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Introduction
general



I.1 Introduction général

Une trés grande partie des pertes de puissance dans les réseaux électriques sont attribuées a
ceux dits de distribution. Sur I’ensemble de la puissance véhiculée par les réseaux de
distribution, les pertes de puissance . Le niveau de ces pertes conjuguée a I’orientation portant
dérégulation du marché de 1'¢électricité ont poussé les compagnies de distribution a accorder
un sérieux intérét au probléme des pertes dans les réseaux de distribution afin d’augmenter la
transmission de puissance de ces derniers avant de penser a investir dans la construction de
nouvelles lignes. Pour une configuration de ligne donnée et vu que la demande de puissance
active est incompressible, la réduction des chutes de tension et celle des pertes de puissance
ne peuvent donc étre réalisées que par la diminution du transit des fortes composantes
réactives du courant de ligne. Dans ce but, la compensation de I’énergie réactive est
recommandée et I'un des moyens les plus indiqués est l’application de batteries de

condensateurs shunts qui est d’ailleurs, I’objet du présente mémoire [1].

Des recherches substantielles ont ét¢é menées sur la solution de planification optimale du
placement des condensateurs dans la distribution systémes de correction du facteur de
puissance[ 1], tension amélioration du profil et réduction des pertes. Ces industries bénéficient
le plus des banques de condensateurs. Ces batteries de condensateurs fournissent une
meilleure facteur de puissance, profil de tension amélioré et minimiser la factures de services
d'¢lectricité. Dans la plupart des cas, la principale raison de l'installation de batteries de
condensateurs par le consommateur est d'éviter les pénalités dans la facture d'électricité. Les
installations du condensateur en systéme de distribution doit payer un effort trés sincére pour
optimiser la taille et 'emplacement en utilisant différentes méthodes. Par conséquent, dans le
pass¢ le chercheur a donné les différentes méthodes pour optimiser la probléme de placement
de condensateur par lequel le client et le les services publics bénéficient tous les deux
simultanément. les dispositifs de compensation de puissance sont de nature discréte dans le
réel systeme d'échelle, donc le placement optimal du condensateur est non lin€aire probléme

de programmation avec des variables enticres (discretes) [2].

Le présent mémoire est structuré en trois chapitres. Dans le premiere le solution de

I’écoulement de puissance dans les lignes de distribution .deuxiéme chapitre, ou on



déterminera état de l’art sur les méthodes d’optimisation de la compensation de 1’énergie
réactive. Dans le troisiéme chapitre, on se penchera sur I’optimisation de la compensation de
I’énergie réactive par batteries fixes, a enlever des simulations sur emplacement optimale des

batteries de condensateur sur un réseau test IEEE 10 bus, avec logiciel ETAP 12.6.0



Chapitre |

Modélisation des
réseaux electriques et
ecoulement de
puissance



I.1 introduction :

L'é¢tude de I'écoulement de puissance permet d'avoir la solution des grandeurs
d'un réseau ¢électrique en fonctionnement normal équilibré en régime permanent. Ces
grandeurs sont les tensions aux noeuds, les puissances injectées aux noeuds et celles
qui transitent dans les lignes. Les pertes et les courants s'en déduisent. Les études de
I'écoulement de puissance permettent de planifier la construction et I'extension des
réseaux ¢électriques ainsi que la conduite et le contrdle de ces réseaux [1].

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

probléme de I’écoulement de puissance optimale.

1.2 Structure du réseau électrique :

Un réseau électrique est un ensemble des ¢léments (centre de production,
transformateurs, charges électriques, relais de protection ...etc) reliés entre eux avec diverse
topologie (réseau radial, maillé, interconnecté) dont 1’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.

\___ Ge > Vlio P,jié' 2

rv / -_J

Figure 1.1 : Structure du réseau électrique



1.3 Modélisation du réseau électrique :

Dans cette partie nous allons présenter les différents composants du réseau €lectrique a
savoir: les générateurs d’énergie électriques, les lignes, les équipements de compensation
d’énergie réactive, les transformateurs et les charges électriques.

1.2 1.3.1 Modé¢le de générateur :

Dans I’analyse de I’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 systeme 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
Qmin < Q < Qmax
I.3 1.3.2 Modé¢le de la ligne de transport :

La ligne de transport a ét¢ 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 [3]. Voire la Figure 1.2 .

R+jX

(G+iB)2 (G+iB)/2 H

ligne de transport

Figure 1. 2: Mode¢le en m d’une ligne électrique et le symbole

1.4 1.3.3 Modéle du transformateur :

Un transformateur électrique (parfois abrégé en transfo) est une machine ¢€lectrique

permettant de modifier les valeurs de tension et d'intensité du courant délivrées par une source



d'énergie électrique alternative, en un systéme de tension et de courant de valeurs différentes,

mais de méme fréquence et de méme forme [4].

Figure 1.3 Mod¢le d’un transformateur

1.5 1.3.4 Eléments shunt :

Dans la plupart des cas, les éléments shunts sont des dispositifs destinés a la
compensation de 1’énergie réactive et la tenue de la tension, a savoir : batteries de
condensateurs et inductances fixes, compensateurs synchrones ou compensateurs statiques
(SVC). Chaque ¢lément connecté au réseau sera modélis€, suivant le cas, par une admittance

équivalente ou une injection de puissance [5].

Figure 1.4 Schéma unifilaire d’un SVC [5]

1.6 1.3.5les charges :

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

et une puissance réactive constante Qu voir la Figure 1. 4 [1].



P'l

|—~QL

Jeux de barres

Figure 1.5: Symbole d’une charge.

1.7 1.3.6 les jeux de barres (bus) :

Dans un réseau ¢lectrique, les jeux de barres jouent un réle trés important. On trouve
trois types de jeux de barres:
1. Jeux de barres de controle PV: Pour ce type de jeux de barre, on associe les centrales de
production. On spécifie la puissance active et le module de la tension. Les variables a
déterminer sont la phase de la tension et la puissance réactive.
2. Jeux de barres PQ: Pour ce type de jeux de barre, on associe généralement les charges.
Ces dernicres sont caractérisées par la consommation des puissances active et réactive. On
peut aussi associer des générateurs avec des puissances active et réactive fixées. Les variables
a déterminer sont le module et la phase de la tension.
3. Slack bus: Pour ce type de jeux de barre, on associe la centrale de production la plus
puissante.
Dans un jeu de barre k (jeux de barre, de référence ou slack bus), on spécifie la phase et le

module de la tension. Les valeurs a déterminer sont les puissances active et réactive [6].

1.4 Concept général de I’écoulement de puissance :

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

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

du systéme triphasés du réseau électrique [7].



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 [7] :
Vmin <V < Vmax
fmin < f < fmax
» La forme d’onde du courant et de la tension doit d’étre sinusoidale (éviter les
harmoniques).
» Les lignes de transmission doivent fonctionner dans leurs limites thermiques et de
stabilité.
Pr < Pmax
» La durée de coupure de I’alimentation doit étre le minimum possible.
» 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.

1.6 Résolution Des équations D’écoulements de puissance :

I.8 1.6.1 méthode de newton raphson :

Cette méthode se base sur le développement en série de Taylor voir I’équation suivant [8] :

f(x)=0 (LI)
Cette dernicre s’obtient successivement a partir des approximations du premier ordre :
f(x) = f(x*) +£(x*) (x*1-xK) =0 (1.2)
Ou
_ot
f oy (L3)

est le Jacobien de f(x). A partir d’une valeur initiale x0o, n’obtient les corrections Axk

enrésolvant le systéme linéaire :

Axk= x — xk=_ [P (x9)] (x5 (L4)



Le processus itératif s’arréte jusqu’a la satisfaction du critére d’arrét suivant :

| xk+1 -xk <& ou Axk < € (L5)
Dans le réseau, on corrige 1’angle et le module de la tension qui sont donnés par les deux

équations suivant :

APi = Vij - Zlizy V(6] cos ©1] + Bl sin &)
AQi = Vij - ey VI(6l]sin €1 — Bl cos €1 (16)

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

au probléme de la répartition des charges, se convertit, en un systéme matriciel suivant :

&R _[H i [&%]
R P R (:
La variable peut étre divisée par V

7 - 21 [2) (19

w

En systéme matriciel est :

ol -l [

B _[9 K [&87k

[Lr'] - T,r] [&‘F.f] (L9)
Avec :

o dm o aq o d# ) o de

H‘J_d_n:q > Mu—ﬁ » Njj —levjaLu TR Vv (L.10)

La matrice Jacobienne a comme ¢léments :
Pour i=j

Hi =- Qi—Bii Vi

Mii = Pi — Gii Vi

Nii = Pi + Gii Vi



Lii = Qi — Bii Vi (L11)

Pour i

Hij = Vi. ¥](G] sln &1] — Elj co= €]}

Nij = Vi. V|(Gl] cos &1] + Bij sin &)

Mij = - Vi. ¥{(Glj cos 1] + Blf sin ©1f) = - Njj

Lij = Vi. ¥{(Gif sin €1 — Bl cos &) (L12)

ST v . \ A
Pour chaque itération, on calcule [&&,T}en résolvant le systeme le processus s’arrétera

pour :

|&F | < et AQ <« (1.13)

1.9 1.6.2 méthode découplée rapide :

La méthode découplée rapide est une simplification de la méthode découplée. Cette
derni¢re méthode est basée sur I’équation suivant [9].

apk =H» a8

aQk =L" « (5 (1.14)
W

Les ¢léments des Jacobiens[H]et[L] sont obtenus aprés certaines approximations successives :

cos(6i—0j) ~ 1

sin(@; — ) & 0

Gijj sin(@i — ) & Fj

Qi « Bii X Vi (1.15)

Comme conséquence des simplifications antérieures, les équations en les divisant par

V, et en posant Vj=1 peuvent étre de la forme suivante :



FauX
(?Q = B’. Aeh

B’ —1

ij Xii
1

B’il - _ B”ij _BI]
i=i b
B”ii - Bj;

(1.16)

1.7 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons représenté 1’ensemble des éléments de notre réseau
¢lectrique (lignes, transformateurs, impédances, charges électriques...etc.), Par la suite nous
avons introduit les notions essentielles de 1’écoulement de puissance.

Pour évaluer toutes les conditions liées a 1’écoulement de 1’énergie, on doit posséder

des méthodes qui déterminent I’état des grandeurs électriques.






Chapitre 11

Etude de la
compensation de la
puissance réactive



II.1 introduction :

L’amélioration du facteur de puissance constitue sans doute un parameétre tres
important dans 1’amélioration de la qualité de 1’énergie du point de vue technique et
économique, parmi les méthodes d’amélioration du facteur de puissance est 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 [10].

I1.2 Puissance transmise par une ligne électrique :
La shret¢ du systéme, le bon fonctionnement des installations raccordées et la
réduction des pertes en lignes rendent nécessaire de garder la tension a chaque noeud du

réseau dans une plage contractuelle de tension [11].

& fa) Circuit équivalent d'une ligne électrique (b) Diagramme de Fresnel )

Figure II.1 Modélisation simplifiée du transport d'énergie dans une ligne [11]

Pour simplifier, considérons le schéma de la figure II.1, qui représente une ligne électrique
Z=R+jX alimentant une charge (P + jO). Ce mod¢le est simple, mais il permet d’expliquer
qualitativement le lien entre les modules et phases des tensions a chaque extrémité de la ligne

d’une part, et les transits de puissance active et de puissance réactive d’autre part S=P+jQ.

I1.3 La chute de tension :
la circulation du courant dans la ligne provoque une chute de tension. La tension est
alors plus basse au bout de ligne que son origine, et plus la ligne est chargée en transit de

puissance, plus la chute de tension sera importante. La chute de tension AV, a partir du



schéma équivalent et du diagramme des tensions de la figure. /1.7 (b) est donnée par la

formulation suivante [12]:

AV=Vi-V2=27Z%*1 (IL.1)

La relation vectorielle s’écrite alors :

V =Vo+ Rl + jLwl = V2 + RI + jXT (11.2)

Par projection selon les axes horizontal et vertical, nous obtenons deux équations réelles :

Vicoso =V2 + RI cosp + XI sing (I1.3)
Visind =- Rl singp + XI cosp (I1.4)

En élevant au carré puis en sommant ces deux expressions, nous obtenons :

ViZ =V? +R°P +X°F + 2(RV:I cosp + XV sing) (IL.5)
I1 est possible alors de remplacer les différents termes de cette expression en faisant intervenir
les puissances :

Avec P=V>1 cos la puissance active monophasée consommeée par la charge, Q=VIsind la
puissance réactive monophasée appelée par la charge, P/~RF les pertes par effet Joule dans la

ligne et Q1-XF la puissance réactive consommée par la réactance de ligne, il vient :

Vi2— Vi = RP; + XO1 + 2(RP +XO0) (IL6)

(Vi—V2)(Vi +V2 )= RP; + XOr + 2(RP +XQ) (I1.7)

En notant :V =(V;+V3)/2 et AV =V1-V2 la chute de tension, nous obtenons :

1 1
?RPJ +EXQI' + RP+ XQ

AV

-

v Ve (IL8)
Dans un réseau de transport d’énergie bien dimensionng, les pertes par effet Joule dans les
lignes représentent habituellement quelques pour-cent de la puissance totale transitée. Si ’on
considére un cas ou la consommation de puissance réactive de la ligne par rapport a la

puissance transitée est faible, nous obtenons la relation simplifiée suivante [12]:



AV _RP+XQ
2

(IL.9)

I1.4 La compensation :

Les réseaux électriques a 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 déphasage.
S = P+jQ = Ul[cosp+sing] (I1.10)

En général, I’écart de tension entre deux extrémités d’une ligne est li¢ au transit de la
puissance réactive consommée 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.

AV _ RP+XQ
v v (IL11)

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. Il est a noter que les solutions peuvent
reposer sur des moyens de compensation de puissance réactive statiques (bancs de

condensateurs, bancs de bobines) ou dynamiques (alternateurs, FACTS) [13].
.10 II.4.1 Principe de la compensation shunts :

L’objectif principal de la compensation shunt est I’accroissement de la puissance
transmissible dans le réseau. Le principe consiste a fournir ou a absorber de la puissance
réactive de facon a modifier les caractéristiques naturelles des lignes pour les rendre plus
compatibles avec la charge. En régime permanent, la compensation réactive est utilisée pour
sectionner les lignes ainsi que le maintien de la tension aux noeuds.

un compensateur shunt est branché aux bornes de la charge permettant de maintenir la
tension constante. Le compensateur agit en fournissant ou en absorbant de la puissance
réactive, de fagon a contrdler le facteur de puissance, donc la tension au noeud. La figure 11.13
représente un systéme avec un générateur alimentant une charge par le biais d’une ligne

radiale. Le compensateur shunt modifie directement la tension U [14].



y e,

compensateur
shunt

Figure I1.2. compensateur shunts en ligne

1.11 1I.4.2 Principe de la compensation série :

La réactance des lignes est une des limitations principales de la transmission de
courant alternatif a travers les longues lignes. Pour remédier a ce probléme, la compensation
série capacitive a été introduite, compensation série sont des évolutions des condensateurs
série fixes. Il agissent généralement en insérant une tension capacitive sur la ligne de transport

qui permet de compenser la chute de tension inductive [15].

i f—l . k _
AN L I L Z=R
S 'x'L'L‘I_’U

= X L

Figure I1.3. Compensateur série en ligne

1.12 11.4.3 Principe de la compensation par déphasage :

Le principe de cette compensation est basé sur I’insertion d’un déphaseur sur la ligne.
Ce dispositif est modélisé¢ par une source de tension, d’amplitude et de phase variables. On
peut alors avoir a la sortie du déphaseur une tension Vs de méme amplitude qu’a I’entrée Ve

mais déphasée d’un angle a (Figure 11.4) [11] .
La puissance transmissible est alors fonction de 1’angle déphasage
P=V? sin(8+a)/XL Pour ce type de compensation, la puissance maximale n’est pas

augmentée, mais le réglage de « permet de régler I’acheminement de puissance. Ce dispositif

fonctionne finalement comme une vanne électronique.
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Figure I1.4. compensateur par déphasage

I1.5 Moyens de compensation de puissance réactive :

1.13 11.5.1 Les compensateurs synchrones :

Dans les systémes énergétiques, les générateurs synchrones sont les principaux
producteurs de puissances actives et réactives. Pour la puissance active. Ils sont 1’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.

Les compensateurs synchrones sont trés utilisés dans les systémes électriques pour
résoudre des problémes de compensation de la puissance réactive et de réglage de la tension

[16].

Avantage :
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 mérites pour les
inconvénients :

> Colt 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.

» 1l peut décrocher dans le cas dune surcharge brusque ou d'une chute de tension
importante du réseau. Ceci nécessite une surveillance particuliere avec l'utilisation de
dispositifs de sécurité, encombrants.

» 1l a besoin d'un générateur a courant continu pour assurer son excitation. Cet organe
supplémentaire augmente le prix du moteur.

» 1l 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 [10].

1.14 11.5.2 Les inductances :

Elles sont utilisées pour compenser 1’énergie réactive fournie en heures creuses par les
lignes a trés 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 [17].

I.15 11.5.3 Les batteries de compensation (condensateur) :

Ces bancs de condensateurs peuvent atteindre quelques MVar. Ils sont utilisés pour
Corriger le facteur de puissance dans le cas de fortes charges inductives. Cette solution est
généralement utilisée pour la compensation réactive des flux de puissance dans le réseau,
mais elle pourrait étre envisagée quand le plan de tension est bas afin de le remonter. Le but
est de compenser la somme de puissance réactive absorbée par le réseau et par le
transformateur HTB/HTA. Ainsi, Le banc de condensateur permet de compenser cette
puissance réactive consommée en mettant en service le bon nombre d’éléments pour une

compensation optimale.[ 18]



Compensation de I'énergie réactive

Batterie de condensateurs

Figure IL5. Batterie de compensation

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 a 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 [19].
Le condensateur est le plus utilisé compte
- De sa non-consommation en énergie active.
- De son coft d’achat.
- De sa facilité¢ de mise en oeuvre.
- De sa durée de vie (10 ans environ).

- De son faible entretien (appareil statique).

Le cofit des batteries de condensateurs dépend de plusieurs parametres
- La puissance installée.

- Le niveau de tension.



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

- Le niveau de qualité de la protection.
1.16 11.5.4 Compensateurs statiques de puissance réactive :

Grace au développement de 1’¢lectronique 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 variation rapides et continue de puissance réactive pour é¢éliminer les
fluctuations de la puissance réactive absorbée par certains appareils provoquent des
fluctuations de tension qui peuvent étre génantes pour tous les usagers [20].

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

a compenser la circulation de puissance réactive sur les réseaux électriques [21].

MT ou BT : +
QL _‘l_ Qe
XL T

ﬁ Filtre

I7772 O 7T
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Figure I1.6. schéma d’un SVC

I1.6 Principe de la compensation d’énergie réactive :

Considérons l'impédance Z = r. e’ - R + jX représentant une charge inductive

(X>0), ci dessous.
La puissance réactive correspondante est Q = X. /2.

d'un condensateur C en téte du circuit 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 ¢’ .
On sait que :

Qc =Cwl? (IL.12)
Le théoreme de Boucherot apporte :

Qrotale = Q — Qc (I1.13)
La compensation de puissance réactive consiste a assurer Qtot = 0, c.-a-d. a Oc = Q
et cos p'=1.

Le Condensateur a choisir a alors la valeur :

C=x.12=&

w2 wVe

(II .14)

A =l A :l
Vv Vv C —

N
I
N

cosp <l cosp'=1

Figure IL.7. Principe de compensation

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 croissant lorsque Q < P (soit Q2 << P2), il peut étre souhaitable, pour
améliorer la slreté de I’exploitation, de surcompenser le réseau, c’est-a-dire de fournir une

puissance réactive plus élevée que celle qui est consommée, de fagon, 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 ’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 cotit des
moyens de compensation, compte tenu de leur taux d’utilisation, devient supérieur au gain

réalisé sur les pertes [20].



La circulation de 1’énergie réactive a des incidences techniques et économiques
importantes. En effet, pour une méme puissance active P, la figure 11.23 montre qu’il faut
fournir d’autant plus de puissance apparente S, et donc de courant, que la puissance réactive Q

est importante.
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Figure I1.8.Principe de la compensation d’énergie réactive

Il est nécessaire de produire 1’énergie réactive au plus prés possible des charges, pour
¢viter qu’elle ne soit appelée sur le réseau. C’est ce qu’on appelle “compensation de I’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 11.9), [22].
telle que :

Qc=P. (tan ¢ tan ¢’)

Le courant total fourni par le réseau It est réduit (figure I1.23), le rendement de 1'installation

(I1 .15)

se trouve donc amélioré puisque les pertes par effet Joule sont proportionnelles au carré du
courant [23].

La figure I1.23 illustre 1'échange local d'énergie réactive entre le récepteur et le condensateur :



avant aprés
compensation compensation

puissance
rendue
-« disponible

puissance —=

puissance puissance
réactive réactive
debitee par fournie par
transformateur condensateur

Figure I1.9. Diagramme traduisant I'échange d'énergie dans le circuit d'alimentation d'un
récepteur et montrant l'intérét de la compensation

I1.7 Choix de localisation :

La compensation peut étre globale, par secteur ou individuelle. En principe, la
compensation idéale est elle qui permet de produire 1'énergie réactive a l'endroit ou elle est
consommeée et en quantité ajustée a la demande.

Ce mode de compensation est trés coliteux, on cherchera donc, dans la pratique, un
optimum technico- économique [24].

1.17 11.7.1 Compensation globale :

La batterie est raccordée en téte d’installation et assure la compensation pour
I’ensemble de l'installation. La batterie reste en service en permanence pendant le
fonctionnement normal de l'installation.

Le foisonnement naturel de l'installation entraine un dimensionnement faible de la
batterie et un nombre ¢élevé d'heures de fonctionnement. Elles sont donc amorties encore plus
rapidement.

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

l'installation (exemple : tarif jaune).



- Soulage le poste de transformation (puissance disponible en KW) .[10]

Figure I1.10. compensation globale

1.18 I1.7.2 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 réalisée.

Une économie significative sur l'installation est réalisée grace a cette disposition,
notablement au niveau du dimensionnement des cables d'arrivée du ou des tableaux
intermédiaires pour les quels la compensation est réalisée.

Avantages : La compensation partielle de l'installation :

v" Réduit les pénalités tarifaires dues a une consommation excessives d'énergie réactive

v Réduit la puissance apparente d'utilisation (en kVA), calculée habituellement a partir
des charges installées.

v" Soulage le transformateur d'alimentation, ce qui permet d'alimenter des charges
supplémentaires si nécessaire.

v' Permet de réduire la section des cébles d'arrivée du tableau de distribution
intermédiaire, ou d'ajouter des charges supplémentaires.

v" Réduit les pertes en ligne dans ces mémes cables.[24]
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Figure I1.11. Compensation partielle

1.19 11.7.3 Compensation individuelle :

La batterie est connectée directement aux bornes de la charge inductive (généralement
un moteur).

La compensation individuelle est a considérer quand la puissance du moteur est
significative par rapport a la puissance souscrite de 1’installation .
Avantages : La compensation individuelle réduit :

v" Les pénalités tarifaires dues a une consommation excessives d'énergie réactive.

v La puissance apparente consommeée (en kVA).

v La section des cables et les pertes en ligne .

N3 N3

Figure I1.12. compensation individuelle

I1.8 Systémes et types de compensation :

1.20 II.8.1 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 :
% Soit manuelle par disjoncteur ou interrupteur.
% Soit semi-automatique par contacteur commandé a distance.
Ce type de batteries est généralement utilisé dans les cas :
+ D’installation ¢électrique a charge constante fonctionnant 24/24 h.
¥ De compensation réactive des transformateurs.
¢ De compensation individuelle de moteurs.
¢ D’installation d’une batterie dont la puissance est inférieure ou égale a 15 % de la

puissance du transformateur [25].

i
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Figure I1.13. Compensation fixe
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1.21 1I.8.2 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 I’installation.

Ces batteries sont composées d’une association en parallele 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 ¢galement utilisées dans le cas :
+ D’installation électrique a charge variable.

% De compensation de tableaux généraux (TGBT) ou gros départ.



D’installation d’une batterie dont la puissance est supérieure a 15% de la puissance du

transformateur [25].

. A5A
classe 1 - 10 VA

—b e TR R e |
Contacleur électro-mécanique Relais
statique e
N 9 e— varmeétrique

Figure I1.14. Principe de la compensation automatique d'une installation

1.22 11.8.3 principe et ’intérét de la Compensation automatique :

Une batterie de condensateurs a régulation automatique est divisée en gradins.

Chaque gradin est commandé par un contacteur. L'enclenchement du contacteur met le gradin
en service en parallele avec les gradins connectés a l'installation, le déclenchement du
contacteur, au contraire, le met hors service. Ainsi la capacité totale de la batterie de
condensateurs varie par palier en fonction du besoin de kVAR.

Un relais varmeétrique mesure la valeur du facteur de puissance de l'installation et en
commandant l'ouverture ou la fermeture des contacteurs des gradins en fonction de la charge,
régule la valeur du facteur de puissance de l'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.

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 trés rapides et/ou trés sensibles aux surtensions transitoires

[26].



I1.9 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. Différentes méthodes de
compensation sont utilisées pour relever le facteur de puissance, la plus simple consiste a
placer des batteries de condensateur en paralléle avec le réseau ou avec la charge dans le
chapitre suivant en va voir emplacement optimale de batterie de condensateur dans les

réseaux de distribution en utilisant logiciel ETAP 12.6.0



Chapitre 111

Simulations et
resultats



III .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 controlées 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 réseau €lectriques complexe [27].

II1 .2 Outil de Simulation : Logiciel ETAP 12.6.0 :

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

maintenance, leur contrdle 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 le écoulement de puissance, la

coordination et la sélectivité des protections, et d’autres fonctions d’expertises [27] .

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

automatiser, simuler, prédire et optimiser les opérations de maintenance. (Figure II1.1)

Setap

Figure III.1 schéma de logiciel ETAP



II1.3 Pourquoi etap?... Des arguments professionnels :

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

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 [’analyse et la simulation.

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

d’analyse, des assistants.

I11.4 placement optimal des condensateurs OCP:

Le probléme que l'on rencontre souvent dans les réseaux de transmission d'énergie
¢lectrique et les systémes de distribution est la chute de tension inférieure a la norme. La
norme utilisée concerne généralement les surtensions de + 5% et les sous-tensions de -10%.
La chute de tension se produit sur des lignes trés longues car l'impédance de la ligne
continuera a 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, l'indication est la diminution de la luminosité.

Dans la distribution d'énergie €lectrique, 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 I’énergie électrique

devienne plus optimale [28].

" | RestuPrima {Project Editor) =N NN =5
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m- 0] Dumnpster (B
-2 Configurations
B[] Status - 1
5 {2y Study Cases
=25 Load Flow - 1
O
+- (2] Short Circuat - 1
#:-[2) Cable Drerating - 1
-20) Motor Starting - 1
s 00 Harmonic Analvsis - 1
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Figure I11.2 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 apres avoir défini le parametre

¢coulement de puissance par défaut Default ( Figure I11.2) (Figure II1.3)

Eua® Bual
Bun2 Bug3 Baad 2 Zuat Euad - Bunll
FER EE 2 kv 22 kv 22 KV 22 kv PR FER
2z . H = 8 . . s
Lufipl Lufip2 Lumpd Laditipd LalfpS Lalpé L T P -
1EET KA 1037 KA 1845 KA 2437 WVR 1718 KVA TBE KVA 1152 kVA SBS KVA P

Figure II1.3 schéma de réseau de distribution IEEE 10

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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Figure I11.4 Fenétre d’Alerte des Tension.

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 bleu, le niveau de tension se situe toujours dans

la limite marginale. (Figure I11.5)

Eugl . ¥l Eua? - . P
o o= =W IL.W“ ?zmiv n o o F * 13 W iu'm“ ?zmiv ]'g'ﬂk 3:! 1:';
%= H Ha 13 o
£ T T *
- g _l-"!;‘,!-‘. 23 _|+!;,1-‘. 23
1857 1027 ki 1a4s 7 27T e 2 1182 2 st
Figure IIL.5 schéma d’un réseau de 10 bus apres écoulement de puissance
7
4. Ou on peut également cliquer sur Alerte, , puis voit les informations suivantes

(Figure IIL.6) :



Citical

Deviee 1D Type Candition Rhating/Linit Operating # Dperating Phase Type
Bus1ll Buz Under Yoltage 23k 19,263 838 IPhase
Bush Bus Under Yoltage 23Ry 21804 948 Ihase
Bush Bus Under Voltage 23Ry 2109 9.7 IPhase
Bus? Bus Under Yokage 23Ky 20,885 07 IPhase
Busl Bus Under Vokage 23Ky 20446 R IPhase
Busd Bus Under Yaltage 23Ry 1978 i Ihase

Marginal

Device ID Type Condition RatingsLimit (perating ¥ Dperating Phase Type

Bugd Bus Under Yaltage 23Ry 227158 %3 Ihase

Figure II1.6 fenétre affiche par 1’alerte

5. On clique sur la fenétre optimal capacitor placement (Figure I11.7)

[ [espd] 7 |50 M| e [0 A | [£ B [257] 2 &)

Figure I11.7 fenétre de optimal capacitor placement(OCP)

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

(Figure I11.8)

Optimal Capacitor Placement Study Case

Infa I Loading I ‘Voltage Constraint I Power Factor Constraint | Capacitor |.-'1‘|djustment|

Capacitor Info

Mz kW || Banke Size (ovar)f| MaxEBanks | Purchase (SAcovar)|| Install (£) | Operating (S/BankrT)
0.48 100 10 10 500 100 -
0.6 100 10 10 600 100 i
2.4 200 10 20 200 200 | =
4.8 200 10 20 200 200 L
E.64 200 10 20 200 200
12,47 300 10 30 200 300
i 13.8 300 10 30 1000 300
181 200 10 30 1000 200
20.8 400 10 40 1200 400
i

Bus Candidates

Buses Candidates
Bus 1D kW Bus Categary Bus 1D kW
Bus2 23
Bus2 73 [.Pdl Buses v]
Bus4 23
Add ==

[essai_ﬂ'l - ] | Cancel

Figure II1.8 fenétre de sélectionner les bus candidats



7. Dans l'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 cofits d'exploitation.

8. On utilisant le bouton OCP # , 1l 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 ensemble de notre réseau d’étude

(Figure I11.9)

Capacitor Bank

Capacitor Bank " Capacitor Bank
T 4y Total Banks 1, Total Bank Cipacitor Bank  xe 2o oa Total Banis
57,35 ampe 3,17 ;;;; 341,06 kvar 17,22 ;;;;
23,00 Rated XV 25700 Rated XV T PR 23,00 Rated kV
100,00 Rated kvar 100,00 Rated kvar 354 00 noted swar 100,00 Rated kvar
2 BusS o ¥ Bus7 o
3 ¥ - 4 ¥ Busg o 1 W P Busa 1o ¥
Busl 7 Bus2 L Bum3 e o3 B 207 s o o © w1 Wgiag 492 Y Busio
o o a6t ¥ z 200
(. z1 o 23 z4 5 Z8 27 25 23
: B
Capacitor Bafk
1 Tot4l Banis
318,29 kval
8,96  amp
23,00 Ratdd xV
400,00 Ratdd kvar
Lumpl Lumpz Lump3 Lumpd Lumps Lumpé Lump? Lumpa Lumps
1897 KVA 1087 kA 1845 KVA 2437 KVA 1718 kVA 788 KVA 1152 kVa 983 KVA 1652 kVA

Figure II1.9 fenétre de nombre de batterie de condensateur

9. On ajoute des batteries de condensateurs aux bus condidatx, puis on remplisse les

valeurs calculée par ETAP (Figure II1.10)

a



Capacitor Editor - CAP2T

Info Rating | Cable/Vd | Cable Amp | Reliability | Remarks | Comment
I 23k G 400 kevar Cable Info not available
Rating Grounding
0 kovar S Bank # of Bariss Amps
23 400 6 = | 2400 | s0.25
LET SR microfarad ¥ lohms)
0 | 1224 | 220477
Loading
Capacitaor Feeder Loss
Loading Categony % Loading kovar W kewar
1 |Design 100 -2400 1] [1] -
Z |Marmal 100 -2400 1] [1] !:l
2 |Brake 100 -2400 1] 1]
4 [|Winter Load 100 2400 1] 1]
E |Summer Load 100 -2400 o 1]
£ |FL Reject 100 -2400 o 1]
7 ||Emergency 100 -2400 0 (1]
2 | Shutdown 100 -2400 o [
5 || Accident 100 2400 1] 1]
10 |Bachkup 100 2400 1] [1] -
Operating Load: kKW 1] =1 kvar 0
[ ) ) (€1 (e S e ==

Figure II1.10 fenétre de valeur et nombre de capacité

10. On exécute I’écoulement de puissance une autre fois apres placement des batteries sur
les bus candidats, et on remarque que les différents parameétres (le niveau de tension,

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



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 I Hesuﬂl Summary |

Alert Complete i Viewer
Alert Critical -
Alert Marginal @ PDF
Branch Loading ™ M5 Ward
Bus Loading )
Losses () Rich Text Format
S.ona ) MS Excel
[ 5et As Defautt

Output Report Name

essai_(01

Path
D:“memoire*ogiciel\|EEE_10Bus_01

Figure I11.11 fenétre de gestionnaire de rapport OCP

Project: o Page: 3
12.6.0H
Location: Date: 23-04-2019
Confract: 5N:
Engineer: Study Case: LF Revision:  Base

Filename:  IEEE_10Bus-02 Confiz:  Nommal

Branch I.osses Summary Report

CKT / Branch From-To Bus Flow To-From Bus Flow Losses % Bus Voltage P Y;:::Dp

m W ovar W Jovar W kvar From To m Vnag

it} 11312 11312 5972 -997.1 400 1340 100.0 9948 039
2 5372 5372 -3928 -3928 33 144 996 905 008
ik} 28 528 186.0 186.0 1479 2388 995 981 143
i -632.0 -632.0 7139 7138 940 8139 981 571 1.03
Z5 -2915 -M25 H2o 4420 1716 1495 971 47 241
Z6 -683.6 -683.6 T224 T224 4435 388 M7 939 075
z7 4796 -478.6 5192 5192 699 386 939 924 1.52
Z8 -2378 -2378 2831 2831 B0 453 924 899 253
z -20.1 -90.1 110.0 110.0 352 129 8099 B8.0 182

6E6.6 8923

Figure I11.12 schéma de rapport OCP




II1.5 Méthode de calcul de 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 1’ensemble de 1’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. [27]

Start

I zZerr =0 I

+

I Construct initial population I

I Fitness evaluation I
1

I Zerr = grerr + 1 l

I Select individuals from old population I

: 8

l Apply crossowver and mutation to create new po pulation l

*

I Fitness evaluation I

I Old population = new population I

No Termination
condition
met?

Yes

I Return solution I

Figure II1.13 Organigramme de la méthode Algorithme Génétique

OCP utilise la méthode de la valeur actuelle pour effectuer des comparaisons
alternatives. Il prend en compte les cotts initiaux d'installation et d'exploitation, qui

comprennent les économies de maintenance, d'amortissement et de réduction des pertes [27].

I11.6 Placement Optimal des Batteries de Condensateurs :

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

systeme. Ce colt est mesuré de quatre manicres:



- Cott d'installation d'un condensateur fixe

- Cott d’achat de condensateur

- Cout d’exploitation de la batterie de condensateurs (maintenance et amortissement)
- Cout des pertes réelles de puissances.

Le colit peut étre représenté mathématiquement comme:

Fonction objectif min :

w2 (x,Coi + QeiCri + BiCaT) + C2ENG™® Tip! (IL.1)

I11.7 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 facteur

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

Vimin £V = Vmax , PFmin £ PF = PF max for all pQ buses

II1.8 Réseau de Test :

Notre étude est testée sur un réseau de distribution radiale de 10 Neeud (IEEE 10) de
23 kV, comme indiqué a la (Figurelll.14) Les données du les systémes sont obtenus a partir

de [28] . la tension de poste est maintenue a 1.0 pu.

asl Butd Fusd ] Busg Bus? Bush Fusd Fusl
1 Busd =4 n "X 5y I 35 i 3 L B
A, ;
&t 2 Sl ol
B
s *-’L - rlt.* e 1
- ez iz, Lugpd Lumpt P R i
LT ETL LOFTEUN LGAE EUA s 4 S50 . amp Lusy Lumg Lumpd
il e i Rk LTLE M g g 1m m N80 Y | EST MY

Figure I11.14 Réseau IEEE-10 bus sur ETAP .



Tableau III.1 Données du réseau de distribution IEEE 10 bus [28]

Bus Bus R [ Q] X[ Q]1 - PL [kW] QL [kVAR]
Send | Recev.
1 2 0.1233 0.4127 1840 460
2 3 0.0140 0.6057 980 340
3 4 0.7463 1.2050 1790 446
4 5 0.6984 0.6084 1598 1840
5 6 1.9831 1.7276 1610 600
6 7 0.9053 0.7886 780 110
7 8 2.0552 1.1640 1150 60
8 9 4.7934 2.7160 980 130
9 10 5.3434 3.0264 1640 200

A. 1¢ Fonction Objectif: Correction de Facteur de Puissance (PF) : ( Figure I11.15)
M¢éthode d’écoulement de puissance : Newton-Raphson

Max Itération: 99

Précision: 0.0001

Parametre général: colit énergétique moyen

Cott: 0.06 $ / kWh

Période de planification: 5 ans

Taux d'intérét: 10%



Optimal Capacitor Placement Study Case

Info

Study Case 1D

eseai_ 01

Precision / Spesed Ratio

Speed 1

Precision 10

Initial Condition
@) Use Bus Voltages

) Ues Fiowsd Walus

Study Remarks

Objective

) Voltage Support

@ Power Factor Comection

) Both

[essai_[H

v]

| Loading I Woltage Constrairt I FPower Factor Constraint I Capacitar I Adjustment

Load Flow Parameters
@ Adaptive Mewton-Raphson
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Mapc. keration 99
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Plarnning 5
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Figure II1.15 fenétre de fonction objectif (PF)

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 ’emplacement optimal des batteries de condensateurs.

Dans ce cas les bus candidats sont : lesbus 10,5, 6,7, 8 et 9 (Figure I11.16)

Study Case LF
Configuration:  Mormal
[~] Zone Filter [ Area Filter
(== | E— (= S—
Critical
Device ID Type Condition R atingLirnit Operating
Bus10 Buz Under Yoltage 23k 19,263
Under Yoltage
Bush Bus Under Yoltage 23k 21,095
Bus? Buz Under Yoltage 23k 20,865
Busd Bus Under Voltage 23k 20,445
Buzd Buz Under Yoltage 23k 18,75
Marginal
Device ID Type Condition Fiating/Limit Operating
Buzd Buz Under Yoltage 23k 22158

FigllI.16 fenétre des bus candidats




Optimal Capacitor Placement Study Case

| Info I Loading I ‘“Woltage Constraint I Power Factor Constraint | Capacitor | Adjustment
Capacitor Info
N M= kW] Bank Size fevar)|MexHBanks || Purchase (S/cvan)|| Install {5} || Opersting (S/BankrT
0.48 100 10 10 600 100 -
0.6 100 10 10 600 100 Tl
2.4 200 10 20 200 200 =
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Bus Candidates
Buses

Bus ID

BusZ
Bus3
Bus4

kKW
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23

Bus Categony

o]

[.Pdl Buses
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-
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Candidates
Bus ID kW
Bus10 23
Bus& 23
Bus& 23
Bus7 23
Bus8& 23
Busg 23
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Figure I11.17 Fenétre de I'emplacement optimale des batteries de condensateurs.

Aprées exécution OCP, nous avons :

Capacitor Bank Capacitor Bank Ca; Capacitor Bank
pacitor Bank
7 Total Bamnks 1 Total Banks 1 Totzl Banks 2 Total Banks
2563,37 kvar 333,27 kvar 341 06 kvar 588,03 kvar
2280 Robedav 2iTb0 eed w 3.2, zms 2300 eed w
. i 23,00 Rated ¥V i
400,00 Rated kvar 400,00 Rated kvar 200 00 Rated Fvar 400,00 Rated kvar
W Busd W Bus7
ausl 2% pus2 o K Bass n? Y W0 e I 109 ¥ Buz10
561 ’lu'
- 2r
G 1 Pos ‘ 73 4 25 26 27 28 23
B @ 1 o oo ooy josos oo oo o o *
= &
Capacitor
1 Total Banks
318,29 kv
8,96 2mp:
23,00 Ra v
400,00 Ra kvar
Lumpl LumpZ Lump3 Lump4 Lump5s Lumpé Lump7 Lumpa Lump3s
1837 kVA 1037 kVR 1845 kVR 2437 kVR 1718 V& 788 kVA 1152 kVR 383 kVA 1852 kVR

Figure II1.18 schéma de nombre et emplacement de batterie de condensateur
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Tableau I11.2 Les bus candidats

Bus candidats No. De batterie placer Total KVAR
Bus 5 7 2800
Bus6 1 400
Bus7 1 400
Bus8 1 400
Bus9 2 800
Total 12 4800

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

de puissance.

% "
w Busj a Bus?
Busl 20 Bus2 Busi @ W Bust w® Y ’ P S S LTl
33 w7 N o z a3 gy 2R B 2 = N .6 R ' s 2 N
- 2 23KV gy 0 23 &V i @R 23 v ¢ 23 KU 23 &V 23 KV
L ‘ 72 | 73 ‘ 4 ‘ 25 | g 77 78 9 | . lﬂ W
= < 20r
gt @ \*1&‘? T Sy 10,0 0n 303 v Ry T PN TR Y
i 93,8% [BF | 100,0% ¥ -39,9% IF -99,2% IF -9, 9% ¥ B3, 9% IF -B9,7% PF -99,6% 3| 99,1% PF
- 1 1 1 1
Capad CRRZS canz4 CaPz3 crpzl
2800 kvar 400 kvar 400 kvar 400 kvar 300 kvar
Lumpl Tump3 Tumpd Lumps Lumpé Lump? Lump8 Tump3
1857 kVA 1037 KVR 1845 kVA 2437 kVA 1718 kVA 788 VA 1152 kVR 589 kA 1852 kVA
. I I \
Figure I11.19 schéma de réseau apres le placement de condensateur
Critical
Device D Type Condition RatingsLimit Operating # Operating Phase Type
Marginal
Device D Type Condition RatingsLimit Operating # Operating Phase Type
Bus? Bus (wer Yolage 23k 23509 1022 IPhase

Figure II1.20 fenétre d’alerte apres placement des batteries




Tableau II1.3 Facteur de puissance de chaque nceud individuel

Bus PF avant placement PF aprés placement PF aprés placement
des condensateurs des condensateurs des condensateurs
(Méthode proposée) [28]
Busl 0.929 0.998 0.987
Bus2 0.933 0.999 0.998
Bus3 0.930 0.999 0.945
Bus4 0.936 0.995 0.985
Bus5 0.929 0.940 0.998
Bus6 0.981 0.986 0.997
Bus7 0.992 0.984 0.998
Bus8 0.993 0.988 0.999
Bus9 0.991 0.971 0.997
Bus10 0.993 0.993 0.100

SUMMARY OF TOTAL GENERATION . LOADING & DEMAND

EW kvar EVA
% PF

Source (Swing Buses): 13151:8 51227 141503 9294 Lagging
Source (Non-5wing Buses): 0.0 0.0 0.0

Total Demand: 131518 51227 14150.8 9294 Lagging
Total Motor Load: 123620 4136.0 130572 9472 Lagzng
Total Static Load: 0.0 0.0 0.0

Total Constant I Load: 0.0 0.0 0.0

Total Generic Load: 0.0 0.0 0.0

Apparent Losses: T83.3 1036.7

Figure I11.21 Rapport de facteur de puissance globale avant compensation




SUMNMARY OF TOTAL GENERATION . LOADING & DEMAND

Source (Swing Buses):

Source (Non-Swing Buses):

Total Demand:

Total Motor Load:
Total Static Load:
Total Constant I Load:

Total Generic Load:

Apparent Losses:

kW kvar EVA
% PF
13054.6 11312 131035 99.63 Lagging
0.0 0.0 0.0
13054.6 11312 131035 99.63 Lagging
12365.0 4186.0 130572 9472 Lagging
0.0 30471 3947.1 0.00 Lagging
0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0
626.6 8923

Figure I11.22 Rapport de facteur de puissance globale aprés compensation
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Figure II1.23 Profil de tension du réseau IEEE 10 bus




Tableau.lll.4 Perte active et chute de tension %

Avant placement des | Apres placement des | Apres placement des
D condensateurs (MZ:ES(::?::;;:&) condensateurs
[28]
Loss % voltage Loss % voltage Loss % voltage
(W) drop (W) drop (kW) drop
Z1 46.7 0.71 39.8 0.36 40.9 0.47
Z2 4.0 0.55 33 0.04 34 0.23
73 177.2 2.40 147.8 1.33 151.7 1.74
74 114.4 1.54 94.6 0.98 95.6 1.22
Z5 190.2 3.08 170.8 2.39 175.9 2.75
76 47.8 1.00 44.3 0.75 44.9 0.93
77 75.7 1.82 69.6 1.51 71.2 1.71
78 88.5 3.03 79.7 2.52 82.4 2.80
79 39.3 2.12 35.5 2.01 36.5 1.93
Total | 783.8 685.5 702.7
Tableau III.5 Résultats d’emplacement optimale de capacité
capacité Total pertes l\iz;uf;:::::lfse Fotal KVAR
(KVAR) kW kVAR
00 783.8 1036.7 00 00
400
(Méthode 685.5 890.5 12 4800
proposée)
67 [28] 702.7 913.9 49 3283




Maintenant, en ce qui concerne l'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, c’est-a-dire connecté avec le bus principal.

Pregit )

Time (Tear)

Figure I11.24 bénéfice pendant la période de planification

300000

230000 —

200000 —

130000 —

B réduction des pertesiRS)
100000

hénéfice de lerannéelRS)
50000 —

Fs o 4

hénéfice cummulé(R5)

-20000 —

-100000

-150000 year

Figure II1.25 Analyse par diagramme a barres pour le rapport de cotits OCP

Interprétation des résultats :

e Apres exécution du programme OCP , on obtient 5 emplacement optimales des
batterie de condensateurs ( bus5 ,bus6 ,bus7 ,bus8 et bus9) comme montrer la Figure
III.18 , avec la taille ,I’ampérage ,le nombre des batteries et la tension de chaque

emplacement sur le bus .



Apres insertion des batteries de condensateur sur le réseau, et aprés exécution de
I’écoulement de puissance on remarque que le profile de la tension s’est amélioré ce
qui est montré sur la Figure I11.19 et Figure I11.20, traduit par la disparition de tous les
bus de la zone critique des tensions.

On s’apercoit qu’il ya une nette amélioration du facteur de puissance sur presque tous

les bus sauf les bus 7 et 8. (Tableau I11.3)

On remarque d’apres les Figure II1.21 et I11.22 qu’il ya une nette amélioration du
facteur de puissance globale de 92,94 4 99,63 proche de la valeur unitaire.

Concernant les pertes de puissance, on obtient une net réduction active de 783,8 kW a
685,5 c-a-d une réduction de 12,5% et une net réduction concernant les pertes réactive
de 1036,7 kVAR a 890,5 kVAR c-a-d une réduction de 14,1% (Tableau III.5)

On remarque aussi une grand amélioration du profile de la tension (Figure I11.23) et
une réduction acceptable concernant les chute de tension au niveau de touts les
charges (Tableau I11.4)

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¢m¢ Fonction Objectif: Correction de la tension : Figure I11.26



Optimal Capacitor Placement Study Case .

Irf | Loading I ‘oltage Constraint | Power Factar Constraint I Capacitar I Adjustmerd|

Study Case |ID Ohjective Load Flow Parameters
i@ Voltage Support (T Adaptive Newton-Raphson
eszai_1 {7 Power Factor Comection || @ Newton-Raphson
i Both

(4=
(4=]

Mae. teration

Precisian 0.000

Precision / Speed Ratio Zeneral Parameter
) Source Energy Cost
Speed 1 [ 5 10 (@ Average Energy Cost
[} Cost 006 | §/kWh
Precision 10 | & 1 P|EIPHE|'II_:23 5 ‘fear
Interest Rate 10 %A Year

Initial Condition
@ sz Bus Voltages

_ L [] Apphy XFMR Phase-Shift
) Use Fied Value

Study Remarks

ﬂ [essai_[ﬂ - ] | Cancel

Figure II1.26 fenétre de fonction objectif tension

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 : lesbus 10,5,6,7, 8 et 9 (Fig I11.27)



Critc:al

Device ID Type Conditiah Rating/Limit Operating { Dperating Phase Type
Bus Bus Under Voltage 23KV 19263 838 IPhase
Bush Bus Under Voltage 23KV 21804 348 IPhase
Bush Bus Under Vaktage 23Ky 21095 917 Phase
Bus? Buz Under Voltage 23KV 20,865 07 IPhase
Buzd Bus Under Valtage 23k 20,446 984 3Phase
Busd Bus Under Voltage 23KV 1978 k] IPhase

Marginal

Device ID Type Condition Rating/Limit Dperating # Operating Phase Type

Busd Bus Under Valtage 23Ry 22158 96,3 IPhase

Figure II1.27 fenétre d’alerte (les bus candidats)

Optimal Capacitor Placement Study Case

| Info I Loading I ‘Voltage Constrairt I Power Factor Constraint | Capacitor |.-'-‘q.djustmer|t|

Capacitor Info

m

Bus Candidates

Buses

Bus ID

BusZ
Bus3

Busd

kW

23
23

23

Bus Category

[.NI Buses v]

[essai_ﬂl'l

<< Remove

28l

Mazc k|| Banke Size {lovar)l| MaxaBankes | Purchase (SAcvar)]| Install (8) | Operating (S/Bank'rT)
0.48 100 10 10 600 100
D& 100 10 10 600 100
24 200 10 20 800 200
48 200 10 20 800 200
664 200 10 20 200 200
12,47 300 10 30 2800 300
7 13,8 300 10 30 1000 300
151 300 10 30 1000 300
5 ) e S 1200 4000

-
=

Candidates
Eus ID kW
Bus10 23
Bush 23
Bust 23
Bus? 23
Busg 23
Bus5 23

[ok ]| [ cancsi ]

Figure I11.28 fenétre d’emplacement optimale des batteries de condensateurs




Apres exécution OCP, nous avant :

Capacitor Bank
[

Total Banks

22396,44 kvar

Capacitor Bank D?PECitDY‘
5 Total Banks

1842,15 kvar

Bank
Total Banks
1010,96 kvar

58,93 ampa 27,65 ampa
23/00 Rated ¥V 48,18 amps 23/00 Rated &V
300,00 Rated i 23,00 Rated XV 100,00 Rated i
, ated Lvar 400,00 Rated kvar , ated Ivar
7 ¥
& Buss o Bus? a
3 ¥ 2 W Buag g Buss @ Busd q ¥ 41 ¥
Busl 2 Buaz @ Busd ;9% 2B o 24" auae g ¥ 260 ¥ husg p T Buslo
& e
a2 o 7.2 c -
b i g i3 ¢ is ie 7 28 i e ¥
Capacitor Bank Capacitor Bank
] Totdl Banks 4 Total Banka
1771, 60 kva; 1299, 48 kvar
47 25 amp: 36,20 ampa
23,00 Ratgd kV 23,00 Rated kV
400,00 Rated kvar 400,00 Rated kvar
Lumpl Lurp2 Lump3 Lump4 Lump5 Lump& Lump? Lumpd Lump3
1897 XA 1037 LVR 1845 ¥R 2437 KUR 1718 XA 788 KR 1152 ¥Va 939 kR 1852 X2

Figure II1.29 schéma de nombre et emplacement de batterie de condensateur

Tableau I11.6 Les bus candidats

Bus candidats

No. De batterie placer

Total kVAR

Bus 5

6

2400

Bus6

2000

Bus8&

2000

Bus9

1200

Busl10

1600

Total

23

9200

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

ZZrem ¥
w = W Busl w Bus? w
Busl 23 BusZ Bus3 13,L\93 Busd 5,00 w 23w ELE@ Busé @ W Busg 2,06 ¥ onnas 11,‘;39 Busld
23 ¥V 33 &7 o ¥ g 3Ry 1 ¢ 1 23 gy 227 23w P 23 K
— z 21'_9 23 k7 _ 23KV i I3 KV I3 XV I3 KV 23 KV
- ‘ Il 72 23 ‘ z4 | % | F1 | 77 ‘ 23 9 | i gnfaw
= £ 2+
s : @ "’1&.“ *IE,NJA *11,5‘%&‘}. +*10 }{'J}Fm ,3%}; ’,Eﬁ.’-‘. "S,Ew}& 5 A 2 1%
' -%§,9% PF | -34,3% PF -31,8% FF -85,0% IF -41,3% IF -13,5% EF -72,0% EF 13, 3% EF| 0,3% EBF
CAPZ0 CRDIS CAPZ4 CAPZZ CAFZ1
2400 kvar 2000 kvar 2000 kvar 1200 kver 1800 kvar
Lumpl Lump2 Tumg3 Tumg4 Lump5 Lumpé Tumg? Lump8 Lumpd
1857 kVA 1037 kVA 1845 kVA 2437 kVA 1718 kVA 788 kVA 1152 kVA 389 VA 1852 kVR

Figure II1.30 schéma de réseau apres placement des batteries



Critical

Device [0 Type Candtian RatingdLirni [Dperating ¥ Dperating Phase Type
Waraingl
Device [0 Type Condtion RatingeLimi [Dperating i Dperating Phase Type
Busll Bus Under Valtage 2y 21,908 %2 IPhase
Busd Bus Under Yolkage 23k 2246 877 FPhase
Busd Bus Under Vakage 2k 218 563 Ihase

Figure II1.31 fenétre d’alerte apres placements batterie

Tableau III.7 Facteur de puissance de chaque noeud individuel

Bus Avant placement des | Apreés placement des
condensateurs condensateurs
Busl 0.929 0.969
Bus2 0.933 0.957
Bus3 0.930 0.930
Bus4 0.936 0.890
Bus5 0.929 0.757
Bus6 0.981 0.753
Bus7 0.992 0.778
Bus8 0.993 0.697
Bus9 0.991 0.752
Bus10 0.993 0.749




SUMMARY

Source (Swing Buses):
Source (Non-Swing Buses):
Tatal Demand:

Total Motor Load:

Total Static Load:

Total Constant I Load:

Total Genernic Load;

Apparent Losses:

OF TOTAL GENERATION , T.OADING & DEMAND

EW kvar EVA
131518 53227 14150.3
0.0 o0 0.0
131518 52707 14150.8
12368.0 4136.0 13057.2
0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0
7838 1036.7

% PF

0194 Lagging

9294 Lagging

9472 Lagging

Figure II1.32 Rapport de facteur de puissance globale avant compensation

SUMNMARY OF TOTAL GENERATION . LOADING & DEMAND

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

Total Motor Load:

Total Static Load:

Total Constant I Load:

Total Generic Load:

Apparent Losses:

kW kvar kVA
133548 342338 13786.7
0.0 0.0 0.0
1335438 34238 137867
12368.0 4186.0 13057.2
0.0 -8791.9 8791.9
0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 00
986.8 11821

% PF

96.87 Leading

96.87 Leadmg
94 72 Lagging

0.00 Lagging

Figure 111.33 Rapport de facteur de puissance globale aprés compensation
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Figure I11.34 profil de tension du réseau IEEE 10 bus

Tableau I11.8 Pertes actives et chute de tension %

ID Avant placement des Apres placement des
condensateurs condensateurs

Loss % voltage loss % voltage

(W) drop (W) drop
Z1 46.7 0.71 44.3 0.04
Z2 4.0 0.55 3.9 0.44
73 177.2 2.40 182.8 0.40
74 114.4 1.54 132.5 0.50
75 190.2 3.08 263.7 0.88
76 47.8 1.00 67.1 0.28
77 75.7 1.82 127.8 0.70
Z8 88.5 3.03 117.2 1.40
79 39.3 2.12 47.4 1.02

Total 783.8 986,38

Tableau.II1.9 Résultats de Emplacement optimale de condensateur de 400 KVAR



No. Batterie de

condensateurs
capacité Total pertes Total KVAR
(kVAR) kW kVAR
00 783.8 1036.7 00 00
400 986.8 1182.1 23 9200

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 92,94 a 96,87 (Fig. 111.32,Fig

I11.33) est une amélioration trés significatif concernant les chute de tension au niveau de

touts les charges (Tableau I11.8) .

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 perte réactives (Tableau II1.9).

On remarque aussi une grand amélioration du profile de la tension (Fig. 111.34)

3¢m¢ Fonction Objectif: Correction de la tension et PF : Figure I11.35




Optimal Capacitor Placement Study Case

Irifo | Loading I “oltage Constraint I Power Factor Constraint I Capacitar I Adjustment

Study Case ID Objective Load Flow Parameters

™ Voltage Support ) Adaptive Newton-Raphson

essai_01 ™) Power Factor Comection @ Mewton-Raphson
@) Both Mae. heration 35
Precision 0.0001

Precision /" Speed Ratio General Parameter

) Source Energy Cost

E =t
Speed 1 I 2 10 @ Average Enengy Cost
I] Cost 0.6 £/ kKWh
Precision 10 I 5 1 Planning 5
Period - Tear
Imterast Rate 10 WS ear

Initial Condition
@ Use Bus Voltages

— ) e [] Apphy XFMR Phase-Shift
) Use Fixed Value

Study Remarks

[essai_[ﬂ - ] I Cancel

Figure I11.35 schéma de fonction objectif (pf et voltage)

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 : les bus 10,5, 6,7, 8 et 9 (Figure 111.36)

Study Casze: LF

Configuration: MHormal
[ | Zore Filker ] &rea Filker
(= | F— (= | F—
Critical
Device D Twpe Conditian R ating./Limit Operating
Eus10

23 kW

BusE Bus

Bus? Bus Under Yoltage
Busg Bus Under Waltage
Bus9 Bus Under Yoltage
rdarginal
Device D Twpe Conditian Rating/Limit Operating
Busd Bus Under Yoltage 23 kN 22,158

Figure I11.36 fenétre d’alerte (bus candidats)



Optimal Capaciter Placement Study Case

[ Irfo

I Loading I Vaoltage Constraint I Power Factor Constraint | Capacitor |.-’-“u:|ju5tment|
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Figure II1.37 Fenétre d’emplacement optimal des batteries de condensateurs

Aprées exécution OCP , nous avant :

Capacitor Bank

Capacitor Bank
2

Capacitor Bank
1

10 Total Banks Total Banks Bank, Total Banks
3889,35 kvar 738,50 kvar §o4g 4g jocal Benks 1356,15 kvar
93,01  amps 19,29 amps 58 28 amps 36,98  amps
23,00 Rated XV 23,00 Rated ¥V ‘00 Rated KV 23,00 Rated XV
100,00 Rated tvar 400,00 Rated XVRr 406 00 Rated kvar 100,00 Rated rvar
Busk ¥ Bus?
st 2 s Busy g0 ¥ Fusd @ ¥ 2609 muse Pl wEEE e ﬂ,ﬂﬁw Busl(
¥ 22 2% e
® a ry
P L e | 7 24 25 i 7 | = 22 | or ¥
E @ i oo o oo o i oo o oo b
L
Capacitor Bank
'ot3l Banks 2 Total Banks
714,91 kval 648,01 kvar
18,98  amp: 18,07 amps
23,00 BRa kV 23,00 Rated XV
400,00 BRa kvar 400,00 Rated kvar
Lumpl LumpZ Lump3 Lump4 Lump5 Lumpé Lump7 Lump8 Lumps
1837 kVR 1037 kVA 1845 kVA 2437 kVA 1718 VA 788 kVA 1152 kVR 383 KVR 1852 kVR

Figure II1.38 schéma de nombre et emplacement de batterie de condensateur



Tableu.I11.10 Les Bus candidats :

Bus candidats No. De batterie Total KVAR
placer

Bus 5 10 4000

Bus6 6 2400

Bus7 2 800

Busg& 2 800
Bus9 4 1600
Bus 10 2 800

TOTAL 26 10400

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

L ¥
I o Bus5 Bus? Al
ﬁusl' 22 BusZ Busl 23,153 ¥ RE""S% . 7 W - zarE'ﬂ ¥ Busg - Bus8 Lb';') w Busg 11,151 ¥ mus10
- s 23 “21 FERU I R Yy 2 2 B 23 ¥y 23 KV BWo 23 1V
: 2 3 B € 7 HE w
. | = | | | Lz | 2
gf |+1~E§F 2| +1z2, ¢ W 1z E 10,2 % Ry ALY Ry . 17
¢ -54,1% DF | -90,4% EF -87,0% PF -78, 3% IF -82, 2% OF -54)3% PF -85,1% PF _rg ﬂnpr -gF,8% PF
capzo Lapes cazae n 1
4000 var 2400 kvar 800 kvar 800 kvar i carzz
capzl 800 kvar
Lurpl Lump? Lurp3 Lurpé Lurps Lump§ Lump? Lumpg 1800 Rvar prmmg
1837 kVA 1037 kVA 1845 kVA 2437 kVA 1718 kVA 788 kVA 1152 kVA 383 kVA 1652 kVA
Figure II1.39 schéma de réseau apres le placement des batteries de condensateur
[7] Zone Fier T rea Fier Riegion Fiter
1 (] =] — =] —
Ciitical
Device D Type Candition Rating/Limit (perating # Dperating Phage Type
Margnal
Denice [0 Type Condiion Rating/Limit (perating # Operating Phase Type
Bustl Bus Under Yalkage 2k Am il IPhase
Bush Bus Under Yalkage 2k i 4 IPhase
Busd Bug Under Yalage 2k 218 %4 FPhae

Figure I11.40 I’alerte apres placement batterie de condensateur



Tableau III.11 Facteur de puissance de chaque nceud individuel

Bus Avant placement Aprés placement des
des condensateurs condensateurs

Busl 0.929 0.941

Bus2 0.933 0.926

Bus3 0.93 0.888

Bus4 0.936 0.837

Bus5 0.929 0.691

Bus6 0.981 0.763

Bus7 0.992 0.827

Bus8 0.993 0.835

Bus9 0.991 0.800

Bus10 0.993 0.915
SUMMARY OF TOTAL GENERATION . LOADING & DEMAND
KW kvar VA
% PF

Source (Swing Buses): 131518 §1227 14150.3 9294 Lagging
Source (Non-Swing Buses): 0.0 00 0.0
Total Demand: 131518 52207 14150.8 9104 Lagging
Total Motor Load: 12368.0 4136.0 13057.2 9472 Lagging
Total Static Load: 0.0 0.0 0.0
Total Constant T Load: 0.0 5] 0.0
Total Generic Load: 0o 0.0 0.0
Apparent Losses: 7838 1036.7

Figure I11.41 Rapport de facteur de puissance avants compensation




SUMAMARY OF TOTAL GENERATION . LOADING & DEMAND

kW kv ar kVA
Y PT

Source (Swing Buses): 132858 4783 141311 94.10 Leading
Source (Won-Swing Busss):
Total Demand: 132842 -4783.6 141312 94.10 Leading
Total Motor Load: 123880 41840 130572 2472 Lagging
Tofal Static Load: ot -10153.5 10153.5 0.00 Lagging
Total Constant ILoad:
Total Generic Load:
Apparsnt Losses: 21RE 1183.9

Figure I11.42 Rapport de facteur de puissance globale aprés compensation
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Figure I11.43 profil de tension du réseau IEEE10 bus




Tableau I11.12 Pertes actives et chute de tension%

Avant placement des

Aprés placement des

D condensateurs condensateurs
Loss (kw) % voltage Loss (kw) % voltage

drop drop
Z1 46.7 0.71 46.5 0.07
72 4.0 0.55 4.2 0.60
73 177.2 2.40 200.2 0.07
74 114.4 1.54 151.2 0.33
75 190.2 3.08 247.0 0.91
76 47.8 1.00 57.0 0.36
77 75.7 1.82 87.2 1.00
Z8 88.5 3.03 102.4 1.55
79 39.3 2.12 33.2 1.44

Total 783.8 928.9

Tableau III.13 Résultats de Emplacement optimale de condensateur de 400 KVAR

No. Batterie de

condensateurs
capacité Total pertes Total Kvar
(kVAR) kW kVAR
00 783.8 1036.7 00 00
400 890.7 1137.8 25 10000




Interprétation des résultats :

On obtient pour la 3°™ fonction objectif qui est I’amélioration de facteur de puissance et
la tension qu’il y a une amélioration de facteur de puissance globale du réseau du 92,94 a
94,10 (Figure I11.41, Figure I11.42) est une amélioration trés significatif concernant les
chute de tension au niveau de touts les charges (Tableau I11.12) .

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 I11.13).

On remarque aussi une grand amélioration du profile de la tension (Figure 111.43)

I11.9 Conclusion :

Dans ce chapitre , on a étudier sur un réseau IEEE 10 bus la possibilit¢ de minimiser
les pertes de puissance actives et réactives par 1’amélioration de facteur de puissance .on a
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 facteur économiques telle que le prix de batterie, et voir

leur impactes sur la rentabilité de cette outils de compensation sur le réseau électrique.






Conclusion
general



Chapitl‘e II Conclusion général

Le travail effectué dans ce mémoire a pour objet les applications liées a
e oy s : . .
I’amélioration de la qualit¢ de [’énergic via les compensateurs shunts connectés

aux réseaux de distribution qui constitue une compensation de 1’énergie réactive est

Dans ce travail, et 'un des moyens les plus indiqués est 1’application de batterie de
condensateur avons introduit et présenté une nouvelle technique pour résoudre le probléme

de I’écoulement de puissances optimal.

Ce travail peut étre mis en ceuvre pour n’importe quelle pratique a grande échelle de
réseau de distribution radiale. Le condensateur fixe et commuté Un schéma a suivre pour
différents facteurs de charge, est également fourni La taille des batteries de condensateurs a
¢été considérée comme une variable discrete, ce qui constitue un avantage supplémentaire pour
I’applicabilité pratique de la solution. L’avantage de I’algorithme ocp réside dans le fait qu’il

donne des résultats optimaux avec une formulation simple répondant aux contraintes.

- comme perspective, on propose d’utiliser d’autre méthode heuristique et méta-
heuristique pour I’emplacement optimale des batterie de condensateur .

- valide cette méthode sur des réseaux electrique de grande taille ( IEEE 118 bus , IEEE
69 bus ...etc).
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