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Le calcul des pertes d’énergie dans les

réseaux maillés

Par G. Cartina

Par le développement en série Taylor aux
environs des valeurs moyennes des puis-
sances et des tensions de chaque nceud du
réseau, on obtient des modéles mathémati-
ques des pertes d'énergie trés efficaces pour
les réseaux maillés. Les modeéles présentés
traitent de la production d'énergie d'une
maniére stochastique.

Wenn man um die Mittelwerte der Leistun-
gen und Spannungen in jedem Knoten eines
Energienetzes die Reihenentwicklung nach
Taylor verwendet, erhélt man leistungsféahige
mathematische Modelle zur Berechnung der
Energieverluste in vermaschten Netzen. In
den vorgestellten beiden Modellen wird die
Energieerzeugung stochastisch behandelt.

Adresse de ’auteur

Dr-Ing. G. Cérfind, Faculté d’électrotechnique, Institut
polytechnique de Jassy, Jassy, Roumanie.

1. Introduction

Dans la mise en projet, dans la mise
en ceuvre et dans I’exploitation opéra-
tionnelle des réseaux électriques, il
faut considérer les pertes d’énergie
dues au transit des puissances actives
et réactives. La minimisation des ces
pertes est d’un intérét économique
considérable. Mais le calcul de I’éner-
gie perdue entraine quelques difficul-
tés si I’on veut tenir compte de la non-
simultanéité des charges. L’effort de
calcul est grand parce qu’il est néces-
saire de calculer un grand nombre de
régimes.

Le travail suivant montre que, par
I'utilisation des caractéristiques statis-
tiques (la moyenne, la variance et la
covariance) pour les tensions V(t) et
les puissances P(t), Q(t), considérées
comme variables de temps aléatoires,
et par le développement en série Tay-
lor des pertes d’énergie, on arrive a des
modéles mathématiques qui évitent le
calcul successif des régimes et qui
s’avérent efficaces surtout dans les
problémes d’optimisation. Les mo-
déles sont pratiques parce que la déter-
mination des grandeurs statistiques est
simple et qu’elle utilise des données
qui existent dans la pratique de I’ex-
ploitation des réseaux électriques.

Le travail donne les expressions de
calcul pour tous les termes des mo-
déles, leurs contributions a la valeur de
I’énergie perdue (A W) et présente les
conditions dans lesquelles on peut fai-
re certaines simplifications du calcul.
La comparaison avec d’autres modéles
a mis en évidence ’avantage des mo-
déles proposés. Le travail présente
aussi les schémas de calcul correspon-
dants.

En énergétique, il existe d’autres
exemples ou 'utilisation des caracté-
ristiques statistiques peut faciliter la
construction du modéle et réduire
considérablement le calcul.

2. Modélisation
mathématique des pertes de
puissance et d’énergie

Si dans un réseau maillé avec (n + 1)
nceuds (lenceudn + 1 = e = N étant le
nceud d’équilibre), les pertes de puis-
sance sont exprimées comme la diffé-
rence entre les puissances injectées et
les puissances consommées, donc
comme la somme algébrique des puis-
sances aux nceuds, il en résulte pour les
pertes de puissance active I’expression

n n n
AP =Y UiGi— ¥ ¥ U;UGycos 6y —

n
2V, ¥ UG, cos 8, + UG, m

i=1

ou Gi est la composante réelle de
I’élément Y,

Yk = Gk -jBi,
i,k=1,2,..,N(i~koui=k) @)

de la matrice des admittances de
nceuds

Y -Yp-Yy...-Yy, | =Y,
|
Yo Ypp-Yo3...-X5 | - X
[XNN] = | 4; .........
_an _Yn2 "Xni! Xnn ! _Xne
Yoy Yoy -Ye3... Yo | Yo,
(Yo] | ~[Yad

Lzl —“ 3)

Le calcul des pertes de puissance
avec la relation (1) suppose la connais-
sance du régime permanent correspon-
dant (les tensions aux neeuds, Ui,i=1,
2, ..., N). Il peut se faire également a
partir de grandeurs indépendantes du
réseau, les puissances aux nceuds et la
tension dans le neeud d’équilibre [1]:
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AP= Z E —[(PPk+Q,Qk)chos6,k
i=1 k=1 U,

+(Q,P—P, Qk)Riksin 5y +

n

Coi .. .

Uei; ?Je—‘(Pi sind;— Q;cos ;) + G, U (4)
= i

ou:

o = [Yen] [Za] [Yd]} ®)

G,=Re[Y]=Re{[Y,

n
Co=Im ¥ (Yo Zyi—YeZy) i=1,2,...,n (6)
k=1
U=Uldi, i=1,2,...,n (M
U=U,[0, i=n+1=e=N ®

(Z,) = (Y] ! ©)

O =9;— (10)

Dans toutes ces relations, le sens po-
sitif des puissances est le sens des puis-
sances injectées aux nceuds.

On admet que, pour le réseau consi-
déré, les variations en temps des varia-
bles indépendantes qui définissent
I’état du réseau (les puissances actives
et réactives dans les n nceuds P(¢) et
0Oi(?) et la tension du nceud d’équilibre

. Ue(1)) sont données dans un intervalle
T (par exemple un jour). Pour ces va-
riables indépendantes on aura, dans
les nceuds du réseau, les variables dé-
pendantes

= U1 = U(P(), Q(1), Un)),  (11)
o = ai() = ai(P(1), Q(1), Ue(1)),
i=1,2,..,n (12)

- i \
En considérant ces variables (P, Q;,

U., Ui, o) comme des variables aléa-
toires dans le temps (X), on peut les ca-
ractériser numériquement par la va-
leur moyenne (X) et la variance Gg)
définies, dans le cas des sélections sur
les variables aléatoires, par les rela-
tions

.__ 1 L]
X_Eigl X, (13
m —_— = —
%= L K= D= X—X7=X-X* 19
De méme,

Covix, V)= & (=X (%= 1)

=(X;{—X)(Y;— Y)=goxoy (15)

s’appelle la covariance (de sélection)
des variables aléatoires indépendantes
Xet Y(pétant le coefficient de corréla-
tion et ox, oy les écarts types). La cova-
riance tient compte du réle que joue la
non-simultanéité des charges dans le
réseau respectif.

Si, dans un intervalle T, I’architectu-
re du réseau ne change pas ou que les
modifications sont trés petites, on peut
accepter pour les pertes de puissance
une dépendance soit sous la forme

AP=AP(U(t), o(1), Us(1)) (16)
soit sous la forme
AP=AP(P(1), Q(1), Ue(1)) (17)

A partir de ces deux relations, on
présente ici deux modeéles de calcul des
pertes d’énergie.

3. Le modele U-6

Pour le développement en série Tay-
lor de la fonction objectif AP(U, 6, U.)
aux environs des valeurs moyennes
(G, &, U, i=1..n), on obtient en cal-
culant la moyenne

APys=AP(U,5,U,) = AP(U,8,U,) +

0,5% f[( azAP> Cov(U;, U+

i=1j=1| \OU;0U;/

2
OAP ) Cov(s, 5+
85,06,/ m

2
o BAP Y. vt 8) |+
U85,/

zn:[< o’AP > Cov(U,, U.)+

GLOALY

2
(a i > Cov(3, Ue)}
86,00,/ ,

?AP

0,5 >Cov(Ue, )

e

AP(U,6,U,)+ COR Us (18)

Dans cette relation A P(U,5, U.) sont
les pertes de puissance pour le régime
correspondant aux valeurs U, &;, U, i
= 1...n, déterminées avec la relation
(13), pour tous les régimes de la pério-
de T. Les dérivées de deuxi¢me ordre
sont calculées pour le méme régime (U,
6, Ue) a partir de la relation (1).

Si la tension dans le nceud d’équi-
libre U, reste constante et si I’on tient
compte de la relation (15), (18) devient

APys=AP(U,3,U.)

aAP) Cov(U, U) +
i= 1] 1 Jm

2
<3£> Cov(, 3)+
86,05,/

2
2(ZAP) cov(u, 6

Les pertes d’énergie dans le réseau
seront calculées avec la relation

19

m=T
AW=Y AP(U(®®),8(0),U,(8)) = APy;T (20)

t=1

L’utilisation des relations (18) et
(19) pour le calcul des pertes d’énergie
est limitée parce qu’elle nécessite le
calcul antérieur d’un grand nombre de
régimes. Pourtant il y a des situations
(par exemple, les variations des ten-
sions en temps sont connues, ou, au
moins, les valeurs des covariances des
tensions) ot ce modéle peut étre utilisé
avec de trés bons résultats. Si le réseau
ne contient pas de transformateurs, les
relations de calcul deviennent encore
plus simples. La figure 1 donne le sché-
ma de principe pour le calcul des
pertes d’énergie avec ce modéele.

Données du réseau,
Pij,Qij\Vej, i=1.N
j=1M

Calculer les moyennes, les
variances et les covariances
des puissances actives et
réactives

)
[ Cdlculer [Znn]=[Ymn]" |
!

Calculer le regme permanent
pour Pi, Qi, Ve, i=1N

[Calculer les dérivées partielles|

[ Calcuer aP(P,0.Vel+ CORPQ=APpq ]

[ Imprimer les résultats |

Fig.1 Organigramme pour le calcul des pertes
de puissance A Py

4. Le modéle P-Q

Pour le développement en série Tay-
lor de la fonction AP(P, Q, U;) aux en-
virons des valeurs moyennes (B, Q,

U., i = 1..n), on obtient en calculant la
moyenne
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APyo=AP(P,0,U,)=AP(P,Q,U,) +

n n 2
05% Y[ (222) covip,py+
i=1j=1| \OP;0P;/

<82AP > Cov(Q, Q)+

AP
2 Cov(P;, O
<6P18Qj>m — IQJ):|+
- |/ 82AP
222 Cov(p, U,
x§1|:<3PiBUe>m BTl
3’AP
Cov(Q;, U,

(o) @)

0,5( AP Cov(U,, U,)
a2 )

=AP(P,Q,U,) +a,+ay+a;+a,+

as+ag=AP(P,Q,U,)+ COR PQ (21)

Dans cette relation AP(P, Q, U.)
sont les pertes de puissance pour le ré-
gime correspondant aux puissances
moyennes (P, @i, U, i = 1..n). Si la
tension du noeud d’équilibre U, est
constante et si I’on tient compte de la
relation (15), (21) devient

APpo=AP(P,0,U,) +

aAP Cov(P, P))+
1= l] l m

3’AP
C . O.
<aQian> » i

AP
2(—=——) Cov(P,Q:
(smo) .c2)

Les pertes d’énergie auront pour ex-
pression

(22)

m=T

AW= T AP(P(),00),U(0) = APpq T (23)
t=1

La modélisation des pertes de puis-
sance (resp. d’énergie) avec les rela-
tions (21) et (22) est beaucoup plus
pratique et plus utile, surtout dans les
problémes d’optimisation, parce que
les relations respectives utilisent des
grandeurs caractéristiques des varia-
bles indépendantes: la moyenne, la va-
riance et les covariances des puis-
sances actives et réactives.

Un probléme plus difficile a ré-
soudre lors de I'utilisation du modéele
P-Q est la détermination des dérivées
partielles des pertes de puissance par
rapport aux puissances aux nceuds,
parce que dans 1’équation (4) inter-

Données du réseau,
Vij, 8ij.Vej, i=1.N
j=1M

Calculer les moyennes,
les variances et les
covariances des tensions
et des arguments des
tensions

|
[ Calculer les dérivées partielles |
[ Calculer AP(V, S’VehCORvs.APVg 1

[ Imprimer Ies résultats I

Fig.2 Organigramme pour le calcul des pertes
de puissance A Ppg

viennent, outre les variables P;, Q;, les
variables U, = Ui(P, O, U) et & = &i(P,
Q, U.), qui ne peuvent pas étre facile-
ment explicitées. La voie la plus simple
est de négliger dans cette équation la
dépendance des tensions (U et de
leurs arguments (&) par rapport aux
puissances actives et réactives et par
rapport a la tension du nceud d’équi-
libre. Comme on va le voir, cette ap-
proximation ne touche pratiquement
pas ’exactitude du calcul. Dans ce cas,
les dérivées partielles auront pour ex-
pressions

Dans ces relations I'indice msignifie
que les expressions respectives sont
calculées pour le régime caractérisé
par les puissances moyennes aux
nceuds et la tension moyenne au nceud
d’équilibre. Le programme de calcul
de principe pour cette méthode est re-
présenté a la figure 2.

5. Le test des modéles
proposeés

Les modéles proposés ont été testés
pour différents réseaux, avec un ou
plusieurs plans de tension, avec un
nombre de nceuds allant de 5a 50 et
des variations de charges plus ou
moins conformes. Les calculs ont été
faits avec un ordinateur FELIX C-256.
Afin de les évaluer, les mémes pro-
blémes ont été traités par la méthode
Newton (le programme FAST, la bi-
bliothéeque ELECTRA) appliquée
pour chaque régime. A titre d’exemple,
les résultats pour un réseau simple a
220 kV sont données (fig. 3). Les varia-
tions des charges sont présentées dans
le tableaul. Le nceud 5 est le nceud
d’équilibre. Dans ce tableau les résul-
tats du calcul des régimes respectifs

(Ui, 6 = 1...4, AP) sont donnés. La fi-
<62AP> _ ( *AP ) _2.Ri 05 (a4) 8uTe4montre’évolution des pertes de
oPOP,/, \000Q,/, UU;
R 1ns AP[MW]
2 . _ :
<5 AP) =—2_3 gn3, @5) aPIt) PlmaPys)
aPiBQj m U; Uy " _ ve
APpQ
105 /
2 _ . v
< gaP > - Siging, @6) =t =
6PiaUe m [Jl 10 :973(1 f \\
95 aP(P,Q,Ve)
2 C _ aP(V,EVe)
< ok > =——=%cos9; 27 5
6Q16Ue m U tlh]
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 2
FAP =2G (28) Fig. 4 Pertes de puissance et leurs valeurs
aUg m ¢ moyennes
S, (t)
M z-6o+jsa D Z-(104+615)a
l Y=j10"% !=510.21‘5"ﬁs
Sy=const=(250+j90mva |
ol
bd B
ol g
) 54
N B
Z=(7.8+j246 la
®i Y=i168610 0 @\
Fig. 3 Salt) Su(t)
Schéma et données du 24
réseau étudié
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Tableau I

H. S S3 U 5 U, & Us 5 Uy 54 AP

[MVA] [MVA] [MVA] [kV] [ 139} [l [kV] [ [kV] rl [MW]
2 112+j68 77+j25 51+j29 259,78 | 11,32 | 236,06 2,27 | 230,02 | -0,84 | 228,43 | -1,22 9,063
4 76+j51 77+j25 51+j29 262,74 | 12,39 | 239,1 3,56 | 231,9 0,03 | 229,26 | -0,69 9,382
6 76+j72 77+j27 51+j29 264,05 | 12,34 | 240,44 3,51 | 232,6 0,03 | 222,65 | -0,67 9,364
8 103+j64 132+j73 56+j34 253,43 | 10,88 | 229,57 1,32 | 219,73 | -2,78 | 229,66 | -2,55 | 10,367
10 154+j90 153+)88 63+j37 245,12 9,01 | 221,67 | -1,27 | 211,79 | -5,21 | 218,3 -4,12 | 11,474
12 137+j78 137+j77 67+j39 249,5 9,61 | 225,55 | -0,28 | 216,20 | -4,15 | 220,44 | -3,53 | 10,667
14 141+j83 137+j73 71+j42 248,78 9,64 | 224,81 | -0,49 | 21591 | -4,37 | 220,07 | -3,71 | 10,697
16 148+j83 162+j81 63+j37 247,39 8,77 | 223,39 | -1,30 | 213,89 | -5,41 | 219,54 | -4,19 | 11,381
18 113+j52 131+j69 71+j42 255,50 | 10,03 | 231,69 0,65 | 221,06 | -3,36 | 222,81 | -3,06 | 10,262

20 129+j77 122+j62 59+j34 252,46 | 10,15 | 228,58 0,51 | 220,40 | -3,14 | 223,07 | -2,79 | 10,01
22 126+j72 125+j61 63+j37 253,26 | 10,04 | 229,39 0,47 | 220,78 | -3,29 | 223,07 | -2,91 | 10,051
24 129+j80 110+j58 54+j31 252,87 | 10,5 228,99 0,9 221,51 | -2,55 | 223,83 | -2,36 9,745
P+jQ | 120,3+j70 | 120+j59,92 60+j35 254,05 | 10,37 | 230,2 0,87 | 221,64 | -2,85 | 223,64 | -2,64 9,932
Moyenne 253,74 | 10,37 | 229,89 0,82 | 221,32 | -2,92 | 223,43 | -2,65 | 10,205

puissance et les différentes valeurs
moyennes. Il en résulte par I'utilisa-
tion du modele U-6

APus = AP(US, Ue) + CORV &
= 9,932 + 0,274 = 10,204 MW

tandis que la moyenne des pertes de

puissance calculée avec le programme

FAST vaut AP = 10,205 MW (ta-

bleau I).

L’analyse des résultats obtenus avec
le modéle U-6 conduit aux conclusions
suivantes:

- Dans le développement en série
Taylor des pertes d’énergie, la consi-
dération des termes jusqu’au deuxie-
me ordre est largement suffisante.

- Les pertes de puissance AP(U,5, Ue)
sont tres proches des pertes A P(P, Q,

Ue), la différence étant 0,61% pour

le réseau considéré.

- Les valeurs moyennes des tensions
et de leurs arguments (tableaul)

sont assez proches des valeurs res-
pectives correspondant au régime
(P, Q. Ue).

- La correction COR US ne dépasse
pas 3% de A P. Les termes de deuxié-
me ordre (équ. 18) ont le poids: 40%
COR US$ les premiers deux, 20%
COR USé le troisiéme, les autres sont
négligeables.

- Les valeurs des coefficients de corré-
lation (gujuj, Osij) sont assez pro-
ches de I'unité.

Avec ces observations, la relation
(18) devient

APg;=AP(P,Q,U,) +

n n 2AP
O,SE E (8 ) oy oy t+
m

i=1j=1\dU;dy;

2
o°AP 0505 29)
aaiaaj m

L’utilisation de cette relation est trés
commode, mais elle demande Ila

connaissance des valeurs des écarts

types des tensions et de leurs argu-

ments. L’erreur introduite par la rela-

tion (29) est —0,34%.

Le programme de calcul établi pour
la vérification du modéle P-Q (fig. 2)
permet aussi le calcul du régime per-
manent (P, Q, Ue). Pour les puissances
données dans le tableau I, les résultats
correspondants sont dans le tableau II.
L’analyse de ceux-ci conduit aux ob-
servations suivantes:

- Dans le développement en série
Taylor des pertes d’énergie, la consi-
dération des termes jusqu’au deuxie-
me ordre est suffisante; les erreurs
sont en dessous de 1% A P.

- Le poids du terme COR PQest petit,
en dessous de 10% de AP. En ap-
proximation on peut accepter
AW=APP Q,0)T (30)

- Les quatre derniers termes de COR
PQ (équ. 21) sont < 1% de COR PQ

Bull. SEV/VSE 74(1983)21, 5. November
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Tableau II

Nombre Heures _ AP(P.0.Us) |— AP-APpq CORPQ X a, a; § a3 | aeasas Heures — AP, -APy
rég‘:fnbs ca(]lceul L MW] oMY AP L AP ra CORPQ o CORPQ ol CORPQ i COR PQ b cadlzul M APy r
12 |2,4,8,..,24 10,205 | 9,932 | 10,139 0,64 2,07 67,8 32,4 -0,23 ~0 [2,4,6,..,24 (10,205 0
4 |2,8,14,20 | 10,034 | 9,875 9,991 0,43 1,15 63,2 36,8 -0,067 ~0 2,8,14,20 |10,034| 2,1
4 [4,10,16,22 [ 10,572 | 10,155 | 10,473 0,93 3,0 70,96 2943 | -0,4 ~0 |4,10,16,22 [10,572| -2,62
(tableau II), ce qui permet de les né- 6. Conclusions généra]es - Le modéle P-Q peut donc étre utilisé

gliger.

L’utilisation du modéle P-Q n’est
pas toujours pratique; elle suppose la
connaissance exacte de la courbe de
charge. Pour augmenter I’efficacité du
modeéle, il est intéressant d’étudier I’in-
fluence d’une réduction du nombre de
paliers de la courbe de charge, par
exemple toutes les six heures au lieu de
chaque heure. Les résultats sont don-
nés dans les tableaux II et III. Ils met-
tent en évidence que les grandeurs sta-
tistiques utilisées dans les relations
(21) et (22) peuvent étre déterminées a
partir d’un nombre réduit de points
des courbes de charge. Pour des ré-
seaux différents, on peut établir les
heures de mesure les plus convenables
du point de vue exactitude du calcul.
Les conclusions pour les autres ré-
seaux étudiés sont similaires.

Les modeéles proposés peuvent étre
utilisés pour n’importe quel réseau,
aussi complexe soit-il, et permettent
une réduction substantielle du
temps de calcul (de 8-10 fois).

Le modeéle P-Q est plus commode du
point de vue exploitation opération-
nelle.

Si on connait les valeurs moyennes
P, O avec une erreur < 10%, les
pertes d’énergie peuvent étre calcu-
lées a partir de la relation (30).

Les pertes d’énergie peuvent étre dé-
terminées en utilisant un nombre ré-
duit de points de la courbe de char-
ge. Si ceux-ci sont correctement
choisis, I’erreur ne dépasse pas 10%
de AW.

Bi
1

[2

pour la minimisation de I’énergie
perdue.
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