Fenétre de I'emplacement optimale des batteries de condensateurs. (casl)
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Apres execution OCP, nous avons :

Capacitor Bank

Cap.c.\t,nz Bank Total Banks
Total Ban Bg?; kuaz
539 a3 k 2,946 amp=
25,854 ;;: 12,66 Rated ¥V
00520 X0 Ud o "\g..,;au,es Rated xy 300 Radadioryar 5©

17,018 . 200 Race& ek Bus33

1
11,9
z € 0,poa kv va
olozs wvwa D028 RV VA CDoALL RV Vd
Lump26 Lump27 Lumy Lump29 Lump30 Lump3d Lumgis2
65 WA 62,25 KWVA 1200 pn gan6 g 1655 XVA o L
- Busa Bl 186
il 13, g2 41,913 .
12,0772, . -
Bust1 .
Bus1D e . . 5 .
N B 11
" 0.z 3. 4 .
2 I itox § EV W —
. o = .
&g . ,
LumpA0Y, Rated @ ) < Ry
: LumpL Lump1?

116,6 XA | Lumpé Lumpé Lamps
22,6 kvx;za e £2,35 WWAEZ,35 KVR gy, nﬁm WM 69 ey P G G gy 25 yun 9948 KA

Lumpd L
144,31 KVA
Bus2Ss

456
; 1227 a1
17,437 . 1z, 2

ofo41 kv vd

Lump22
102 ¥R

Lump23 Lump24
465,2 XA 465,2 WA

Figure 111.16 schéma de nombre et emplacement de batterie de condensateur (casl)
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Tableau I11.2 Les bus candidats (casl)

Bus candidats

No. De batterie placer Total KVAR

Bus2

1 298,56

Bus9

270,86

Bus 10

268,42

Bus30

539,82

Bus31

268,64

Total

1646,3

Apres placement des batteries de condensateurs sur les bus candidats, on refait 1I’écoulement

de puissance.

Bus20 Bus21

Busig Y
13,66 K13, 6640 Bu2 . P et Bus32 ga, 7"
s | 02 g3, 30 e e o5, T %002e 950 F eLll Busdt 12,66 &7
o m 39,242 '“‘*2’ 13,66 W 13, 66 &V m 12,66 ¥V
: 8 206
qa, 249
s N | Lump2i
1§ lumpls
B,495 KVA SE,4% EVA
B e, 5 v 232,6 WA 72,11 KR
cap
CAPIT 68,6 kvar o %
at 520,8 kvar g™ b
Bus3 Busa Buss a3 —
12,66 B |mus2 ci] 1 2 Busb Bus? Busd Duleq Bust1 9318, Bus1?
9877 pod * aft® oBs Busd 12,66 0 66 ¥y Busld
n oy g1t 86 5 13,66 w2 13,66 &7
] |t o 4 = ol 24 us 77 .
¥ .rm EFE = m = D o0 21 . 216 . 02,193 *
v R Lee fean e S FE 967 1o¢. e S TS e R E v Y T
9% - o -
0 MiRsc 9% 3,9 =3,
52,24 of=
A an - 1 £ an
& & D D ey o - S & ey
w2 & & = S, & & = = "/ =/ b =
Bris B0 mpd Lumpt | umpé  Lumg? L Lumpd . it ump12 Lump13 Lump14 Lumpls  Lumplé  jympiy
’ w2 | 18%,3 KUR TP 223,6 ¥WEZ32,6 KVR 62,15 WUFE2,35 KVR F1Y lumpdl go,4f wwn 193 MR 60,83 WWR 63,35 KWRgy o5 oyp 58, 45 KVA
54,08 WA 5,46 KA
capas
a70: % kuax zcémap,jqﬁ kvar
Busts
CAPIL Bus23 Bus24 12,66 XV
259,6 kuar 13,66 &V o % 13,86 W a3
98,28? ' g1, 2%

Figure 111.17 Schemas de réseau apres le placement de condensateur. (casl)

Load Flow Analysis Alert View - Cutput Report: Untitled v 0 x
Study Case: LF Data Revision: Base = )
Corfiguration: Nomnal Date: 25052024 [JZone [ Area [ Region
Critical
Device ID Type Condition Rating./Limit Operating % Operating Phase Type
Marginal
Device ID Type Condition Rating/Limit Operating % Operating Phase Type
Bus10 Bus Under Voltage 1266kY 11,918 94,1 3-Phase
no14 no- [T TR. LYY 14 nnn na R

Figure 111.18 Fenétre d’alerte aprés placement des batteries (casl)
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Tableau 111.3 Facteur de puissance de chaque nceud individuel (casl)

Bus PF avant placement | PFapreés placement
des condensateurs des condensateurs
Busl 1 1
Bus2 0,997 0.997
Bus3 0,983 0.985
Bus4 0.976 0.980
Bus5 0.968 0.974
Bus6 0.950 0.962
Bus7 0.947 0.968
Bus8 0.934 0.951
Bus9 0.928 0.947
Bus10 0.922 0.943
Bus 11 0,921 0,942
Bus12 0,92 0,941
Bus13 0,914 0,935
Bus14 0,911 0,933
Bus15 0,905 0,931
Bus16 0,90 0,930
Bus17 0,907 0,928
Bus18 0,906 0,927
Bus19 0,996 0,997
Bus 20 0,993 0,993
Bus21 0,992 0,992
Bus22 0,991 0,9921
Bus23 0,97 0,982
Bus24 0,973 0,975
Bus25 0,969 0,972
Bus26 0,949 0,960
Bus27 0,946 0,959
Bus28 0,935 0,952
Bus29 0,927 0,948
Bus30 0,924 0,946
Bus31 0,92 0,943
Bus32 0,919 0,942
Bus33 0,918 0,9424

46



Chapitre 111 Simulations et résultats

SUMMARY OF TOTAL GENERATION ., TOADING & DEMAND

EW levar EVA % PF

Source (Swing Buses): 38453 23872 43526.1 3496 Lagzing
Sowrce (Mon-Swing Buses): 00 00 0.0

Total Demand: 38453 23872 4526.1 8496 Laggzing
Total Motor Load: 3010.0 1860.0 35383 8507 Lagming
Total Static Load: 63535 3812 T46.7 8512 Lagzing
Total Constant I Load: 0o L 0.0

Total Genenc Load: 0o 0.0 0.0

Apparent Losses: 1008 1353

System Mismatch: 00 00

MNumber of Iterations: 3

Figure 111.19Rapport de facteur de puissance globale avant compensation(casl)

SUMMARY OF TOTAL GENERATION ., LOADING & DEMAND

KW lovar EVA % PF

Source (Swing Buses): 38004 856.0 3895 6 5756 Lagzing
Source (Non-Swing Busas): oo 0.0 0.0

Total Demand: 38004 856.0 38956 9756 Lagzing
Total Motor Load: 3010.0 1860.0 35383 8507 Lagzing
Total Static Load: 6514 -1088.2 1276.8 5102 Leading
Total Constant I Load: 0o 0.0 0.0

Total Genenie Load: 0o 0.0 00

Apparent Losses: 1391 94.1

System Mismatch: 0o 0.0

Mumber of Iterations: 3

Figure 111.20 Rapport de facteur de puissance globale apres compensation(casl)
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Tableau I11.4 Résultats d’emplacement optimale de capacité(casl)

o No. Batterie de
capacité Total pertes q
condensateurs | Total KVAR

(KVAR) kw kVAR

00 199,8 135,3 00 00

300
(Méthode 139,1 94,1 6 1800
proposée)

Maintenant, en ce qui concerne I'emplacement de la batterie de condensateurs, le meilleur
emplacement doit étre aussi proche que possible de la charge pour I’amélioration maximale du
facteur de puissance de la charge. Parfois, les batteries de condensateurs sont installées pour agir

en tant que correction de groupe, ¢’est-a-dire connecté avec le bus principal.

300000

230000 —

200000 —

150000 —
B réduction des pertes(RS)

100000
bénefice de Ler année(R5)
50000 P e et
bénéfice cummulé(R5)
RS :I T T T T T
1 2 3 4 5

-50000 —

-100000 +—

-150000 year

Figure 111.21 Analyse par diagramme a barres pour le rapport de colts OCP(casl)

Interprétation des résultats :

e Aprés exécution du programme OCP, on obtient 5 emplacements des batteries de
condensateurs (bus2, bus9, bus10, bus30 et bus31) comme montrer la
Figurelll.18, avec I’ampérage, la taille, e nombre des batteries et la tension de

chaque emplacement sur le bus.
e Aprés insertion des batteries de condensateur sur le réseau, et aprés exécution de
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I’écoulement de puissance on remarque que le profil de la tension s’est amélioré ce qui

est montré sur la Figure 111.18 et Figure 111.19, traduit par la disparition de tous les bus

de la zone critique des tensions.

e Onremarque d’apres les Figure I11.20 et 111.21 qu’il ya une nette amélioration du facteur

de puissance globale de 84,96 a 97,56 proche de la valeur unitaire.

e Concernant les pertes de puissance, on obtient une net réduction active de 199,8 kW

a139,1 c-a-d une réduction de 12,5% et une net réduction concernant les pertes réactive
de 135,3 kKVAR a 94,1 kVAR c-a-d une réduction de 14,1% (Tableau 111.4)

e Onremarque aussi une grand amélioration du profile de la tension (Figure 111.22) et une

réduction acceptable concernant les chute de tension au niveau de touts les charges

e Concernant le coté économique de 1’étude, on s’apercoit Que le cumule de bénéfice

s’accroit d’une année a une année durant les 05 ans de planification.

2°™¢ Fonction Objectif : Correction de la tension :

“ Optimal Capacitor Placement Study Case

Info Loading Voltage Constraint Power Factor Constraint  Capacitor  Adjustment

Study Case 1D

OCP!

Precision / Speed Ratio

Speed 1

Precision 10

Objective Load Flow Parameters
(®) Voltage Support (O Adaptive Newtor-Raphson
() Power Factor Comection (®) Newton-Raphson
O Both Maz. teration
Precision
General Parameter
(0 Source Eneray Cost
’_5 0 (®) Average Energy Cost
Cost $ /kWh
,_5 1 Planning Period Year

Interest Rate % / Year

Initial Condition

(®) Use Bus Voltages

(O Use Fixed Value [] #pply XFMR Phase-Shift
Study Remarks

<|| |OCP W= Copy MNew | Delete | Help OK Cancel

Figure 111.22 fenétres de fonction objective tension (cas2)
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Une fois I’écoulement de puissance est exécuté la fenétre Alerte affiche les différents
bus qui se situe dans les zones critique et marginales, tous les bus qui se trouvent dans la zone
critique, sont des bus candidat pour I’emplacement optimal des batteries de condensateurs. Dans

ce cas les bus candidats sont : tous les bus (Figure 111.24)

Load Flow Analysis Alert View - Output Report: Untitled - 1
Study Case: LF Data Revision: Base i
Corfiguration: Nomal Date: 25-05-2024 [ Zone [ A=a [ Region
| Critical
Device ID Type Candtion Rating./Limit Operating % Operating Phase Type
Bus13 Bus Under Voltage 1266 kY 11572 914 3Phase
Bus14 Bus Under Voltage 1266 kY 11,544 512 3Phase
Bus15 Bus Under Voltage 1266 kY 11.526 51 3Phase
Bus16 Bus Under Votage 1266 kY 11.509 950.9 IPhase
Bus17 Bus Under Votage 1266 kV 11.484 50.7 IPhase
Bus18 Bus Under Votage 12,66 kV 11.476 906 IPhase
Bus32 Bus Under Voltage 1266 kV 11,636 91,9 3-Phase
Bus33 Bus Under Voltage 1266 kV 11,633 919 3Phase
Marginal
Device |D Type Condition Rating/Limit Operating % Operating Phase Type
Bus10 Bus Under Voltage 1266 kV 11,677 92.2 3-Phase
Bus11 Bus Under Voltage 12.66kV 11,667 92,2 3-Phase
Bus12 Bus Under Voltage 12,66 kV 11,648 52 3-Phase
Bus26 Bus Under Voltage 12.66kV 12,014 94.9 3-Phase
Bus27 Bus Under Voltage 1266 kY 11,583 94,7 3-Phase
Bus28 Bus Under Voltage 1266 kY 11.843 935 3-Phase
BusZ9 Bus Under Voltage 1266 kY 11,742 927 3-Phase
Ru=30 Ruis | Inder Vnltane 12 RRkY 11 RSR 524 3-Phase

Figure 111.23 fenétre d’alerte (les bus candidats) (cas2)
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"« Optimal Capacitor Placement Study Case

Infa Loading Voltage Constraint Power Factor Congtraint  Capacitor  Adiustment

Capacitor Info

~
Max kV Baﬂ'ltasr'}ze Max#Bianks T;ﬁﬁ;ﬁf Install (5) | Operating {5/BankYr)
1| 048 100 10 10 600 100
2| 06 100 10 10 600 100
3| 24 200 10 20 800 200
4| 48 200 10 20 800 200
5| 664 200 10 20 800 200 9
Add Delete
Bus Candidates
Buses Candidates
~
Bus ID Bus Category
Bus3 12,66 All Buses ~| | Bus14 12,66
Busd 12,66 Bus15 12,66
Bush 12,66 Bus16 12,66
Bus6 12,66 Bus17 12,66
Bus7 12,66 << Remove Bus18 12,66
Bus8 1266 v Bus32 1266 v
£ > £ >

j OCP ~ j Copy New | Delete | Help OK ||| Cancel

Figure 111.24 Fenétre d’emplacement optimale des batteries de condensateurs(cas2)
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Aprés exécution OCP, nous avant :

Capacitor Bank

otal Bariks
8087 kuar
38,9 amps
™ 117 B2 12,66 Rated KV
. 52V 300 RatecPusd2
R e 006 KV 0,052 kv Busio i |
TR ;
2
- Lump20 Lump2i ¥ Y \
Lumnls  aanin SBASKUA  93.49KUA vl v Lumg2? Lump28 Lump2e Lumpda LumgsL Luma32
o.d3hun  ssaniva 58 . 55 KA BSKVA  GRISKVA ot caaseva 1655 kVA oo il
i i Capacitor B3AK"
1 Total Banks
b 260, kvar t
Bus2 st Busé Busd o4 188 12,7 amps
il wooows " Bt Bustd 12,66 Aated kV pts 117 Busts B e
ted L
JPdwted Bana e 1
- 11h
10MVAse

Lumpl gg 40 ke
16 GRn

Lump?  Lumpd Lumpé  Lump? Lusmipd Lusmpd
2IEKVA 22IGRVA GLISKVA G325 KWA

Lump13
1442 kMiA

Lump10 I.mll

Lumpls  Lumplh
mp:
SAOBRVA 69,46 kva

CLISKVA g3 ackva

Lumpl?
58,43 KVA

umpld
0,83 KA

69,46 kv

Lump23
4652 RMA

Lump24
4652 KMA

Figure I11.25schéma de nombre et emplacement de batterie de condensateur(cas2)

Tableau I11.5 Les bus candidats (cas2)

Bus candidats

Apres placement des batteries sur les bus candidats, on refait 1’écoulement de puissance :

No. De batterie placer

Total KVAR

Bus 15

1

260,1

Bus32

3

808,7

Total

4

1068,8
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Busis Busdd gt
2EEW 13gsw R Bun
% % 12,66 kY
o 69 3
s ¥ o 9“ a2t s Bus2i
- = a3l ™

. ® 5% Busan
o617 Bu2B 9501 Buszg 9AS

1266 KV

Bus27

12,66 k¥
28

:' ; & \_} Lump21
'é'.‘mbi QE\L;;‘:\g SEADKVA | BEADIMA Eslwn 63,25kVA 1906 G125KVA mlasm:\m 232.66VA 211 kYA
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Figure 111.26 Schéma de réseau apres placement des batteries (cas2)
Load Flow Analysis Alert View - Output Report: Untitled
Study Case: LF Data Revision: Base FE )
Configuration: Momal Date: 26-05-2024 [ Zone O Area [ Region
Critical
Device 1D Type Condition Rating./Limit Operating % Operating Phase Type
Marginal
Device 1D Type Condition Rating./Limit Operating % Operating Phase Type
Bus10 Bus Under Voltage 1266kV 11,514 541 3-Phase
Bus11 Bus Under Voltage 1266 kV 11,905 54 3-Phaze
Bus12 Bus Under Voltage 1266 kV 11,885 539 3-Phase
Bus13 Bus Under Voltage 1266kV 11,837 53.5 3-Phase
Busi4 Bus Under Voltage 1266 kV 11.823 934 3-Phase
Bus15 Bus Under Voltage 1266 kV 11.815 533 3Phase
Bus16 Bus Under Voltage 1266kV 11,795 532 3-Phase
Bus17 Bus Under Voltage 1266kV 11,77 53 3-Phase
Bus18 Bus Under Voltage 1266 kV 11.766 9529 3-Phase
Busd Bus Under Voltage 1266 kV 11,571 946 FPhase

Figure 111.27 Fenétre d’alerte aprés placements batterie(cas2)
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Tableau I11.6 Facteur de puissance de chaque nceud individuel(cas2)

Bus Avant placement des | Apres placement des
condensateurs condensateurs
Busl 1 1
Bus2 0,997 0,997
Bus3 0,983 0.985
Bus4 0.976 0.979
Bus5 0.968 0.973
Bus6 0.950 0.959
Bus7 0.947 0.957
Bus8 0.934 0.946
Bus9 0.928 0.941
Bus 10 0.922 0.936
Busll 0,921 0,934
Bus12 0,92 0,935
Bus 13 0,914 0,930
Bus14 0,911 0,929
Bus15 0,905 0,928
Bus16 0,90 0,927
Bus17 0,907 0,925
Bus18 0,906 0,924
Bus19 0,996 0,996
Bus20 0,993 0,993
Bus21 0,992 0,9921
Bus22 0,991 0,992
Bus23 0,97 0,981
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Bus24 0,973 0,975
Bus25 0,969 0,971
Bus26 0,949 0,958
Bus27 0,946 0,956
Bus28 0,935 0,950
Bus29 0,927 0,945
Bus30 0,924 0,935
Bus31 0,92 0,941
Bus32 0,919 0,9449
Bus33 0,918 0,9447
SUMMARY OF TOTAL GENERATION ., LOADING & DEMAND
KW kvar VA % PF
Source (Swing Buses): 3845, 23872 45261 8496 Lagzing
Source (Mon-Swing Buses): o0 0.0 0.0
Total Demand: 3845, 23872 45261 8496 Lagzing
Total Motor Load: 3010.0 1860.0 5383 8507 Lagzing
Tetal Statie Load: 635, o019 T46.7 8512 Lagzinz
Total Constant I Load: o0 0.0 0.0
Total GGenenc Load: 00 0.0 0.0
Apparent Losses: 1905 1353
System Mismateh: 0 0.0

Mumber of Iterations: 3

Figure 111.28 Rapport de facteur de puissance globale avant compensation(cas2)
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SUMMARY OF TOTAL GENERATION ., LOADING & DEMAND

EW kvar EVA % PF

Seurce (Swing Buses): 38058 14151 4060 4 9373 Lagzing
Sowrce (Mon-Swing Buses): 00 0.0 0.0

Tetal Demand: 3805.8 14151 40604 9373 Lagzing
Total Motor Load: 30100 1860.0 35383 8507 Lagzing
Total Static Load: £20.0 5451 B4TE T76.57 Leadng
Total Constant I Load: 0.0 0.0 0.0

Tetal Genenc Load: 0.0 0.0 0.0

Apparent Losses: 1468 100.3

System Mismateh: 00 00

Number of Iterations: 3

Figure 111.29 Rapport de facteur de puissance globale apres compensation(cas2)

profil de tension

1234567 89101112131415161718192021222324252627282930313233

= Avant placement des condensateurs == Aprés placement des condensateurs

Figure 111.30 profil de tension du réseau IEEE 33 bus (cas2)
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Tableau.ll1.7 Résultats d’emplacement optimale de condensateur de 300 KVAR(cas2)

No. Batterie de
o condensateurs
capacité Total pertes Total KVAR
(kVAR) kw kVAR
00 199,8 135,3 00 00
300 146,7 100,1 4 1068,8
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Interprétation des résultats :

On obtient pour la 2°™ fonction objectif qui est amélioration de la tension qu’il y a une
amélioration de facteur de puissance globale du réseau du 84,96 a 97,73 (Fig. 111.29 Fig
111.30) est une amélioration tres significatif concernant les chutes de tension au niveau de
tous les charges (Tableau 1118) .

Le seul point négatif dans cette 2°™ fonction objectif, est I’augmentation des pertes
actives et réactives, une augmentation de 20,56 % pour les pertes actives et de 12, 3 % pour
les pertes réactives

On remarque aussi une grande amélioration du profil de la tension

3°™e Fonction Objectif: Correction de la tension et PF :

Cptimal Capacitor Placement Study Case @
Info Loading I Waltage Constraint I Power Factor Constrairt I Capacitor I Adjustment
Study Case ID Objective Load Flow Parameters
Vaoltage Support Adaptive Mewton-Raphsan
essai_01 Power Factor Comection @ Mewton-Raphson
@ Both Max. feration 93
Precision 0.0001
Precision / Speed Ratio General Farameter
Source Energy Cost
5 o
Speed 1 - 10 @ Awerage Energy Cost
IJ Cost | 0.06  S/kWh
Precision 10 [ 1 Flanning 5
Period - fear
Interest Rate 10 % S Year

Initial Condition
@) lse Bus Woliages
Use Ficed Value Apphy XFMR Phase-Shift

Study Remarks

ﬂ |essai_:1 v| ﬂ | Help | QK | | Cancel |

Figure 111.31 Schéma de fonction objectif (pf et voltage) (cas3)

Une fois I’écoulement de puissance est exécuté la fenétre Alerte affiche les différents bus qui
se situe dans les zones critique et marginales, tous les bus qui se trouvent dans la zone critique,
sont des bus candidat pour I’emplacement optimal des batteries de condensateurs.

Dans ce cas les bus candidats sont : tous les bus sauf le slack bus (Figure 111.33)
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Load Flow Analysis Alert View - Output Report: Untitled v 1
Study Case: LF Data Revision: Base i
Configuration: Nomnal Date: 25052024 [ zane [area [ Region
Critical
Device D Type Condition Rating./Limit Operating % Operating Phase Type
Bus13 Bus Under Valtage 12,66 kV 11572 9.4 3-Phase
Bus14 Bus Under Voltage 12,66 kV 11,044 91,2 3-Phase
Bus15 Bus Under Voltage 12.66kV 11526 k1l 3-Phase
Bus1& Bus Under Voltage 12.66kV 11509 50.9 3-Phase
Bus17 Bus Under Voltage 12,66 kV 11,484 50,7 3-Phase
Bus18 Bus Under Voltage 12.66kV 11476 506 3-Phase
Bus32 Bus Under Voltage 12.66kV 11636 51.9 3-Phase
Bus33 Bus Under Voltage 12,66 kV 11,633 91,9 3-Phase
Marginal
Device IO Type Condition Rating./Limit Operating % Operating Phage Type
Bus10 Bus Under Voltage 1266 kV 11677 922 3-Phase
Bus11 Bus Under Voltage 1286kV 11,867 922 3-Phase
Bus1Z Bus Under Voltage 1266 kV 11648 92 3-Phase
Bus26 Bus Under Voltage 1266 kV 12,014 549 3-Phase
Bus27 Bus Under Voltage 12,66 kV 11,983 94,7 3-Phase
Bus28 Bus Under Voltage 12.66kV 11.843 535 3-Phase
Bus29% Bus Under Voltage 1266 kV 11742 527 3-Phase
Ru=30 Rus Linder Valtane 17 RA KV 11 /98 G974 A-Phasze

Figure 111.32 fenétre d’alerte (bus candidats) (cas3)

Optimal Capacitor Placement Study Case

Info loading Voltage Constraint  Power Factor Constraint  Capacitor | Adjustment

Capacitor Info

]
Bank Si Purch .
Max kV a{’}‘war'}ze Max#Banks {gﬁv‘:ff Install (3) | Operating ($/Bankr)
1| 048 100 10 10 600 100
2| 08 100 10 10 500 100
3| 24 200 10 20 800 200
4| 48 200 10 20 800 200
5| 664 200 10 20 800 200 "
Add Delete
Bus Candidates
Buses Candidates
Bus ID kW Bus Category
Bus10
All Buses ~ | | Bus11 12,66
Bus12 12,66
Bus14 1266
<< Remove Bus15 1266
Bus16 1266
£ >

j QCP e j Copy Mew | |Delete | Help QK | Cancel

Figure 111.33 Fenétre d’emplacement optimal des batteries de condensateurs

(cas3)
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Aprés exécution OCP, nous avant :

Capacitor Bank Capacitor Bank Capacitor Bank
Total Banks 1 Total Bamks 3 Totial Banks
;1L kwar 539,91 kwar
13,145 amps 25,956 amp=
12,66 Rated ¥V 13,66 Rated ¥V
200 Rated kwar ) 300 Hated kvar ocn Busd2 41,9%°
0,018 BV Vd 6T gl 1irY Bi1 1 Busd
Bus26 Bus27 17 08
120
. 45
1. %
= T wrwa D05 W codun xwova 0003 RV
Lump25 Lomp?6  Lumpa2] Py o Lump3n T L
mp mp2s . mp3z
€5 KR s rR 623w 125,0 WA 622,5 wm  L65/5 KA 222,6 BR 72,11 kAL
pe
Bust . ]
Busd BusS 3 R e Ty
Bus2 ot Bust | Bus? i Bus13 1 B g Bust?
12.5F 18 3 ol A Busta o BusiS Bus1d
e L B . ! 41 |1 }"
RR = (T (e e - 1 ‘_5 | 216
1 R YRYR T Fos
10 MiBsc R el va Fro o0 vy bas v wa o fprr e va o T v g
tumpt, E25=d s \ e e = N, =) -
Lumpd  Lumps Lumps  Lump? Lumpd  Lumpa Lump12 = Lump17
116,6 FVA it
Lumpz | 184,3 KW AMMES 33 f WWERI3,6 WA 62,05 KUA 62,23 VA S,L"DQLER é"‘g‘lm £6,46 KR 1-“ 2 ]‘G?P i S 53 % "“ag 25 WA 53,48 KR
161,57 twar
12,785 amps
12,66 Rated &V
Bu2E 300 Bated kvar

- ofost kv wva
ofosz ¥v va

Lump22
102 W Lump23 Lump24
465,32 KA 465,32 WA

Figure 111.34 schéma de nombre et emplacement de batterie de condensateur(cas3)

Tableu.111.8 Les Bus candidats (cas3):

Bus candidats No. De batterie Total kKVAR
placer

Bus?2 1 298,56

Bus 14 1 261,97

Bus27 1 277,11

Bus29 1 271,36

Bus30 2 539,91

TOTAL 4 1648,91
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Apreés placement des batteries sur les bus candidats, on refait 1’écoulement de puissance :

Bus10 Bus20 gust

13,66 W13, 66,30 B2 0y % 5% ey
43,703 * 2 A 12,66 KV g 950 P2 24,877 ey 9027 Bus33
218 e 93 . Bus2E Bus2? y
m
3% i 13,66 W 13,66 &V 1 m 12,66 ¥0
1 b 108 *
e
72,11 WA
277,1 kwaz Capaz 13 ¥
. 538,9 kwar
LA 271,4 kuar
Bus? Buss g,
Busil Bustd Busts Bs17
X BusiD) Bust2 Busts 5 e xv Buis
FU | 12,66 W : 12,66 W 12,66
¢
92

LumplS  Lumpl6 Lump1?
62,35 Whey 35 yua 99,45 VA

Lamps  Lump? Lumps Lumps Lumpl2
222,6 ¥R33,6 IR 62,25 KVAGZ,25 KVA sirpb tva chome jum 946 KA

Bus2s CAP40
Bus24 13,66 W 362 kuar

L gab %
o1,28

Lump23 Lump24
65,2 ¥R 465,21 MR

Figure 111.35 Schémas de réseau apres le placement des batteries de condensateur(cas3)

Load Flow Analysis Alert View - Qutput Report: Untitled * o x
Study Case: LF Data Revision: Base = )
Corfiguration: Normal Date: 26052024 [ Zone [Area [ Region
Critical
Device D Type Condition Rating./Limit Cperating % Operating Phase Type
Marginal
Device 1D Type Condition Rating,/Limit Operating % Operating Phase Type
Bus10 Bus Under Voltage 12,66 kY 11914 94,1 3-Phase
Bus11 Bus Under Voltage 12,66 kY 11,905 94 3-Phase
Bus12 Bus Under Vokage 12,66 kW 11,889 939 3-Phase
Bus13 Bus Under Voltage 12,66 kY 11,837 935 3-Phase
Bus14 Bus Under Voltage 1266kV 11,823 534 3-Phase
Bus15 Bus Under Vokage 1266 kY 11,815 533 3-Phase
Bus16 Bus Under Voltage 12,66 kY 11,755 532 3-Phase
Bus17 Bus Under Voltage 1266kV 11,77 53 3-Phase
Bus18 Bus Under Vokage 12,66 kY 11,766 9529 3-Phase
BusS Bus Under Voltage 12.66 kY 11.571 546 3-Phase

Figure 111.36 ’alerte aprés placement batterie de condensateur(cas3)
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Tableau 111.9 Facteur de puissance de chaque nceud individuel(cas3)

Bus Avant placement | Apres placement des
des condensateurs condensateurs

Busl 1 1

Bus2 0,997 0.997
Bus3 0,983 0.985
Bus4 0.976 0.980
Bus5 0.968 0.974
Bus6 0.950 0.962
Bus7 0.947 0.959
Bus8 0.934 0.948
Bus9 0.928 0.943
Bus10 0.922 0.939
Busl11 0,921 0.938
Bus12 0,92 0.937
Bus13 0,914 0.933
Bus14 0,911 0.931
Bus15 0,905 0.930
Bus16 0,90 0.929
Busl7 0,907 0.927
Bus18 0,906 0.926
Bus19 0,996 0.997
Bus20 0,993 0.993
Bus21 0,992 0.992
Bus22 0,991 0.992
Bus23 0,97 0.982
Bus24 0,973 0.975
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Bus25 0,969 0.972
Bus26 0,949 0.961
Bus27 0,946 0.959
Bus28 0,935 0.953
Bus29 0,927 0.948
Bus30 0,924 0.946
Bus31 0,92 0.922
Bus32 0,919 0.941
Bus33 0,918 0.9410
SUMMARY OF TOTAL GENERATION . LOADING & DEMAND

Source (Swmg Buses):
Source (Non-Swing Busez):
Total Demand:

Total Motor Load:

Total Static Load:

Total Constant I Load:

Total Genenc Load:

Apparent Losses:

System Mismateh:

Mumber of Iterations: 3

EW kevar kVA % PF
3045, 23872 45261 8496 Lagsing
0.0 0.0 0.0
3845 23872 45261 8496 Lagging
3010.0 1260.0 3383 8507 Lagsing
635, 019 T46.7 8512 Lagsing
00 00 00
0.0 0.0 0.0
1908 353
0.0 0.0

Figure 111.37 Rapport de facteur de puissance avant compensation(cas3)
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SUMMARY OF TOTAL GENERATION ., LOADING & DEMAND

EW fevar EVA Y PF

Source (Swing Buses): 37983 8500 38033 97.59 Lagzing
Source (MNon-Swing Busas): 0o 0.0 0.0

Total Demand: 37993 £50.0 38033 97.59 Lagming
Total Motor Load: 3010.0 12600 35383 8507 Lagzing
Total Static Load: 650.4 11044 12816 5075 Leadmg
Total Constant I Load: 0.0 0.0 0.0

Total Genenc Load: oo 0.0 ]

Apparent Losses: 1389 pad

System Mismatch- 0o 040

Mumber of Iterations: 3

Figure 111.38 Rapport de facteur de puissance globale aprés compensation(cas3)

profil de tension

102
100
98
96
94
92
90
88
86

84
1234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930313233

e Avant placement des condensateurs === Apres placement des condensateurs

Figure 111. 39 Profils de tension du réseau IEEE33bus(cas3)
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Tableau 111.10 Résultats d’emplacement optimale de condensateur de 300 KVAR(cas3)

Total pertes _
capacité (KVAR) No. Batterie de
kW KVAR condensateurs | oo kvar
00 199.8 135,3 00 00
300 138.9 94.4 6 1800

Interprétation des résultats :

On obtient pour la 3°™ fonction objective qui est ’amélioration de facteur de puissance et
la tension qu’il y a une amélioration de facteur de puissance globale du réseau du 84,54 a 97.59
(Figure 111.38, Figure 111.39) est une amélioration trés significative concernant la chute de tension
au niveau de toutes les charges.

Le seul point négatif dans cette 3*™ fonction objectif, est I’augmentation des pertes actives
et réactives, une augmentation de 12% pour les pertes actives et de 8, 88 % pour les pertes
réactives (Tableau 111.13).

On remarque aussi une grande amélioration du profile de la tension (Figure 111.40)

Conclusion :

Dans ce chapitre, on a étudié sur un réseau IEEE 33 bus la possibilité de minimiser les
pertes de puissance actives et réactives par I’amélioration de facteur de puissance. On constater
que le meilleur moyen de minimiser les pertes de puissance, en améliorent le facteur de
puissance qui est comparé avec d’autre solution, c.-a-d. I’amélioration du profile de la tension
ou bien les deux au méme temps (amélioration du facteur de puissance et la tension en méme

temps).

On a remarqué que les pertes de puissances actives et réactives augmenter si on choit

I’option d’amélioration de la tension ou bien tension et facteur de puissance au méme temps.

On essayer d’introduire des facteurs économiques telle que le prix de batterie, et voir
leur impactes sur la rentabilité de cet outil de compensation sur le réseau électrique.
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Conclusion genérale

Le sujet de ce mémoire concerne en particulier le contrdle des puissances réactives dans
des réseaux industriels BT, plus précisément ce travail été consacré a 1’étude de la compensation
de I’énergie réactive dans une installation électrique industrielle Basse tension.

Dans un premier lieu, des généralités sur la qualité d’énergie électrique et le contrdle de
I’énergie électrique ont été présenté. Par la suite, nous avons montré les effets néfastes constateés
dans un réseau de distribution provoqué par la présence d’énergie réactive a savoir la chute de
tension, l'augmentation des pertes d’énergie et par conséquent 1’augmentation des coits de
consommation.

Ensuite a tous ces conséquences, l’installation des systemes de compensation d’énergie
électrique est devenue primordiale pour le bon fonctionnement du réseaux électrique. Nous
avons procedé a l'intégration des systeme de compensation dans le réseaux étudier d'une fagon
optimale d'un point de vue capacité et emplacement en tenant compte bien sur des différentes

contraintes rencontrées dans le réseau.

En finalit¢ de ce travail, nous avons constat¢ que la compensation de 1’énergie réactive
engendre certains avantages pour le réseau électrique, a savoir :

- Réduction du surdimensionnement des équipements électriques suit a la diminution des
puissances appelée diminue.

- Augmentation de la puissance active dans le réseau

- Rétablissement des valeurs de tension en bout de ligne

- L’amélioration du facteur de puissance dans le réseau

- Un gain considérable sur la facture d’électricité, en diminuent la consommation d’énergie

réactive.

Pour conclure, il faut savoir que durant ces derniéres années, l'industrie de I'énergie électrique
est confrontée a des problémes liés a de nouvelles contraintes qui touchent différents aspects de
la production, du transport et de la distribution de I'énergie électrique. On peut citer entre autres
les restrictions sur la construction de nouvelles lignes de transport, I'optimisation du transit dans
les systémes actuels, la Cogénération de I'énergie, les interconnexions avec d'autres compagnies
d'électricité et le respect de I'environnement.

Dans ce contexte, il est intéressant pour le gestionnaire du réseau de disposer des moyens
permettant de contrdler les puissances réactives, les tensions et les transits de puissance dans les
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lignes afin que le réseau de transport ou distribution existant puisse étre exploités de la maniere

la plus efficace et la plus sdre possible.
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