République Algérienne Démocratique et Populaire
Ministére de I’enseignement Supérieur
et de la Recherche scientifique

Université d’EL-Oued
San ootz Faculté des Sciences et Technologies Saan otz

Meémoire de Fin d'Etude
En vue de I'obtention du diplome de

LICENCE ACADEMIQUE

Domaine : Sciences et de Technologies
Filiere: Génie Electrique
Spécialité: Réseaux Electriques

Theme

Calcul d’écoulement des puissances dans un réseau

electrique parla méthode Newton-Raphson

Diriger par : Réaliser par :

M®* .GACEM Abdelmalek BELILA Khaled
MEHDA Lourabi
BOUKHCHACHE Zakzria

Année universitaire : 2013/2014



REMERCIEMENT

%u& remercions eﬁz’eu Je tout Jouz’&umt de nous avoir Jaréter férce
patience et courage szZn & achever nos études en restant en bonne et
Jomﬁz’te sante.

W;ua tenons a emJarimer noSs Wﬁ remerciements a tous ceux Yuz' ont

contribué a élaborer ce modeste travail :

A monsieur Gacem Abdef ijIIeE notre encadreur pour ses consetls et

directives.

% monsieur guia talaf pour son atde.

% monsieur khechkhouche afi.

%um membres du J'cn:}/ ?uz' on respecte Jeurs crz'tz'gue& et orientation.

"Gormme nous remercions Jarojpon([é’ment [ ensemble des enseignants gui

ont veille  pour notre ffvrmatz’on.

Ften ﬁn nous remercions tous ceux qui nous ont aides de prés ou de

Join  pour mener a bien notre Jarg’et de ﬁn de cycfe.

%m'



. fe deddie ce travad a :

Q2

o % /é/fe el ma 772@/@//@77%'6‘/1’6 law dewaiéme.
,

L % //(///fmz/c/ﬁj /b(w'eﬁ//j el nmes y/l’mm/ meres.

CYy y
o . %”z} reres el sceurs .

[
/‘/\

Y
%”z} (f/[(’//’J G [61(1///(/)61/ S0 nGm.

[ ]
o

Y
3 %”2/(/(’/?) ames (/(1(’(///1/)(1/’ S020 R

[
/‘/\

0 )
%”z} /éd//k/z((//’('d dens un travail < Q)j(wé/z( vacne (1 aria, {//7 da
@—%mraé/? >,
Y, ' O e s
o %1/ aide mes //r(l/?/})’mm, maon encadrenr < ngﬁf/ﬁ?/ %/f/ {/fé/eé >,

L %/e /61///’6’/7/&0/('0/2/ 2074,

Belifa K fialed



% dedie ce travail a :

Y
® Wik 1rés chhers | parents, surtoul ma mere qué dail law Source /72{7/)/11}5(15//(% e
lendresse e yzaf ma ‘(r/@ff le soutien morale »6%/] de reussir mes dudes
® %ﬁm’@ﬁ el el seeurs.
® %m‘ aide mes /b/{c/(éjzjemé « %@d@ﬂﬁ& %(/e/mad% >

) b ; )
o a@ g/c/p/@ amés dont cilerais < Gater %ﬁa/m{/fé . @j\/ﬁaf ym@m @aﬁeﬁ@
- ¢ (3 &
) 2 2, R - i
%/{ z(geﬁ, . (Z»////M Q(%%;/ @aﬁ/mﬂ , a(//f)ll/{/ @af,we %Z(/Mﬁ s 5/%07/(/{/
v Y ) N
J’%f%{h{/ . 5//@/{(&0 c%/ﬂ{ll/ﬁ DB rine @(1{ e >.

Y ., ) . VA /7/ D
® W  parlenaires : < DBowlthelhache 9{?&(0/«0 . DBelita Thated -

2 o ~
® Q%amf/a/. remation 2074,

T owrati Mekda



Odieace

B2 ! . , . . , . . -
%]?/ d (?/(((/fyﬁ me permels c/(.)ﬁmﬁ /mmwmyﬁ de ce travail a lows qué m ant aide
ars 0, Y7
mes profesieurs, mon encadrenr <« % wcemn < el Waleh - pour sa modeste

/émfl('ﬁ/ﬁaﬂ'mz//(w/ﬂ realiser ce travad el d aveir nows encadyre.

7z
@mz/j cublier mes /ﬁw/e/z/a’ el surlowl m(a/{/z/ chére maman el ma
U ST T AN , B .
deeir <« Mﬁ%g« V1 60/7{11’(@ dens lowles (65 anneds el me donne

. ’ . A Vi . . N
/0;/,, curs [ e/w/ym/)w/w realiser maon )/l///é/’(/(,’/ﬂlﬁﬂ/?(f/ en aventr <« %}/z(/m/a/z/ >,

2, ,
%ﬂ/ a loule /aﬁm[/// ;e scewrs, nes frerves / amme éedawz;b,/'e e souladle la

reussite dans la vie.

L U Bl /1 4
L%w/(fd mes camarades surloul %{1 led @(f/{/m Q/%')m/a/ @f{/ﬂlé{f ym? a/ad

//)/ffllﬂq?/ (/€ éﬂ//l//?ﬂ 1/0/0/11/6:

ﬁou@c/cgac/;e Zm@zrz'a



Résumé

Dans ce travail, nous allons calcul I’écoulement de puissance par
I'intermédiaire de la méthode de Newton-Raphson et nous étudier les résultats
obtenus par le calcul de la tension et nous calculer 1’écoulement par méthode

Gauss-Seidel et d'étudier les résultats obtenus.

Apreés le calcul de la tension entre eux par rapport deux fagons de voir de quelle

maniére le plus rapide et le plus précis.
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P : Perte active de ligne.

PU : Per unité (unité relative).

Q : Puissance réactive.



Qp : Puissance réactive demandée.
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Introduction générale

Dans les réseaux électriques, il existe de nombreux problémes qui ont des effets sur le but
principal qui est, le maintien du systéme de puissance fonctionnel, dans son état normal.
Parmi ces problémes on trouve celui de I’écoulement de puissance.

On peut subdivisionner le probleme global de I’écoulement de puissance aux sous
problemes suivants, dont on discutera chacun d’eux séparément :

¢ Présentation d’un modele mathématique adéquate pour le réseau qui doit exprimer

d’une facon complete les relations entre les tensions et les puissances dans le systeme
conducteur.

< Offrir les limites de la puissance et de la tension qui devant s’appliquer sur les

différentes lignes électriques du réseau.

¢+ Le calcul numérique des équations d’écoulement de puissance sous I’effet des limites

précédemment mentionnées. Ces calculs doivent nous donner avec précision toutes les
valeurs de la tension des conducteurs publiques.

%+ Si toutes les tensions des conducteurs publiques ont été déterminées, il faut enfin

calculer les écoulements de puissance dans toutes les lignes de conduction.

Pour arriver a la solution du probléme de I’écoulement de puissance, on utilise une des
méthodes itératives. Parmi les plus importantes de ces méthodes est celles de Newton-
Raphson et de Gauss-Seidel.

Dans notre projet, on a appliqué les deux méthodes itérative de Newton-Raphson et Gauss-
Seidel sur quelques exemples concrets de différents réseaux en transformant la séquence des

étapes de la méthode a un algorithme.
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CHAPITRE I : Modélisation et repartition de charge

I-1 Introduction :

La répartition des charges (load flow ou power flow) est I'un des principaux problemes
qui se pose aux gestionnaires d'un systeme de production -transport d'énergie électrique. Dans
tout ensemble de centrales électriques alimentant un ensemble de consommateurs par
I'intermédiaire d'un réseau de transport maillé, on doit déterminer la répartition des puissances
fournies par ces centrales a un instant donné tout en respectant un ensemble de contraintes

techniques et économiques.

La resolution du probleme de la répartition des charges, nous permet de déterminer les
valeurs du module et de la phase de la tension en chaque nceud du réseau pour des conditions de
fonctionnement données. Ce qui nous permettrons de calculer les puissances transitées et
générées et les pertes. Pour résoudre ce probléme, il est nécessaire de déterminer les conditions

de I’opération en régime permanent, d’un systéme de puissance, qui sont [01] :

¢ La formulation d’un modéle mathématique appropriée.
¢ La spécification d’un certain nombre de variables et de contraintes dans les nceuds du
systeme.

+ La résolution numérique du systéme.
I-2 Objectifs des travaux :

¢ L’équilibre entre la production et la demande de I’énergie électrique.

+ le maintien des tensions aux J.d.B entre les limites tolérées(Vmin<V<Vmax), pour éviter
I’endommagement de certains récepteurs et ’exceés des pertes de puissance dans les
lignes et les transformateurs ...etc.

% Le controle de la puissance réactive c’est-a-dire, le maintien de cette puissance entre
deux limites (Qmin < Q < Quuax).pour éviter ’exceés des coutes d’utilisation de la
puissance réactive

% L’interconnexion entre les centrales et les réseaux qui permet d’améliorer la qualité

d’énergie fournit en tension et fréquence.

+« La planification des réseaux (étude previsionnelle repandant a la demande des usager

dans I’avenir) [02].
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I-3 Définition la répartition de charge :

Les calculs de la répartition de charge prévoient les répartitions de puissance et de
tension, pour avoir la capacité de réglage d’un systéme d’énergie spécifi par des générateurs,

condensateurs, transformateurs et des charges a tension réguliere.

Cette information est essentielle pour la continuité de I’évaluation des performances du
courant dans le systéme d’énergie et pour analyse I’influence des variations a prévoir pour le

développement des systémes en cas d’augmentation de la demande de charge.

Cette analyse exige le calcul nombreuses répartition de charge soit a 1’état normale on

dans les états critiques.

Le probléme de la répartition de charge, consiste a calculer la répartition de puissance et
de tension au réseau électrique pour de condition aux jeux de barres conner. On associe a chaque
J.d.B quatre quantités. La puissance active, la puissance réactive, le module de la tension et

I’énergie de phase, deux de ces quatre quantités sont spécifiées.et les deux autres sont a calculer.

Donc, on peut classer les jeux de barres comme suit [02] .

Jeu de barre de référence :

C’est un jeu de barre générateur ou le module et la phase de tension (V, 0) sont tous
deux spécifiés. Les puissances (P, Q) sont inconnues et doivent étre calculées en dernier. Le jeu
de barre de référence, est choisi parmi les jeux de barres générateurs dont la puissance active est

la plus importante. Ce jeu de barre est pris comme référence des angles de tension [03].
Jeu de barre contrdle :

Ce jeu de barre est connecté a un genérateur délivrant une puissance active P sous une
tension constante V controlée par un régulateur automatique de tension (AVR). Donc (P, V) sont

specifiées alors que (Q, 0) sont a calculer [03].
Jeu de barre de charge :

Ce jeu de barre alimente une charge caractéerisée par sa puissance active P et réactive Q.

Donc, (P, Q) sont spécifiées, alors que (V, 0) sont a calculer [03].
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I-4 Modelisation des éléments du réseau électrique :

1-4-1 Modéle de Générateur :

Dans I’analyse de I’écoulement de puissance, les générateurs sont modélisés comme des
injecteurs de courants. Dans 1’état stationnaire, un générateur est généralement controlé de sorte

que la puissance active (p,) injectée au jeu de barre et la tension aux bornes du générateur

soient maintenues constantes [03].

La puissance active du générateur est déterminée par le contrdle de la turbine, qui doit
étre dans la capacite du systeme turbine — générateur. La tension (V) est principalement

déterminée par I’injection de la puissance réactive au jeu de barre de production .

Vs

Figure (I-1) : Modéle d’un générateur
1-4-2 Modeéle du transformateur :

Un transformateur de 1’énergie électrique est représenté¢ par un quadripdle en ™ non
symétrique. Les grandeurs associées sont le rapport de transformation a et ’impédance de fuite.
Les rapports a;; sont inclus dans les éléments de la matrice admittance, c’est-a-dire que les

sucseptances de la matrice admittance B;; sont vues comme des fonctions de rapports de

transformation a figure (1-2).

Y[;"'rﬂj_]'
| 1 |
i L | J
(aij -1)YV aj; (1- ay)YV/ aj 2

Figure(1-2) : Modéle d’un transformateur.
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Dans un réseau électrique, les transformateurs qui sont connectés directement a la charge
sont des transformateurs régleur de charge (LTC). Ils disposent des régulateurs automatiques de

la tension dans des limites permises de fonctionnement, indépendamment des fluctuations de

tension primaire [04].
I-4-3 Modéle de Ligne de transport :

La ligne de transport a été modélisee par un schéma équivalent en  qui se compose
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 ’effet capacitif de la ligne avec la
terre) en paralléle avec une conductance d’isolation G. Voir figure (I-3) [07].

R+jX

.  — .
1 | —_— I J

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

Figure(1-3) : Modéle d 'une lignes par un schéma en 17 équivalent.

I-4-4 Modele de Charge électrique :

La charge €lectrique est souvent modélisée sous forme d’une impédance constante. La
plupart des charges représentent une sous-station (systéme de distribution). Ces charges sont
connectées au réseau électrique a travers un transformateur a prises de charges variables, ou le

niveau de tension de la charge est maintenu pratiqguement constant. Dans ce cas, les puissances

actives et réactives de la charge peuvent étre représentées par des valeurs constantes [03].

PL+jQL

e o= (T)

Transformateur

o[ 3

Figure(l-4) : Modéle d’une charge électrique sous forme d’une impédance constante
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1-4-5 Modéle des éléments shunt :

Dans la plupart des cas, les éléments shunt sont les batteries de condensateurs et les
réactances qui sont utilisés pour fournir ou absorber la puissance réactive afin d’obtenir un

meilleur profil de tension [03].
I-5 Principe de fonctionnement d’un réseau électrique :

I-5-1 Relations paramétriques du systeme :

Les relations décrivant la topologie d’un systeme de distribution de peuvent étre

développées en utilisant les équations de continuité ou de courant de nceuds pour obtenir :

[I]bus = [Y]bus [V]bus

Dans laquelle :

[I]pus : vecteur des courants de nceuds.

[Y]pus : matrice des admittances de nceuds.
[V]pus : vecteur des tensions de neeud.

La relation suivante entraine que :

[Z]pus = [Y1pus
Ou [Z]pys matrice des impédances de nceuds [05].
I-5-2 Les équations aux J.d.B :

Les puissances active et réactive a chaque J.d.B « i » sont :

P, —jQ; =V, . (1-1)

Pi—Q;

Avec [; = V* (1-2)

i

Dans la formulation de 1’équation du réseau, si les éléments shunts de mise a la terre sont
inclus dans la matrice des paramétres I’équation (I-2) donne le courant total au J.d.B. D’un autre

coté , si les éléments shunts du réseau ne sont pas inclus. Le courant total au J.d.B « i » est :
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Pi—Q;
Ii = v Yl Vi (|'3)

Y; : Admittance totale shunt au J.d.B « i ».

V; : Courant de shunt circulant du J.d.B « i » vers la terre . [06]

1-5-3 Formulation d’admittances de réseau :

Gl G2

JAB, — Z=RH)X — JdB,

AW TR

Figurel-5 :systeme a deux J.d.B
On note que:
51 =561 —5p1 S2 = S62 — Sp2
Et en générale :
Si = S6i — Spi (1-4)

{Si = P+ jQ; = (Pg; +jQsi) — (Ppi + Qpy)
S; = (Pgi — Ppi) + (Qg; — Qpi)

L’application des lois de KIRCHHOFF sur le systeme donne :

Au niveau de J.d.B «1»

I =y Vi +y,(V; = V3) + (}’p + yS)Vl —¥YsVi (1-4-1)
Onsaitque: S; =V.I{1 =1, = 5—11

Au niveau de J.d.B « 2 »

L=y, Vo +y, (Vo = Vp) + (Yp + }’s)Vz — ¥V (1-4-2)
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Sz

Avec: S, =1, =1, = e
2

Alors on peut écrire (1-4-1) (1-4-2) sous la forme :

{11 = Y11.V1 + Y12.V2 (|_5)
12 == Y21.V1 + Y22.V2

AVec :
Yiu=w+Ys » Yo=y+ys

Yio=—Ys, Yo1=-Ys

_ Y11 Y12
Ybus_ Y21 YZZ] (I'G)

On remplace (I-5) en (1-6) : [H Y1 le] V1]
2

B Y21 Y22 V2
Et ainsi de suite. On peut généraliser la méthode de formulation comme suit pour le systéme a «

n » J.d.B connectés entre eux [03]

I = (L ien 1)V + (-912)Vo + ook (71)V

In = (_ynl)Vl + (_ynZ)VZ Foeeeee e 4 (Zﬁl,i;tnyni)vn

La matrice admittance est donc [03] :

n

i=1,iznY1i - . (=Y1n)

Yb : . . - [
us

m

i=1,i#n Yni

(=Ynr)
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I-5-4 Calcul de la puissance au J.d.B [03] :
Ona:

Si = (Pgi —jQgi) + (Pp; — Qp;) = P; +jQ;

Alor :
S; = P +jQi =V
Si* = V Z] 1yl] (|'7)

En coordonnées polaires [03] :
Vi = Vil 16;
i = |yil-lvy
Si = Pi+jQi=Vi I = Vi Xjmayij - V; Xy |1V 1|V e/ Cimorid)
Donc
P; = 3|y |IVil|Vj|cos(8; — 6; + vi))
= = 3|y |[IVil|V;| sin(6; — &; + vi5) (1-8)
I-5-5 La puissance transmise dans la ligne :

Quand la solution itérative des tensions aux J.d.B est achevée, on peut calculer

I’écoulement dans les lignes.

Le courant au J.d.B « i » dans la ligne de connexion de nceud « i » vers le nceud « k » est :
L = Vi = Vi) yix + Vi-% (1-9)
Yir: Admittance de la ligne entre les J.d.B « i » et « k ».

Yii: Admittance totale de la ligne de charge.

/
V. %: Contribution du courant au J.d.B « i » due a la ligne de charge.
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La puissance écoule, active et réactive, est :
Py — jQix = Vi Ik (1-10)
Py = jQue = Vi (Vi = Vi) yye + V. Vi. 2k (I-11)
Soient P;, et Q; les puissances active et réactive reparties du J.d.B « k » vers le J.d.B «i».
Pri = JQue = Vi Vi = V) yie + Vi Vie. 2 (1-12)

Les pertes de puissances dans la ligne « i-k »sont égales a la somme algébrique de la

répartition des puissances déterminée a partir des relations (1-11) et (1-12) [03].

I-5-6 Les pertes dans la ligne :

Au niveau de J.d.B la puissance apparente écoule est la différence entre la puissance

générée et la puissance demandée.
Pour un J.d.B «i »:
Ona:
Si = Sgi — Spi
Avec :
Py = Pgi — Pp; = Fy
Qi = Qg — Qpi = Fiq

YXP=YFp=XPs;—XPp

2Qi=XFq=X0Q¢ — X0 (1-13)
Le systeme d’équations (I-13) exprime 1’expression des pertes.
Ou bien on peut calculer les pertes par une autre méthode, on calcule les pertes au niveau des

lignes puis la somme algébrique donne 1’expression des pertes [03].

PLij = Pij + Py Quij = Qij + Qj (1-14)

10
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-6 Classification des variable :

I-6-1 Les variable de perturbation :

Ce sont les puissances P, Py, Qp1, Qp2

Pl PD1

PZ PDZ
P = =

Ql QDl

QZ QDZ

1-6-2 Variables d’états:

Ce sont les variables : (V;, V5, 81, 8, )Soit X un vecteur appelé vecteur d'état :

X1 01

XZ 62
X = =

le lIVll

V2l

1-6-3 VVariables de controle :

Ce sont les puissances de source Pyq, Py, Qg1, Qg2

U, Pg1

v =|V2||"e2
Ul le

ng

11
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Type de | Les variables connues Les variables inconnues
J.d.B

Pp Qp Pg Q6 14 5 Pg Q¢ 14 s
J.d.B de . . . . . .
référence
J.d.B de . . . . . .
charge
J.d.Bde . . . . . .
Controle

Tableau : Classification des variables

L’écoulement de puissance au niveau des J.d.B dans un systéme de puissance est comme

la suite :
1% J.d.B de référence.

80% a 90% J.d.B de charge.

Le reste J.d.B sont de controle [07].

-7 Conclusion :

Dans ce chapitre, on a fait la modélisation de quelques éléments de puissance
constituants le réseau de transport et formulation mathématique de répartition de charge qui
résulte en un groupe d’équations non linéaire, ces équations sont établies en utilisant les relations
de nceud ou de boucle.la solution du systéme d’équations décrivant le modéle est basée sur les
méthodes numeériques itératives a cause de leurs non linéarité. Ce dernier probléme est le sujet du

deuxiéme chapitre.

12
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CHAPITRE II: Les méthodes numériques utilisees

I1-1 Introduction :

La mod¢lisation mathématique des systémes non linéaires qu’il fallait résoudre pour
I’étude du phénomeéne de la répartition de charge, consiste a faire appel aux outils
mathématiques tel que, les méthodes itératives sont approximatives par ce que pour les
systémes des équations non linéaires, c’est impossible de les résoudre par les méthodes

directes (régle de CRAMER, méthode des racines carrées).

Ou par les méthodes itératives (méthode de relaxation), pour cela on utilise les
méthodes itératives approximatives (méthode de GAUSS, méthode de GAUSS-SEIDEL,
méthode de NEWTON-RAPHSON).

Dans ce chapitre; on présente les techniques numeériques de quelques méthodes de

calcules :

«» Meéthode de Gauss-Seidel.

0,

% Meéthode de Newton-Raphson [08].
11-2 La méthode itérative de Gauss-Seidel :

La méthode de GAUSS-SEIDEL est I’une de plus simples méthodes itératives
Utilisées pour la résolution du probléme de 1I’écoulement de puissance pour résoudre un
Ensemble trés large d’équations algébriques non linéaires [08].

11-2-1 Principe de la méthode Gauss-Seidel:
Soit a résoudre la fonction : F(x)=0

Cette méthode est basée sur le changement de I’équation:  F(x)=0 a la forme
X=g(X).

Pour une fonction F(x)=0, il est toujours possible de trouver une fonction g(x)=0, tel que
X=g(x)  (g(x)n’est pas unique).

On estime une valeur initiale X°

13
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Xt =gX%
I X% =g(x"

LXk'H — g(Xk)
Ou k : numéro d’itération

Le processus itératif se termine si la déférence entre deux valeurs successives vérifie le

test de convergence [08] :
| Xkt — Xk < ¢ (11-1)

Pour un systéme de n équations :

fi(X1, X5, e e e X,,)=0
JE10.CT0. Cypm X,)=0 (11-2)
frn (X1, Xo e e Xn)zo

Pour trouver 1’algorithme de Gauss-Seidel on a besoin de reformer la fonction F(x)=0

a la forme itérative x=g(x)

Xt=gX"
X?=gX"h
: (n-3)
L{k+1 : g(Xk)
A la fin de chaque itération on fait le test de convergence [08]:
| X1 — Xk < ¢ (11-4)

11-2-2 Exemple :

Soit la fonction suivant f(x) = x3 — 6x2 + 9x — 4 = 0. Pour résoudre ce fonction
par la méthode itérative de Gauss-Seidel il faut écrire que :

— 1 3+6 2+4
X=T9Y Tt Ty
x = g(x)

14
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Ou gx) = —$x3 +gx3 +§

Pour plus de Taif on peut utiliser le commande MATLAB pour dessiner la fonction
g(x) et (x)

7
Lo

T
sbed Ll d_do Lol

=
n

Figure(l1-1) : graphe illustre la méthode Gauss-Seidel
A partir la figure(11-2).il claire que les racines de f(x) 4 et 1.
Donc on a choisi la valeur initial de x.
x© =2
Alor :
xW = g(2) = —1(2)3 +9(2)2 + L 2.2222
9 9 9
2™ jtération :
x® = g(2.2222) = —§(2.2222)3 +§(2.2222)2 +§ =2.5173
Donc I’itération suivante donner les résultats comme suite

2.8966 ; 3.3376 ; 3.7398 ; 3.9568 ; 3.9988 et 4.0000

Alor : C x = 4.0000 )

15
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11-2-3 La méthode de Gauss Seidel appliqué aux équations de I'écoulement
de puissance [07]:

Soit un réseau de n J.d.B :

Ona:
11] [Y11 Y12 . . Yin][V1]
2] |Y21 Y22 . . Y2n| V2
= (11-5)
[ In| |Ynl Yn2 . . Ynn]| |Vn]

Donc, la tension & (k +1)°™ itération s’exprime a partir du systéme ci-dessus quand

v.®et 1) sonttrouvés ala (k)™ itérations par :

1
k+1 k k k k
A e R TVALES (PUAREEE VAN
11
k+1 1 k k k k
A L Y A A L (11-6)
1
k+1 k k k k
L AL i (TIARE (AL AP /A
nn

Tous les courants dans le systeme (11-6) sont inconnus ils sont donnée par :

_Pi _jQi _
I, = v (1-7)

D’ou la formule générale pour déterminer la tension de nceud i'**™, qui s’écrire par :

i IEWES

VAGS :Yir{/_—({?-_ > Yij_\/i“)}, i =12,..,n (11-8)

16
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Ou: k est le numéro d’itération

(k+1) _ *(k) |y (k) , (k)
P =Rev;® IV Y, + > Y.V,

j=l, j=i

(11-9)

(k+1) _ *(k) (k) . (k)
Q¥ =—Imag VIV, Y + Y,V

j=L, j=i

(11-10)

11-2-4 Organigramme de la méthode de Gauss-Seidel [07] :

Début

Vi

Former la Matrice admittance Yi..,.

\4
Specifies: 1/6;=0 2/P;:i=2,....,n  3/Q;=m+1,...n 4|V;| :i=1,...m

\\4
Prendre la 1 et des puissances réactives 1/ Vi@ :i=2,...n  2/Qi©:i=2,.

y...,m
\
| Iteration k=0 |

\Z

Numéro de JdAB i=2

\'4
Remplagant | Vi® | par sa
valeur mais en laisse 8i®
Calcul ViV de I’équation (11-8) v

] Calcul Qi® de I'équation(II-10)

non

K=k+1

Tester | VitD -vi® | <¢

Calculer les puissances transitées dans les linges et la

puissance pour le JdB de référence.

Fin

Figure( 11-2) : Organigramme de la méthode de Gauss-Seidel
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CHAPITRE II: Les méthodes numériques utilisees

11-3 La méthode de NEWTONRAPHSON [02]:
11-3-1 Principe de la méthode NEWTON- RAPHSON :

Soit une fonction scalaire F(x)=0. Si F est continue et dérivable au voisinage de X,

alors son développement en série de TAYLOR au voisinage x=x(0) est :

FOEOY 4+ F/(X©). AXO 7 (X(O)).(szﬂ T (11-11)

Si X(U) est une estimation proche de la solution de F(x)=0 est une estimation proche de la
solution de  AX© (OU AX©® = X — x@)) et les termes de degrés supérieurs sont

négligeables.
On aura I’équation :
(X)) + £/(X©), Ax©=0 (1n-12)

©) _ _ F&x)
AX O

(0)
X0 = x© 4 Ax© = x© ]’f - (0))) (11-13)

En générale :

(k+1) _ yk) _ SEP) ]
XD = x00 - L8 (11-14)

k: Nombre des itérations, k=0,1, 2,.......... , N,
11-3-2 Exemple :

Soit le fonction f(x) = x3 — 6x2 + 9x — 4 de I’exemple précede
Donc le solution par la méthode de Newton-Raphson devient comme suit :

df @) _

3x2 —12x + 9
Tx X X +

On a choisi la valeur initial de x(® = 6

Ac® =c— f(x©) =0-[(6)° — 6(6)% +9(6) — 4] = —50

18
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AN _
(ﬁ) — 3(6)2 — 12(6) + 9 = 45

Alor :

AcD = Ac® + Ax =6 —1.111 = 4.8889

Dans le 2°™ jtération

13.4431
(2 = ,@® D = T
x x + Ax 4.8889 2037 4.2789

Donc les itérative suivant donnes les résultats comme suit :

4.0405,4.0011et4

Donc Cx = 4.0000 )

50
s Y i —
S i —
DG 20 —
] —

0

10
0 1 2 3 1 5 3

B

Figure(11-3) :graphe illustre la méthode de Newton-Raphson.
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11-3-3 La méthode de Newton-Raphson appliqué aux équations de

I'écoulement de puissance [02]:

D’apres la forme générale d’équations de puissance au J.d.B :

P =% lvij [1Vil|V;| cos(8; — 8; + yij) = Fip} (11-15)
Qi = X7=1 |yi|VillVj] cos(8; = 8 +yj) = Fq
Ou
i=1:J.d.B de référence
n: Nombre de J.d.B
i: Numéro de J.d.B

Apres développement de F;, et Fj, en série de TAYLOR autour de la premiére
approximation [06] :

oF; (0) aF; () OF; (0

p= B 4 (22)” 60 4 g (Z2)” 50 4 (Ziz)

ip 25, a68n A (11-16)

= RO 4 (20)” 60 g (20) 5@ 1 (Lir)”

Qi = Fy a8, 2 36, n A 2

Avec Fig’) et Fif;’) sont des fonctions de tension et de phase :

. . AP
A partir de la relation de [AQ]
Avec

) _ O]
A =Ry (11-17)
20©@ = 0. — F©
Les deux systémes d’équation (I1-16) et (11-17) donnent :
Py PRy OFp)
[APZ(O)] 35, 35, W | [A62(°)]
| (0) | OFnp OFnp 0Fnp Fnp | () |
APn _ 662 ......... aan |V2| ......... |Vn| A6n (II-18)
)| 7 | 9Fyq OF,q 0F,q 0F,q (0)
AQ, —L =12 AV,
0) 06> 6y V2| [Vl ©)
AQ, 0Fngq 0Fng OF>q 0Fnq LAV,
| 35, 55, vl ]

20
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Donc on peut écrire le systéme comme suit :

AP(O)] O] A __g [A6©
AQ(O) Av(O) AS(O)

On rappelle que :
A5i(k) — 6i(k+1) _ 6i(k)
i=1(ref), i=2(cont)

AV |+ — ;|

L’adaptation de (II-19) avec (11-22) donne :

(k+1) 5(’() (k+1)
[IVI("“)I [IVI(")] [AIVI [IVI(")
D’une maniere générale

[ao] + U1 [

1= %]

J1,J2,]3, Ja Sont les sous matrice de Jacobienne [02].

=[O

-

5@
48

21

AP
AQ(O)]

]

AP
AQUO

|

(11-19)

(11-20)
(11-21)

(11-22)

(11-23)

(11-24)

(11-25)
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11-3-4 Organigramme NR :

Lecture des données du systéme

Formulation de la matrice admittance Y,

Estimation initiale des tensions et de phase au .d.B

VO s® j=12 ... n i#ref

Mettre le nombre d’itération k=1

(k) _ (k) (k)
PY =PV, Py,

[ k)

k k
Q" =(Q",Q",

Calcul des puissances active et réactive aux J.d.B

P Y #ref
LQ); i # ref

Calcul des différences entre les puissances
estimées et les puissances calculées

Détermination de maximum variation dans la
puissance

max |AP| Et max|AQ|

Calcul les puissances des lignes et les valeurs des
tensions aux J.d.B

Con>

Calcul des éléments de la matrice Jacobienne

Calcul des corrections de tension et de phase Jacobienne

Calcul des nouvelles tensions aux J.d.B

[

k) k+1)
8" pard;

Remplacer Et ®
V" parlV,

{ k+1)

n I1#ref

1

| K=k+1

Figure (11-4) : Organigramme simplifié de [’algorithme de Newton-Raphson

11-7 Conclusion :

L’importance de I’étude de 1'écoulement de puissance est capitale pour 1’obtention

de tous les parametres du réseau électrique, pour chaque nceud dont ils : Puissance (Active et

Réactive) Tension (Module et Angle), on a choisi

la méthode de Newton-Raphson et

GAUSS-SEIDEL pour résoudre les équation de 1’écoulement de la puissance.
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CHAPITRE IlI: Programmation et simulation

I11-1 Introduction :

La plus part des problémes scientifiques sont exprimés en termes qu’un ordinateur ne
peut accepter directement. Donc il faut trouver une méthode traduisant ces fonctions
continues en fonction arithmétiques et en algorithmes, puis on traduit I’algorithme a un

langage de programmation acceptable par 1’ordinateur.

Dans notre projet on a choisir la méthode de Newton Raphson et Gauss-Seidel traitée
par un programme en Matlab pour résoudre le probléme de 1’écoulement de la puissance dans
les réseaux électriques. Ce programme a été appliqué a des systemes de différents nombres de
J.d.B.

I11-2. Technique de solution :

Le programme de la répartition de charge consiste a intégrer une série de sous-
programme dans I’ordinateur pour exécuter les calculs. Il est constitué de plusieurs parties
différentes, les principales sont:

1. Lecture des données :

Dans cette partie on crée un fichier des données qui comprend tous les données
dépendant du systeme traité (les données de lignes et de J.d.B) et I’utilisateur remplit
ce fichier a partir  du clavier.

2. L’exécution .
Dans cette partie le programme permet de lire les données puis il exécute tous les
instructions comme suit :

%+ Formation de la matrice admittance Ybus.

+¢+ Calcul des puissances active et réactive aux J.d.B.

+«»+ Formulation de la matrice jacobienne.

¢ Détermination de I’inverse de la matrice jacobienne.

+«+ Determination des tensions et leurs phases pour chaque itération.

% Le test de tolérance.

3. L’affichage de résultats :
Les résultats obtenus apres 1’exécution du programme seront affichés dans un

fichier de résultats.
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4. Les sous-programmes :
Les sous programmes utilisés sont les suivants :

s+ DATA: pour remplir les données sous forme des matrices.

% Affichage : pour affiche les résultats dans les tableaux
I111-3 Exemple d’application :

Ce réseau est constitué de 3 lignes de transport, 2 générateurs et 1 charges au niveau
des jeux de barres n°® 2 Figure (I11-1). La puissance et la tension de base sont respectivement,
100 MVA et 230 KV. Les données de ce réseau sont montrées dans I’annexe.

Les puissances actives et réactives générées en MW et MVAR respectivement [02].

Le niveau de tension de chaque jeu de barre i en p.u doit obéir a la contrainte suivante

09<V, <11
1 2
B 0.02 4 j0.04 400 MW
.02 + j0.
s
- 250 MVAR
0.01+ j0.03 0.0125+0.025
I
3

V| = 1.04
r\)j
— E‘g = 200MW

Figure (111.1): Schéma unifilaire du réseau électrique a 3 jeux de barres.

Pour former la matrice d’admittance de réseau il faut convertir les impédances de
lignes au admittances

Donc on peut écrire la matrice d’admittance de ce réseau comme suite

—10 420 26 —j52 —16+ j32

20 —j50 —10+,20 —10+ ;30
Ybus - < )
~10+4,30 —16+,32 26 —j62
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111-3.1 Resolution par Newton- Raphson :
1% itération :
D’apres le forme générale d’équation de la puissance au J.d.B

n
P = Z'yU" Vil [Vj] cos(8; 8+ 6)
=1

n
Q; = Zb’ijl Vil |Vj] sin(8; — &; + 6;))
j=1

ouietj:numéro deJ.D.B
n : nombre de J.D.B
donc le puissance active au J.D.B 2,3 et la puissance réactive au J.D.B N°2 calculer
comme suit :

P, = |V,||V1|[Y21|cos(B21 — &, + 61) + |V22||Y22|C05922 + |V [|V3]1Y23]COS (0,3 — 6, + 63)
P3 = |V3||V4||Y31]cos(B31 — 83 + 61) + [ValIVal|Yszlcos (83, — 85 + 82) + |V ||Y331C0S635
Q2 = —|Va|IV4[[Y21|SIN (821 — 6, + 81) — |V22||Y22|51N922 — |Va||V5]|Y23|SIN (023 — 8, + 63)
P, =—114pu ,P; =0.5616pu, Q, =—2.28pu

On calcule AP ou bus 2 et 3 et AQ de bus 2 pour la relative suivent :

P,—P
AP =2 4. Pcalaule
ag—q
AQ = gS <. Gcalcule
b
AP} —2.86
Donc le vecteur APY | =| 1.4384
AQY —-0.22

Les éléments de la matrice jacobirnne trouve a partir de la dérivation partiel par

rapport 6,, 85 et |V,].

dP
# = |Va|IV1 Y21 [sin(6,1 — 65 + 81) + Vol |V3]|Ya3]sin(0,3 — 6, + 63)
2

ap .

ﬁ = —|V,||V5]|Y23]sin(6,3 — 6, + 653)

dP.

Tvzl = |V1l|Y211c0s(021 — 6, + 81) + 2|V, ||Ya2lco50;2; + |V3]|Yz3]cos(023 — 6, + 83)
2
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P

— = —|W3||V;||Y3;]sin(03, — 85 + 63)
a6,

oP
=5 = VallVill¥aalsin(8sy — 85 + 81) + V3|V |Vaz|sin(8s, — 85 + &)
3

0P = |V3||Y32|005(932 — 63+ 52)

a|v,|

donc
~2.86 5428 —33.28 2486\ [ A7
14384 | =(-33.28 66.04 —16.64|( A59
—0.22 ~27.14 1664 4972/ \a|vQ|

donc :

5k+1 — 5k + A5k

Vil = vk 4+ AV¥
AS) —0.0453 83 —2.5934
A8Y | = < —0.007 ) 61 | = (—0.4422)
VA —0.0265 2 0.9735

Le processus se répéte jusqu’ a la condition suivante se vérifie

AP,
MAX (AP3> <e

AQ,

2°Me itération :
—0.0992 51.7247 —31.7656 21.3026 \ [ 083 A& —0.0018
0.0217 | =(-32.9816 65.6564 —15.3791]( as! | ;| as! |=[-0.0010
—0.0509 ~28.5386 17.4028  48.1036 / \A|V}| AlV2| ~0.0018

85 —2.6962

52 | = —O.4987>

V2| 0.9717
3°Me jtération :

—0.2166 x1073 51.5967 —31.6939 21.1474 AS3
( 0.0382x1073 >= (—32.9339 65.5976 —15.3516) AS?
—0.1430x1073 —28.5482 17.3969  47.9549 / \A|2|
A3 —0.3856x10°° 83 —2.6965
ASZ | = (—0.2386x10‘5> 63 )= <—0.4988)
AlVZ| —0.4412x1075 VAl 0.9717
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CHAPITRE IlI: Programmation et simulation

4°™ itération :

Donc les résultat trouve par le méthode Newton Raphson.

Numéro d iterations = 4
TENSION ET PUISSANCE AU NIVEAU DE J.D.B

! JdB| Tension ! Puissance Génereé |Puissance Demandée |
| N° | Module {Argument! MW | Mvar | M4 | Mvar |
'_}j_'_}iliii;_'1;1iii;_51%1%22;;_‘}l&;;;;;;__‘_liliii;_‘_1;1iii;_'
l_;;_I_1;1;;;;_Igéi;;i;;_‘_liziii;_‘__7;Jiii;__‘iasiliii;_‘égsi}iii;_’
l_i;_I_}iziii;_tlizii;;_‘éasiliii;_‘};;;:;;;;__‘_1;1iii;_‘_1i1iii;_’

! BRANCHES ! Puissances transmises ! Pertes !
N AU DU} B(IO) | QI | PWT {0@D | P i oL |
l_i[_I_i[_l_zg_l_i;;;;iigl_iiigjiigIi:;i;;i;;Ii:&;[;;;;I___;;i;;;_’__i;;;i;;_l
l_zg_I_i[_l_i;_l__iigzi;fl__:;;iiigI_i:£;;;i;I_i;;JT;;;I___?;i&;;_’___};z;;;_l
'3 2 3 -220.032 -148.053 238.878 167.746  9.847  19.693

KA AR AR A AR A AR AR A A A A A A AR AR A A A A AR AR A AR A A A AR AR A A AR AR AR A A A A A A ARk AR Ak K,k

la puissance active générée Totale (MW) est: 418.4228
La puissance réactive générée Totale (MVAR) est: 287.0284
La Puissance active demandée Totale (MW) est: 400.0000
La puissance réactive demandée Totale (MVAR) est: 250.0000
Les Pertes Actives Totale (MW) est: 18.4228
Les Pertes Réactives Totale (MVAR) est: 37.0284
Le Facteur de Puissance est: 0.8246

hhkhkhkhkhk kA hkhkhhkhhhkrhkhkhkhhkhhkrhhkhkhkhkrhkhkhhhkhhkhhhkrhhkrhkhkhkhhkhkhkrhhkrhkhkrxkkkkhkkxx*k

I11-4 Réseau testa 6 J.D.B:

Ce réseau est constitué de 11 lignes de transport, 3 générateurs et 3 charges au niveau
des jeux de barres n° 4, 5 et 6 Figure (I11-1). La puissance et la tension de base sont
respectivement, 100 MVA et 230 KV. Les données de ce réseau sont montrées dans 1’annexe.
Les puissances actives et réactives générees en MW et MVAR respectivement . Le niveau de
tension de chaque jeu de barre i en p.u doit obgir & la contrainte suivante [03]

090 <V, < 1.10

Figure(111.2) :Schéma unifilaire du réseau électrique a 6 jeux de barres.
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CHAPITRE IlI: Programmation et simulation

111-4-1 Résolution par NEWTON-RAPHSON :

THEME
CALCULE D’ECOULEMENT DE PUISSANSE DANS UN RESEAU

ELECTRIQUE PAR LA METHODE NEWTON-RAPHSON

Numéro d itérations = 1
TENSION ET PUISSANCE AU NIVEAU DE J.D.B

! JdB| Tension ! Puissance Générée iPuissance Demandée |
| N° | Module |Argument{ MW | Mvar | M4 | var |
I_}f_I_QTZ;;i;_Iziziii;_‘}};;;;;;_‘_2;;?;;;;__‘_};1iii;_‘_z;1iii;_l
'_2;_'_QTZEii;_1:;:;;£;_‘?QJZiii;_‘_l;il&;ii__‘_l;liii;_‘_?gziii;_'
I_i;_I_ifz;&i;_Li;ali;;_‘;;;liii;_‘_ZQ;Z;;;;__‘_Z;Ziii;_‘_?JZiii;_l
'_Zf_'_zfziii;_{:;1i;i;_‘_?JZiii;_‘__liliii;__‘iﬂgliii;_‘iiiziii;_'
I_;;_I_z;zi;;;_t:;i;&i;_‘_1;1iii;_‘__ziziii;__‘iijziii;_‘i&;}iii;_l
'_1;_'_QTZii;;_K:Jiﬂ;;f_‘_liliii;_‘__liliii;__‘i&;liii;_‘iiiliii;_'

! BRANCHES ! Puissances transmises ! Pertes !
N AU DU} B(TO) | QI | PG o@D | P | oL |
l_}j_I_}i_l_:;_I___ZJZii;I__iLJZ;i;I___l;lii;I__i;;;ii;I___z;zii;_i__ilfzil;_l
l_:;_I_}i_l_:;_I___l;}zigl__Z;gziijI__ilgz%;;I_iligtii;I___QJZ;;J_i__ilgi;;[_l
l_i;_I_}i_l_1;_I___i;i;;;l__i£;2;;[I__i:;j;i;I_i;;;t&;;I___z;Zi;;_i__i;;ii;;_l
l_:;_I_Z;_l_i;_l__i;jlil;l_i:E[ii;;I___}jl;&;I___Z;Z;i;I___zgzi;[_i__ilgz;;;_l
l_z;_I_Z;_l_:;_I__?;[Zii;l__l&;liigI_i;igiii;I_i:&gii;[I___}jzii;_i__ii;liig_l
l_lg_I_Z;_l_1;_I___1;2;i;l__iigz;;;I__ilgzii;I_i;1;1;i;I___QJZ;i;_i__i:;i&;;_l
L I [ [, . . S, | e = b I
l 7 I 2 l 6 I 8.185 I 20.629 I -7.795 I -24.798 I 0.390 l -4.169 I
L I [ [, . . S, | e = b I
l 8 I 3 l 5 I 10.961 I 20.887 I -10.244 I -24.631 I 0.717 I -3.745 I
L I [ [, . . S, | e = b I
l 9 I 3 l 6 I 14.404 I 70.874 I -13.462 I -68.318 I 0.942 l 2.556 I
L I [ [, . . S, | e = b I
l 10 I 4 l 5 I 0 OOOI —3.925I O.OOOI —3.898I 0.000 l -7.823 I
L I [ [, . . S, | e = b I
l 11 I 5 l 6 I 0 OOOI —2.923I O.OOOI —3.032I 0.000 I -5.955 I

KA KA AR AR A A A A AR AR A R A A I A AR A IR A A I A AR A A A A A A I A A AR A A A A Ak A A Ak kA kA ko k,k

la puissance active générée Totale (MW) est: 120.5333
La puissance réactive générée Totale (MVAR) est: 191.3656
La Puissance active demandée Totale (MW) est: 210.0000
La puissance réactive demandée Totale (MVAR) est: 210.0000
Les Pertes Actives Totale (MW) est: 3.8315
Les Pertes Réactives Totale (MVAR) est: -42.0663
Le Facteur de Puissance est: 0.5330

KA A A AR AR A A A A AR AR A A A A A A A KA A A A A AN A I A A A A A A AR AR A A A A A AR A A A A Ak hA A Ak K,k
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Numéro d iterations = 2

TENSION ET PUISSANCE AU NIVEAU DE J.D.B

! JdB| Tension ! Puissance Génereé |Puissance Demandée |
| N° | Module {Argument! MW | Mvar | M4 | Mvar |
'_}T_'_}fzi;i;_'1;1iii;_Hliil;;;;_‘_}E;E;i;;__‘_z;liii;_‘_l;liii;_'
l_z;_I_}jzi;i;_[:;1;&55_‘:i;1iii;_‘_i;[;;;;;__‘_EJZiii;_‘_l;liii;_l
l_i;_I_}jz;&i;_[:;2;;;;_‘1;;1iii;_‘_;;izi;i;__‘_l;liii;_‘_l;liii;_l
'_1;_'_2;2;;;;_':{ji;;;_‘_l;liii;_‘__liliii;__‘i&;;iii;_‘ii;liii;_'
l_z;_I_1;2%;;;_tlgz;i;j_‘_z;liii;_‘__liliii;__‘iAJZiii;_‘ii;liii;_l
l_lg_I_}jzi;;;_1;51;;;[_‘_1;1iii;_‘__liliii;__‘iAJZiii;_‘ii;liii;_l

! BRANCHES ! Puissances transmises ! Pertes !
N L AU DU} B(IO) | QI | PW@T {0@D | PL i oL |
'_i[_'_i[_'_2;_'__2;;:;;;'_iilflii;'_iligiﬁi;'__};;2;;;'___1;;;;;_'__i;;i;;;_'
l_zg_I_i[_l_ZJ_I__:LJ:;;[I__iigi;;;I_iiifi;;;I_iZBJZ;;;I___ETZL;;_I__iZJQi;;_I
l_i;_I_i[_l_1;_I__i;;iiigl__}};};1;I_i:;;;i;[I_iZE;:;i;I___ETZii;_l__i;;?;;;_l
'_2;_'_2;_'_i;_'___z;i;;;'_iHLJZ;;;'__i;;;;;;'___;;liii'___1;1;&;_'__i;;:;;;_'
l_E;_I_zg_l_ZJ_I__T;;i&i;I__i;;i£;;I_TZ;JJ;;;I_i:;;1;&;I___ETZ&;;_I___};;;;;_I
'_1;_'_2;_'_E;_'__i;;i;;;'__1;51;;;'_i:;;;;;;'_i:;;T;;['___l;i;;;_'__i;;f;;;_'
l_i;_I_zg_l_1;_I__2;;};igl__}}i1;;;I_ili;;&;;I_iilgliiiI___ZJZ;;;_I__iZ;Q;;;_I
l_};_I_i;_l_1;_I__}};1;&;I__?;;:;i;I_i:;;;;;;I_i;;;i;;;I___ETZE;;_I__i:;Zii;_I
l_l;_I_i;_l_lg_l__:;;;;iil__li;i;;;I_i:;;;i;;I_iiigz%;;I___z;z%;;_i___zgiﬁ;;_l
10 4 5 3.935  -4.996  -3.501  -2.736  0.034  -7.732
11 s 6 1.635  -9.414  -1.593  3.612  0.046  -5.802

KA R A AR A AR A A A AR A AR A A A AR AR A A A A A A AR A AR A AR AR A A Ak Ak Ak Ak kA kA kA Ak hkhkxkhxrkh %

la puissance active générée Totale (MW) est: 214.8732
La puissance réactive générée Totale (MVAR) est: 175.0850
La Puissance active demandée Totale (MW) est: 210.0000
La puissance réactive demandée Totale (MVAR) est: 210.0000
Les Pertes Actives Totale (MW) est: 7.5523
Les Pertes Réactives Totale (MVAR) est: -31.0012
Le Facteur de Puissance est: 0.7752

R i S I R S b S S I R S I S b S b I 2h b S Sb e Sb b I Sh S b i Sb b b b e S 2b b Sb b S b I 2h b S Sb  Sb b I 2b b S 2 3

29



CHAPITRE IlI: Programmation et simulation

Numéro d itérations = 3

TENSION ET PUISSANCE AU NIVEAU DE J.D.B

! JdB| Tension ! Puissance Générée |Puissance Demandée |
| N° | Module |Argument{ MW | Mvar | MM | var |
'_}j_'_}TZ;ii;_'Eiliii;_EI;ZEQ%QJ_‘_3;;1;;;5__‘_lfliii;_‘_:;:iii;_'
'_2;_'_ETZQii;_1;;};;Q;_‘ZQJEiii;_‘_iﬁfiii;;__‘_l;liii;_‘_z;ziii;_'
I_i;_I_ifz;&i;_tJJZJ;;;_‘;;;Ziii;_‘_E;;Z;;;;__‘_lgliii;_‘_?;}iii;_l
I_Z;_I_z;zii;;_t:;ii;;;_‘_1;1iii;_‘__ziziii;__‘TQJZiii;_‘iiJZiii;_l
I_;;_I_z;zii;;_t;;Z;ﬁ;;_‘_1;1iii;_‘__ziziii;__‘TQJZiii;_‘ii;}iii;_l
'_1;_'_QTZi;;;_1;;1;;ﬁ;_‘_?JZiii;_‘__liliii;__‘Tﬂgziii;_‘TQJZiii;_'

! BRANCHES ! Puissances transmises ! Pertes !
N LAU DU PIO) | QI {BP@D o@D | PL i oL |
|—}i—|‘}i—|—2;—1“2;;2;;;|‘i;;;1i;;n‘i;;;;;;;n“i&;};;;n“‘l;zii;‘l“ilglii;‘l
l_zg_I_i[_l_ZJ_I__:;;1;;;I__2;;}}E;I_iiigii;;I_iHEJZL;;I___]TZi;;_l___l;i&;;_l
l_i;_I_i[_l_1;_I__i;;:;;;l__ii[:;;;I_i:;;;;;;I_i:E;i;i;I___]jz;;;_l__i;;ii;;_l
l_zj_I_zg_l_i;_l___zgziigl_iHLJZQ;;I__i;;;;i;I___zgiiigI___ZJZ;&;_I__i;;E;ii_I
l_E;_I_zg_l_ZJ_I__T;;Zi;iI__:i;ZL;[I_TZ;JZ;;;I_i:;;i;;;I___iJZii;_l___ZJZL;;_I
1‘1;‘1‘2;‘1‘};‘1“1&;:;;;u“i&;i;;;n‘i:i;};&;n‘i;;;lii;n“‘}{i&i{‘n“ilgli;;‘l
l_i;_I_zg_l_1;_I__2;;2;&;I__};;i;;;I_ili;;;;;I_i;};Z;;[I___ZJZ;;;_I__i;;Q;;;_I
l_};_I_i;_l_};_I__ii;iiigl__Z;;i;;;I_izggliigI_i;;;Zi;;I___]TZi;;_l__ilgziii_l
l_z;_I_i;_l_1;_I__:;;i;;;l__1;;i£;;I_i:i;;;i;I_i;;;;ii;I___i[?i;;_l___zggi;;_l
10 4 5 4.083  -4.942  -4.047  -2.785  0.036  -7.727
11 5 6 1.614  -9.663  -1.565  3.872  0.050  -5.791

AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR ARk A Ak A hk A Ak A hk A hk A hk Ak hk Ak hxkxk

la puissance active générée Totale (MW) est: 217.8688
La puissance réactive générée Totale (MVAR) est: 179.9298
La Puissance active demandée Totale (MW) est: 210.0000
La puissance réactive demandée Totale (MVAR) est: 210.0000
Les Pertes Actives Totale (MW) est: 7.8748
Les Pertes Réactives Totale (MVAR) est: -30.0626
Le Facteur de Puissance est: 0.7710

KA KA AR AR A A A A AR AR A R A A I A AR A I A A I A AR A A A A A A I A A A R A A A A hA Ak A Ak hA kA kA k,x
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Numéro d itérations = 4

TENSION ET PUISSANCE AU NIVEAU DE J.D.B

! JdB| Tension ! Puissance Génereé |Puissance Demandée |
| N° | Module |Argument{ MW | Mvar | M@ | var |
'_}f_'_}i};;i;_'1;}iii;_H};;;;i;;_‘_iﬂ;Z;;;;__‘_l;liii;_‘_?JZiii;_'
'_2;_"}f}iii;_':;2;;;;_‘?;;]iii;_‘_T;;:;;;;__‘_l;liii;_‘_];}iii;_'
I_i;_I_ifz;&i;_tJJZJ;;;_‘Z;;Ziii;_‘_E;;Z;;%;__‘_Z;Ziii;_‘_?JZiii;_l
I_Z;_I_z;zii;;_t:;ii;;;_‘_1;1iii;_‘__ziziii;__‘TQJZiii;_‘ii;}iii;_l
'_;;_'_zfzi;;;_1;;2;ﬁ;£_‘_?JZiii;_‘__liliii;__‘Tﬂgziii;_‘TQJZiii;_'
I_};_I_}izi;;;_1251;;;;_‘_1;1iii;_‘__ziziii;__‘TQJZiii;_‘ii;}iii;_l

! BRANCHES ! Puissances transmises ! Pertes !
N LAU DU PIO) | QT {P@ID o@D | PL i oL |
l_}i_I_}i_l_zg_l__ziglii;l_iilgzil;I_iz;;;;;;I__};;};1;I___l;zii;_l__ilglii;_l
l_zg_I_i[_l_ZJ_I__:;;:;;;I__Q;;};;;I_i:i;:&;;I_i:i;1;;;I___ETZi;;_I___};};;;_I
l_i;_I_i[_l_1;_I__i;;2iigl__ii[:;;;I_i:;;;;;;I_i:E;ii;;I___ajz;;;_l__i;;ii;;_l
l_zj_I_zg_l_i;_l___zgziigl_iHLJZQ;;I__i;;;;i;I___zgiiigI___ZJZ;&;_I__i;;:;LE_I
l_E;_I_zg_l_ZJ_I__T;;Zi;iI__:i;ZL;;I_TZ;JZ;;;I_i:;;i;;;I___iJZii;_l___ZJZL;;_I
l_lg_I_zg_l_};_I__i;;:;;;l__ii;ji;;I_i:i;E;;;I_i:&;Zi;;I___z;zﬁi;_l__izgziig_l
l_i;_I_zg_l_1;_I__2;;2;igl__};;i;;;I_ili;;;;;I_i;};Z;;[I___ZJZ;;;_I__iZ;Q;;;_I
l_;;_I_i;_l_1;_I__ji;i£;;l__?;;i;;;I_i:;;;;;;I_iligli;;I___}jli;;_l__ilgliii_l
l_z;_I_i;_l_lg_l__:;;i;;;l__li;iiggI_i:i;;;i;I_i;;;;i;jI___i[?i;;_i___zggi;;_l
10 4 5 4.083  -4.942  -4.047  -2.785  0.036  -7.727
11 5 6 1.614  -9.663  -1.565  3.872  0.050  -5.791

KA KA AR AR A A A A AR AR A R A A I A AR AR A AT A AN A A A A A I A A AR A A A A A kA A A A Ak hk kA kA k o,k

la puissance active générée Totale (MW) est: 217.8755
La puissance réactive générée Totale (MVAR) est: 179.9395
La Puissance active demandée Totale (MW) est: 210.0000
La puissance réactive demandée Totale (MVAR) est: 210.0000
Les Pertes Actives Totale (MW) est: 7.8755
Les Pertes Réactives Totale (MVAR) est: -30.0605
Le Facteur de Puissance est: 0.7710

KA A A AR AR A A A A AR AR A A A A A A KA IR A A A A AR A A A A A A AR AR AR A A A A A A A A A A Ak hA A Ak K,k
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111-4-2 Résolution par Gauss-Seidel :

Power Flow Solution by Gauss-Seidel Method

No. of Iterations = 52
Bus Voltage Angle = ------ Load------ --—-Generation--- Injected
No. Mag. Degree MW Mvar MW Mvar Mvar
1 1.050 0.000 0.000 0.000 107.876 15.956 0.000
2 1.050 -3.671 0.000 0.000 50.000 74.357 0.000
3 1.070 -4.273 0.000 0.000 60.000 89.627 0.000
4 0.989 -4.196 70.000 70.000 0.000 0.000 0.000
5 0.985 -5.276 70.000 70.000 0.000 0.000 0.000
6 1.004 -5.947 70.000 70.000 0.000 0.000 0.000
Total 210.000 210.000 217.876 179.939 0.000
Line Flow and Losses
--Line-- Power at bus & line flow --Line loss-- Transformer
From to MW Mvar MVA MW Mvar tap
1 107.876 15.956 109.049
2 28.690 -15.419 32.570 0.905 -2.600
4 43.585 20.120 48.005 1.088 0.188
5 35.601 11.255 37.337 1.074 -2.195
2 50.000 74.357 89.604

1 0
3 2.930 -12.269 12.614 0.040 -6.541
4 33.091 46.054  56.710 1.505 0.929
5 15.514 15.353  21.827 0.498  -2.653
6 26.249 12.399  29.030 0.583  -3.612
R Rl |- R - - - :
3 60.000 89.627 107.856
2 -2.890 5.728 6.416 0.040 -6.541
5 19.117  23.175  30.042 1.094 -2.921
6 43.773  60.724  74.857 1.003 2.863
4 -70.000 =-70.000  98.995

2 -31.586 -45.125 55.081 1.505 0.929
5 4.083  -4.942 6.411 0.036 -7.727

L R [ . |, | R, R, I

5 -70.000 =-70.000  98.995

L R [ . |, | R, R, I
1 -34.527 -13.450  37.054 1.074  -2.195
2 -15.016 -18.007  23.446 0.498  -2.653
3 -18.023 -26.095 31.714 1.094 -2.921
4  -4.047 -2.785 4.913 0.036 -7.727
6 1.614 -9.663 9.797 0.050 -5.791

2 -25.666 -16.011 30.250 0.583 -3.612

3 -42.770 -57.861 71.952 1.003 2.863
5 -1.565 3.872 4.177 0.050 -5.791
Total loss 7.875 -=-30.061
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Programmation et simulation

111-4-3 Comparaison entre Gauss-Seidel et Newton-Raphson :

Le probleme de I'écoulement de la puissance peut étre donc résolu par la technique de

Newton-Raphson qui converge avec une méme vitesse, mesurée par le nombre d'itérations,

pour les larges et courts systemes, au moins de 4 a 5 itérations en général. Par contre la

convergence de la technique de Gauss-Seidel au moins 52 itérations en général. Donc la

convergence de Newton-Raphson plus rapide que Gauss-Seidel
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Figure (111-3) : Convergence de la méthode Gauss-Seidel et la Newton-Raphson

I11-5 Influence d’une consommation excessive de réactif au bus 6 :
Si nous augmentons progressivement la charge connectée au bus 6, la chute de tension en ce

neceud varie de la fagon décrite sur la figure (I11-4) suivante.
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Figure (111-4) : Chute de tension sur le J.B 6
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Le résultat obtenu sur cette la figure (111-4) confirme bien la théorie selon laquelle :
'absorption de puissance réactive en un nceud a pour effet de diminuer la tension en ce nceud.
Il faut savoir qu'une diminution de la tension en un nceud peut entrainer la diminution
des tensions des noeuds voisins. Cette réduction excessive de la tension peut occasionner une
instabilite de
tension et provoquer le black-out local plus général.
I11-6 But du banc de capacités :

Si nous augmentons la puissance des charges inductives pour différentes valeurs de la

puissance réactive des bancs de capacités, nous obtenons la figure (I11-5).

E Y

H H i H H i i P 270 edwar
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la puissance réactive consomme par la charge au bus 6(Mvar)

Figure (I111-5) : Influence de la compensation la tension

La théorie est bien en accord avec les résultats obtenus avec le logiciel de calcul du
load flow. Pour des charges fortement inductives, il faut injecter de la puissance réactive pour
soutenir la tension. Cette puissance doit pouvoir étre régulée car, pour des injections
importantes (270 MVAR), la tension du jeu de barre 6 est prohibitive(1,0044 pu).

I11-7 CONCLUSION :

Dans ce chapitre on a appliqué les deux méthodes de Newton-Raphson et Gauss-
Seidel pour calculer I’écoulement de puissance dans deux réseaux électriques, 3 JdB et 6 JdB.
D’aprés les résultats de simulation, on constate que la puissance active écoule du JdB a

I’argument supérieur vers le JdB a ’argument inférieur.
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Conclusion générale

Tout systéeme énergeétique doit remplir les trois fonctions essentielles de production, de
transport, et de distribution, la distinction entre ces trois fonctions nous permet de comprendre
le fonctionnement du réseau.

L’étude de 1’écoulement de puissance dans un réseau électrique s’avére trés importante
pour avoir une exploitation économique et efficace des ressources de production et de
distribution de I’énergie ¢€lectrique.

Pour mieux effectuer cette analyse on doit réaliser les deux étapes suivantes :

% Formulation mathématique du probléme c'est-a-dire la formulation des équations
de I’écoulement de puissance qui sont des équations sous forme complexe et non
linéaire.

%+ La résolution des équations d’écoulement de puissance qui consiste a choisir une
méthode numérique pour la solution, le choix d’une méthode quelconque dépend
de plusieurs critére tels que (la précision, la taille de réseau, etc....).

Parmi ces méthodes itératives, la méthode de Newton-Raphson est la plus utilisé a raison
de leur performance excellente.

Dans notre projet nous avons appliqués les deux méthodes de Newton-Raphson et Gauss-
Seidel pour I’obtention, de la solution des problémes de 1’écoulement de puissance. Cette
application a été réalisée a 1’aide d’un programme en MATLAB

On a remarqué que ’installation du condensateur shunt au niveau de J.d.B, entraine une
réduction des pertes de puissance, les chutes de tension et a une amélioration du facteur de

puissance.
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Annexe

A-1 Réseaux électrique a 3 jeux de barres :

Tableau A.1.1 :Données des lignes du réseau électrique a 3 J.d.B.

N branche
1 2 0.02 0.04 1
1 3 0.01 0.03 2
2 3 0.0125 0.025 3

Tableau A.1.2 :Données des jeux de barres du réseau électrique a 3 J.d.B.

N'J.D.B V(pu) 6(dégre) Pg(MW) Qg(MVAR)  Pd(MW) Qd(MVAR) |
1 1.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 1.00 0.00 0.00 0.00 400 250
3 1.04 0.00 200 0.00 0.00 0.00

A-2 Réseaux électrique a 6 jeux de barres :

Tableau A.2.1 :Donnees des lignes du réseau électrique a 6J.d.B.

1 2 0.10 0.20 1
1 4 0.05 0.20 2
1 5 0.08 0.30 3
2 3 0.05 0.25 4
2 4 0.05 0.10 5
2 5 0.10 0.30 6
2 6 0.07 0.20 7
3 5 0.12 0.26 8
3 6 0.02 0.10 9
4 5 0.20 0.40 10
5 6 0.10 0.30 11

Tableau A.2.2:Données des jeux de barres du reseau électrique a 6 J.d.B.

N'J.D.B V(pu) 0(dégre) Pg(MW) Qg(MVAR)  Pd(MW) Qd(MVAR) |

1 1.05 0.00 00.00 00.00 00.00 00.00
2 1.05 0.00 50.00 00.00 00.00 00.00
3 1.07 0.00 60.00 00.00 00.00 00.00
4 1.00 0.00 00.00 00.00 70.00 70.00
5 1.00 0.00 00.00 00.00 70.00 70.00
6 1.00 0.00 00.00 00.00 70.00 70.00




Annexe

Le programme principale
(en Matlab)

Méthode Newton- Raphson
DATA
affichagel
%%%%%%%%%%%%%CALCULE LE MATRICE
D'ADMITANCE%%%%%%%% %% %% % %% %% % %% %% %% % %% %% %% %% %
nj=length(bd(:,1));
nb=length(ld(:,1));
Ndb=Id(:,6);
njdb=bd(:,1);
n1l=Id(:,1);
n2=1d(:,2);
R=Id(:,3);
X=Id(:,4);
sus=ld(:,5);
cap=capa(:,2);
for i=1:nj
y(i,1)=0;
for j=1:nj
if j~=i
y(i.j)=0;
for k=1:nb
if n1(k)==i & n2(k)==j | n1(k)==j & n2(k)==i
y(i,j)=-1/complex(R(k),X(Kk));
y(i,1)=y(1,i)-y(i,))+complex(0,sus(k));
end
y(i,)=y(i,i)+complex(0,cap(k));
end
end

end
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end

va=bd(:,3);

vm=hd(:,2);

pd=bd(:,6);

qd=bd(:,7);

pg=bd(:.4);

qg=bd(:,5);

nat=bd(:,8);

for G=1:NI

for i=1:nj
va(i)=va(i)*pi/180;
v(i)=complex(vm(i)*cos(va(i)),vm(i)*sin(va(i)));
end

for i=1:nj

s(i)=0;

for j=1:nj
s(i)=s(i)+y(i.j)*v();

end

s(i)=s(i)*conj(v(i));
p(i)=real(s(i));
q(i)=-imag(s(i));

end

k2=nj;

k1=1;

for i=1:nj

if nat(i)==3
d(k1)=(pg(i)-pd(i))/sb-p(i);
d(k2)=(ag(i)-qd(i))/sb-q(i);
k1=k1+1,;

k2=k2+1,;

end
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if nat(i)==2

d(k1)=(pg(i)-pd(i))/sh-p(i);

kl1=k1+1;

end

end

njac=k2-1;

%%%%%%%%%%%%%% %% FORMATION DE LA MATRICE JAC
%%%%%%%% %% %% % %% % %% %% % %%

i1=1;

i2=n;j;

for i=1:nj

if nat(i)~=1

i1=1;

j2=nj;

for j=1:nj

if j~=i

if nat(j)==3
jac(il,j1)=-abs(v(i)*v(j)*y(i.j))*sin(angle(y(i,j))-angle(v(i)) +angle(v(j)));
Jac(i1,j2)=abs(v(i)*y(i,j))*cos(angle(y(i,j))-angle(v(i))+angle(v(j)));
J1=j1+1;

j2=j2+1;

end

if nat(j)==2
jac(i1,j1)=-abs(v(i)*v(j)*y(i.j))*sin(angle(y(i,j))-angle(v(i)) +angle(v(j)));
J1=j1+1;

end

else

if nat(j)==3

jac(il,j1)=0;

Jac(il,j2)=2*abs(v(i)*y(i,j))*cos(angle(y(i,j)));

for k=1:nj
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if k~=i
jac(il,j1)=jac(il,j1)+abs(v(i)*v(k)*y(i,k))*sin(angle(y(i,k))-angle(v(i))+angle(v(k)));
jac(il,j2)=jac(il,j2)+abs(v(k)*y(i,k))*cos(angle(y(i,k))-angle(v(i))+angle(v(k)));
end

end

j1=j1+1;

j2=)2+1;

end

if nat(j)==2

jac(i1,j1)=0;

for k=1:nj

if k~=i
jac(il,j1)=jac(il,j1)+abs(v(i)*v(k)*y(i,k))*sin(angle(y(i,k))-angle(v(i))+angle(v(k)));
end

end

j1=j1+1;

end

end

end

i1=il+1;

end

if nat(i)==3

j3=1;

j4=nj;

for j=1:nj

if j~=i

if nat(j)==3
jac(i2,j3)=-abs(v(i)*v(j)*y(i.j))*cos(angle(y(i,j))-angle(v(i)) +angle(v(j)));
jac(i2,j4)=-abs(v(i)*y(i,j))*sin(angle(y(i,j))-angle(v(i))+angle(v(j)));
J3=j3+1;

j4=ja+1;
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end

if nat(j)==2
jac(i2,j3)=-abs(v(i)*v(j)*y(i.j))*cos(angle(y(i,j))-angle(v(i)) +angle(v(j)));
j3=j3+1;

end

else

if nat(j)==3

jac(i2,j3)=0;

jac(i2,j4)=-2*abs(v(i)*y(i,j))*sin(angle(y(ij)));

for k=1:nj

if k~=i

jac(i2,j3)=jac(i2,j3)+abs(v(i)*v(k)*y(i,k))*cos(angle(y(i,k))-angle(v(i))+angle(v(k)));
jac(i2,j4)=jac(i2,j4)-abs(v(k)*y(i,k))*sin(angle(y(i,k))-angle(v(i))+angle(v(k)));

end

end

j3=j3+1;

jA4=j4+1;

end

if nat(j)==2

jac(i2,j3)=0;

for k=1:nj

if k~=i
jac(i2,j3)=jac(i2,j3)-abs(v(i)*v(k)*y(i,k))*cos(angle(y(i,k))-angle(v(i))+angle(v(k)));
end

end

J3=j3+1;

end

end

end

12=12+1,;

end
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end

%%%%%%%%%%%%%%%%%%CALCULE DE L'INVERSE De
JACOPI1%%%%%%%%%%%%%%%%%%% % % %% %%
inv_jac=inv(jac);
%%%%0%%%%%%%%%%%%%%CALCULE DELTA
VM/V A% %%% %% %% %% %% %% %% %% % %%

for i=1:njac

c(i)=0;

for j=1:njac

c(i)=c(i)+inv_jac(i,j)*d());

end

end

%%%%0%%%%%%%%%%%% CALCULE VA/VM
%%%%%%% %% %% %% %%%%

k1=1;

k2=nj;

for i=1:nj

if nat(i)==3

va(i)=va(i)+c(kl);

vm(i)=vm(i)+c(k2);

k1=k1+1;

k2=k2+1;

end

if nat(i)==2

va(i)=va(i)+c(kl1);

kl=k1+1;

end

va(i)=va(i)*180/pi;

end

%%%%%%%%%%% CALCULE [PG],[QG] A PARTIR DE [P],[Q]
%%%%%%%%%%%% %% %% %
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%%%%% CALCULE LA PUISSANCE TOTALE GENEREE
[PGtot],[QGtot]%%%%%%%% % %%

%%%%% CALCULE LA PUISSANCE TOTALE DOMANDEE
[PDtot],[QDtot]%%%%%%%%%%%

pgtot=0;

ggtot=0;

pdtot=0;

qdtot=0;

for i=1:nj

if nat(i)==1

pg(i)=p(i)*sb+pd(i);

qg(i)=q(i)*sb+qd(i);

end

if nat(i)==2

qg(i)=q(i)*sb+qd(i);

end

pgtot=pgtot+pg(i);

qgtot=qgtot+qg(i);

pdtot=pdtot+pd(i);

qdtot=qdtot+qd(i);

f=pgtot/sqrt(pgtot"2+qgtot"2);

end

%%%%%% LES PUISSANCE TRANSITEES ET LES PERTES DANS LES LIGNES
%%%%%%%

pltot=0;

gltot=0;

for i=1:nb

s1=(conj(v(n1(i)))*(v(nl(i))-
v(n2(i)))/complex(R(i),X(i))+((vm(n1(i)))*2)*complex(0,sus(i)))*sb;
s2=(conj(v(n2(i)))*(v(n2(i))-
v(nl1(i)))/complex(R(i),X(i))+((vm(n2(i)))*2)*complex(0,sus(i))) *sb;
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pij(i)=real(sl);
pji(i)=real(s2);
qij(i)=-imag(s1);
qji(i)=-imag(s2);
pI(i)=pij(i)+pji(i);
ql(i)=qij(i)+aji(i);
pltot=pltot+pl(i);
gltot=qltot+ql(i);

end

affichage
UU=abs(d);
Z=TS/sb;

aa= max(UU)

if max(UU)<=Z
affichage

break

end

end
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Méthode Gauss-Seidel

% Power flow solution by Gauss-Seidel method

% Copyright (c) 1998 by H. Saadat

Vm=0; delta=0; yload=0; deltad =0;

nbus = length(busdata(:,1));

for k=1:nbus

n=busdata(k,1);

kb(n)=busdata(k,2); Vm(n)=busdata(k,3); delta(n)=busdata(k, 4);
Pd(n)=busdata(k,5); Qd(n)=busdata(k,6); Pg(n)=busdata(k,7); Qg(n) = busdata(k,8);
Qmin(n)=busdata(k, 9); Qmax(n)=busdata(k, 10);
Qsh(n)=busdata(k, 11);

if Vm(n) <=0 Vm(n) = 1.0; V(n) =1 + j*0;

else delta(n) = pi/180*delta(n);

V(n) = Vm(n)*(cos(delta(n)) + j*sin(delta(n)));
P(n)=(Pg(n)-Pd(n))/basemva;

Q(n)=(Qg(n)-Qd(n)+ Qsh(n))/basemva;

S(n) =P(n) +j*Q(n);

end

DV(n)=0;

end

num = 0; AcurBus = 0; converge = 1;

V¢ = zeros(nbus,1)+j*zeros(nbus,1); Sc = zeros(nbus,1)+j*zeros(nbus,1);
while exist(‘accel’)~=1

accel =1.3;

end

while exist(‘accuracy)~=1

accuracy = 0.001;

end

while exist('basemva’)~=1

basemva= 100;

end
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while exist('maxiter’)~=1

maxiter = 100;

end

iter=0;

maxerror=10;

while maxerror >= accuracy & iter <= maxiter

iter=iter+1;

for n = 1:nbus;

YV = 0+j*0;

for L = L:nbr;

if nl(L) == n, k=nr(L);

YV =YV + Ybus(n,k)*V(Kk);

elseif nr(L) == n, k=nl(L);

YV =YV + Ybus(n,K)*V(k);

end

end

Sc = conj(V(n))*(Ybus(n,n)*V(n) + YV) ;

Sc = conj(Sc);

DP(n) = P(n) - real(Sc);

DQ(n) = Q(n) - imag(Sc);

if kb(n)==1

S(n) =Sc; P(n) = real(Sc); Q(n) = imag(Sc); DP(n) =0; DQ(n)=0;
Ve(n) = V(n);

elseif kb(n) ==

Q(n) = imag(Sc); S(n) = P(n) +j*Q(n)

if Qmax(n) ~=0

Qgc = Q(n)*basemva + Qd(n) - Qsh(n);

if abs(DQ(n)) <=.005 & iter >= 10 % After 10 iterations

if DV(n) <=0.045 % the Mvar of generator buses are
if Qgc < Qmin(n), % tested. If not within limits Vm(n)
Vm(n) = Vm(n) + 0.005; % is changed in steps of 0.005 pu
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DV(n) = DV(n)+.005; % up to .05 pu in order to bring
elseif Qgc > Qmax(n), % the generator Mvar within the
Vm(n) = Vm(n) - 0.005; % specified limits.
DV(n)=DV(n)+.005; end

else, end

else,end

else,end

end

if kb(n) ~=1

Vc(n) = (conj(S(n))/conj(V(n)) - YV )/ Ybus(n,n);

else, end

if kb(n) ==

V(n) = V(n) + accel*(Vc(n)-V(n));

elseif kb(n) ==

Vcl = imag(Vc(n));

VcR = sqrt(Vm(n)"2 - Vcl*2);

Vc(n) = VeR + j*Vel;

V(n) = V(n) + accel*(Vc(n) -V(n));

end

end

maxerror=max( max(abs(real(DP))), max(abs(imag(DQ))) )
aaa(iter)=(maxerror)

if iter == maxiter & maxerror > accuracy

fprintf(\nWARNING: Iterative solution did not converged after ')
fprintf('%g’, iter), fprintf(" iterations.\n\n")

fprintf('Press Enter to terminate the iterations and print the results \n’)
converge = 0; pause, else, end

end

if converge ~=1

tech= (' ITERATIVE SOLUTION DID NOT CONVERGEY; else,
tech=(' Power Flow Solution by Gauss-Seidel Method");
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end

k=0;

for n = 1:nbus

Vm(n) = abs(V(n)); deltad(n) = angle(V(n))*180/pi;

if kb(n) ==1

S(n)=P(n)+j*Q(n);

Pg(n) = P(n)*basemva + Pd(n);

Qg(n) = Q(n)*basemva + Qd(n) - Qsh(n);

k=k+1;

Pgg(k)=Pg(n);

elseif kb(n) ==2

k=k+1;

Pgg(k)=Pg(n);

S(n)=P(n)+j*Q(n);

Qg(n) = Q(n)*basemva + Qd(n) - Qsh(n);

end

yload(n) = (Pd(n)- j*Qd(n)+j*Qsh(n))/(basemva*Vm(n)"2);
end

Pgt = sum(Pg); Qgt =sum(Qg); Pdt = sum(Pd); Qdt = sum(Qd); Qsht = sum(Qsh);
busdata(:,3)=Vm’; busdata(:,4)=deltad’;

%clear AcurBus DP DQ DV L Sc Vc Vcl VcR YV converge delta
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