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Résumé — Les réseaux électriques prévoient une igtétion a large échelle de nouvelles sources de géation en
plus de I'énergie conventionnelle mais du fait duaractére incertain des énergie renouvelables En ceéquence,
I'évaluation de I'état du réseau en utilisant une réthode déterministe n'est pas réaliste, il faudraitenir en
compte des variations de la charge et de la produot, en particulier des nouvelles formes d’énergibautement
imprévisibles dans I'étude de répartition de charge. Différents modéles de modélisation du réseau de
distribution ont été abordés, et comparés en présea de productions décentralisées, en utilisant deuréthodes:
Monte Carlo et méthode analytique pour évaluer la lsute de tension du réseau de distribution dans un
environnement incertain.

MOTS-CLES - Calcul de répartition des charges probhiliste, méthode de Monte Carlo, méthode analytique
techniques de convolution, chute de tension.

1. Introduction

L'étude de la répartition des charges constitymdaniere étude a réaliser pour la planificatiorgdaception

et I'extension des réseaux électriques. En réalagas le réseau électrique, la production et Is@mmation

d'énergie électriqgue changent tout le temps. lidesic approprié d'entreprendre une approche priisiabi
pour étudier lI'impact de l'interconnection des sesrd’énergie renouvelable.

Ce travail présente le développement de deux mésho@ résolution pour le calcul de répartition des
charges d'un réseau radial sous incertitudes. lthaué itérative de Monte Carlo (MC) est souvenisdte
pour résoudre des problémes stochastiques et plistexb d’'une ou plusieurs variables aléatoirese Un
seconde méthode d'analyse est basée sur la let@amisle la chute de tension et sur les lois degbitité.
Plusieurs modéles de la production et de la chargeété réalisés pour les méthodes analytiquesset |
résultats sont comparés aux résultats obtenugiagemta méthode de MC.

2. Calcul de répartition de charges

Le calcul de répartition des charges (acronymeelnFanglais) est une des études les plus fréquéatssles
réseaux électriques. Ce calcul fait référence adeditions « normales » de fonctionnement et éégime
établi. La résolution du probléme de répartitiorpdessance nous donne un état complet du systérsete
a chaque noeud (amplitude et angle) ainsi quedissgnces (active et réactive) transitant dankgess.

3. Calcul de répartition de charges probabiliste

Le calcul de répartition de charges probabilisterqlayme PLF, en anglais) a été proposé, développé e
appliqué en 1974 par Borkowska et Allan [1] poursysteme sous conditions normales d’exploitaticam®

le PLF les entrées sont définies comme des forgtierdensité de probabilité (acronyme PDF, en egita

les résultats des variables du systéme sont asssPBFs, qui contiennent les incertitudes des raedél
d’entrée prises en compte.
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3.1 Approche analytique

Cette méthode résout les équations du LF avecé¥s des variables d’entrée a l'aide des techniques d
convolution des variables d’entrée. Toutefois, iaydeux principales difficultés pour la résolutidas
équations : les équations du LF sont non-linéagtedes puissances des variables d’entrée ne sant pa
totalement indépendantes entre elles.

Alors, un certain nombre d’hypothéses sont faites pealiser le PLF en utilisant une approche ditplg.
Ces hypotheses sont : linéarisation des équatierid~dtotale indépendance des variables, une lalision
normale pour la charge et la génération, enfinaoméiguration du réseau constant.

Il existe aussi la méthode des moments [1] quivitola PDF des variables inconnues a partir de ses
moments statistiques.

3.2 Approche numérique

Les deux principales caractéristiques de la sinmaiC sont la génération de nombres aléatoirasnet
échantillonnage aléatoire. Bien que les technigiéshantillonnage puissent étre assez sophistigleéRsF

par MC doit effectuer un grand nombre de fois le=Odcronyme de Deterministic Load Flow, en anglais)
avec les apports des différentes combinaisons tBurganodales. Par conséquent, les équations du LF
peuvent étre utilisés dans le PLF pour chaque étiban

La méthode de MC utilise les équations non-linéaite LF. Afin d’obtenir une bonne précision, la hogte
exige plus de temps de calcul du dait d'un grandbre de calculs des itérations [1]. Les résulthterus

par le PLF en utilisant MC sont généralement poisime référence en comparaison aux résultats obtenus
par d'autres algorithmes de PLF. Ces algorithmésant souvent des équations de LF simplifiées et
I'approche MC permet de vérifier I'exactitude de afgorithmes.

3.3 Méthodes supposant une distribution normale

Les variables sont supposées suivre une loi norfhhlées équations LF sont linéarisées autouradealeur
moyenne du systém& avec une série de Taylor au premier obdreX + A(Y-Y) ou les puissances sont
représentées par une forme plus généraleYgue(xX) ou A est la matrice de sensibilité qui est égale a la
matrice jacobienne de la méthode Newton-Raphsa@st@he méthode rapide mais approximative.

4. Modélisation stochastique

4.1 Modélisation des charges

La charge suit différents modéles de PDF [1] : radenN (u, %), triangulaire (regarder I'équation 1) ou
uniformeU (u-20, u+20). Ces modeles dépendent de I'heure de la joutrddejeur de I'année.

+i2_20), S'qu PL 2/1—20'
40
f.(P)= = _( +20_) 1)
_+, Su+20=2P 2pu
Oupu est I'espérance mathématiqueseatst I'écart type.
4.2 Modélisation de la génération conventionnelle
Ce modéle a deux états possibles de fonctionnenfigjatnarche (1) ou arrét (0).
fo(R)=d(R-R) (2)

Ou Pk est la valeur de la puissance de fonctionnemenest la distribution de delta Dirac.
4.3 Modélisation de la génération éolienne

La modélisation d’'un systeme d’énergie éolienneapglicable a I'ensemble des turbines éoliennesngu
sont pas nécessairement de la méme technologiendersion). La vitesse du vewmest traitée comme une
variable aléatoire suivant une PDF Weibull [3] dasameétres facteur de forme ¢t facteur d'échelle.

La puissance éolienne peut étre approchée par daletinéaire en trois morceaux : L'équation (Fgante
la liaison entre puissance de sortie a la viteaseedtv.
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P = (3)

w

PR
V-V, our V. <v<sV,
(VR = J( ) P . -

P

x pour V,<v<V,

Ou P est la puissance maximal; vitesse du vent de démarrage de turbifevitesse du vent nominale,
Ve vitesse d'arrét a partir de laquelle la turbingefoie est arrétée pour des raisons de sécurité.

5. Approximation de la chute de tension

Dans le réseau de distribution les chutes de tersmimt principalement dues aux transformateurauet a
lignes qui peuvent étre modélisées par des élérinen série. Le calcul de la chute de tensioncauahNj
(j étant compris entre 1 et n) d’'un réseau rachaime représenté sur la figure 1 :

Ry, X Ry, X R3, X R, X; R, X
CllN22N33N§ :'”N- __________ _:|_nn'\‘n
USOLII’CE g é

PLQ.  PLQ, P3,Q; P.Q P Qn

Figure 1 : Représentation d'un réseau radial

L'équation (5) est déduite de la généralisatioriadehute de tension, obtenu du diagramme de Fr¢khel
pour le cas d'une cellule élémentaire RL sous Biiypse d@ proche de zéro définie par [1]:

i(ksj ijk_'_i(ksj leQk
AU(Ni)=k=1 1=1 k=1 \_I=1 (4)

Ou Py, Qx sont lespuissances consommeées par la chilrgg et X, sont les impédances amont [1].

5.1 Opérations entre les variables aléatoires

Pour I'évaluation de la formule (8) en appliquantriéthode analytique les opérations arithmétigeededix
variables aléatoires indépendantes. f(t) ety - g(t) sont[1]:

Z - X +Y = f(t) O g(t) = conv(f(t), g(t) (5)
W - X =Y = f(t) O g(t) = xcorr(f(t), g(t) (6)
V o XY= j:ﬁ p”(x,%jdx (7)
U~ XY = [yl (uy, )y (8)

Ou O est la convolutiori] est la corrélation croisée entkeet Y, et pxy correspond a la probabilité
conditionnelle. Ces opérations sont utilisées dmmséthode analytique en appliquant I'équationa{igc les
variables aléatoires.

6. Calcul de répartition des charges équilibré dans unéseau de distribution

Ce modéle suppose que le systéme triphasé esseapiépar son équivalent monophasé direct en {.leso
lignes de distribution sont représentées par lésistance et réactance directe et I'admittancetstieis
lignes a été négligé. Toutes les charges comm@dseprésentées par leurs puissances activéaatives.

6.1 Description du réseau de distribution

C’est un réseau de distribution présenté dand_pltpystéme original est un systéme réel de distabien
11 kV et 100kVA auquel on a raccordé sur le nceudeéssource éolienne. Dans le systeme, tous lesiaoeu
sont des noeuds de type PQ a I'exception du noeud dst un noeud bilan.

Les variables pour lesquelles I'incertitude essgren compte, sont : la demande de la chargetelssei du
vent de la génération éolienne, et la puissanaeoaud bilan (modeéle de la section 4.2.). La modéisale
la demande suit des distributions triangulaire ®ifoume avec un écart type)(de 10% autour de la
moyenne de la puissance consommeée.



Modele pour le résumé de soumission d’une commtiaita la conférence EF'2011

Bus23
Bus24
1>
Bus3

BUSS gy
B —
us2 =) "D Bu
=
= I‘L
4

u u: us17
: Busl0 : Busl2 : Busl4 : Buslé : Busl8
N > N > Y I

Busl -DD Buss
> -»D
> Bus27 -
2 Bus26 > Bus28 Légende
L’ >
Lb [ #D %’ Noeud Bilan ” I> Générateur éolien
Busl9 Bus21 D Charge
_’D Bus20 "DBUSZZ Busi  Busj
N Ligne de distribution
[N :I > I .
— du noeud i au noeud j
> > = > Vent
: LPD = en

Figure 2. Diagramme unifilaire du réseau étudié
6.2 Modélisation de la génération éolienne

Sur la base des données annuelles de la vitesgentid’'une région en France pendant un an, lasetesi
vent correspond a une PDF type Weibull de parametre 8,494 et f = 1,487 En suite, le modéle de la
turbine utilise les parametres suivantéc:= 5 m/s,Vg = 12,5 m/s e¥r = 25 m/s, et une puissance active
nominalePr= 4 pu (qui correspond a la valeur réduite d’'urxtde pénétration de 20% [GL-06]).
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o1t — L ! | | | | | | | |
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Figure 3. PDF de la vitesse du vent Figure 4. PDF de la puissance éolienne

7. Reésultats obtenus

En premier lieu un LF déterministe a été effecto@rpprouver la condition dé proche de zéro ; sur la
tension des noeuds il a été obtenwyn = 0.0016rad ;ainsi la méthode analytique peut étre appliquée en
utilisant (5). La méthode analytique emploie deérafions arithmétiques des variables. Ces opérationt

la somme (convolution), la soustraction (corrélatimoisée), la multiplication et la division par scalaire.
Ensuite, ces modeles ont été testés en appliqaaathnique de MC pour 1200 itérations (erreur imatg

de 0,0475 pour un degré de confiance de 99,9%)rdsdtats obtenus ont été comparés avec lesatsult
approchés de la méthode analytique a distributhamsiales. Les résultats sont montrés dans lesaiable

et 2.

Tableau 1. PDF de tension avec charge uniforme Taddu 2. PDF de tension avec charge triangulaire
Méthode de MC | Méthode analytique Méthode de MC | Méthode analytique
Bus Bus
M(p.u)| ov(p.u) | w(p.u)| ov(p.u) M(p.u)| ov(p.u) | s(p.u)| ov(p.u)
2 | 1,0281| 1,83E-04 1,0283| 2,81E-04 2 | 1,0287| 1,70E-04 1,029 | 1,78E-04
3 | 1,0272| 2,16E-04 1,0274 | 3,28E-04 3 | 1,0277| 1,71E-04 1,0279| 1,81E-04
6 | 1,0229| 9,79E-04 1,0232| 1,02E-03 6 | 1,0254| 9,29E-04 1,0257| 9,88E-04
18 | 1,0124| 1,20E-03 1,0155| 2,20E-03 18 | 1,0179| 9,44E-04 1,0181| 1,01E-03
22 | 1,0262| 4,04E-04 1,0268 | 5,54E-04 22 | 1,0275| 3,78E-04 1,0279| 4,04E-04
25 | 1,0253| 4,29E-04 1,0260| 6,11E-04 25 | 1,0269| 3,79E-04 1,0274| 4,04E-04
28 | 1,0226| 9,85E-04 1,0240| 1,47E-03 28 | 1,0253| 9,30E-04 1,0266 | 1,02E-03
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8. Conclusion

La nouvelle méthode analytique est une méthodeoappative du fait de la linéarisation de I'équatioour
obtenir la chute de tension d’'un réseau radial.tdfois, cette méthode est cohérente : les résud@mta
méthode analytique ont été proches de ceux obtpauda méthode de MC pour les deux modeéles de
charges. L'avantage de la méthode analytique éftihation du probléme d'itérations de la méthdde
MC. La méthode analytique n’est valable que posiniesuds de type PQ sous les hypotheses de dppart ;
contre, il n'y a pas de restriction sur la taille rédseau électrique. Pour la méthode analytiquesnigps de
simulation dépend de I'évaluation des intégralesrges opérations sur les variables aléatoiress roai
temps est indépendant de la taille du réseau, aicerient a la méthode MC. Par contre, la méthode
analytique pose des problemes pour I'évaluation plxtes du réseau, qui nécessitent des opérations
complexes telles que la multiplication de deux atales aléatoires. La difficulté de résolution péte une
limitation pour I'extension de cette méthode adigxation d’autres parameétres électriques.

Références

[1] W.C. Briceno Vicente, R. Caire, N. Hadjsaid. patt assessment of Distributed Generation in
Distribution Systems under Uncertainty. IEEE Tratisas on Power Systems (submission on May,
2011).

[2] I. Abouzahr, R. Ramakumar. An Approach to Assdke Performance of Utility Interactive
Photovoltaic Systems. IEEE Transactions on Eneyeérsion, Vol. 8, No. 2, June 1993

[3] S. H. Karaki, R. B. Chedid, R. Ramadan. Prolistii Performance Assessment of Autonomous
Solar-Wind Energy Conversion Systems. |IEEE Tramsaston Energy Conversion, Vol. 14, No. 3,
September 1999.

[4] H. M. Khodr, L. Ocque , J. M. Yusta, M. A. RosNew Load Flow Method S-E Oriented For Large
Radial Distribution Networks. IEEE TransactionsRwower Delivery, Vol. 5, No. 42, March 2006.

[5] Global Wind Energy Council. Perpectivas Glolsatie la Energia Eodlica. September, 2006. p.p 5 — 24



