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“Il est bien des choses qui ne paraissent impossibles

que tant qu’on ne les a pas tentées.”
Andre Gide

Du livre « Si le grain ne meurt »
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RESUME

La sécurité des réseaux électriques est une tache trés importante dans les réseaux modernes
d’aujourd’hui, vue la complexité de la mission pour sécuriser un réseau électrique coté tension et cote
puissance. Pour sauvegarder la stabilité on a étudié plusieurs facteurs dans cette thése dont 1’objectif
¢été focalisé sur la détection et la régulation de la stabilité statique du réseau, I’étude des contingences
et leurs impact sur la sécurité du réseau électrique, le dispatching économique qui répond aux
exigences securitaires avec de nouvelle méthodes plus rapide, et I’impact de I’insertion de la
production éolienne sur la sécurité du réseau électrique. Tout en exploitant la rapidité de calcul de
I’écoulement de puissance en utilisant le DC load flow.

MOTS CLES

Securité des réseaux, DC load flow, étude des contingences, dispatching économique sécuritaire,
énergie éolienne.

ABSTRACT

The safety of electrical networks is a very important task in modern networks today, given the
complexity of secure mission one side mains voltage and rated power. To safeguard the stability we
considered several factors in this thesis that the objective was focused on the detection and static
stability regulation of the network, the contingency study and its impact on the power grid security,
the economic dispatch that respond to the security requirements with new faster methods, and the
impact of the integration of wind generation on the safety of the power grid. Exploiting the calculation
speed of power flow using the DC load flow.

KEYWORDS

Network security, DC load flow, contingencies study, secure economic dispatch, wind energy.
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INTRODUCTION

1. Motivation

L’industrie de 1’énergie électrique est en pleine mutation a cause de la déreglementation et la
privatisation. Sa fonction de base est de fournir 1’électricité aux clients toute en prenant en charge la
production et le transport de cette énergie avec sécurité et d’une maniere fiable. Relativement a ces
circonstances et a cette ouverture du marché, peu d’attention a étés dirigée vers la question de la
sécurité du systeme ¢€lectrique. D’ou il est essentiel d’équilibrer soigneusement les besoins en
puissance de I’offre et la demande dans la présence des perturbations. Il est bien connu que cet
équilibre est nécessaire pour maintenir la tension du systéme, la fréquence et la stabilité du réseau.
Celaimplique des techniques développées pour maintenir le systeme en équilibre. Par exemple, quand
il y a une panne de générateur, le systeme peut compenser la puissance perdue s’il y a une réserve
tournante suffisante, et a savoir si le nouvel écoulement de puissance ne pose pas de probléme de
surcharge au niveau des lignes de transport. Les aspects clés de tout cadre de sécurité sont les
méthodes d’évaluation de sécurité et un certain type de méthode de répartitions économique du
marché pour mettre en ceuvre les solutions de sécurité.

La sécurité du réseau électrique est de pouvoir maintenir 1’écoulement de la puissance depuis la
production jusqu’au client, méme sous des perturbations, qui peuvent étre petites ou grandes, prévu
ou inattendu. D’ou la planification du réseau électrique doit atteindre un certain niveau de sécurite.
Pour sécuriser le réseau électrique contre les plus grandes perturbations nécessite évidement des
modeles plus couteux, par conséquent, les critéres de conception sont choisis pour répondre a un
niveau de sécurité approprié. Afin de réduire les coupures fréquentes on doit faire un plan de sécurité
rigoureux et fiable basé sur des probabilités classé par leur degré de dégats qu’elles peuvent
provoquer.

Trouver des moyens d’évaluer et de sélection des contingences éventuelles du réseau électrique doit
étre une mission principale et I’important c’est de trouver des solutions économiquement viable et
moins couteuse et pourquoi pas de rendre les changements des réseaux d’aujourd’hui par I’intégration
des énergies renouvelables dans I’intérét du réseau électrique et ga sécurité.

2. L’organisation de la these

Le premier chapitre de cette these ce concentre sur la définition et la sélection des contingences ainsi
que leur impact sur le réseau électrique et sa sécurité. En plus, I’'impact des contingences sur la
stabilité du réseau électrique par des méthodes de résolution adapté sera abordé.

Le DC load flow est abordé dans le deuxiéme chapitre afin de déterminer I’acheminement de la
puissance transitée dans les lignes électriques rapidement et efficacement suivant un algorithme
linéaire et non itératif de I’écoulement de puissance.

Le troisieme chapitre se focalise et présente une méthode développée et programmée sous LabVIEW
sous forme d’un nouveau logiciel qu’on a nommé Labpower. Dans ce chapitre, on élaborera la
régulation de la tension nodale du réseau électrique en utilisant ce programme.

Dans le chapitre quatre, on présente les différentes possibilités de prévoir I’écoulement de puissance
d’une fagon plus rapide en utilisant les facteurs de sensitivité et les comparaisons entre eux.

Le cinquieme chapitre va mettre en application les différents chapitres qui le précédent pour
développer un nouveau algorithme qui effectue le dispatching économique securise et qui sera integré
dans le logiciel Labpower.

Le sixiéme chapitre ce focalise sur I’impact des énergies renouvelable sur la sécurité du réseau qui
peut étre affecté par les différents types de contingences au niveau technique et économique.
L’inclusion d’énergie renouvelable dans le logiciel Labpower va permettre d’analyser les différents
scénarios possibles et leurs impacts sur le réseau électrique.
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3. Présentation du logiciel Labpower

Labpower (cf. Figure 1) est le nom du logiciel développé dans le cadre de cette these, programmé
sous la plateforme LabVIEW afin de subvenir a des besoins de calcul cruciaux avec une interface
graphique trés riche et personnalisable.

Tout au long de ces années de préparation on a pu programmer tous les taches qu’on avait besoin,
Labpower permet de faire des calculs et d’analyser les résultats tres rapidement.

Les taches du programme sont les suivantes :
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Figure 1 L'interface graphique du logiciel Labpower programmeé sur la Platform LabVIEW
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a. Introduction et mise en forme des données du réseau électrique

L’interface illustrée dans la Figure 2 est destinée a introduire les données du réseau électrique. 1l est
possible d’exporter a partir de I’interface les données saisies sous différents formats pour des
utilisations ultérieurs sur d’autres logiciels.

Le systéme permet aussi de sauvegarder et vérifier la conformité des données des nceuds et des lignes
introduites, et d’importer les donnée a partir des fichiers déja sauvegarder.
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Figure 2 Interface graphique du logiciel Labpower pour introduire les données
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b. Calcul du DC Load Flow

Cette interface (cf. Figure 3) permet de calculer le DC load flow directement a partir des données
déja introduites dans I’interface et de les afficher sous forme de deux tableaux distincts, et donne la
possibilité d’afficher les puissances actives en systeme P.U et en MW et enfin d’imprimer des
rapports des résultats sous forme HTML pour une utilisation rapide sous Microsoft Word ou d’autres
logiciels.

calculate DC power flow

W W N W& W N

GOSN s s W N

OO N R R W NN

Figure 3 Interface graphique du logiciel Labpower pour le calcul du DC load flow

c. Calcul des facteurs de sensitivité

L’interface (cf. Figure 4) est destinée au calcul des facteurs de sensitivité, programmeés en utilisant
des algorithmes développés dans le cadre de ce projet de these (Voir chapitre 1V). A travers cette
interface, on peut afficher la matrice de sensibilité GSDF (generation shift distribution factor) ou la
matrice LODF (line outage distribution factor).
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Figure 4 Interface graphique du logiciel Labpower pour le calcul des facteurs de sensitivité
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d. Calcul de I’écoulement de puissance par la méthode Newton-Raphson

L’écoulement de puissance est calculé dans I’interface de Labpower (cf. Figure 5) en utilisant la
méthode de Newton-Raphson. L’algorithme de résolution itérative du probléme est développé sous
LabVIEW dans le cadre de ce projet de these. Cet algorithme permet de résoudre le probleme
rapidement a partir des données déja introduites dans I’interface de donnée principale (cf. Figure 2).
L’interface donne une vision globale des niveaux des tensions nodales sous forme graphique qui se
met a jour automatiquement et permet ’affichage d’un tableau de 1’écoulement de puissance active
et réactive dans chaque branche ainsi que les pertes dans les branches du réseau électrique.

L’interface de I'écoulement de puissance par la méthode de Newton-Raphson permet également de
calculer les B-coefficients a partir des résultats de 1’écoulement de puissance pour une utilisation
ultérieure dans d’autres taches de ce méme logiciel.

L’application permet d’exporter les données et les résultats sous différents formats de fichier pour
des utilisations d’analyse ou de rédaction tres rapide et efficace.

line power flow
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Figure 5 Interface graphique du logiciel Labpower qui permet de calculer I'écoulement de puissance
par la méthode de Newton-Raphson
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e. Le contréle de tension en utilisant la logique floue

La régulation de tension est programmeée (cf. Figure 6) sous forme d’algorithme basé sur la logique
floue pour effectuer des calculs et des régulations complexes du réseau électrique. L’interface peut
donner une analyse rapide et claire sur les niveaux de tension a partir des données échangées avec les
autres taches d’application du logiciel Labpower. Le probleme peut étre résolu en seulement quelque
secondes de calcul en fonction de la taille du réseau.
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Figure 6 Interface graphique du logiciel Labpower pour la régulation de la tension
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f. Etude de stabilité et le tracage de la courbe PV

La stabilité abordée dans le premier chapitre de cette thése est effectuée par I’interface d’analyse de
stabilité (courbe PV) (cf. Figure 7), est tracée par la méthode de 1’écoulement de puissance continue
décrite dans le chapitre I, section 3. L’interface affiche les limites de stabilité de chaque nceud.
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Figure 7 Interface graphique du logiciel Labpower pour I'analyse de stabilité par la courbe PV
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g. Analyse des contingences en utilisant les différentes méthodes

L’analyse de contingence est un probléme complexe suite au nombre important de parameétres
intervenant dans le calcul. Dans I’interface dédié¢e a I’analyse de contingence (cf. Figure 8) du logiciel
Labpower, on a essayé¢ de simplifier I’analyse en se basant sur le choix de la méthode d’analyse et le
défaut ou la panne qu’on veut analyser. Le programme est congu de telle fagon a échanger les données
et les résultats avec les autres taches déja citées en toute simplicité en quelques secondes de
simulation.
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Figure 8 Interface graphique du logiciel Labpower pour I’étude des contingences par les différentes
méthodes



h. Calcul du dispatching économique

Le dispatching économique est un probleme trés important dans les réseaux modernes ou I’aspect
économique rentre dans la gestion du réseau électrique. Le logiciel Labpower prend en charge ce
probléme a travers l‘interface de la figure 9 qui permet d’échanger les données avec les autres
interfaces déja établis et effectuer le dispatching économique en toute simplicité par la méthode de
lambda (voir chapitre V section 5) avec de different choix de contraintes de calcul.
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Figure 9 Interface graphique du logiciel Labpower pour le calcul du dispatching économique
statique

I. Calcul du dispatching économique dynamique avec contraintes

Le dispatching économique dynamique est une extension du dispatching économique statique qui
permet d’introduire la dimension du temps dans le calcul et de simuler d’une fagon plus proche le
fonctionnement reel du réseau tout en respectant les différentes contraintes et avec 1’intégration des
énergies renouvelables dans le calcul.
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Figure 10 Interface graphique du logiciel Labpower pour le calcul du dispatching économique
dynamique avec différentes contraintes
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j. Calcul du dispatching économique dynamique et statique sécuritaire en
prenant en compte les énergies renouvelables et les contingences

Le probléme du dispatching économique dynamique sécuritaire est un probleme trés complexe, car
la résolution de tel probléme nécessite presque tous les résultats des autres interfaces. Le programme
permet d’organiser leurs exécutions suivant un algorithme présenté au chapitre VI, et programmé
dans le logiciel Labpower.

A partir de ’interface, on peut introduire directement les intervalles de temps qu’on veut simuler et
les données des générateurs que ce soit générateur conventionnel ou une source renouvelable avec un
comportement spécifique.

A travers les résultats affichés sur I’interface, on a une vue générale sur le transit de puissance apres
le dispatching économique avec les pourcentages de dépassement et les limites de fonctionnement.
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Figure 11 Interface graphique du logiciel Labpower pour la simulation des différentes contingences
et la résolution par le dispatching économiques dynamique et sécuritaire
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CHAPITRE | : ANALYSE ET IMPACT DES CONTINGENCES

I.1 L’Analyse des Contingences

L’analyse des contingences est une tache (programme) exécutée sur des logiciels informatiques afin
de mieux gérer les systémes d’énergie. Elle donne aux opérateurs une indication de ce qui pourrait
arriver au systeéme de puissance en cas d’une panne non planifiée d’équipement. En d’autres termes
I’application d’analyse de contingence permet a I’opérateur de demander « si » des questions tell que :
« quel sera I’état de systéme si nous avons une panne dans tel ou tel endroit ? » la réponse a cette
question pourrait étre que 1’écoulement de puissance et les tensions du system ce réajustent et de
rester dans les limites de fonctionnement acceptables, ou il peut arriver des surcharges séveres et des
chutes de tensions de sorte que la survie du system deviens en question. L’utilisation d’une
application d’analyse de contingence dans un systeme de gestion d’énergie €lectrique est fondée sur
I’idée que lorsqu’une panne est prévenue, I’opérateur peut prendre des mesures avant ou apres
I’événement pour aider le systéme a éviter des événements d’interruptions. Les contingences typiques
d’un réseau de transport sont constituées de pannes telles que la perte des lignes de transport, des
transformateurs, ou des générateurs. Les contingences peuvent se présenter sous forme d’une panne
d’équipement unique ou sous la forme de multiples pannes. Les causes des pannes des équipements
et des courts circuits peuvent étre classées comme internes ou externes. Les causes internes découlent
de phénoménes tels que la rupture d’un isolateur, surchauffe d’un relais d’action ou tout simplement
une opération incorrecte d’un dispositif de relais. Les causes externes résultent de certains effets
environnementaux tell que la foudre, les vents violents et les conditions de la glace ou des
phénomeénes non-météorologiques tels que le contact d’un véhicule ou d’un avion avec 1’équipement,
ou méme un contact humain ou animal direct. Toutes ces causes sont traitées comme des événements
aléatoires, imprévues que les opérateurs ne s’attendent pas a se produire, mais pour lesquels les
opérateurs doivent étre préparés.

Le fait que le systéme de puissance est congu pour tenir compte des pannes ne signifie pas que les
opérateurs peuvent assumer passivement que le systeme puisse résister a I'ensemble de ces
événements. Il y a une grande différence entre la conception des planificateurs du systéme et le
systeme réel en exploitation pour fournir de I'énergie. La réalisation peut étre retardée ou refusée par
les organismes de réglementation, les modes de charge peuvent se déplacer de maniére imprévue
cependant la perte d’un générateur peut nécessiter I'achat de la puissance et la transmettre sur de
longues distances. Le résultat est une situation dans laquelle les opérateurs doivent jouer un role actif
dans le maintien de la sécurité du systeme.

La premiére étape dans ce role actif consiste a exécuter le programme d’analyse de contingence & des
intervalles de temps suffisamment fréquents pour garantir que les conditions de systéme n'ont pas
changé de maniere significative depuis la derniere exécution. Le résultat de I'analyse de contingence
est une série d'avertissements ou des alarmes aux opérateurs indiquant par exemple la Réduction de
la demande au nceud dans tel ou tel nceud, un ou plusieurs Transformateur en surcharge ou une Chute
de tension dans un ou plusieurs nceuds dans le réseau.

Pour obtenir une image précise de la vulnérabilité du systéeme, plusieurs questions doivent étre
abordées :

Le modéle du systéme : I’analyse de contingence est réalisée en utilisant un modéle du systéme de
puissance a I'état d'équilibre ou le modele d’écoulement de puissance du systéme. Si la stabilité doit
étre estimée aussi bien, alors des informations supplémentaires concernant les aspects dynamiques
du systeme doit étre ajoutée.

La définition de la contingence : chaque contingence a modéliser doit étre spécifiée. La définition la
plus simple la contingence est de nommer un seul composant. Ceci implique que, lorsque le modéle
du systéme est mis en place, cette contingence sera modélisée en enlevant le seul composant spécifié.
La définition de la panne a également une importance considérable.

La liste des contingences : généralement les programmes d’analyse de contingence sont congus pour
fonctionner a partir d'une liste de risques valides.
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La performance : Le temps d’exécution de programme d’analyse de contingence. En général, les
opérateurs de gestion du réseau souhaitent avoir les resultats d'un programme d'analyse de
contingence de I'ordre de quelques minutes jusqu'a quinze minutes. En plus et pour que les résultats
de I'analyse en cours soient fiables, le modele de systéme doit étre mis a jour frequemment.

La modélisation detaillée : Le détail souhaité par la plupart des ingénieurs d'exploitation pour un cas
de contingence est genéralement le méme que celui utilisé dans 1’étude de 1’écoulement de puissance.
Autrement dit, chaque cas de contingence nécessite un écoulement de puissance totalement convergé
qui décrit correctement la charge des transformateurs et I'estimation de chaque charge.

1.1.1  Contingence N-k

Le critere « N-1 » est une notation repreésentant une contingence simple (élément mis hors services
pour maintenance, unit¢ de production en panne non prévue,..., etc.), ou le déclenchement d’un
¢lément suite a un incident, tel qu’un court-circuit triphasé. Une contingence N-k signifie un
événement entrainant une perte de k composants (avec k > 1).

La difficulté d’une analyse de contingence N-k réside dans sa nature combinatoire. Le nombre de
contingence crédibles peuvent varier selon le niveau d’analyse, nombre d’¢léments (N), et le niveau
de contingence. Autrement dit, premier niveau de contingence correspond a N-1 ; deuxiéme niveau
de contingence correspond a N-2 et ainsi de suite. Ainsi, le nombre total de risque k peut étre donné
par Cnk pour k=0, 1, 2,..., N. Ensuite, le nombre total de toutes les contingences possibles,
TChnk, peut étre donné par :

N
re,, = ZCNk (1.1)
k=0
D’ou, Cnk peut étre donné par :
N!
cC =——" 1.2
M RNN — k) (1.2

Par exemple pour un petit réseau de taille N = 100, il y a 4950 N-2 contingences, 161 700 N-3
contingences, 7842450 N-4 contingences, 14304628800 N-5 contingences, et ainsi de suite.

| |
Pourk=2, €, = ——+ =, =0 _ 4950
MOUEY(N —K) Y 21100 - 2)!
| |
Pourk:S,C,:L:C _ 1007 461 700
MO ENN K Y 31(100 — 3)!
| |
Pourk=4, C, S\ LN S L, CYDYEN
MOUEYN =K Y 41100 — 4)!
| |
Pourk=5, C, = _ N oo o 1000304628800
MOUEY(N =K Y 51100 - 5)!

Et le nombre total des contingences (k =1, 2, 3, 4, 5) :
TCyrs) = $7C, =100 + 4950 + 161700 + 7842450 + 14304628800 = 14312638000
k=0

Le probleme de la grande dimension des données rend presque impossible d’évaluer toutes les
combinaisons de contingence dans un temps raisonnable. Généralement 1’analyse de contingences est
effectuée sur quelques contingences présélectionnées pour un temps de calcul de plusieurs minutes
(par exemple, la plupart des contingences N-1 et les N-2 les plus importantes). Dans de nombreux
cas, des événements dangereux peuvent étre ignorés a cause de leurs faibles probabilités
d'occurrence. Cependant, plusieurs contingences se produisent, et leurs conséquences peuvent étre

14



CHAPITRE | : ANALYSE ET IMPACT DES CONTINGENCES

tres graves, ce qui motivent l'objectif de I’'analyse des contingences de risque supérieur N-k pour
I'évaluation de la sécurité en ligne.

1.1.2 Blackout en cascade

Heureusement que la plupart des processus en cascade sont relativement lent dans les premieres
étapes qui permet d’effectuer I'analyse de contingence en ligne.

La Figure 1.1 présente la chronologie du blackout Canado-Américain du 14 Aot 2003.[1] A
I’intervalle initial (entre 15h05 et16h08), il y avait cing lignes qui ont déclenche successivement, et
les gestionnaires de réseau ont eu 27 min, 9 min, 4 min et 29 min (de temps entre deux
déclenchements) pour prendre des mesures correctives. Si lI'analyse de contingence a été effectuee
avec une méthode efficace et des résultats fiables en quelques minutes, les opérateurs de systéme
auraient pu éviter cette panne en cascade. Toutefois, vu le grand nombre d’éléments de réseau (N),
I'analyse de contingence du niveau N-5 est trés difficile. Les opérateurs de systémes n'avaient aucune
information en ligne suffisante pour effectuer un contrdle préventive ou corrective en vue d'assurer
la sécurité du systeme en cas de panne en cascade dangereuse. Ensuite, 1’oscillation du systéme a
augmenté de facon importante que le systéme n'a pas pu rétablir I’équilibre et se stabiliser. Enfin, le
blackout a eu lieu.

(12:00 1 1300 JI 1400 } 15:00 ) (16:00 B
Phase 1: Phase 2: Phase 3: Phase 4:
A normal afternoon degrades FE's computer failures FE 345kV line failures Collapse of 138 kV system
12:15-14:14 14:14-15:59 15:05-15:57 15:39-16:08
ot L1433T'5-SC fechSEJ | 15:05-HC tn‘n] | 15:30- 138 Fails_] Lmz on - 15 lines fail_]
S > — :
e 1402 -SA pJ [15-32 - 1ripJ [15@1 -8-5C trip 16:05- S-S fails
P (1215-mis0SE | [14:14-FEalanms | 141 -FE EVS servr ) 15:08.- FE EMS server
= -y p. - —
£2 - -
3 w 14:02 -MISO SE ] 14:20 - FE remates LH-:54 - FE EMS server \_1 5:46-15:59- FE reboa:]

[-14:32- FE Eh“Sfails] [15;19-AEP¢aI] L15:42-FEte|s|ToT|DSSJ [15:56-P.II".1 [:dl]

[ 16:32 -AEP cal | ES:SS -AEP & PIM TLR][S;% -AEP oaﬂl Es;ets - FE mans snsmsj

15:36 - MISO call Els-ds -FE jeopardﬂ [1 5:57 - FE cal]
v

Human
Events

Figure 1. 1 Chronologie du blackout Canado-Américain du 14 Ao(t 2003

Par conséquent, il est essentiel d'analyser les contingences qui peuvent provoquer une défaillance en
cascade et déterminer les mesures correctives pour prévenir les pannes de maniére a assurer la stabilité
du systeme lors de I'étape initiale. C'est important de profiter des intervalles de temps entre les pannes
en cascade et évaluer avec précision le systéme pour fournir des résultats préventifs suffisamment
rapides en cas de risques critiques.

.1.3  Sélection de contingence

Pour un réseau électrique a grande échelle, il existe un nombre important de contingences dangereuses
a analyser. En conséquence, il existe deux approches importantes pour I'analyse de contingence en
ligne. Tout d'abord, réduire le temps de calcul de I’analyse. Dans ce contexte, de nombreux chercheurs
se sont penchés pour traiter ce probléme et ont tenté de réduire le temps de calcul en profitant du
développement de la technologie informatique tels que le calcul paralléle et distribué. Cependant,
dans une certaine mesure, certaines méthodes de calcul existantes ne peuvent satisfaire aux exigences
de la grande complexité du systeme dans I'environnement déreglementé en raison de la précision et
I'exactitude de la modélisation du systeme ou de la vitesse et de I'efficacité des processus de calcul.
D’autres chercheurs ont essay¢ de créer une sélection de contingences par ordre d’importances et
établir une liste réduite de contingences en simplifiant le modéle du systeme détaillé [2]-[4]. Cette
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approche peut réduire le temps de calcul, mais ne peut pas classer les contingences du systéme d'une
facon précise, ce qui peut provoquer de fausses alarmes ou de manquer la détection des contingences
dangereuses.

La difficulté de I’analyse de contingence provienne du conflit entre la précision avec laquelle le
systeme est modélisé et la vitesse nécessaires pour modéliser toutes les contingences. Si les risques
peuvent étre évalués assez rapidement, alors tous les cas mentionnés dans la liste de réserve sont
exécutés périodiquement et 1’alarmes est signalée aux opérateurs. Cela est possible si le calcul pour
chaque cas de contingence peut étre réalisé trés rapidement ou bien le nombre de contingences qui
doit étre exécuté est tres faible.

Dans le but de trouver des solutions trés rapides au réseau de transport, on emploie dans cette étude
une sélection de contingence simple et précise. L'idée de base de cette sélection est, quand la panne
se produit, et en se basant sur le niveau de la contingence actuelle de systeme de N-k (k > 1), on
exécute une analyse de contingence N-1, qui est en fait une analyse de contingence (N-k) - 1. Les
analyses sont toujours basées sur les derniéres informations de configuration du systéme et
n’exécutent que I’analyse de contingence N-1. Avec cette stratégie d'analyse, le nombre total de
contingences pour l'analyse sera :

TC, =N —k (1.3)

Apparemment, cette stratégie est trés efficace et elle réduit le nombre de calculs et améliore la vitesse
d’exécution d'analyse. Si l'intervalle de temps entre le dernier événement et le déclenchement de
I'élément suivant est plus long que le temps de I'analyse, I'opérateur de systéme pourrait avoir assez
de temps pour prendre des mesures correctives, ce qui peut réduire la probabilité et la gravité de
I'événement suivant ou empécher un blackout en cascade.

[ Initialisation ]
+ d
Vérification I°état de contingence <
v

Oui

Méme contingence
aue la précédente ?

Exécuter 1’analyse de contingence
v

Résultats d’analvse

Oui

Continuer
I’exécution

)

Figure 1. 2 Organigramme de I’analyse de contingence.

Pour les petits ou moyens systéemes, I'analyse fondée sur la stratégie précédente peut étre exécutée
en une seconde. Avec le suivi continu de la configuration du systéme, le programme d'analyse peut
mettre a jour les données requises a temps et améliore la précision de I'évaluation, ce qui le rend
particuliérement adapté a I'évaluation en ligne. La Figure 1.2 présente I'organigramme représentant
I'ensemble du processus d'analyse de contingence.
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1.1.4  L’évaluation de contingence

Il'y a deux parties dans I'évaluation de contingence, 1’une est 1’analyse post contingence et 1’autre est
I’analyse pré-contingence N-1. Chaque scénario post contingence est evalué afin de détecter les
problemes de fonctionnement et la gravité des violations. Les problemes de fonctionnement les plus
courants sont la surcharge de la ligne, les surcharges des transformateurs et les niveaux de tension
inadéquats des nceuds du systéeme. L’analyse N-1 pré-contingence est également effectuée pour
identifier les contingences potentiellement nuisibles et réduire le risque de fausses alarmes.

L’évaluation post contingence tout comme I’évaluation pré- contingence N-1 a besoin d’un
écoulement de puissance rapide et précis. Un certain nombre d’algorithmes pour 1’analyse rapide de
contingences tel que la méthode découplée rapide de Newton-Raphson [5] ou des méthodes de
localisation [6] sont étudiées par de nombreux chercheurs.

Pour améliorer la précision de I'évaluation, plusieurs techniques de I'écoulement de puissance tels que
Newton load flow (NLF) [7] [8]sont rapportés. Malgré ses qualités évidentes, la méthode NLF
présente des inconvénients tels que le temps de factorisation de la matrice jacobienne. Toutes les
méthodes ci-dessus ne sont focalisées que sur I'amélioration des algorithmes de I'écoulement de
puissance, cependant, le modéle de charge, qui joue un r6le important dans I'écoulement de puissance,
est habituellement néeglige.

Si on est absolument sr que le systéme de puissance qu’on est en train d’analyser n’est pas en face
a des problémes de tension, il est intéressant a exploiter le DC load flow. Dans le cas contraire, il est
absolument inutile d'utiliser le DC load flow, et on a besoin d’une solution AC compléte du systéme
pour vérifier les problémes de tension.

Dans le cas ou la solution de 1’écoulement de puissance AC ne converge pas, il pourrait étre une
indication qu’on est au-dela du «point critique » de la courbe PV et donc il n'existe pas de solution
de I’écoulement de puissance. Evidemment, il existe d'autres raisons de la non-convergence.

[.2  L’impact des contingences sur la stabilité des tensions

Plusieurs théories ont été proposées afin de comprendre le mécanisme de l'instabilité de tension. I
existe plusieurs changements de systeme qui peuvent entrainer une chute de tension tels que
I’augmentation de la charge, les SVC atteignent leurs limites de puissance réactive, l'action de
changement de prises des transformateurs (ULTC) "Under-Load Tap Changer"”, la variation
dynamique de la charge, un déclenchement de ligne de transport et la mise hors service d’un
générateur. La plupart des changements de systeme mentionnés ci-dessus ont un effet important sur
la production ou le transport de puissance réactive. Pour examiner le probleme de la chute de tension,
la notion de I'échelle de temps est trés importante qui passe de quelques secondes pour les variables
d'action rapide tel que les moteurs a induction et les SVC, etc. a des heures pour les variables d’action
lente ayant une dynamique a long terme tels que ULTC, I'évolution de la charge, etc.[9]

[.3 La Stabilité et la chute de tension

Les termes de stabilité et I'effondrement de tension sont étroitement liés les uns aux autres dans les
themes de fonctionnement et de contréle des systemes de puissance. Dans notre étude nous avons
essentiellement utilisé la méthode DC load flow qui donne des résultats directs (rapides) et plus ou
moins précis mais pour avoir une bonne précision il faut que le systeme soit dans la marge de stabilité.
Pour cela on doit tester la stabilité du systéme a travers cette méthode (la courbe PV) qui est
développée par les chercheurs (Ricardo Vargas, M.A Arjona et Manuel Carrillo) de I’institut de
technologie de Laguna a Mexico [10].

1.3.1 La stabilité de tension

Selon I’IEEE, la stabilité de la tension est définie comme étant la capacité d'un systeme de puissance
de maintenir dans tous les nceuds, des niveaux de tension acceptables dans des conditions normales
aprés une perturbation du systeme pour un état initial donné [11]. La robustesse d'un systeme de
puissance électrique qui est mesurée par sa capacité a maintenir I'équilibre entre la puissance
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demandée et la puissance générée. Le systéme peut étre dans un état instable a cause d’une
perturbation, d’une augmentation de la puissance demandée, et des changements dans la topologie du
réseau, ce qui provoque une chute de tension incontr6lable [11]. L'état instable est généralement dd
aux dépassements des limites de fonctionnement des composants du réseau [12], tels que :

Les générateurs : lls représentent la production de puissance réactive suffisante pour maintenir le
réseau dans des conditions stables en gardant les niveaux de tension normalisées de fonctionnement
normal. Toutefois, la puissance produite par une machine est limitée par sa courbe de
capacité « capability curve » qui représente une contrainte sur la puissance réactive en raison de limite
du courant d’excitation.

Les lignes de transport : c’est une autre contrainte importante sur la stabilité de la tension, et elles
limitent aussi la puissance maximale transportée définie par les limites thermiques.

Les Charges : Elles représentent le troisieme eélément qui influence la stabilité de la tension ; elles
sont classés en deux catégories : les charges statiques et dynamiques et elles ont un effet sur les profils
de tension en cas de production excessive de puissance réactive.

1.3.2 La chute de tension

La chute de tension est un phénoméne qui pourrait se présenter dans un réseau électrique a forte
demande. Cela peut étre présent sous la forme d'une séquence d'événements conjointement avec
I'instabilité de la tension qui peut conduire a un blackout ou a un niveau de tension au-dessous des
limites de fonctionnement pour une partie importante du réseau [11]. En raison de la nature non
linéaire du réseau électrique, et en tant que phénomene lié au réseau, il est nécessaire de recourir a
des techniques non linéaires pour I'analyse de la chute de tension [12] et de trouver une solution pour
éviter ce phénomene.

Il existe beaucoup de perturbations qui contribuent a la chute de la tension :

e Variation de la charge (demande).

e Atteindre les limites de puissance réactive des générateurs, des condensateurs synchrones ou
des SVC.

e Le fonctionnement des changeurs de prises dans les transformateurs (ULTC).

e Le déclenchement de lignes de transport, les transformateurs et les générateurs.

La plupart de ces modifications ont un effet significatif sur la production, la consommation et le
transport de la puissance réactive. Pour cette raison, il est conseillé de prendre des mesures de contréle
en utilisant des moyens de compensations comme des batteries de condensateurs, les changeurs de
prises des transformateurs, nouvelle répartition de la production (Dispatching économique), la
régulation secondaire de la tension et le délestage des charges [11].

1.3.3  Méthodes d’analyse de stabilité de tension

Parmi les outils utilisés pour I'analyse de stabilité de la tension, il y a des méthodes basées sur I'analyse
dynamique et ceux fondés sur I'analyse statique.

L’Analyse dynamique : Consiste a trouver une solution numérique (simulation) de l'ensemble
d'équations différentielles et algébriques qui modélisent le réseau électrique [11], ce qui est similaire
a I’étude transitoires ; cependant, ce genre de simulations a besoin d’un temps de calcul considérable
et ne donne pas d'informations sur le degré de sensibilité et de la stabilité.

L'analyse statique : Consiste a trouver une solution de I'ensemble d'équations algébriques qui
représentent le systeme dans I'état d'équilibre [11], dans le but d'évaluer la faisabilité du point
d’équilibre représenté par les conditions de fonctionnement du systeme et pour trouver la valeur
critique de tension . L'avantage de cette méethode par rapport aux techniques d'analyse dynamique
c’est qu'elle donne des informations importantes sur la nature du probleme et permet d'identifier les
facteurs clés pour le probleme de I'instabilité. Le tracé de la courbe PV contribue a l'analyse des
limites de stabilité de tension d'un réseau électrique dans un scénario avec des variations de charge et
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avec la présence d'une perturbation telle que la perte d’un générateur ou la perte d'une ligne de
transport.

1.3.4 La courbe PV

Les courbes PV représentent la variation de tension par rapport a la variation de la puissance active
de la charge. Cette courbe est fournie par une série de solutions de I’écoulement de puissance pour
des niveaux de charge différents uniformément réparties, en gardant le facteur de puissance constant.
La puissance active générée est incrémentée proportionnellement a la capacité de production du
générateur ou aux facteurs de participation qui sont définis par I'utilisateur. Les composantes P et Q
de chaque charge sont soit dépendantes ou non dépendantes de la tension nodale suivant le modéle
de charge utilisé. La détermination du point critique pour un incrément de charge donné est tres
importante car ¢a peut conduire & une chute de tension du systéme. Ces caracteristiques sont illustrées
sur la figure 1.3.
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Figure 1. 3 La courbe PV

Dans la référence [13], des indices de stabilité de la tension sont proposés qui se basent sur une
analyse de I’écoulement de puissance dans le but d'évaluer les limites de tension de stabilite.
Cependant, la matrice jacobienne utilisé dans la solution de I‘écoulements de puissance en utilisant
la méthode de Newton-Raphson, devient singuliére au point critique. En plus, les solutions de
I’écoulement de puissance aux points proches de la zone critique ont tendance a diverger [11]. Ces
inconvénients sont évités en utilisant la méthode d’écoulement de puissance proposée dans la
réference [14] dite « continuation load flow method ».

1.3.5  Application de la méthode de continuation au probléme

d’écoulement de puissance

La procédure d'écoulement de puissance continue est basée sur une reformulation des équations du
probleme d'écoulement de puissance classique et I'application de la technique de continuation avec
un paramétrage locale qui a démontré son efficacité dans le tracé de la trajectoire de la courbe PV.

L'objectif de 1’écoulement de puissance continu est de trouver un ensemble de solutions dans un
scénario ou la charge est variable, & partir d'un scénario de base jusqu'au point critique. Ainsi,
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I’écoulement de puissance continue a été appliqué pour comprendre et évaluer le probleme de la
stabilité de la tension et a d’autres genres de problemes similaires au probléeme de chute de tension.
En outre, ils ont également été appliqués dans d'autres problemes tels que I'évaluation des limites de
transfert de puissance entre régions.

Le principe de I’écoulement de puissance continu utilise la notion estimation-correction pour trouver
une trajectoire de solutions pour I'ensemble d'équations d’écoulement de puissance (1.4) - (1.9) qui
sont reformulées pour inclure le paramétre y (multiplicateur) de la charge.

B — 7:Gen o Bc/zmgfz (14)
QZ. — Qi(}en . Qicharge (15)
P —WVEG, + V.YV (G cos(0, —0) + B, sin(0, —6))| =0 (1.6)
o
Q" — —VfBZ.j + ViZ;Vm(GiJcos(Q —0.)—=B, cos(0,—0,))|=0 1.7
Jen
AP =A(B, = P,)~ B =7B*" —P =0 19
AQZ = V(Qaz' - QLZ) o Qi = 7Q55t7n o QZ =0 (1'9)
1 S Y S ’ycritique (110)

Pi*tMest la puissance active estimée, Qi*™est la puissance réactive estimée, P; est la puissance active
calculée, Qjest la puissance réactive calculée, p est le multiplicateur de la charge et peritique €St la
valeur maximale que peut prendre le multiplicateur de la charge.

Le processus démarre & partir d'une solution connue et un vecteur d’estimation qui est tangent aux
solutions corrigées est utilisé pour estimer les futures solutions avec différentes valeurs du parameétre
de charge. L'estimation est corrigée en utilisant la méme technique de Newton-Raphson employé dans
I’écoulement de puissance conventionnelle avec un nouveau parametre y ajouté :

APO,V,y)
AQ(0,V,)

Le paramétrage joue un role important dans I'élimination de la singularité de la matrice jacobienne.

£(60,V,\) = =0 (1.11)

1.35.1 Estimation des nouvelles solutions

Une fois la solution de base (pour y = 1) a été trouvée, il est nécessaire de faire une estimation de la
solution suivante en tenant compte de la taille de pas appropriée et la direction de la tangente a la
trajectoire de la solution. La premiére étape de cette méthode consiste a calculer le vecteur tangent,
qui est déterminée en prenant la premiére dérivée des équations de I'écoulement de puissance (1.8) et
(1.9) reformulées.

of of of

df(0,V,y) =£,d0 +£,dV +1 dy =0 (L.12)

Ou sous une forme matricielle, 1’équation (1.12) est exprimée comme sulit :
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0
[fg £ fv}dV:O (1.13)
dvy

La matrice des dérivées partielles est dite la matrice jacobienne de I'écoulement de puissance
conventionnel qui est augmentée par la colonne fy (les dérivées partielles des équations (1.8) et (1.9)
par rapport a y), ce qui donne :

do
AP H N _szstm
_ |14 (1.14)
A Q J L _Qe& tm V
dry

Pour sauvegarder la similarité des équations des éléments du jacobienne H, N, J, et L, on peut
multiplier N et L par V et travailler par rapport a dVV/V au lieu de dV.

Si nc est le nombre total des nceuds de charge PQ et n est le nombre total des nceuds et en raison de
la nature de I'équation (1.14), qui est un ensemble de nc + n-1 équations a nc + n inconnues (en
ajoutant y pour les équations de I'écoulement de puissance), il n'est pas possible de trouver une
solution unique et significatif du vecteur tangent ; par conséquent, une équation supplémentaire est
nécessaire. Ce probléme est résolu par la sélection d'une amplitude différente de zéro pour l'une des
composantes du vecteur de tangente. En d'autres termes, si le vecteur de tangente est indiqué par :

do
t=dV|=0 , t ==+I (1.15)
dry
H N —p=
J L —Q%"|t= 1.16
Q +1 (1.16)

ek
ex est un vecteur de dimension m+1 avec tous les éléments égalent a zéro, sauf 1’élément k, qui est
égal a 1. Si l'index k est correctement selectionné, tk = = 1 impose une norme différente de zéro au
vecteur tangent et il garantit que la jacobienne augmentée sera inversible au point critique [15].
L'utilisation du +1 ou -1 dépend de la fagon dont 1’élément k de variable d'état évolue au cours de
trajectoire de la solution de. Dans la section suivante de ce chapitre, une méthode pour sélectionner k
sera présentée. Une fois que le vecteur tangent de (1.16) est calculé, I’estimation est calculée comme
suit :

0" 9 do
Vi =\|V]i+o|dV (1.17)
v Y dry

Ou "*" désigne I’estimation de la nouvelle valeur (a I’itération suivante) de y (le multiplicateur de
charge) et o est un scalaire qui definit la dimension de pas. Le seul inconvénient dans le controle de
pas est sa dépendance du vecteur de tangente normalisée [16].
g
p—— (1.18)
141l
|It]| est la norme euclidienne du vecteur tangent et 6o est un scalaire prédéfini. L'efficacité la méthode
dépend de sélection de oo, dont la valeur dépend du systeme.
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1.3.5.2 Parameétrage et correcteur

Apreés I’estimation de la solution, il est nécessaire de corriger la solution approximative. Chaque
technique de continuation a un paramétrage particulier pour identifier la solution le long de processus
itérative. La méthode présentée dans ce chapitre est dite « paramétrage local ». Dans cette méthode,
I'ensemble d'équations original est augmentée avec une équation supplémentaire, dont le sens est de
spécifier la valeur d'une seule variable d'état. Le nouvel ensemble d'équations implique la nouvelle
définition de variables d'état comme suit :

0

z=1V (1.19)
Y

T, =1 (1.20)

Xk et représente I'élément k de vecteur Par conséquent, le nouveau ensemble d'équations que substitut
(1.11) est donnée par,

f(x)

T, =

0 (1.21)

Apres un choix approprié de I’index k et une valeur correspondante de n, I’écoulement de puissance
de systeme (1.21) est résolu par la méthode de Newton-Raphson légerement modifiée. En d'autres
termes, l'indice k utilisé dans le correcteur est le méme que celui utilisé dans I‘estimateur et  est égale
a la valeur xx obtenu a partir du correcteur (1.17), ainsi la variable xx est le paramétre de continuation.
L'application de la méthode de Newton-Raphson a (1.11) entraine,

H N _Pestm AH AP
J L —Q"||AV|=]AQ (1.22)
e Ay 0

k
ex est le méme vecteur utilisé dans (1.16), et les eléments AP et AQ sont calculées a partir de (1.8) et
(1.9). Une fois que xk est déterminé dans (1.21), les valeurs des autres variables sont dépendantes et
elles sont résolues par I'application itérative de (1.22).

1.3.5.3 La sélection du paramétre de continuation

Le choix le plus approprié est celui qui correspond a la variable d'état avec la composante du vecteur
de tangente de plus grand taux de variation par rapport a la solution proposée. Typiquement, le
multiplicateur de charge est un excellent choix de départ, c'est a dire y = 1. Cette I'hypothése est vraie
si le cas de départ est caractérisé par une demande normale ; dans de telles conditions, les amplitudes
des tensions nodales et des angles de déphasage restent presque constantes avec la variation de la
demande. D'autre part, lorsque le multiplicateur de charge augmente pour un nombre donné d'étapes
de continuation, la trajectoire de la solution se rapproche du point critique, et les amplitudes de tension
et les angles de déphasage auront probablement des changements plus importants. A ce niveau, y aura
un mauvais choix par rapport aux autres variables d'état. Donc, une fois la premiére étape de sélection
a été faite, la vérification suivante doit étre faite :

T, maxi—, =, 2+, .. ol (1.23)
1 2 3 m—1 m

Ou m est I’indice des variables d’état ; y compris le multiplicateur de charge et k correspondant a

I’indice de la composante maximale (t / x). Lorsque le parametre de continuation est sélectionné, le

signe de la composante correspondante tx du vecteur tangent doit étre pris en compte (+ 1 ou -1) dans

en (1.15) pour le calcul du vecteur tangent aux itérations suivantes.
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[.4 Test et simulation

On a testé cette méthode de continuation pour tracer la courbe PV de réseau IEEE de 14 nceuds (voir
Annexe 02) a I'état normal sans contingence sur le logiciel Labpower qu'on a développé sous
LabVIEW. Les résultats sont illustrés dans les figure 1.4 et 1.5.

1.1+
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—~0.9 [
=
g e
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0.8
3 \{
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507 \
)
S //7'
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Increment de charge (pu)

o
w

Figure 1. 4 Tracé de la courbe PV du réseau IEEE 14 nceuds sans contingence.
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Figure 1. 5 Tracé de la courbe PV du réseau IEEE 14 nceuds avec contingence (ouverture de la ligne
3-4).
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En comparant de la figure 1.4 et la figure 1.5, on remarque clairement que I'ouverture de la ligne 3-4
a diminué la marge de stabilité de plusieurs nceuds du réseau IEEE 14 nceuds ce qui peut conduire a
des problemes de convergence dans le calcul de I'écoulement de puissance.

[.5 Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté les différents parametres qui définissent une contingence, la sélection
de ces parametres et leur évaluation pré et post contingence. Pour cela on a besoin d'un écoulement
de puissance rapide, sure et plus ou moins précis, dans ce cas le DC load flow peut étre un excellent
choix pour déterminer 1’état du réseau avec ces caractéristiques. Les contingences ont aussi un effet
sur la stabilité du réseau qui doit étre vérifiée avant d’effectuer un écoulement de puissance par DC
load flow.

Pour achever notre étude de contingence on doit s'assurer de la stabilité du réseau et le mettre dans
une bonne marge de stabilité avant d’effectuer 1'écoulement de puissance avec la méthode DC load
flow qui va étre élaboré dans le chapitre 1l suivant.

24



CHAPITRE 1l
LE DC LOAD FLOW



CHAPITRE Il : LE DC LOAD FLOW

II.1 Introduction

L’écoulement de puissance (Power Flow) est I'un des principaux problemes qui se posent aux
gestionnaires d'un systéeme de production-transport d'énergie électrique. Dans tout ensemble de
centrales électriques alimentant un ensemble de consommateurs par l'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 résolution du probléme de la répartition des charges, nous permet de déterminer les valeurs du

Module et la phase de la tension en chaque nceud du réseau pour des conditions de fonctionnement
données. Ce qui nous permettra de calculer les puissances transitées et générées et les pertes.

Pour résoudre ce probleme, il est nécessaire de déterminer les conditions de I'opération en régime
permanent, d'un system de puissance qui sont :

e Laformulation d'un modele mathématique approprié.
e Laspécification d'un certain nombre de variables et de contraintes dans les nceuds du systéme.
e La résolution numérique du systeme.

I1.2 Calcul de I’écoulement de puissance

Le calcul de I’écoulement de puissances dit aussi calcul de la répartition des charges permet de
déterminer :

Les tensions complexes aux niveaux des différents nceuds.
Les puissances transitées d un nceud a un autre.

Les puissances injectées & un nceud.

Les pertes actives et réactives dans le réseau électrique.

La puissance apparente injectée au nceud i est donnée par :
' =R-iQ =V, (2.1)

On remplace I’Equation du courant dans I’Equation (2.1) on aura :

S =R-jQ =V 2 YV, (2.2)
=1
Sachant que :
Vi=e+]f
Xij = Gij - jBij (2.3)
\L*i =€ - jfi

Et I’équation de la puissance apparente sera :

S_*i = P| - JQ. = (ei - jfi)'Z(Gij - jBij)(ej + jfj) (2-4)
j=1

On déduit les expressions des puissances actives et réactives :

)

P = Zei e].Gi]. +fB. +f ijjj —eB,
I (2.5)
Q=1 eG, +[B, —e [G,~¢B,
=
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I1.3 Classification des variables et des contraintes du
systeme

La complexité des systemes électriques est proportionnelle aux nombres des nceuds qu’il contient.
Pour cela, afin de facilité les calculs et expliquer le fonctionnement correct des grands systemes, il
faut classer les différentes variables et contraintes.

11.3.1 Classification des variables

Généralement, le fonctionnement d’un réseau électrique peut étre décrit en fonction de six variables,
pour chaque nceud considéré :

Pchi , Qchi : Puissances actives et réactives consommeée au nceud i.
Pgi, Qgi : Puissances actives et réactives générée au noeud i*

Vi : Module de tension au nceud i

& : Angle de phase au nceud i

Ces variables sont divisées en trois groupes :
* les variables incontrdlables : sont les puissances actives et réactives liées a la consommation.

* |es variables indépendantes ou de contréle : sont généralement les puissances actives et réactives
générée. Dans certain cas, on peut considérer les tensions des nceuds producteurs ou les rapports de
transformation des transformateurs avec régleur de charge, comme variables de contréle.

* les variables dépendantes ou d état : ce sont les tensions en mode et en phase représentant 1’état du
systeme.
11.3.2 Classification des contraintes

Ces contraintes sont liées a la nature physique des éléments du réseau. On distingue les contraintes
sur les variables dépendantes, dites contrainte de sécurité et contrainte sur les variables indépendantes
de limites. Ces contraintes doivent étre vérifiées a chaque répartition de charge ou optimisation.

11.3.2.1  Contrainte sur les variables dependantes
Les contraintes liées a la sécurité des réseaux sont généralement comme suit :

Contrainte d’équilibre entre la production et la consommation :

En régime normale et a tout moment, I'égalité entre la production et la consommation des puissances
actives et réactives doit étre assurée, soit :

N_'] N(‘,
Z‘Dg[ - 'PchL —FP, =0 (2.6)
i-1 -1
Ny N,
50, 30, ~Q, =0 27)
-1 -1

PL sont les pertes actives totales, QL sont les pertes réactives de consommation, N¢ est le nombre de
nceuds de consommation et Ng est le nombre de nceuds de production.

Contrainte sur les modules de la tension

Les conditions d'exploitation des réseaux fixant les limites des tensions maximales par la tenue
diélectrique du matériel et la saturation des transformateurs ainsi que les limites minimale par
'augmentation des pertes et le maintien de la stabilité des alternateurs .On aura pour tous les nceuds,
la condition suffisante et nécessaire a savoir :

‘/imin S 1/7 S ‘/imax Z — 1, e n (28)
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Vi est le module de la tension au nceud i, Vi™ et Vi™ sont les limites minimales et maximales,
respectivement, de la tension.

Le respect des contraintes de tension est d'une importance primordiale pour la sécurité d’exploitation
et du matériel .Une violation de la limite supérieure que I'on observe parfois, en faible charge, peut
construire un danger pour l'isolation des matériels. Par ailleurs, des tensions trop basses nuisent a
I'exploitation rationnelle du réseau et peuvent conduire a son écoulement.

Contrainte sur la capacité de transit de la ligne :
La puissance transitée dans une ligne ne doit, en aucun cas dépasser la limite maximale, soit :

max _ 2 2
S, <8 S, = PP+ Q (2.9)

Sjj est la puissance apparente transitée dans la ligne i-j, S;j™ est la puissance apparente maximale
transitée dans la ligne i-j, Pjj est la puissance active transitée dans la ligne i-j et Qjj est la puissance
réactive transitée dans la ligne i-j.

En générale a partir des contraintes des puissances transitées, on détermine les contraintes de courant
correspondant aux lignes et aux transformateurs. On limite les courants pour des raisons de surcharge
et de stabilité.

11.3.2.2  Contrainte des variables indépendantes

Ces contraintes sont liées a la nature physique des éléments du réseau :

Contrainte sur la production

La puissance produite par chaque groupe est bornée supérieurement par la puissance maximale qu'il
peut fournir et inférieurement par le minimum, qui est conditionnée par le rendement de ce groupe et
les contraintes sur la turbine. Pour tous les nceuds de production, les contraintes actives et réactives
sont :

P < P < P =1, Ng (2.10)

< Q< QM i=l,.. N (2.11)

Gi Gi

Contrainte sur les rapports de transformation

Le rapport de transformation des transformateurs avec régleur en charge, peut variée selon la position
du régleur .Ce dernier doit étre limité entre deux borne, minimale et maximale, soit :

" <a, <o k=1,2,.N (2.12)

k

N; est le nombre de transformateur.

[1.4 Résolution du probléme de I’écoulement de puissance

Le probleme de I’écoulement de puissance est capitale pour celui qui exploite un réseau électrique au
point de vue structure, afin de renforcer, modifier et adapter le réseau suivant la consommation.

L’exploitant doit connaitre parfaitement le comportement de son réseau au cas d’incident, afin de
prendre la décision optimale.

De plus, le probléme de I’écoulement de puissance est le probleme fondamental de la conduite
économique des réseaux d’énergie électrique.

La résolution du probleme de 1’écoulement de puissance ne permet de déterminer, les valeurs des
modules et la phase de la tension en chaque nceud du réseau pour des conditions de fonctionnement
données, ce qui permettra de calculer les valeurs des puissances actives et réactives qui transitent dans
chaque ligne. Le bilan des puissances injectées en chaque nceud peut donc étre établi, ce qui nous
fournit la valeur des pertes actives et réactives du réseau.
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La résolution de ce probleme fait appel a des processus numériques qui peuvent étre classés en deux
groupes.

e Processus dit itératifs : méthode de GAUSS, GAUSS SEIDEL,....etc
e Processus variationnels : découlant de la méthode Newton-Raphson, ou Jacobienne.

11.4.1 Méthode de Newton-Raphson

La méthode de Newton-Raphson permet de résoudre un systéme d’équations non linéaires, en
exprimant les puissances actives et réactives en fonction des tensions nodales. D’ou elle utilise des
valeurs initiales de tensions pour déclencher le calcul itératif. Apres chaque itération les termes P; +
JQi ‘calculé’, sont soustraits des termes Pi+ jQi ‘donnés’ au nceud (i), ce qui donne le vecteur de
I’erreur.

Si on suppose que les tensions sont en coordonnées polaires et qu’on doit ajuster I'amplitude et I'angle
de déphasage de chaque tension (V, §) en tant que variables distinctes et indépendantes. Notant que
pour chaque nceud, on peut écrire 2 équations : une pour la puissance active et l'autre pour la puissance
réactive. Pour chaque nceud (i) on a,

" 0P ". OP
AP =N"—tA6 +Y —=AV, (2.13)
;aék ' ;ahﬁ‘ ‘ A‘
AQ = Z 052 AS +Z o Z‘A\V\ (2.14)
Si on arrange les termes en forme matricielle comme suit :
AP 8? ok A6, |
ag| |2 oW
- o 5 | |2
96, 3“/1‘ !

la matrice jacobienne

(2.15)
La puissance apparente injectée au noeud i est donnée par 1’équation suivante :
P +jQ =Vy YV,
k=l (2.16)
Cela peut étre genéralisé comme sulit :
P io =y W] 0, m, o
Z \VHVHG cos 6, —8, +B,sin 6 -0, |+
— j‘VHVH sin 6 =6, — B, _cos 6 —6, ]} (2.47)

di, & sont les angles de déphase aux nceuds i et k, respectivement, |Vi |, |Vk | sont les amplitudes des
tensions nodales, respectivement et Gik + jBik = Yik est le terme ik dans la matrice admittance Ypus du
systéme de puissance.
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Généralement, en pratique la résolution du probléme d’écoulement de puissance par la méthode de
Newton se fait en utilisant A|Vi |/ |Vi| au lieu de A|Vi | seulement ; ce qui simplifie les équations.

Les dérivés seront :

oP
% - VIV|[G,sin 6,—8, — B, cos 6 4, |
oP
TVL‘ = ‘VLHVkHGM cos 6 —6, + B, sin 6, — 6 ]
v
0Q.
6_(% = _‘VzHVkHsz cos 6, —06, + B, sin 6 —6 }
% = ‘KHVkHGm sin 6 —6, — B, cos 6, — 0, ]
W 2.18
(2.18)
Pour i=k :
2_2 - _Qi B Bn'ViQ
OF __ P+GV?
v
9% _p_gy
99 __ o _py
| [V 2.19)
L’équation (2.15)devient :
A8,
a A
ar|_ |
A Q? =|7]| A,
N
4
: (2.20)
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Début
Fixer toutes les tensions a la *Cela signifie généralement une
valeur initiale * tension de 1,0 pu, une solution
préalable peut étre utilisée si
:¢ nécessaire.

€ =Erreur tolérée du nceud spécifié.

-Calcul de tous les APj et AQ;
sauvegarder le Max (AP) et le
Max (AQ)

-calcul de la matrice
Jacobienne

Calcul de I’écoulement de
puissance des lignes, les
pertes, erreurs, etc.

Oui ¢
Afficher les résultats
Calcul de AVi| et Adien |

Max (AP;) < eet
Max (AQ;i) <e

utilisant I’inverse du Jacobien Stop
v v |
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nodales, pour I’itération o Faire pour
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i # ref

| |

Figure 2. 1 Organigramme de la résolution de 1’écoulement de puissance par la méthode Newton-
Raphson.

La résolution du probléme de 1’écoulement de puissance par la méthode Newton-Raphson est
schématisée par ’organigramme de la Figure 2. 1 Noter que la résolution de AS et A V| exige la
solution d’un ensemble d’équations linéaires dont les coefficients forment la matrice Jacobienne.

La matrice jacobienne est généralement une matrice creuse. Les programmes basés sur la méthode
Newton-Raphson, qui sont destinés a la solution de probléme d’écoulement de puissance ont
beaucoup de succes, cet avantage est dii au fait que la jacobienne est une matrice «creuse ».

Dans la procédure de résolution, I’inverse de la matrice jacobienne est calculé par 1’¢limination de
Gauss plutot que de le calculer explicitement (J%).

I1.5 La méthode découplée de Newton

L’algorithme de Newton pour la résolution du probléme de I’écoulement de puissance est considéré
comme la méthode la plus robuste utilisée en pratique. Mais elle présente un inconvénient, c’est que
les termes de la matrice Jacobienne ainsi 1’ensemble d’équations linéaires dans 1’équation(2.20),
doivent étre recalculés a chaque itération.

Puisque des milliers de solution d’écoulements de puissance sont souvent exécutés pour une
planification ou pour une étude de fonctionnement, il était important de trouver des moyens pour
accélérer ce processus. La reférence [5] représente le développement d’une technique connue sous le
nom de «la méthode de Newton découplé rapide » (elle est dite souvent « Stott découplé», référence
a son premier auteur).

On commence par les éléments de la matrice Jacobienne, les simplifications suivantes sont faites :

¢ [D’interaction entre la puissance injectée active P; et toute tension |V | est négligée (Les ingénieurs
électrotechniciens ont observé que la puissance active est peu influencée par la variation de
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tension, ainsi cet effet a été incorporé dans 1’algorithme). Donc toutes les dérivées 0 Pi/(0 |V«|/|V«k|)
seront négligees et considérées égal a zéro.

e L’interaction entre la puissance injectée réactive Qj et I’angle de déphasage 6k est négligée (voir
la note ci-dessus, la méme observation peut étre faite sur I’insensibilité de la puissance réactive a
la variation de I’angle de déphasage), ainsi toutes les dérivées 0 Qi/(0 |Vk|/|Vk|) seront aussi
considérées egal a zéro.

e Onpose que cos (- &) = 1 ce qui est une bonne approximation puisque le sin (& - &) est souvent
petit.

e Onsuppose que :  Giksin (& - &) K Bik

e etque: Qi< BilViP

Ce qui réduit les dérivés a :

oP
aes,: =—|v||v|B, (2.21)
0Q
3‘%‘ ==V Vk‘Bz‘k (2.22)
Vi
Si on exprime les équations de réajustement de 1’écoulement de puissance comme suivant :
oP
AP = 25, A6, (2.23)
0Q |AV]
AQ =|—" (2.24)
o) ]
Vi

Puis, en substituant 1’équation (2.21)dans I’équation (2.23), et I’équation (2.22)dans 1’équation (2.24)
, On aura :

AP =-|v|[v,|B,As, (2.25)
ag =y, 20l 226)
vl

Une simplification supplémentaire peut étre alors faite comme suivant :

- on divise les équations (2.25) et (2.26) par |Vi|
- on suppose que |Vi| = 1 dans I’équation (2.25).

Il en résulte :

AP

— = —B A, (2.27)
AQ.

—it=—B AV 2.28
V] AV (2.28)

On exprime 1’équation (2.27) et (2.28) avec deux équations matricielles :
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AR

V|| |-B, —B, ..||A§

AP,|=|-B, -B, ..||As, (2.29)
v : 2

AQ,

Vl _Bn _BIZ A‘Vl‘

AQ,|=|-B, -B, ..|AlV| (2.30)

Il faut noter que les deux équations (2.29) et (2.30) sont en fonction de la méme matrice. Ces deux
matrices seront différentes avec les simplifications suivantes :

On simplifie la relation entre AP et A8 dans I’équation (2.29) comme suivant :
Supposer que rik < Xik cela va changer —Bik a -1/Xik

Négliger toutes les réactances shuntées a la terre.

Négliger tous les shunts avec la terre qui résultent des autotransformateurs.

On simplifie la relation entre AQ et A|V| dans 1’équation (2.30) comme suivant :
Négliger tous effets des transformateurs déphaseurs.

Les équations simplifiées sont :

AR

4 AS,

AP, | =B']|As, (2.31)
{/2 .

.

AQ,

AR

AQ, :[B]A‘VQ‘ (2.32)
V'Q .

Les éléments des matrices B' et B" sont :

1 .
, ——,supposant une branche entre les noueds i et k
B, =1 =,
0,pas de branche entre les noeuds i et k
1 1
B, = -
k=1 “"ik
" L,
B, =-B, =—— 2
T;k + x’Lk
Bﬁ, = - Bik
k=1
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La méthode découplée de Newton a plusieurs avantages et inconvénients par rapport a la méthode
classique de Newton.

Note : puisque I’utilisation de la méthode de Newton découplée est treés répandue, la méthode
classique de Newton est souvent dite : I’écoulement de puissance par la méthode "complete de
Newton".

Les avantages de la méthode découplée de Newton :

Les deux matrices B' et B" sont constantes, donc ils peuvent étre calculés qu’une seule fois, et ne
nécessite pas une actualisation, a part le changement de B" résultant de la limitation de la puissance
réactive générée.

Puisque B' et B" ont chacun environ un quart du nombre d’éléments de la matrice [J] (la matrice
jacobienne compléte de Newton), il y a beaucoup moins de calcul a faire dans les équations (2.31) et
(2.32).

Les inconvénients :

La méthode découplée de Newton ne converge pas quand certaines hypotheses supposées (tel que rix
< Xik) sont loin d’étre appliquées. Dans ces cas-la on doit utiliser la méthode classique de Newton.

la solution de 1’écoulement de puissance
v
Construction des matrices B' et B" .

al

'v
Calculer Ad a partir de I'équation (2.31)

v
§inew= 6i°|d+ AS;
v
Calculer AV a partir de I'équation (2.32) pour

v
V"= [Ve+ AV

- /\ o
C

)
onvergeé - !

Fin

Figure 2. 2 L’algorithme de la méthode découplé de Newton-Raphson.

log (max | 4P )
Converoenc

Gauss-Seidel

Découplé

Itération
Figure 2. 3 Caractéristiques de convergence de 3 algorithmes d’écoulement de puissance.
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Note : I’équation (2.31)est souvent définie comme 1’équation (P-¢) et 1’équation (2.32) comme
I’équation Q-V.

L’organigramme de la méthode est représenté dans la Figure 2.2. La comparaison de la convergence
de I’algorithme de Gauss-Seidel, Newton et la méthode découplé de Newton est illustrée dans la
Figure 2.3.

I1.6 Le DC Load flow

Une autre simplification [17] de l'algorithme de 1’écoulement de puissance peut étre effectuée en
négligeant tout simplement toute équation Q-V dans I’équation (2.32). Ce qui donne comme résultat
un algorithme linéaire et non itératif de I’¢coulement de puissance. Pour réaliser ces simplifications,
en suppose simplement que A|Vi| =1 pu pour tout nceud i. L’équation (2.31) devient :

AP, Af,
AP, =|B| A0, (2.33)

Les termes de la matrice B' sont décrit précédemment. Le DC load flow est utilisé uniqguement pour
le calcul des écoulements de puissances actives(MW) sur des lignes de transport et des
transformateurs. Il ne donne aucune indication sur les tensions, ni sur I’écoulement de puissance
réactive (Mvar) et apparente (MVA).

L’écoulement de puissance sur chaque ligne en utilisant Le DC load flow peut étre décrit par la
relation suivante :

P, = i gi - Hk

) N

k=noeuds

(2.34)

connectés a i

II.7 Conclusion

L’étude de 1’écoulement de puissance dans un réseau électrique est une tache primordiale d’ou elle
nous permet d’avoir des données qui déterminent 1’état actuel du réseau (module et phase de la tension
et la puissance active et réactive a chaque nceud).

On distingue dans ce chapitre quelques méthodes connus de calcul de 1I’écoulement de puissance alors
que chacune présente des avantages et des inconvenants au niveau rapidité et robustesse de calcul
ainsi que les parameétres qu’elles peuvent nous fournir.

Prend en compte la taille des réseaux et la complexité des calculs ainsi que le risque de divergence
dans I’étude des contingences on tend vers la méthode de DC load flow dans les cas d'analyse de
contingence ou le résultat de I'écoulement de puissance est primordial pour prendre des décisions et
savoir I’état de system post-contingent.

35



CHAPITRE 11l
REGULATION DE
TENSION DANS UN
RESEAU ELECTRIQUE



CHAPITRE 11l : REGULATION DE TENSION DANS UN RESEAU ELECTRIQUE

II1.1 Introduction

Apres avoir effectuer le teste de stabilité aux systéemes de puissances, on peut déterminer si le systéeme
a besoin d’une régulation de tension ou non. Pour s'assurer de le mettre dans une bonne marge de
stabilité, et déterminer les acteurs a corriger pour qu’il revient a 1’état stable nous avons utilisé une
méthode baseé sur la logique floue [18] que nous avons programmé sur le logiciel Labpower, afin de
déterminer les contrdleurs qui ont un grand impact sur le system pour contrdler les tensions nodales
et les faire rentrer dans la marge de stabilité.

II1.2 Fonction objectif

Le but pour de cette fonction objective est de réduire le nombre de contréleurs. Cela se fait
respectivement par le contr6le des tensions aux bornes des genérateurs, les régleurs des
transformateurs, et par commutation des condensateurs shunts. Etant donné que I’algorithme utilise
une formulation linéaire, la fonction objectif doit étre linéariser.

Cette fonction objective est soumise aux contraintes suivantes :

e les limites sur les variables de contrble (les prises des transformateurs, les tensions des
générateurs, les puissances réactives des compensateurs).

e les limites sur les variables dépendantes (les puissances réactives des générateurs, les tensions
des nceuds de charges).

I11.3 Forme générale du probleme d'optimisation
La forme générale d'un probleme d'optimisation est la suivante :

Minimiser :

fonction objectif = cu (3.2)
Soumis a:

Des contraintes a variables dépendantes

" <z <z™ pouri=1,...,n (3.2)

Des contraintes a variable de contréle :

u ™ <y <u ™ pourm= L. g+t+cap 3.3)

m m

r=5Su (3.4)
c est un vecteur ligne des coefficients de sensibilité de la fonction objectif linéarisés et u est vecteur
colonne des variables de contréle linéarisées et peut étre comme suite :

T
u=[At, AL AL AVAY, AV AQAQ,.AQ,,

u™n U™ sont les limites inférieure et supérieure sur les variables de controle, et x est un vecteur
colonne de variables dépendantes linéarisées et peut étre écrite comme suit :

x:[AQl,AQQ,...,AQg,AV

g+1?

AV, AV

XN xM& sont les limites inférieures et supérieures sur les variables dépendantes et S est une matrice
de sensibilité linéarisée reliant les variables dépendantes et de contréle.

111.3.1 Contraintes sur les variables dépendantes

Ces contraintes représentent les limites de la production d'énergie réactive des générateurs, et les
limites pour les modules de tension de tous les nceuds de consommation, ces limites sont comme Sulit :

Q™ <Q <Q™ pouri=1,..,9 (3.5)
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iji“ <V, <V™ pour j=g+l,...,n (3.6)
Les inégalités (3.5) et (3.6) peuvent étre réécrites sous une forme linéarisée comme suit :

AQ™ <AQ <AQ™ pouri=1,..,9 (3.7)
Aiji“ <AV <AV™ pour j=g+l,...,n (3.8)

AQimin - AQimin - Qi ; AQimaX = AQimaX _ Qi ; Avjmin = Avjmin_ Vj ; Avjmax = AijaX— Vj.
Ces contraintes linéarisées des variables dépendantes dépendent des valeurs en cours de Q;, Viet leurs
limites supérieures et inférieures (Qi™, V;™, Qi™", ;™)

111.3.2 Contraintes sur les variables de controle

Ces contraintes représentent les limites sur les tensions aux bornes des générateurs, les limites sur les
régleurs en charge des transformateurs, et ceux pour les condensateurs shunt commutable, ces limites
en forme linéarisees sont :

At],"k““ < At, <A™ (3.9
J, k sont les nceuds des connexions de transformateurs

AV <AV <AV™ pouri=1,...,9 (3.10)
AQM <AQ <AQ™ pour k=g+1, g+2,..., g+cap (3.11)

cap est le nombre de condensateurs shunts commutables et t est le nombre de transformateurs avec
régleur en charge.

Atmin . tmin —t Atmax . tmax ¢t

Y k! gk gk gk
AQ;HIH — Q]znm _ Q]\ , AQ;IHH — ka_ln _ Q]‘

Encore une fois, ces contraintes linéarisées des variables de contréle sont en fonction des valeurs (tj,
Vi, Qx) et leurs limites supérieure et inférieure (™, Vi, Q™ ™", Vi™™", Q™"

A ‘/;min — ‘/;min - ‘/[ ’ A ‘/ima.x — ‘/;max - ‘/L ’

111.3.3 Le modeéle de transformateur avec régleur en charge

Le rapport d'un transformateur peut étre modifié soit en augmentant ou en diminuant le nombre de
spires de I’enroulement primaire ou I'enroulement secondaire a 1’aide d’un variateur de la position de
prise en charge (Under-load tap-changer — ULTC). L’ULTC peut étre positionné soit au primaire ou
au secondaire du transformateur. La représentation d'un transformateur équipé d'un ULTC et son
circuit équivalent est illustrée dans la figure (3.1). Les notations I, V, et y sont des valeurs complexes
qui deénotent le courant, la tension et l'admittance du transformateur, respectivement, tandis que tj
dénote le rapport de nombre de spire de transformateur ; j est le nceud associé au coté de prise de
transformateur et k est le nceud associé au coté sans prise.
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| e y=g+jb
j I
vi O——(()——O0—1——0u
Vj/tjk
(a)
J lik yiti I I
O—sr—— < O
+ +
-1 " le -1
VJ y 7 J y( / Vi
t.jk Jk
(b)

Figure 3. 1 Représentation d'un transformateur équipé d'un ULTC.
a : représentation du transformateur ULTC b : Circuit équivalent

D'aprés la figure (3.1) la relation entre les courants injectés et les tensions nodales peuvent s'écrire
sous forme matricielle comme suit :

7 ¥y = v
=t (3.12)
I -y y v
t
La puissance apparente injectée au nceud j est comme suit :
S, =P +jQ =VI (3.13)

D'apres I'équation (3.13), et en supposant que y=g+jb et que I’angle de déphasage de Vi, et Vksont
et 6k respectivement. Pjet Qj, peuvent étre reformulées comme suit :

2
P—E—VJ‘V“[ 0 —0 +bsin 0 —0
],_g ; ; g COS ; . 4+ b sin , L
tjk ik
2
_ |V _ n 0 —
P = gcos 0. —60 +bsin 6 — 0. (3.14)
! t t, U U
i ,
2
Q:—bﬁ—m][ sin @ —6 —bcos 6§ —0 } (3.15)
J t2 t g 7 k J k .
Jk Jk
De méme, Px et Qk , peuvent étre reformulées comme suit:
P = VQ—VJ'V’“[ cos 0 —60 +bsin 6 —0 ] (3.16)
kT g k t g j k j k .
it
VV
Q =-bV:+ LZ ’“][gsin 0.—06, +bcos 0 —6, } (3.17)
ik
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Les dérivés des équations (3.14), (3.15), (3.16) et (3.17) sont :

or, Vi |V .
gz—QgtT+ N [gcos 0.—0, +bsin 6 —0 } (3.18)
jk jk ke
0Q. /A
L=gpd |k [gsm 6. —6, —bcos 0,6, ] (3.19)
oL, Ly L ‘ '
oP VYV ,
= Lk [gcos 6 —6, —bsin 66, ] (3.20)
ik ik
Q. VvV _
o Sk [gsm 6. —0, +bcos 6. — 0, } (3.21)
jk jk
La puissance apparente transitant dans la branche j-k dans la figure (3.1 b) est comme suit :
S =D, +7Q, = VJIJk (3:22)
A partir de I'équation (3.24), Pjx et Qjk, peuvent étre écrites comme suit:
V(v .
=0 gcos 0, —0, +bsin 0, —0, | (3.23)
jk jk
A
Q= bt |- [gsm 6. —0, —beos 6. —0, ] (3.24)
ik ik
De méme, Py et Qxj , peuvent étre écrites comme suit:
v (v |
P, =gt —| Lk [gcos 6. —0, —bsin 0 —6, } (3.25)
tjk ik
I A
Q. = —b—t 4|t [gsin 6 —0 +bcos 6 —0, } (3.26)
t. t ! ' ! ’
kj 7k
La dérivation des équations (3.22), (3.243), (3.24), (3.25), et (3.26) peut étre trouvées comme :
or, v [vx .
e e [gcos 6.~ 6, +bsin 0 —6, } (3.27)
Jk Jk Jk
8ij_Vf LML in 6 —60 —b 0 —0 3.28
8t_t7+ - [gsmj—k—cos j—k] (3.28)
Jk gk Jk
0P v: o|\vVV _
7o ek hvee geos 0, —0, —bsin 0, 0, | (3.29)
ik ik ik
Q. v: o o|\vv )
atk :thk JQk][gsm 0.—6, +bcos 6 —0, } (3.30)
Jk gk jk

Ces dériveées seront utilisées par la suite pour déterminer la sensibilité des pertes de puissance active
(PL) par rapport au réglage de prise de transformateur tj
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111.3.4 Calcul de la matrice de sensibilité

L’équation de I’écoulement de puissance par la méthode de Newton-Raphson (NR) en supposant que
le systéme posséde un seul nceud bilan, en forme matricielle est comme suit :
or, 0P, 0P, 0P,

2"- 2

AR | loe, 00 ov, oV, | |AG,

2

: ob, 9ob OF, 0P :
p N

.| _ |00, 06 0V, 0V, (3.31)
AQ,||0Q, 0Q,0Q, 9Q,| |AV,

00, 096 OV, OV

2 n

AQ" 8Qn aQn 8Qn 8Qn AVVH
09, 090, aV, OV,

2

La puissance active et réactive injectées au nceud bilan ainsi que les équations de I'écoulement de
puissance des transformateurs avec régleurs en charge sont ajoutées au systéme d’équation précédant
(3.31). Ce qui donne le nouveau systeme d'équations suivant :

AP A6,
or or  ob
\p| |00 0n oVl
| lop, 9P, 9P ||
ABy|=| =2 —t AL (3.32)
AQ i N
Sl eQ e[
90 ot, OV || .
AQH A‘/’ﬂ

Ou:
n est le nombre total de nceud, t est le nombre total des transformateurs avec régleur en charge, oP/00
est une matrice (n x n), dP/dtj est une matrice (nx t), dP/dV est une matrice (n x n), dPj/d6 est une

matrice (t x n) matrice, dP/dtj est une sous-matrice (t x t), dP/AV : est une matrice (t x n), dQ/d6 est
une matrice (n x n), dQ/dtj est une matrice (n x t) et 3Q/AdV est une matrice (n x n).

L'équation (3.34) peut étre divisée en trois équations (3.33), (3.34) et (3.35) comme suit :
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A6,
AP '
- oOP 0P OP A8,
== — —||At, (3.33)
: 00 o, oV AV
AP !
AV,
A6,
Ad
_ a'ij, a})jk af)jk: "
[Apfk]_ o0 ot oV Al (3.39)
ik AV,
AV
A6,
A :
:Ql 0Q 0Q 9Q a6,
_ — At, (3.35)
: 00 ot, oV AT
AQ, !
AV,

Supposant qu'un petit changement dans I'angle de déphasage (A#) de la tension nodale ne modifie pas
la puissance réactive injectée, (i.e., dQ/00~0), d’ou I'équation (3.35) peut étre réécrite sous la forme :

At
A gk
. s oollAV
. i
A .
Q, AV

Le nombre total des nceuds (n) dans un systéme peut étre divisé en trois catégories comme suit :
» nceuds producteurs (g+1)

» nceuds de compensation VAR commutables (cap)

» nceuds de charge sans aucune source de compensation VAR (1)
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Ou:n=g+1l+cap+|
L'éguation (3.36) peut étre réécrite sous la forme :

At
A :
.Ql At
: a
AQ, A
2 Q:gﬂ B Jg_t Jg_q Jg_cap Jg_l A Vg
: - cap_t cap_g cap_cap cap_l
“|1AV
A Qg+cap Jl_t Jl_g J[_(:ap Jl_[ :§+1
Qg+ca,p+1
. g+-cap
A Q 1{ng0(1er1
AV,
At
A
.Ql At
: g
AQ A%
S Q.QH J.a,f Jg,.q Jg,cap J!JJ A 'V
: = Jcap _t J(zup g Jcap _cap Jcap 1 A V I (3 ' 37)
A Qng/:ap Jlit Jliy J/ _cap J[ N :g+1
Qg+cap+l
: g+cap
A Q A {{qucaerl
N
Ou :

Jg_t= 0Qq/0tjk est une matrice (g x t); Jg g = 0Qq/0Vg est une matrice (g X Q) ; Jg_cap =0Qg/0Vcap €5t
une matrice (g x cap) ; Jg_1=0Qg/dV est une matrice (g x I); Jecap t =0Qcap /0tjk €St UNe Matrice (cap x
t); Jeap_g =0Qcap /0Vy est une matrice (cap % Q); Jeap_cap =0Qcap /0Vcap €St UNe matrice (cap x cap) ;
Jeap 1=0Qcap/dV est une matrice (cap X I); Ji_t=0Qi/dtj est une matrice (I x t); Ji ¢=0Qi/dVy est une
matrice (I X g); Ji_cap=0Q1/dVcap €St une matrice (I x cap); Ji_=dQi/dV, est une matrice (I x I).

Les sous-matrices Jq t et Jeap_t €t Ji_t dans I'équation (3.37) peuvent étre calculées a partir de I'équation
(3.19) pour les nceuds coté régleur des transformateurs ULTC (Under-Load Tap Changer) et de
I'équation (3.21) sur les nceuds c6té non-régleur des transformateurs.

Pour chaque nceud non connecté a un transformateur, la valeur de 0Q/dtj« est égale a zéro.

Les autres sous-matrices de I'équation (3.37) peuvent étre trouvées directement a partir de la matrice
jacobienne en supposant que tous les nceuds sont des nceuds de charge.
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Afin d'obtenir la matrice de sensibilité (S) (une matrice jacobienne modifiée, qui représente la relation
entre les variables de contrdle et les variables dépendantes), il faut séparer les variables de contrdle
sur le coté droit et les variables dépendantes sur le c6té gauche.

La répartition de la puissance réactive dans un systeme de puissance peut étre commandée par
I’exploitant du systéme de commande par un ajustement approprié des contrdleurs suivants :

e Les parametres de prise des transformateurs (Atjx).

e Les tensions de sortie des générateurs (AV;).

e Les valeurs de sources VAR commutables (AQx).

Ces variables de controle (variables d'état) ont leurs limites inférieures et supérieures admissibles.
Toute modification de ces variables d'état a pour effet de modifier les profils de tension et de la
puissance réactive produite par les générateurs et les pertes du systeme. Ainsi, le controle de
I'opérateur sur ces variables d'état est indirectement limité par les contraintes de réponse du systeme,
c'est a dire, par les limites admissibles des tensions au niveau des nceuds de consommation, et les
puissances reactives nominales des générateurs.

Ces contraintes sont appelées contraintes de performances du réseau.
Les variables dépendantes sont les suivantes :

e La puissance réactive des générateurs (AQi)

e Le Module de la tension dans tous les nceuds de consommation avec et sans compensation VAR
commutables, (AVj).

Soit :

S =\, 7, (3.38)
S, =, I, | (3.39)
S — cap 1 cap _ g (340)
’ Jlif, Jliy

G — | cav_cap cap 1 (341)
! Jl_cap Jl_l

Connaissant les variables de contrdle et les variables dépendantes, I'équation (3.39) peut étre divisée
en deux équations suivantes :

Atfk 1 A Vg+1
A
:Ql _o| A |y | AVeren (3.42)
. ' A V ? A I/g-+—(’,zzz7—+—1 .
AQ, i :
AV AV
g
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A Qg+1 Atjk 1 A I/ngl
A
Q9+cap — Ss Atjk' ]+ 54 gteap (343)
Qg+cap+1 A ‘/1 A 1/g+cap+1
AQ. AV AV
) g9
Réorganisons 1I’équation (3.43) :
AV, AQ,., At
A _
gteap | _ (54)71 Qg+cap o 54 1 53 Atjk . (344)
g+cap+1 Qg+cap+l A ‘/1
AV, AQ, AV
g9
Remplacant (3.44) dans (3.42), on obtient :
A%jk X AQ{HI
A
.Ql -1 At 1 AQ
=18, =5, 5, S, Fil4S, 8, grear (3.45)
AV, @,
A Q 1 'g+<,ap+1
g .
AV, AQ,
L'éguation (3.45) peut étre réécrite sous la forme :
Azfjk X
A A
.Ql -1 At =17 capxcap Qg+1 -1
=15 -5, S, S, Fol48, 8, : +5, S,
s A "/’] 0 I » A Q
A X ca;
Q, : oo (3.46)
AV
Il ; AngLcu,prl
x| :
cap X1 A Q

Le dernier terme de I'équation (3.46) est égal a zéro car le changement de la puissance réactive a tout
nceud de consommation sans ressources compensation (VAR) suite a un changement dans n’importe
quelle variable de contréle est nul. Donc, I'équation (3.46) peut étre reécrite sous la forme :
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Aifjk 1
A,Ql -1 At -1 ]ca,pxr:a,p AQQ+1
Pl=1S -8, 8, S, A%;t +5, 5, |, : (3.47)
A Qg 1 I X cap A Qg+cap
Av,
De méme I'équation (3.44) peut étre réécrite sous la forme :
A Vg+1 Atﬂ*‘ 1
A
A V -1 At -1 I cap xcap Q'g+1
A g+cap — _ 54 SS gk + 54 : (348)
Vvﬁ‘f'cap"'l A V; Lz cap Q
: g+cap
AV AV
g

Assemblant les équations (3.47) et (3.48) dans une méme équation pour obtenir la sensibilité
compléte du systéme :

AQ, At],k )
AQ, At
A Vg " AY,
Fol=8] (3.49)
g+cap A Vq
A Vyjrcapﬂ A Qg+1
A ‘/" A Qg+cap
Ou :
S 52 S - S S S -1 cap T cap
1 4 3 2 4
5] = hocer (3.50)
-1 -1 cap T cap
- S4 53 S4
lx cap

I : la matrice unité, 0 : la matrice zéro
I11.4 Réduction de nombre de variables de commande

I11.4.1 Relation entre les variables dépendantes et de controle

Considérons un réseau électrique avec N nceuds ; 1 @ g nceuds producteurs ; g+1 a n nceuds des
consommations et le premier générateur est considéré comme nceud bilan, le systéme comporte un
certain t transformateurs avec régleur en charge, et cap nceuds avec condensateur shunt commutable.
En ajustant le dispositif de commande au nceud de consommation j, I'amélioration de tension au
niveau du neceud i peut étre calculée par I'équation (3.51) comme suit :
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Ou:
AV = Sii.A U, pour: i=g+1, g+2,...,n et j=1, 2, ..., t+g+cap (3.51)
AVi est la variation de tension au nceud de consommation i, 4U; est I’ajustement du dispositif de

commande j et Sj; est le coefficient de sensibilité du dispositif de commande j sur la tension au nceud
de consommation i.

Le réglage des dispositifs de commande est sous limites supérieures et inférieures :

AUmin S AU S AUInax (352)
Ou:

AU =[(At)), s (AL) AV AV AQ L AQ
UHIIH — [( )mm (At )mll’l A ‘/'11‘[111'1’ . A me A len s lel’l ]

g+1? g-+cap

Uma.x . [( )max (At )max A ‘/lmax A Vm ax A Qm ax A Qm ax ]

g+1 7" g+cap
L’objectif de ce travail est de garder la déviation de la tension des nceuds de charge dans la marge +
5% de la tension nominale qui esta 1 pu.
ou :
0,95 <V <1,05 pour:i=g+l, g+2,...,n. (3.53)

La capacité de controle des dispositifs de commande sur les nceuds de consommation est sous forme
suivante [29]:

C=5 M (3.54)
Ou:
C : est une matrice de dimension ((n-g)x(t + g+ cap))qui représente la capacité de controle
des dispositifs de commande sur les modules des tensions des nceuds consommateurs. Ce

vecteur « colonne » représente les changements des modules de tensions des nceuds
consommateurs.

M : est une matrice diagonale de dimension ((t + g+ cap)x(t + g+ cap)). Les éléments de la
diagonale représentent les marges de contrdle des dispositifs de commande.

Svc: est la matrice de sensibilité (Ila matrice jacobienne modifiée) de dimension ((n-g) x (t +
g+ cap)) représente les dérivées des modules par rapport a chaque variable de contréle.

Cette matrice montre l'effet de tout changement dans une variable de contrdle sur toutes les variables
dépendantes. Sur la base des limites supérieures et inférieures pour chaque contrdleur la capacité de
chaque dispositif de commande peut étre divisée en deux, une pour la marge positive et I'autre pour
la marge négative de la maniére suivante :

Cct = S M * (3.55)
c =85 M (3.56)
ou:

M™: est une matrice diagonale de dimension ((t + g+ cap)x (t + g+ cap)). Les éléments de la
diagonale représentent les marges positives des dispositifs de commande en fonction du point
de fonctionnement actuel et égale a (U™*-U).

M- : est une matrice diagonale de dimension ((t + g+ cap)x(t + g+ cap)). Les éléments de la
diagonale représentent les marges négatives des dispositifs de commande en fonction du point
de fonctionnement actuel et égal a (U™"-U).
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111.4.2 L’algorithme de I'action minimale de controle
Les étapes du processus de résolution de I'algorithme de I'action minimale de contréle sont comme

suit.

1. Effectuer le calcul de I’écoulement de puissance.

2.

3.

Vérifier les performances du systeme par rapport aux modules des tensions des nceuds
consommateurs. Si I’amélioration du profil de tension est nécessaire passez a 1'étape 3, sinon,
arréter.

Calculer la matrice de sensibilité (Svc), M*, M", C*, and C".

4. Trouver le module de la tension minimale (Vmin) et le module de tension maximale (Vmax) parmi

les tensions du systéme.

. Trouver le nceud consommateur dont la tension est celle qui a le plus dépassé ces limites en

comparant les valeurs absolues de (1 - Vmin) et (1 - Vmax). Si la valeur absolue de (1 - Vmin) est
supérieure a la valeur absolue de (1 - Vmax), passer a I'étape 6, sinon, passer a I'étape 8.

. Trouver la valeur maximale de matrice augmentée, [C* C] dans la ligne i correspond au nceud

avec module de la tension minimale, et soit Ci™. Trouvez 1’élément S;; correspondant au
nceud consommateur i et le dispositif de commande j.

. Calculer la valeur de (1 - Vmin) / Sij. Stocker cette valeur dans A. Trouver la valeur maximale

de[C* C]/S;. Stocker cette valeur dans B, puis passez a I'étape 10.

. Trouver la valeur minimale de la matrice [C * C°] dans la ligne correspondante au nceud dont

le module de la tension est maximale. Trouvez 1’¢lément Sjj correspondant au nceud
consommateur i et le dispositif de commande j.

. Calculer la valeur de (1 - Vmin) / Sij. Stocker cette valeur dans A. Trouver la valeur minimale

de [C " C]/Sij. Stocker cette valeur dans B.

10. Si la valeur absolue de A est supérieure a la valeur absolue de B, passer a I'étape 11,sinon,

passer a |'étape 12

11. Mettre a jours le nouveau réglage du régulateur = I'ancien réglage + B, puis passer a I'étape

13.

12. Mettre a jours le nouveau réglage du régulateur = I'ancien réglage + A.
13. Effectuer des calculs de I’écoulement de puissance et retourner a 1'étape 2.
L’organigramme correspondant est illustré dans la figure 3.2.
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Démarrer

Effectuer 1’écoulement de puissance

Vérifiez les performances du systéme pour les tensions des nceuds

Est-il nécessaire de prendre Non

des mesures de contréle ?

Stop

Calculer les valeurs de Vmin, Vmax, A, M*, M, C*

abs(1-Vmin)> abs(1-Vmin) ?

Calculer la valeur minimal de [ C*C]
pour Vmax

Calculer la valeur maximale de [ C* C7]
en Vmin

v

v

Calculer la valeur de A=(1-Vmin)/Sj
B=max([C*C]) pour Vmin/Sij

Calculer la valeur de A=(1-Vmax)/Sij
B=min([C*C]) pour Vimax/Sij

Oui

abs(A)=abs(B) ?

l Non

La nouvelle valeur de
controleur sélecté = c’est
la valeur précédente +A

v
Effectuer 1’écoulement de puissance

v

La nouvelle valeur de
controleur sélecté = c’est
la valeur précédente +B

A

La logique floue :

Figure 3. 2 Organigramme de l'algorithme de I'action minimale de contrdle.
est une extension de la logique classique qui permet la modélisation des

imperfections des données et se rapproche dans une certaine mesure de la flexibilité du raisonnement
humain.

Elle apprécie les variables d'entrées de facon approximative fait de mémes pour les variables de
sorties et édicte un ensemble de regles permettant de déterminer les sorties en fonction des entrees.
Le modeéle floue presenté utilise :

Deux entrées : la déviation des tensions au niveau des nceuds consommateurs et la capacité de
controle des dispositifs de commande, tels que la tension aux bornes d’un générateur, régleur en
charge des transformateurs et des condensateurs shunts commutables.
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Une sortie : le changement dans le dispositif de commande.

La matrice de coefficient de sensibilité relative aux variables de commande et les variables
dépendantes est utilisée pour calculer la capacité de commande de chaque contréleur pour chaque
variable dépendante. Deux réseaux électriques IEEE de 14 nceuds et IEEE de 30 nceuds sont utilisés
pour valider les performances du systeme flou propose.

II1.5 Application sur le réseau électrique

Toute modification de la configuration du réseau, ou une perturbation dans la charge du systéeme, se
traduira par une variation de profil de tension du réseau électrique. Afin de garantir 1‘allégement
rapide et fiable d'une telle variation dans le profil de tension, des actions de contréle en temps réel
doivent étre prises par les opérateurs de centre de dispatching et de contréle. Afin d'améliorer la
sécurité de tension, les réseaux électriques sont équipés d'un grand nombre de dispositifs de
commande de tension tels que :

e Tensions aux bornes du générateur.

e Transformateurs avec régleur en charge.
e Compensateurs synchrones.

e Compensateurs statiques VAR.

e Condensateurs shunt commutable.

e Réactances shunt commutable.

e FACTS.

Afin de maintenir la stabilit¢ du systeme et de garantir la qualité de I'énergie fournie aux
consommateurs, le réseau électrique doit garder un profil de tension tolérable sous toutes conditions.
Apreés toute perturbation dans le profil des tensions du systeme, une détermination rapide et précise
de I’emplacement et de nombre des compensateurs disponibles est nécessaire afin de choisir celles
qui conviennent pour remettre le systéme dans les limites de tension.

La plus part des techniques d'optimisation utilisent toutes les ressources de puissance réactive pour
optimiser le systeme de puissance, ce qui veut dire que tous les contréleurs disponibles doivent étre
impliqués pour optimiser le réseau électrique. Dans certaines situations, en particulier pour les
contrdleurs ajustés mécaniquement, cette solution n'est pas pratique en raison du nombre important
de controleurs. Les opérateurs de centre de contr6le ne peuvent pas commander autant de contréleurs
dans un délai raisonnable pour rattraper le systeme avant d'aller a une chute de tension considérable.
Pour cette raison (Complication d’actionner un grand nombre de controleurs dans un délai
raisonnable), la nécessité de remettre le systéme a fonctionner dans ces limites pré-spécifiées a l'aide
d'un nombre réduit de contrbleurs, devient une obligation. La méthode de logique floue est une
solution adaptée pour diminuer le nombre d’action de contrdle nécessaires pour corriger la tension
du systeme dans un délai raisonnable.

I11.6 Formulation mathématique du probleme

Tout changement dans la topologie d’un réseau é€lectrique et / ou de la demande de puissance peut
provoquer une violation des limites de tensions. L’amélioration permanente de la sécurité de tension
est essentielle pour maintenir le réseau électrique sécurisé. Le contréle optimal de la tension et de la
puissance réactive est une technique importante pour I'amélioration du profil de tension d’un réseau
électrique. En trouvant une série d'ajustements (d’actions) des variables de contrdle, ces méthodes
optimisent une fonction objective donnee, tout en satisfaisant les contraintes du réseau électrique pour
les deux variables dépendantes et de contrdle. L'objectif de la méthode de la logique floue est
d'améliorer le profil de la tension du réseau electrique en utilisant le moins de contréleurs disponibles.
Les contraintes du réseau comprennent les limites supérieures et inférieures de module de la tension
des nceuds consommateurs, les limites superieures et inférieures de la puissance réactive des
générateurs, ainsi que les limites supérieures et inférieures de I'ensemble des contrbleurs disponibles.
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Les contrbleurs comprennent la tension aux bornes des générateurs, les régleurs en charge des
transformateurs et des condensateurs shunts commutables.

Lorsque le module de la tension a un nceud consommateur dépasse ces limites, des mesures de
controle doivent étre prises par I’opérateur de centre de contréle pour atténuer la violation.

Comme mentionné auparavant, considérons un réseau électrique avec N nceuds ; 1 & g nceuds
producteur ; g+1 & n nceuds consommateurs et le premier générateur est considéré comme neceud bilan,
le systeme comporte t transformateurs avec régleur en charge, et cap nceuds avec condensateur shunt
commutable. En ajustant le dispositif de commande au nceud de consommation j, I'amélioration de
tension au niveau du nceud i peut étre calculée par I'équation (3.51) reproduite dans I'équation (3.57),
comme suit :

AV, =S AU, pour:i=g+l,g+2,...,n.etj=1,2,.......... t+g+cap (3.57)

AV est la variation de tension au nceud consommateur i; AU; est I’ajustement du dispositif de
commande nceud j et Sj; est le coefficient de sensibilité du dispositif de commande j sur le module de
la tension de nceud consommateur i.

La matrice de sensibilité (S), qui est une version modifiée de la matrice jacobienne est une matrice
qui relie les variables de contréle et les variables dépendantes, comme indiqué dans I'équation (3.49)
reproduite dans I'équation (3.58) :

A Q ) Atﬂ*‘ 1

AQ, At

A VOH A Vl

: _ [s] : (3.58)
g+cap A va

A ‘/ngcaerl AC294»1

A an AQg+cap

Le réglage des dispositifs de commande est sous contraintes de limites supérieures et inférieures :

AU™ < AU < AU™ (3.59)
Ou:
T

AU :[ Aty oo At AVLLLAVAQ L AQ,

| | .
AT — [ At AL T AV AV AQM L AQM

max max T

A :[ A, AL T AV AV AQY L AQ,

L'objectif de ce travail est de maintenir la variation de tension des nceuds consommateurs dans la
marge +5% de la tension nominale qui esta 1 p.u.

0,95 <V <1,05 pour:i=g+l, g+2,...,n. (3.60)
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I11.7 La logique floue

Le concept de la Logique floue (en anglais Fuzzy Logic (FL)) a été introduit par Lotfi Zadeh comme
un outil mathématique permettant de décrire I'imprécision et I'ambiguité en linguistique [30]. FL imite
la fagcon dont une personne experte prend des décisions, mais dépendante a un taux tres élevé de la
base de connaissances. FL fournit un moyen facile d'arriver a une conclusion définitive en ce qui
concerne un probleme quand :

1- il n'existe pas de modéle mathématique pour le probléme, ou

2- il s'agit d'un modéle mathématique, mais difficile a comprendre, ou

3- il s'agit d'un modéle mathématique compliqué pour I’utilisé en temps réel.
I111.7.1 Différence entre les controleurs FL et conventionnel

FL est constitué d’une approche basé sur une régle simple (si X et Y, alors Z) pour résoudre un
probleme de contréle plut6t que de tenter de modéliser mathématiquement le systeme. Le modele FL
est empirique, s'appuyant sur I'expérience des opérateurs plut6t que sur leur compréhension technique
du systeme [19]. Par exemple, au lieu de traiter avec un contrble de vitesse en termes tels que :

La vitesse nominale = 1800 tr/mn, vitesse <1700 tr/mn, ou vitesse > 1900 tr/mn,

Des termes comme Sl (vitesse du moteur est a peu prés juste) ALORS (pas de changement de la
tension) ou Sl (vitesse du moteur est trop lente) ALORS (augmentation de la tension) ou Sl (vitesse
du moteur est trop rapide) ALORS (diminuer la tension) sont utilisées. Ces termes sont imprecis et
tres descriptifs de ce qui doit réellement se passer.

111.7.2 Pourquoi utiliser la logique floue ?

FL offre plusieurs caractéristiques uniques qui présentent un excellent choix pour de nombreux
probléemes de contrdle [20].

e Lalogique floue ne nécessite pas un modele mathématique

e La logique floue peut contrdler des systemes non linéaires qui sont difficiles a modéliser
mathématiquement

e Lalogique floue est relativement simple, rapide et adaptative

e Lalogique floue est moins sensible aux fluctuations du systéme et des perturbations
e Lalogique floue a la capacité de simuler I'expérience humaine

e Lalogique floue peut étre incorporée dans des méthodes classiques

e Le concept de la logique floue est facile a comprendre.

111.7.3 Les fonctions d'appartenances

La fonction d'appartenance est une courbe qui définit comment associer chaque point de l'univers
(espace d'entree) a une valeur d'appartenance (ou degré d'appartenance) entre 0 et 1. Il existe de
nombreux types de fonctions d'appartenance. Chaque fonction d'appartenance a des caractéristiques
spécifiques comme suit :

e FORME : des formes triangulaires et trapézoidaux sont les plus communs, mais il y a dautres
formes comme la cloche et I’exponentielle.

e HAUTEUR : la hauteur ou I'amplitude maximale d'une fonction d'appartenance est 1
e LARGEUR : la largeur de la base d'une fonction d'appartenance
e CENTRE : le centre de la forme de fonction d'appartenance

e OVERLAP : le chevauchement est généralement d'environ 50% de la largeur de la fonction
d'appartenance, mais peut-étre moins.
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I111.7.4 Le systéme d’inférence floue Mamdani

La figure 3.3 montre comment deux entrées, deux regles d'inférence floue de systtme Mamdani
entrainent la sortie sur la base de la méthode de défuzzification centroide.

X=7.8 Y=7.3

Régle 1 f ' A

Régle 2 - /N

Regle 3 MAX

0 valeur de Z 30

Figure 3. 3 Systeme d'inférence floue Mamdani

111.7.5 Les éléments du modele floue
Les principaux éléments d'un modéle flou peuvent étre résumés comme suit :

e Base de connaissances (Knowledge Base « KB ») : représente les régles floues qui expliquent
les relations entre les entrées et les sorties dans le domaine du probléme.

e Modeéle flou : est un groupe de sous-ensembles flous qui modélise les variables du systéme.

e Fuzzifier : convertit les entrées nettes dans un format approprié pour le traitement flou au sein
du modeéle flou.

e Le systeme d'inférence floue (SIF) : exécute toutes les regles dans les KB qui ont I'entrée floue
o Defuzzifier : convertit I'ensemble flou de sortie en une valeur nette.

La figure 3.4 représente 1’ organigramme de la logique floue et la relation entre les éléments du modele
flou.

Fuzzification — Base de régles —» Defuzzification

) Systeme l
Entrée d'inférence Sortie finale

Figure 3. 4 Schéma fonctionnel du systeme flou.

I11.8 Modélisation floue

Le probleme principal des algorithmes d'optimisation classique, est la modélisation stricte des
contraintes du reseau, par la suite de cette modélisation, ces algorithmes peuvent étre incapables de
représenter des cas pratiques. En conséquence, et afin de contréler la tension, un modele plus
raisonnable et fiable est indispensable. Dans ce travail proposé, les ensembles flous sont utilisés pour
modéliser la fonction objective et les contraintes du réseau. Deux variables sont observées et utilisées
comme deux entrées au modele proposé, ces entrées sont les suivantes :

e Les nceuds consommateurs avec la plus grande violation de la tension (AV;).
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e La capacité de controle (ACj) du dispositif de commande j qui a la capacité de contrdle
maximal sur le nceud i, qui a la plus grande violation de la tension.

Le probleme principal est d'améliorer le profil de la tension d'un réseau électrique. La plus grande
violation de tension (AVi) dans un nceud consommateur est sélectionnée comme une entrée a la
logique floue proposée parce que c'est une mesure directe de la gravité du probleme (la violation de
limites de tension). D'autre part, la capacité de contréle (AC;) est sélectionnée en tant que seconde
entrée, car elle représente la capacité du contréleur pour régler le probléme.

111.8.1 Violation de tension dans un nceud consommateur

Les fonctions d'appartenance qui représentent les variations de tension sont présentees dans la figure
3.5. Dans ce travail, on a besoin de controler la variation de tension dans tous les nceuds
consommateurs entre une marge de + 5% du module de la tension nominale. La déviation minimale
et maximale de la tension dans un nceud consommateur peut étre calculée a partir des équations (3.61)
et (3.62) respectivement.

A ‘/;min — ‘/;min o ‘/;nominal (361)
A ‘/;Inax — ‘/iIIl‘dX . ‘/;nomina,l (3.62)
Vi™" est le module de la tension minimale tolérée dans un consommateur. Dans ce travail, Vi™" est
de 0,95 pu.

Vi™* est le module de la tension minimale tolérée dans un consommateur. Dans ce travail, Vi"® est
de 1,05 pu.

vjrominal - est le module de la tension nominale en pu. Dans ce travail, V"™ est de 1,0 pu

111.8.2 La capacité de commande de controleur

Les fonctions d'appartenance qui représentent la capacité de commande du contréleur sont présentées
dans la figure 3.5. Dans le cas d'un systéme surchargé, I'amplitude de la tension de nceud est inférieure
a la limite de tension minimum tolérée, et le contrdleur doit augmenter le module de la tension pour
remettre le fonctionnement du systéme a l'intérieur de limites acceptables. La capacité maximale de
la commande de tous les contréleurs sur le nceud i (le nceud de la tension minimum) est la valeur
maximale de I'équation (3.65).

D'autre part, si le systéme est Iégerement chargé, le module de la tension de nceud est supérieur a la
limite de la tension maximale tolérée. Dans ce cas, le contrdleur devrait diminuer le module de la
tension pour étre a l'intérieur des limites acceptables. Le minimum de I'équation (3.65) représente la
capacité maximale de contrdle pour diminuer le module de la tension au niveau du nceud i (le nceud
qui a une tension maximale). Les équations suivante a recalculées a chaque itération :

cr=SM (3.63)
C =SM (3.64)
¢ =lcr ¢ (3.65)
Ou:

Si est un vecteur ligne correspondant au nceud consommateur avec la plus grande violation de tension.
Sa dimension est (1x(t+g+cap)), t+g+cap représente le nombre total de contréleurs, M* est une
matrice diagonale ou ces éléments diagonaux sont les marges positives des contrdleurs = (U™*-U),
Ci" est un vecteur ligne qui représente la capacité de controle de tous les contrdleurs sur le neeud i qui
résulte de marges positives. Sa dimension est la méme que la dimension de Si, M™ est une matrice
diagonale ol ces éléments diagonaux sont les marges négatives des contréleurs = (U™"-U), Ci est un
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vecteur ligne qui représente la capacité de contrdle de tous les contrdleurs sur le nceud i qui résulte
de marges négatives. Sa dimension est la méme que la dimension de Si.

Input variable membership functions

1 WM e
08— M e,
e . P~
'_E' 06- WP o,
T
£ 04-

Ll
=
0.2-
0- 1 1 | 1 1 |
-0,25 -0,2 -0.1 0 01 0.2 0,25
Range
Figure 3. 5 La fonction d'appartenance pour la violation de tension.
Input variable membership functions
1 VN e
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b
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Figure 3. 6 La fonction d'appartenance de la capacité de contréle.

111.8.3 Description de I’entrée/sortie du system floue

Aprés de nombreux essais, on a constaté que quatre fonctions d'appartenance pour chacune des
deux entrées et sept fonctions d'appartenance pour la sortie sont suffisantes pour donner une action
de commande rapide et acceptable. Les quatre fonctions d'appartenance pour la premiere entrée
(violation de la tension) sont les suivants : Trés négatif (TN), Négatif (N), Positif (P), et Tres positif
(TP).

Ces fonctions d'appartenance sont présentées dans la figure 3.5.

D'autre part, les quatre fonctions d'appartenance de la seconde entrée (la capacité de commande
du contréleur) sont : Tres négatif (TN), Négatif (N), Positif (P), et Tres positif (TP),

Ces fonctions d'appartenance sont illustrées dans la figure 3.6.

Alors que les 7 fonctions d'appartenance pour la sortie du contréleur (action de contrdle) sont
les suivants : Trois pas négatifs (N3), Deux pas négatifs (N2), Un pas négatif (N1), Aucune action de
contréle (Z), Un pas positif (P1), Deux pas positifs (P2) et Trois pas positifs (P3) .

Ces fonctions d'appartenance sont illustrées la figure 3.7.

111.8.4 Sortie du contrbleur

Le nceud consommateur avec la plus grande violation de la tension est fuzzifier selon les fonctions
d'appartenance de la figure 3.5, de la méme maniére le dispositif de commande qui a la capacite de
contrdle la plus grande sur ce nceud est fuzzifier en utilisant les fonctions d'appartenance de la figure
3.6. La décision prise par le contr6leur est basé sur les regles congues en fonction de I'expérience avec
le réseau électrique. Les fonctions d'appartenance de la sortie du contréleur sont représentées sur la
figure 3.7. Alors que le systeme entré sortie est représenté dans la figure 3.8. La conception des
fonctions d'appartenance dépend totalement de réseau électrique a étudier, et change d'un a l'autre
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selon les limites tolérées de la tension. Le controleur utilise la méthode de structure de Mamdani SIF
(Le systeme d'inférence floue), et la méthode du centre de gravité est adoptée pour la défuzzification.

111.8.5 Géneération de la base des réegles

La base de régles est congu en se basant sur I'expérience de I'opérateur a lI'aide SI (X) et (Y) ALORS
(2). Un échantillon de ces regles et comme suit :

Sl la violation de la tension (AV3) est TN et la capacité de contrdle (Cj) est P ALORS sortie du
régulateur est P2.

La base de regles complete du contréleur floue congu est présentée dans le tableau 3.1.

Cutput variable membership functions

1- . I—
__08- =1 o,
3 P
E 2 e
= 0,6- Pa o
= h1 =]
g 04- Mz l_
=
0,2- \ / M3 e
0-l 1 1 1 1 1 1 1 [
-3,5 -3 -2 -1 0 1 2 3 35
Range

Figure 3. 7 La sortie du contrdleur flou.
Tableau 3. 1 Base de regles du contréleur flou.

Cij

AV TN N P TP
TN Z Z p2 P3
N Z Z P1 p2
P N2 N1 Z Z
TP N3 N2 Z Z

Figure 3. 8 La fonction entrée/sortie du contréleur flou.
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I11.9 L’algorithme de contréleur

Les détails du processus de résolution de I'algorithme de commande avec la logique floue sont donnés
dans les étapes suivantes. L’organigramme correspondant est illustré dans la figure 3.9.

9.

Effectuer I’écoulement de puissance.

V¢érifiez les performances du systéme par rapport aux tensions des noeuds consommateurs et si
nécessaire d'améliorer le profil de la tension du systéme, passez a I'étape 3, sinon, arréter.
Calculer la matrice de sensibilité (S), M +, M-,

Calculer le module de tension minimale Vmin €t maximale Vmax

Trouver le nceud consommateur qui a la plus grande violation de tension

Calculer le maximum de vecteur ligne [Ci” Ci*] correspondant au nceud avec la plus grande
déviation de tension AV;dans le cas de surcharge, sinon, calculer le minimum de [Ci" Ci*]
Fuzzifier les deux entrées de la commande floue, la violation de tension nommé AV; et la
capacité de contrdle du contrbleur j sur le nceud i (Cj) .

Appliquer le régulateur a logique floue pour obtenir le nouveau réglage de la commande j.
Mettre a jour le paramétre de la commande j.

10. Effectuer des calculs de I’écoulement de puissance et retourner a 1'étape 2.
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[ Démarrer ]

A

Effectuer I’écoulement de puissance

&
-

Vérifier les performances du systéme pour les tensions des nceuds consommateurs

Est-il nécessaire de
prendre des actions de
controles ?

| o

Calculer les valeurs de S, M - et M*

\ 4
Calculer le module de tension minimale Vminet maximale Vmax

Trouver le nceud consommateur qui a la plus grande violation de tension

v

Calculer le maximum de vecteur ligne [Ci” Ci*] correspondant au nceud avec
la plus grande déviation de tension AV;jdans le cas de surcharge, sinon,
calculer le minimum de [Ci Ci*]

A 4

Fuzzifier les deux entrées de la commande floue, nommé violation de tension AV; et
la capacité de controle (Cj;)

v

Appliquer le contréleur a logique floue pour obtenir le nouveau réglage du contréleur
]

A\ 4
Mettre a jour le paramétre de la commande j

v

Effectuer le calcul de I’écoulement de puissance

Figure 3. 9 Organigramme de la commande floue

\ 4
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II1.10 Test et simulation

On a présenté dans ce chapitre une méthode de contréle basée sur la logique floue La puissance de la
logique floue vient de sa capacité a d’écrire un phénoméne ou processus particulier de fagon
linguistique, puis de représenter ce phénomene par un faible nombre de regles. Les connaissances
dans un systeme flou sont contenues dans les regles et dans les ensembles flous, qui contiennent des
descriptions générales des propriétés du phénomene en question.

On a présenté l'utilisation de la logique floue pour le contréle de la tension et de la puissance réactive
dans un réseau électrique en utilisant le minimum possible des ressources de compensation en
puissance reactive (VAR) disponibles dans le systéeme. L'objectif est de fournir une solution qui fait
a la fois I'amélioration de la tension et si possible la réduction des pertes pour n'importe quel réseau
électrique réel.

L’algorithme proposé est testé sur deux systémes différents en état de contingence, les deux systémes
sont le systeme modifié IEEE 14 nceuds et le deuxiéme systéeme IEEE 30. Les résultats et I'analyse
de certains cas avec de certaines contingences sont présentés dans les sections suivantes ci-dessous.

111.10.1 Systeme test avec fonctionnement normal

111.10.1.1 Systéme 1 : Systéme IEEE 14Nceuds

Les données du systéeme IEEE 14 illustré dans la figure 3.10 se trouve dans I'annexe 01. Le résultat
de I’écoulement de puissance en utilisant la méthode de Newton-Raphson est illustré dans la figure
3.11. Dans le fonctionnement normal et sans actions de contréle, le systeme dispose de six nceuds qui
dépassent les limites de tension suivant les conditions de systéme, ces nceuds sont : nceud 7, nceud 9
nceud 10, neeud 11, neeud 12, et le neeud, 13(cf. figure 3.12). La valeur maximale des modules des
tensions nodales avant toute action de contrdle est au nceud n° 7 et égal a 1.06152 pu. C’est la tension
la plus critique dans le systéme. Le profil de tension du systeme IEEE 14nceuds avant I’action de
contrdleurs de la logique floue est illustré dans la figure 3.12. Pour améliorer le module de tension
des nceuds qui ont dépassé leurs limites, on doit agir avec les dispositifs de contréle disponible, et a
I'aide de la fonction objectif de déviation de tension, tout en respectant les limites de contrdle de
chaque dispositifs (les limites de tension pour les générateurs et les compensateurs et les limites de
rapport de transformation pour les transformateurs). Les limites des 11 contréleurs de systeme IEEE
14 nceuds sont données au tableau 3.2. Dans ce cas on utilise les controleurs floue afin d’estimer leurs
valeurs optimum.

Bus 12 ' Bus 14

Figure 3. 10 Réseau IEEE14 avec 16 lignes et 3 transformateurs.
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ITERATIVE SOLUTION COMNVERGE
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Figure 3. 11 Résultat de 1’écoulement de puissance du system IEEE14 en utilisant la méthode

Newton-Raphson.

Les ajustements nécessaires pour tous les contrdleurs sont indiqués dans le tableau 3.3.

La figure 3.12 montre que le nceud numéro 7 est le plus critique dans le systeme, a la valeur (1,06152
p.u).Cette valeur améliorée a 1.00647 apreés le réglage a I'aide du contr6leur de logique floue (cf.
figure 3.14). La méme figure indique 1'amélioration a tous les nceuds de charge aprés compensation.
Le résultat de I’écoulement de puissance en utilisant la méthode de Newton-Raphson apres le réglage
de la logique floue est illustré dans la figure 3.13. Les pertes de puissances actives et réactives du
systeme IEEE 14 avant et apres les réglages sont présentées dans le tableau 3.4. La figure 3.14 montre
I’état des tensions vis-a-vis leur limites avec le profil de tension du systéme IEEE 14 nceuds apres
I’action de contrdleurs de la logique floue.
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Tableau 3. 2 Les limites des contrdleurs de systéme IEEE 14 nceud.

Nom du limi . .. .
R imite minimal | valeur actuel |limite maximal
contréleur
t5-6 0.8 0.932 1.2
t4-7 0.8 0.978 1.2
t4-9 0.8 0.969 1.2
t7-8 0.8 1 1.2
t7-9 0.8 1 1.2
V1 0.9 1.06 1.1
V2 0.9 1.045 1.1
V3 0.9 1.01 1.1
V6 0.9 1.07 1.1
V8 0.9 1.09 1.1
Qc9 (Mvar) 0 19 40
Vactuel
1,20 —e— Vmin
—4&— Vmax

1,15

1,10

I R N S S

1,00 -
0,95 —+ o —e o e e |
0,90 —+

0,85 +

tension (PU)

0,80 T T T T T T T T T T T T T 1
(0] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Numero du noeud

Figure 3. 12 Profil de tension du systéeme IEEE 14nceuds avant I’action de contrdleurs de la logique

floue
Tableau 3. 3 les valeurs des variations des controleurs de systeme IEEE 14 apres reglage.
Nom du contraleur Contréleur !_ogique Floue
(variation)

t6-5 0

t4-7 0.044

t4-9 0

t7-8 -0.1

t7-9 0.06

V1 0

V2 0

V3 0

V6 0

V8 0

Qc9 0
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Figure 3. 13 Résultat de 1’écoulement de puissance du system IEEE14 apres réglages en utilisant la
méthode Newton-Raphson.

Tableau 3. 4 Les pertes de puissances actives et réactives du systeme IEEE 14 avant et apres

réglage.
Action
Sans Avec controleur
Parametre controle Logique Floue
Pertes actives 13,3933 MW 14,5432 MW
Pertes réactives 8,9375 MVAR | 16,6699 MVAR

1,20 4

1,15+
1,10 +
1,05

1,00 +

tension

0,95

0,90

0,85

—=— Vactuel
—e— VVmin
| —&— Vmax

0,80 +——1——1——

6 7 8 9

Numero du noeud

T T T 1
10 11 12 13 14

Figure 3. 14 Profil de tension du systéeme IEEE 14nceuds apres 1’action de controleurs de la logique

floue
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111.10.1.2 Systéme 2 : Systéeme IEEE 30 Neeuds

Les données du systeme IEEE 30 illustré dans la figure 3.15 se trouve dans I'annexe 04. Le résultat
de I’écoulement de puissance en utilisant la méthode de Newton-Raphson est illustré dans la figure
3.16. Dans le fonctionnement normal et sans actions de contréle, le systéme dispose de deux nceuds
qui dépassent les limites de tension suivant les conditions de systéme, ces nceuds sont : nceud 9, nceud
12 (cf. figure 3.17). La valeur maximale des modules des tensions nodales avant toute action de
contrdle est au nceud n° 12 et égal a 1.05734 pu. C’est la tension la plus critique dans le systeme. Le
profil de tension du systéme IEEE 30nceuds avant I’action de contrdleurs de la logique floue est
illustré dans la figure 3.17. Pour améliorer le module de tension des nceuds qui ont dépassé leurs
limites, on doit agir avec les dispositifs de contréle disponibles, et a I'aide de la fonction objective de
déviation de tension, tout en respectant les limites de contréle de chaque dispositifs (les limites de
tension pour les générateurs et les compensateurs et les limites de rapport de transformation pour les
transformateurs). Les limites des 15 contrdleurs de systeme IEEE 30nceuds sont données au tableau
3.5. Dans ce cas on utilise les contrdleurs floue afin d’estimer leurs valeurs optimum.

=
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3 Myar = =
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Figure 3. 15 Réseau IEEE-30 avec 32 lignes et 7 transformateurs.
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Power Flow Solution Using NEWTON-RAPHSON Method
N* iteration status max error
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Figure 3. 16 Résultat de 1’écoulement de puissance du systeme IEEE-30.
Les ajustements nécessaires pour tous les contréleurs sont indiqués dans le tableau 3.6.

La figure 3.17 montre que le nceud N° 12 est le plus critique dans le systéeme, a la valeur (1.05734
p.u). Cette valeur améliorée a 1.04981 apres le réglage a I'aide du contréleur de logique floue (cf.
figure 3.19). La méme figure indique I'amélioration a tous les nceuds de charge aprés compensation.
Le résultat de I’écoulement de puissance en utilisant la méthode de Newton-Raphson apres le réglage
de la logique floue est illustré dans la figure 3.18. Les pertes de puissances actives et réactives du
systeme IEEE 30 avant et aprés sont présentées dans le tableau 3.7. La figure 3.19 montre le profil de
tension du systeme IEEE 30 nceuds aprés I’action de controleurs de la logique floue.
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Tableau 3. 5 les limites des controleurs de systéme IEEE 30nceud.

Nom du controéleur limite minimal valeur actuel limite maximal
t6-9 0.8 0,978 1.2
t6-10 0.8 0,969 1.2
t9-11 0.8 1 1.2
t9-10 0.8 1 1.2
t4-12 0.8 0,932 1.2

t12-13 0.8 1 1.2
t28-27 0.8 0,968 1.2
V1 0.9 1,06 1.1
V2 0.9 1,045 1.1
V5 0.9 1.01 1.1
V8 0.9 1.01 1.1
V11 0.9 1.082 1.1
V13 0.9 1.071 1.1
Qcl0 0 19 40
Qc24 0 43 40
Vactuel
1,20 —e&— Vmin
1 —A&— Vmax
1,15
1,10 2
YAV trtriaseeaie
.é 1,00
2] |
80,95— [ = 4 0@ 0@ 0 © L o |
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Figure 3. 17 Profil de tension du systéeme IEEE 30nceuds avant la correction.

Tableau 3. 6 les valeurs des contrdleurs de systeme de nceud IEEE 30apres réglage.

Nom du controleur

Controleur Logique Floue (variation)

t6-9

0

t6-10

0

t9-11

-0.077

t9-10

t4-12

t12-13

t28-27

V1

ol olleo]lo] o] el elle]e}e) o))
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N* iteration

4

Power Flow Solution Using NEWTON-RAPHSON Method
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Figure 3. 18 Résultat de 1’écoulement de puissance du systeme IEEE30 apreés correction en utilisant

la méthode Newton-Raphson.
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Tableau 3. 7 les pertes du systeme de puissance IEEE 30 avant et apres correction.

Action

Sans Avec controleur

Parameétre control Logique Floue

Pertes Active 17,5596 MW 17,7852 MW

Pertes réactive 7,7298 MVAR 9,819 MVAR

Vactuel

1,20 o —e&— Vmin
—a&— V/max

1,15 -
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1,05 - — — — P W Wy W\ W W S S

1,00 4

095 »3 e pe 2 e
0,90 - QJ \d/ \ﬁ/ \b/ \8/

0,85
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0,80

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Numero du noeud

Figure 3. 19 Profil de tension du systéeme IEEE 30 nceuds aprés correction.
111.10.2 Systeme test dans le cas de contingence

111.10.2.1 Systéme 3 : Systeme IEEE 14 Neeuds avec la ligne 9-14 ouverte

Le systeme IEEE 14 avec la ligne 9-14 ouverte est illustré dans la figure 3.20. Le résultat de
I’écoulement de puissance en utilisant la méthode de Newton-Raphson est illustré dans la figure 3.21.
Dans le fonctionnement normal et sans actions de contrdle, le systeme dispose d’un seul nceud qui
dépasse les limites de tension suivant les conditions de systéme, c’est le nceud 12 (cf. figure 3.22). La
valeur maximale des modules des tensions nodales avant toute action de contréle est au nceud n° 12
et égal a 1.05118 pu. C’est la tension la plus critique dans le systeme. Le profil de tension du systeme
IEEE 14 nceuds avant 1’action de controleurs de la logique floue est illustré dans la figure 3.22. Pour
améliorer le module de tension des nceuds qui ont dépassé leurs limites, on doit agir avec les
dispositifs de contrdle disponibles, et a I'aide de la fonction objective de déviation de tension, tout en
respectant les limites de contréle de chaque dispositifs (les limites de tension pour les générateurs et
les compensateurs et les limites de rapport de transformation pour les transformateurs). Les limites
des 11 contrdleurs de systeme IEEE 14 nceuds sont données au tableau 3.8. Dans ce cas on utilise les
controleurs floue afin d’estimer leurs valeurs optimum.
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Figure 3. 20 Réseau IEEE14 avec 16 lignes et 3 transformateurs (la ligne 9-14 ouverte).
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Figure 3. 21 Résultat de 1’écoulement de puissance du system IEEE14 en utilisant la méthode de
Newton-Raphson (la ligne 9-14 ouverte).

Les ajustements nécessaires pour tous les contrdleurs sont indiqués dans le tableau 3.8.

La figure 3.22 montre que le nceud numéro 12 est le plus critique dans le systeme, a la valeur (1.05116
p.u). Cette valeur améliorée a 1.04095 apres le réglage a l'aide du contréleur de logique floue (cf.
figure 3.24). La méme figure indique 1'amélioration a tous les nceuds de charge aprés compensation.
Le résultat de I’écoulement de puissance en utilisant la méthode de Newton-Raphson apres le réglage
de la logique floue est illustré dans la figure 3.23. Les pertes de puissances actives et réactives du
systeme IEEE 14 (avec la ligne 9-14 ouverte) avant et apres sont présentées dans le tableau 3.9. La
figure 3.24 montre le profil de tension du systeme IEEE 14 nceuds (avec la ligne 9-14 ouverte) aprés
I’action de controleurs de la logique floue.
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Tableau 3. 8 les limites des contrdleurs de systéme IEEE 14 nceud.

Nom du contrdleur limite minimal valeur actuel limite maximal
t5-6 0.8 0.932 1.2
t4-7 0.8 1.02 1.2
t4-9 0.8 0.969 1.2
t7-8 0.8 0.9 1.2
t7-9 0.8 1.06 1.2
Vi 0.9 1.06 1.1
V2 0.9 1.045 1.1
V3 0.9 1.01 1.1
V6 0.9 1.07 1.1
V8 0.9 1.09 1.1
Qc9 0 19 40

Vactuel
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—4&— Vmax

1,15

1,10

R NNV

1,00
0,95 o —@ o e e e e |
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0,85
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080 t+—"7T—7T7T T T T T T T T T T T
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Numero du noeud

Figure 3. 22 Profil de tension du systéme IEEE 14nceuds.
Tableau 3. 9 les valeurs des contréleurs de systeme de nceud IEEE 14 apres réglage.

Nom du contréleur Controéleur Logique Floue
6-5
t4-7
t4-9
V1
V2
V3
V6 -
V8
Qc9

o|lo|P|lo|o|lo|o|o|o
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Figure 3. 23 Résultat de 1’écoulement de puissance du systeme IEEE14 apres réglages.

Tableau 3. 10 Les pertes du systeme de puissance IEEE 14 avant et apres réglages.
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Figure 3. 24 Profil de tension du systéme IEEE 14nceuds aprés réglages (avec la ligne 9-14 ouverte)
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111.10.2.2 Systéme 4 : Systéme IEEE 30 Nceeuds avec la ligne 14-12 ouverte

Le systéme IEEE 30 nceuds avec la ligne 14-12 ouverte est illustré dans la figure 3.25. Le résultat de
I’écoulement de puissance en utilisant la méthode de Newton-Raphson est illustré dans la figure 3.26.
Dans le fonctionnement normal et sans actions de contrdle, le systéme dispos d’un seul nceud qui
dépasse les limites de tension suivant les conditions de systeme, c’est le nceud 12 (cf. figure 3.27). La
valeur maximale des modules des tensions nodales avant toute action de contréle est au nceud n°® 12
et égal a 1.05034 pu. C’est la tension la plus critique dans le systéme. Le profil de tension du systeme
IEEE 30 nceuds avant I’action de controleurs de la logique floue est illustré dans la figure 3.27. Pour
améliorer le module de tension des nceuds qui ont dépassé leurs limites, on doit agir avec les
dispositifs de contréle disponible, et a I'aide de la fonction objective de déviation de tension, tout en
respectant les limites de controle de chaque dispositifs (les limites de tension pour les générateurs et
les compensateurs et les limites de rapport de transformation pour les transformateurs). Les limites
des 15 controleurs de systeme IEEE 30 nceuds sont données au tableau 3.11. Dans ce cas on utilise
les contrdleurs floue afin d’estimer leurs valeurs optimum.
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Figure 3. 25 Réseau IEEE-30 avec la ligne 14-12 ouverte.
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Power Flow Solution Using NEWTON-RAPHSON Method
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Figure 3. 26 Résultat de 1’écoulement de puissance du systeme IEEE-30 avec ligne 14-12 ouverte.
Les ajustements nécessaires pour tous les contréleurs sont indiqués dans le tableau 3.12.

La figure 3.27 montre que le nceud numéro 12 est le plus critique dans le systeme, a la valeur (1.05034
p.u). Cette valeur améliorée a 1.0497 apres le réglage a I'aide du contréleur de logique floue (cf. figure
3.29). La méme figure indique l'amélioration a tous les noeuds de charge aprés compensation. Le
résultat de 1’écoulement de puissance en utilisant la méthode de Newton-Raphson apreés le réglage de
lalogique floue est illustré dans la figure 3.28. Les pertes de puissances actives et réactives du systeme
IEEE 30 (avec la ligne 14-12 ouverte) avant et apres sont présentées dans le tableau 3.13. La figure
3.29 montre le profil de tension du syst¢éme IEEE 30 nceuds (avec la ligne 14-12 ouverte) aprés
I’action de contrdleurs de la logique floue.
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Tableau 3. 11 les limites des contréleurs de systéme IEEE 30nceud.

Nom du controéleur limite minimal valeur actuel limite maximal
t6-9 0.8 0,978 1.2
t6-10 0.8 0,969 1.2
t9-11 0.8 1 1.2
t9-10 0.8 0.923 1.2
t4-12 0.8 0,932 1.2
t12-13 0.8 1 1.2
t28-27 0.8 0,968 1.2
V1 0.9 1,06 1.1
V2 0.9 1,045 1.1
V5 0.9 1.01 1.1
V8 0.9 1.01 1.1
V11 0.9 1.082 1.1
V13 0.9 1.071 1.1
Qc10 0 19 40
Qc24 0 43 40
Vactuel
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1,15—.
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Figure 3. 27 Profil de tension du systéeme IEEE 30nceuds avec la ligne 14-12 ouverte.

Tableau 3. 12 Les valeurs des contrdleurs du systéeme IEEE 30 avec la ligne 14-12 ouverte apres

réglage.

Nom du controleur

Controleur Logique Floue (variation)

t6-9

0

t6-10

0

t9-11

-0.006

t9-10

t4-12

t12-13

t28-27

V1

V2

V5

V8

Vi1l

V13

Qcl0

Qc24

ol elelle]e] elle]le]le)e] o))
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Power Flow Solution Using NEWTON-RAPHSON Method
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Figure 3. 28 Résultat de 1’écoulement de puissance du systeme IEEE30 avec la ligne 14-12 ouverte
apres réglages.

Tableau 3. 13Les pertes du systeme de puissance IEEE 30 avant et apres réglages.

Action .
Sans Avec controleur
Paramétre control Logique Floue
Pertes active 18,0509MW 18,0804 MW
Pertes réactives 10,3747TMVAR 10,7443MVAR
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Figure 3. 29 Profil de tension du systéeme IEEE 30nceuds aprées réglages.

I11.11 Conclusion

Le réseau électrique subit plusieurs perturbations qui provoquent des changements de parametres du
systeme de puissance ou méme ca configuration qui se répercute sur sa stabilité (sa survie). Dans ce
chapitre on vient d’élaborer une solution de la régulation de la tension en utilisant une méthode basé
sur la logique floue vue la complexité du probléme et la multitude des paramétres qui rentre en
actions.

Cette méthode utilise une extension de la matrice jacobienne qui nous donne plus de données de
sensibilité afin de voir I’évolution du réglage effectuer et I’optimisé, on vient de tester cette méthode
sur deux réseaux (IEEE-14 et IEEE-30) dans des cas normaux et de contingences.

La méthode a démontré une trés bonne robustesse vu la rapidité et ’efficacité des actions proposées
donc les systemes opérés sont a priori dans une marge de stabilité suffisante qui va nous permettre
d’avoir plus de temps pour réagir au défaillances imprévues en plus la stabilité du systéme va nous
permettre dont profité dans le calcul de 1’écoulement de puissance des avantages du DC load flow
qui a une tres grande approche de calcul dans ces circonstances ce qu’on va 1’étudier et le démontrer
dans le chapitre suivant.
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CHAPITRE 1V
LES FACTEURS DE
SENSITIVITE
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IV.1 Introduction

Dans un réseau a grande échelle les pannes des lignes et des générateurs sont souvent inattendues
pour cela il faut bien étudier chaque cas et son ampleur. Afin d’étudier cette impact on sépare les
sensibilités de chaque composant du réseau a celui en panne en deux, LODF (load outage distribution
factor) qui détermine la sensibilité de puissance transités des lignes par rapport a 1’ouverture d’une
ligne (a cause d’une panne) et la matrice GSDF (generation shift distribution factor) qui détermine
la sensibilité des puissances transmises dans les lignes par rapport a une perte d’un générateur.

IV.1.1 Calcul de la matrice LODF pour la panne d’une ligne

Dans cette section, on s’intéresse au développement d’algorithmes pour les pannes causées par
I’ouverture d’une ligne et la solution des différentes violations provoquées par ces pannes. Les
algorithmes développés dans ce chapitre sont basés sur DC power flow. On étudie premiérement la
panne d’une seule ligne dans le réseau électrique basé sur la référence [21]. Le travail présenté dans
la référence [22] a été encore développé pour trouver la sensibilité des nceuds. On explique les
algorithmes et les organigrammes pour résoudre 1’ouverture d’une seule ligne basée sur I'écoulement
de puissance DC.

IV.1.2 Facteur de sensitivité LODF

Le facteur de sensitivité LODF est I'un des facteurs linéaires importants de sensibilité qui joue un réle
principal pour trouver l'effet des contingences critiques et en conséquence, proposer des actions
préventives et possibles pour éviter les violations dans un systéme. LODF calcule I'impact sur toutes
autres lignes de transport suite a I’ouverture d’une seule ligne de transport dans un systeme. LODF
est utilisé comme outil important pour mesurer l'impact d’une défaillance, c.-a-d., la gravité de panne
et son effet sur le systeme.

LODF est basé sur le DC load flow qui est moins précis comparé a 1’écoulement de puissance
complet basé sur Newton-Raphson. Dans un DC load flow, on calcule seulement I'écoulement de
puissances actives (en MW) et on ne fournit aucune informations concernant 1’écoulement de
puissances reactives (MVAR) des lignes ni des tensions nodales. Cependant, le DC load flow
présente une méthode inévitable pour accélérer le temps de calcul dans I'analyse des contingences en
se basant sur un modele rapproché de réseau électrique a étudier.

1IV.1.2.1 Calcul de facteur LODF

Pour calculer le facteur LODF, on doit premierement modéliser I’ouverture d’une ligne suite a une
panne ou défaillance. Cette modélisation sera utilisée par la suite pour la formulation de la matrice
LODF. La formulation de LODF présentée dans ce chapitre est un résumé développé dans la référence
[23]. L’ouverture d’une ligne peut étre modélisée en injectant la puissance équivalente aux deux
extrémités du systeme, la ligne est laissée dans le systeme mais I'effet de son ouverture est modélisée
en injectant la puissance active (MW) équivalente (ou 1’écoulement de puissance de post-
contingences) aux deux bouts de la ligne.

an Pmn
Etats initial noe-mMl—> <« o m
n an Pmn m
. APq APm
Injection —— m— — I —
Branche isolé —_ —

Figure 4. 1 Isolation d’une branche par injection des contres puissances.
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Supposer que la ligne k reliant les nceuds n et m, si la ligne est ouverte par I’ouverture d’un disjoncteur,
aucun courant ne circule dans la branche nm de systéme et la ligne est complétement isolée du reste
du réseau électrique.

Pour simuler cet impact on injecte la puissance 4Py au nceud n et 4Pm aux nceuds m respectivement.

AP =P etAP =-P (4.1)

nm

Et puisque I'écoulement de puissance dans la ligne nm est égal a zéro MW, le courant traversant la
ligne sera également zéro quoique les disjoncteurs soient fermés et la ligne est complétement isolée
du reste du réseau électrique. Puisque I’écoulement de puissance utilisé est I’écoulement de puissance
DC pour le calcul de facteurs LODF et puisque ce modele est linéaire, on peut écrire,

A0 =[X]AP 4.2)
Avec :

A : est le changement dans I'angle de déphasage des nceuds dus aux changements dans les puissances
injectées AP.

[X] : est la matrice des réactances ou bien I’inverse de la matrice B’.

AP,
et AP =| .
AP

m

Par conséquence, et a partir de la relation ci-dessus on peut écrire :
Aen = XnnAPn + XnmAPm (43)

Agm = anAPn + XmmAPm (44)

6n, Om sont les angles de déphasage initiales des nceuds n et m, Pnm est I'écoulement de puissance
active sur la ligne k reliant les nceuds n et m et Aéh, Afm, APnm sont les changements incrémentaux
résultants de 1’ouverture de la ligne k.

Notant les angles de déphasage des nceuds n et m par 6n, &, et I’écoulement de puissance active sur
la ligne k reliant les nceuds n et m, aprés I’ouverture de la ligne par Pnm.

Lors de I"ouverture d’une ligne, I’écoulement de la puissance dans la ligne est égal aux injections
incrémentaux aux nceuds n et m. Noter également la réactance de la ligne k par x«.

On peut écrire :

P =AP =-AP, (4.5)
AvVec :

~ Nn - ém

nm = ' ’ (4'6)

xk

Alors :
Agn = <X77/Vl - nm)APn (4'7)
Aem, = ( mm - 7)’),7’),) 1 (4'8)
Et:
0,=0,+40, (4.9
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0 =0 +A0 (4.10)
Remplagant les valeurs de § et 6 dans P on obtient,
~ én, - ém n 9771, A0 — AO
— — + n m (411)
nm .’Ek xk ,/L'k
Ou en fonction des réactances, on peut écrire :
~ Xﬂﬂl + Xmm - 2X77771 A-Pﬂ
= AP+ —— - — (4.12)
xk
Puisque P = AP,
AP Xz,
AP, = - (4.13)
[xk, - Xm:, + Xmm - 2X77,m }

On définit maintenant le facteur de la sensibilité & par le rapport de changement d'angle de déphasage
sur la puissance (MW) transmise de nceud n au nceud m de la ligne, on peut écrire § comme suit :

A6,

,nm

(4.14)

nm
A condition que ni le nceud n ni le nceud M ne soit le noeud de référence du systéme.

Les puissances injectées 4Pn et 4Pm sont imposées aux nceuds n et m. Le changement d'angle de
déphasage d’un nceud i due a ces puissances injectées est égal a :

Aei = XmAPn + X??mAPm (415)
Alors le facteur de la sensibilité & peut étre écrit comme suit :
A6 AP (X —X X —X =z
6i nm - - = "’( - "n) = - - : (4-16)
, A'an AP’mn [xk o Xnn + Xmm - 2Xnm ]
Avec
AP X,
AP = —AP et AP = (4.17)
[xk - Xnn + X m - 2Xnm ]

Si I’'un des nouds n ou m soit le nceud de référence, une seule puissance injectée est effectuee. Le
facteur de la sensibilité &'sera :

Si m est le nceud de référence :
Xin X xk
X

mm

i,nm

l‘k —
Si n est le noeud de référence :
_Xin X xk

X

mm

i,nm

xk —
Si i est le nceud de référence :

=0

nm
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On dénote le facteur de sensitivité de panne d’une ligne (LODF) par d. dix est le facteur LODF
de la ligne | lors de I’ouverture de la ligne k. dix est définie par le rapport du changement dans
I'écoulement de puissance sur la ligne | sur I'écoulement de la ligne k avant 1’ouverture :

Af A6 —Af

dl,k ~ 0 T 0 ( (4'18)
A 6y
AR
an nm

d,, = 7 avec JZO =P (4.19)
— i,nm o j,nm

X

l

Si les neeuds i et j ne soient pas de neeud référence ; on peut écrire :

X

-+ Xm - Xjn - Xim + ij

T .

= (4.20)
xk - Xnn + Xmm - 2Xnm

On utilise cette expression de 1’équation (4.20) pour calculer le facteur LODF pour la ligne | lors de
I‘ouverture de la ligne k.

En utilisant cette méme formule, on a développé et tester un algorithme de calcul de la matrice LODF
pour différents cas de contingence. Pour chaque cas de contingence, la sensibilité sur les différentes
lignes est déterminée qui permettre par la suite de prendre des mesures correctives pour le systeme
pour éviter des situations critiques (surcharge des lignes) lors d’une contingence.

IV.1.2.2 Algorithme de calcul de la matrice LODF

1. Entrer les données de lignes et des nceuds pour le cas a tester.

2. Calculer le nombre de nceuds et le nombre de branches a partir des données.

3. Définir le nceud balancier (slack bus) et son numéro correspondant.

4. Calculer la matrice des susceptances « B » a partir des données de lignes.

B, =1/, (4.21)

Xij est la réactance de la ligne entre les nceuds i et .

5. Eliminer la ligne et la colonne correspondantes au nceud balancier de la matrice « B ».
6. Calculer I'inverse de la matrice résultante et que soit « X ».

7. Ajouter une ligne et une colonne a la matrice « X » avec des valeurs ‘zéro’.

8. Calculer les éléments dix de la matrice LODF pour n'importe quelle ligne | (entre les neeud i et )
lors ’ouverture d’une ligne K (entre les neeud n et m)dans le réseau par I'équation (4.22)

T

— Xm - Xjn - Xim + ij

= (4.22)
B xk - Xnn + Xmm - 2X

nm

9. Répéter le processus pour toutes les lignes du réseau.

10. affecter I'impact sur la ligne aux deux nceuds qui la relie et ajouter 1'impact cumulatif sur chaque
nceud. Enfin classer les nceuds de réseau selon leurs sensibilités cumulatives.
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Ainsi les ¢léments de la matrice LODF de toutes lignes du réseau sont calculés lors de 1’ouverture
d’une ligne. Les nceuds sensibles obtenus seront utilisées pour prendre des mesures correctives et
préventives dans le systeme.

IV.1.2.3 Organigramme de calcul de la matrice LODF
L'organigramme de I'algorithme de la matrice LODF est illustré dans la figue 4.2.

Donnée des nceuds, des lignes,
I’ouverture de la ligne I.

v

Calculé la matrice des susceptances

v

Obtenir la matrice des réactances

K=K+1;
K>NP° des lignes

A\ 4

Calculer les éléments de la matrice LODF pour
la ligne K a partir de 1’équation (4.22)

Afficher LODF

Figure 4. 2 Organigramme de l'algorithme de calcul LODF.

IV.2 Facteur de sensitivité GSDF
1V.2.1 Introduction

Dans cette section, on s’intéresse a 1'impact sur le réseau électrique lors d’une perte d’un générateur,
suite a une panne dans le systeme. Le facteur de sensitivité suite a une panne de génerateur (Generator
shift Distribution Factor GSDF) est 1’état du systeme basé sur I'écoulement de puissance DC power
flow suite a une panne d’un générateur, qui sera utile pour déterminer 1'impact sur le réseau électrique
lors ce type d’incident. Dans cette section, on présente premierement la théorie de la matrice GSDF,
et puis la formulation mathématique des facteurs GSDF appelée aussi Generator Shift Factor (GSF)
et finalement on met I’accent sur le besoin de facteur de distribution de multiples pannes de
générateurs.

Les facteurs de la sensibilité linéarisés simplifie généralement I'étude de ces pannes qui sont
autrement des équations tres complexes et difficiles a résoudre [24]. Le facteur de distribution suite
a une panne de générateur GSDF est un facteur parmi les facteurs de sensibilité qui facilite la
détermination de I'impact sur les lignes d’un réseau suite a un changement de la puissance injectéee
d'un nceud. Ce changement de puissance peut étre di a différents facteurs tels que la panne d’un
générateur ou la variation de la production. GSDF peut étre un outil trés important pour évaluer
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I'impact et pour prendre des mesures nécessaires. En étudiant les références au cours des années
précédentes, on a remarqué qu'il n'y a pas eu beaucoup de travail concentreé sur le calcul des facteurs
GSDF et leur utilite pour le contréle de réseau électrique lors de multiples pannes. La référence [24]
définit les facteurs GSDF et leurs formulations pour calculer I'impact sur les lignes due a une panne
de générateur, et comment utiliser ces facteurs pendant I'analyse des contingences.

Le facteur de distribution de panne d’un générateur peut é¢galement étre utilisé pour détecter la
formation de zone isolée et également identifier les causes. Les auteurs de référence [25] expliquent
la facon de combiner GSDF avec d'autres facteurs de sensibilité pour déterminer la topologie d’un
systéme tel que la formation de zone isolée dans le systéme. C'est également une étape importante
pour traiter des contingences séveres d'ordre supérieur puisque lI'argument de séparer le systéme en
plusieurs zones au cours des contingences d'ordre supérieur (>N-1) aidera a éviter les pannes en
cascade et par conséquent empécher le blackout général du réseau.

1IV.2.2 Les Facteurs GSDF

Le calcul des facteurs GSDF consiste a utiliser le logiciel Labpower pour le calcul de GSDF pour un
réseau donne. Le logiciel Labpower dispose d’un outil incorporé pour le calcul de GSDF pour des
contingences simples de type N-1 et des contingences multiple (>N-1). Cet outil est utilisé pour
générer une base de régle.

La détermination des facteurs GSDF pour un systeme donné, La puissance injectée ou le changement
de la puissance injectée a n'importe quels nceuds dus a une panne d’un générateur est calculée en
utilisant la matrice GSDF. Ainsi, le facteur GSDF est calculé en sélectionnant la mise hors service
d’un générateur et puis calculer I'impact de cette panne sur les lignes de transport L'impact est alors
attribué aux nceuds du systéme et ainsi les nceuds sont classés suivant I’importance de l'impact.

1IV.2.2.1 Formulation de la matrice GSDF

Dans cette section, on présente la formulation mathématique pour le calcul de la matrice GSDF. On
a programmeé dans notre logiciel Labpower la méthode de calcul de cette matrice. Le DC power flow
et ces approximations sont utilisé pour calculer ces facteurs. Les équations (4.1) a (4.4) sont
développées dans la référence [26] pour une simple mise hors service d’un générateur.

Le facteur GSDF est dénoté par aii, et il est défini par:

_ AL

= 4.23
a’h A-P] ( )

| est I’indice de la ligne dont on veut calculer I’impact de mise hors service de générateur i, Afest la
variation de la puissance active (MW) sur la ligne | lorsqu’une une panne se produit au générateur
connecté au nceud i, 4P;jest la variation de la production active en (MW) aux nceuds i.

Le nceud bilan est toujours supposé peut fournir/absorber la puissance nécessaire requise lors d’une
panne d’un générateur du systeme. La variation de la production est toujours compensée par le nceud
bilan qui est égal dans ce cas a 4P;.

Ainsi le facteur aii peut étre définit par la variation dans la sensibilité de 1’écoulement de puissance
dans la ligne | par rapport a la variation de la production au nceud i. En réalité, la production perdue
est toujours prise par tous les générateurs du systeme. Mais, dans un premier lieu, dans la formulation
de facteurs aji on suppose que la variation de la production est compensée par le nceud bilan. Ensuite,
on généralise la formulation au cas le reste des générateurs contribuent également a la compensation
de la production perdu dans le systéme.

Si le générateur produit Pio (MW) avant de tomber en panne ou bien mis hors service, la variation de
la production compensée par le nceud bilan est 4AP;. Cela aura un impact sur 1I’écoulement de puissance
sur toutes les lignes de transport du systéme, cet impact peut étre traduit en termes de facteur aj;. Par
conséquent, le transit de puissance sur une ligne | lors d’une mise hors service d’un générateur
(connecté au neeud i) est donnée par :
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f=f +aAP (4.24)
Pour I=1......Nombre de ligne dans le systeme

flest le transit de puissance sur la ligne | aprées la mise hors service de générateur i et ]j°: Le transit
de puissance sur la ligne | avant la mise hors service de générateur i.

En utilisant ces facteurs de sensibilité, on peut calculer le transit de puissance sur les lignes aprés
mise hors service d’un générateur par simulation de ces contingences. Cette analyse permet la
planification du systéme et ’identification des lignes les plus sensibles ainsi que les nceuds a
renforcés, de tel sorte que le systéme puisse fonctionner dans des conditions normales pendant
n'importe quelle contingence. Cette analyse permet également d’étudier les contingences et de
déterminer les lignes qui vont étre surchargées suite d’une mise hors service d’un générateur et de
définir les actions a prendre pour acheminer la puissance aux différentes charges par différentes
manieres possibles sans surcharger les lignes.

En réalité, la production perdue est toujours prise par les générateurs restants du systéme,
proportionnellement a leur production maximum. La quantité de la production reprise au nceud j due
a la perte de production dans le nceud i est donnée par :

PIIl‘d,X
J
P
Ji max
> b

k, k=i

(4.25)

P™ est la puissance maximum disponible en MW pour le générateur k, y;i est le facteur avec lequel
le générateur au nceud k compense le générateur mise hors service de neeud i.

Les formules mathématiques pour calculer le facteur GSDF sont détaillé dans la référence [27]-[30]
est expliquée ci-dessous. Le calcul du GSDF est basé sur I'écoulement de puissance DC power flow.
Le modele de DC power flow nous donne I'avantage de la rapidité des calculs dus a sa nature linéaire,
ainsi qu’une bonne approximation du systéme et de son état. Le modele de DC power flow est donné
par I’équation suivante :

A0 =[X]AP (4.26)
486 est le vecteur de variation dans les angles de déphasage des nceuds due aux variations des

puissances injectés, X est la Matrice des réactances formée par l'inverse de la matrices des susceptance
de la ligne de transport, 4P est la variation de puissances injectées ou perturbations.

Pour calculer le facteur GSDF dans le nceud i on suppose que la variation de puissance injectée au
neceud i est égal a +4P et la puissance injectée correspondante dans le nceud bilan est égal a -4P.

Par conséquent le transit de puissance sur la ligne | peut étre écrit comme suit :
(071, - 9777,)

L

5= (4.27)

m est le nceud de départ de la ligne |, n est le neeud d’arrivé de la ligne |, x) est la réactance de la ligne
I, 46, est I’angle de déphasage de noeud n, 46nm est I’angle de déphasage de noeud m.

Le facteur GSDF dénoté par aji, devient:

Lo d|6,-9,)
5~ 1o b | .
i dB| (4.28)
1(do do | 1
=Sl x X
xl dP, dPL x,l ni mi
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d6n/dPi=Xyi est I’élément de la ligne n et la colonne i de la matrice des réactances X, d @n/dPi=Xmi est
1I’¢élément de la ligne m et la colonne i de la matrice des réactances X.

En utilisant I'équation (4.28) on peut calculer le facteur GSDF de toutes les lignes de transport dans
un réseau ¢lectrique quelconque lors d’une mise hors service d’un générateur simple.

IV.2.3 Algorithme de calcul de la matrice GSDF

1. Entrer les données de branches, les données des nceuds et les données des générateurs pour le
systéme a étudier.

2. Calculer le nombre des nceuds et le nombre des branches a partir des données.
3. Définir le nceud bilan et son nceud correspondant.
4. Obtenir le nombre des nceuds producteurs et les indices des nceuds producteurs a partir des données.

5. Calculer la matrice susceptance ‘B’ a partir des données de branche.
B =— (4.29)

xij est la réactance de la ligne entre i et le nceud de j.
6. Eliminer la ligne et la colonne correspondantes au nceud bilan de la matrice ‘B’.
7. Calculer I'inverse de la matrice résultante (apres élimination).
8. Ajouter une ligne et une colonne (correspondante au nceud bilan) a la matrice ‘X’ avec des valeurs
‘zéro’.
9. Calculer le facteur GSDF aji pour la ligne | lors de la mise hors service d’un générateur i, & partir
de I'équation (4.28)
1
a,=— X —X (4.30)

li
xl

10. Repéter le processus 1 pour chaque générateur en calculant I’impact de sa mise hors service sur
toutes les lignes de transport.

11. affecter I'impact sur la ligne aux deux nceuds qui la relie et ajouter 1'impact cumulatif sur chaque
nceud. Enfin classer les nceuds de réseau selon leurs sensibilités cumulatives.

Ainsi les éléments de la matrice GSDF de toutes lignes du réseau sont calculés lors de la mise hors
service d’un générateur. Les nceuds sensibles obtenus seront utilisées pour prendre des mesures
correctives et préventives dans le systeme.

L'organigramme de l'algorithme de calcul des facteurs de GSDF est donné dans la figure 4.3.
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Entrer les données des nceuds, de
lignes et 1I’ouverture de la ligne .

v
Calculer la matrice des susceptances
v
Obtenir la matrice des réactances
v
K=0

K=K+1
K>NF° des lignes

A 4
Calculer les éléments de la matrice
GSDF pour la ligne K & partir de
I’équation (4.30)

Afficher GSDF

Figure 4. 3 Organigramme de I'algorithme de calcul GSDF

Les algorithmes proposés ont été testés sur deux systémes différents en vertu 1’opération de
contingence, les deux systémes sont le systtme IEEE 6 nceuds et le deuxiéme systeme IEEE 14
nceuds. Les résultats et 1'analyse de certains cas, dont des contingences du a des pannes de ligne et
d’autre a des pannes de générateur sont indiquées dans les sections suivantes ci-dessous.

IV.3 Simulation des Systemes sans et avec contingences
IV.3.1 Exemple 1 : Systeme IEEE 6 Nceeuds

Les données du systeme IEEE-6 nceuds sont données dans I'annexe 01. Le résultat de I’écoulement
de puissance calculé par la méthode Newton-Raphson en utilisant le logiciel Labpower est illustré
dans la figure 4.4. Dans le fonctionnement normal (sans contingences), le systéme dispose de six
nceuds, 11 lignes et 3 générateurs. Les résultats de I’écoulement de puissance par la méthode DC PF
du system IEEE-6 avec affectation des pertes (calculé par la méthode de Newton-Raphson) au nceud
4 en utilisant le logiciel Labpower sont illustrés dans la figure 4.5. La valeur maximale de transite de
puissance pour chaque ligne du réseau IEEE 6 nceuds est proposé pour cette analyse et ajouter dans
les donnée des lignes a lI'annexe 1. Pour analyser le transite de puissance des lignes et vérifier ceux
qui ont dépassé leurs limites, on a programmeé des algorithmes specifier pour cette tache. Dans ce cas
on vérifie I’état de sécurité du réseau IEEE 6 nceuds par les deux méthodes DC power flow et Newton-
Raphson dans 1’état normal (sans contingences).
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Power Flow Solution Using NEWTON-RAPHSON Method

N* iteration ctatus max error

4 o Stop ITERATIVE SOLUTION COMVERGE "’I 2599

1 1,05 0 0 0 109,158 65,28 0 e

2 1 -2,702 0 0 50 -15,442 0

3 1,07 -4,252 0 0 60 138,764 0 =

4 0,956 3,8 70 70 0 0 0

5 0,965 -5,038 70 70 0 0 0

6 0,986 -5,779 70 70 0 0 0 v
Elapsed Time (s) Total | 210 | 210 [{2191584 1886023 || 0

0,161009

Figure 4. 4 Résultat de I’écoulement de puissance par la méthode Newton-Raphson du system IEEE

6 nceuds.
e |
base (MVA)
100
DC power flow injected Real power
S Frem Bus To bus Real Power (MW) Bus Number RIe:-IlEFiTer L
Power
MW ar PU 1 2 28,212 |~ 1 10916 -
1 4 46,186 2 50
J o 1 5 2476 3 60
2 3 1,7071 4 -79,158
2 4 35,048 1 5 -70
2 5 15852 3 6 -70
2 3 24,605 0 i
3 5 16,764 0 0
3 6 44,943 0 0
4 5 2,9766 W 0 0
5 3 0,45195 - 0 0 -

Figure 4. 5 Résultat de I’écoulement de puissance par la méthode DC Power Flow du system IEEE
6 nceuds avec affectation des pertes au nceud 4 comme charge

Apres vérification de 1’état de transite de puissance établie par les deux méthodes DC power flow et
Newton-Raphson illustré respectivement dans la figure 4.6 et 4.7, on remarque que 1‘indice de couleur
généré par les deux méthodes est presque le méme. La méme chose peut étre dite concernons le
pourcentage de surcharge des lignes malgré les simplifications séveres faites dans la méthode DC
power flow. Ce qui justifie I’efficacité de la méthode DC power flow dans 1’évaluation de la sécurité
du réseau afin de déterminer toute violation de puissance transitée dans le systéme ainsi pour prévenir
des réglages préventif pour maintenir une large plage de sécurité du systéme.

La figure 4.8 montre une comparaison entre les puissances transmises dans les lignes du méme réseau
étudié (IEEE 6 nceuds) en utilisant les deux méthodes DC power flow et Newton-Raphson. Les pertes
calculées par la méthode de Newton-Raphson sont affectées au nceud 4 dans le cas de la résolution
par la méthode DC power flow. On remarque que les résultats donnée par les deux méthodes sont trés
proche.
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check lines limits

transmissions lines state

N-R power flow v‘

iineN“ From to tap S actual state  degree Slimits  percent |

[ 1 1 2 [ 1 f 305339 [oorione ] a0 ] 7633
| 2 f 1 f a4 [ 1 [f 43109 Jeorieed W] 60 | 72
| 3 ] 1 5 [ 1 [f 354256 [ocriemea [JE] 50 ] 7085
[ 4 | 2 [ 3 [f 1 [f 577975 [Jeorioned [BE] 50 ] 1156
5 ] 2 ] 4 |1 | 324106 Jeewiemes ] 100 | 3242
| 6 f 2 f 5 [ 1 [f 153857 [eoriemea J | 50 [f 3077
| 7 f 2 J 6 [ 1 [f 259819 [Jeorioeed [Jf a0 f 6495
8 ] 3 ] 5 |1 ] 209565 Jeewieews | | 40 ] 5239
| 9 f 3 J 6 [J 1 [f 44386 [Jooriea [J_Jf 100 |f 4439
| 10 f 4 f 5 [ 1 [ 313044 Jeoioed JHJ 0 ] 1565
| 1 | 5 f 6 [ 1 f 166799 [eoriered ] 20 f 83 |

4

Figure 4. 6 L’état de transite de puissance du réseau IEEE 6 nceuds calculée par la méthode de
Newton-Raphson

I ——
DC power flow v‘

transmissions lines state

ineM®  From to tap 5 actual state  degree 5Slimits  percent

1 ] 1 ] 2 1 ] 25384 Jevemes | 40 | 6332
2 ] 1 ] 4 1 415672 Jrevemes §] 60 | 6928
3 ] 1 ] 5 ] 1 ] 331045 Jeevemes | 50 ] 6621
[ 4 f 2 | 3 | 1 | 185371 [Jrovioeed JJ s0 | 371
[ 5 ] 2 | 4 | 1 | 324776 [Jrovioeed | 100 | 3248

»

| 6 J 2 | 5 [J 1 [f 162189 [frovvioeed [ 50 f 3244
| 7 ] 2 | 6 [J 1 f 247781 [frovvioemed [ a0 f 6195 |
[ 8 ] 3 | 5 [J 1 [ 169317 [frevvioeed | a0 f 4233
[ 9 | 3 | 6 [ 1 f 44922 [frovviomed | I 100 f 4492
[ 10 f 4 f 5 [ 1 [ 404477 [frovvioemed J O 20 f 2022
[ 1 5 | 6 [f 1 [f 0299857 Jrovviomed WY 2 f 15 |

Figure 4. 7 L’état de transite de puissance du réseau IEEE 6 nceuds calculée par la méthode DC load
flow
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DC power flow
N-R power flow

numero de la ligne

Figure 4. 8 Comparaison entre les deux profils de transite de puissance calculées par les méthodes
DC power flow et Newton-Raphson pour le systeme IEEE 6 nceuds

La figure 4.9 présente la matrice LODF pour le systtme IEEE 6 nceuds généré par le logiciel
Labpower. Le nombre de lignes de cette matrice est égale au nombre de colonnes et qui est équivalent

au nombre de lignes du systeme étudié.

La figure 4.10 présente la matrice GSDF pour le systtme IEEE 6 nceuds généré par le logiciel
Labpower. Le nombre de lignes de cette matrice est égale au nombre de générateurs et le nombre de
colonnes est équivalent au nombre de lignes du systéeme étudié.

LODF matrix

-1 1,04013 | 0,668656
0383343 -1 0,344159 | -0,001224</ 0476452
0,328849 0484532 -1 0,0071615¢ -0112775 |0,124836
-1,68986 |-0874231 (363038 -1 2,61469 1211349
-0,461751 (0982428 -016517 |0,0075542¢ -1 0131734
-0,33163  |-0170556 |0,708263 |0,0236448 0510107 -1

-0,139043 |-0,071509% 0,296955 [0,0351941 0212874 0172877
-0,197666 |-0,101659 0422156 |-0,0382337 0304046 0,245765
0,0091666% 0,0047143¢ -0,019577= -0,0237211 -0,0141
00612385 | -3,65172 |3,34539 00722265 -4,68417 |1,25951

a4 L

-0,011397:)0,249393 |0,223981 -1

-0,006818z -0,641055 '-0,118899 |-0,106479 |-0,081365z 0,0214378 |0,00101151 0,0021079¢ »
-0,0213611 -0,019129¢ -0,014617¢ 0,0038514f -0,02107050,0003787(

011184 | 0,0854621 |-0,022517z 0,0271761 | -0,002214C
6,71927  |-392367 | -13.8307 (0,297428 0,0349514
0117973 |0,0901485 |-0,023752 -0,055730=) -0,0023354
0,369255 0282164 |-0,074343€ 0,0580261 | -0,007310C
-1 -0135712 |1,06702  0,0243287 |0,0081433¢
-0,252478 | -1 127254 10,0345861 |-0,011447¢
-0,0016035|0,0055977¢

-0,227093 |-1 -0,022329€ -
3

m

112794 0861911

Figure 4. 9 La matrice LODF pour le systéeme IEEE 6 nceuds générée par le logiciel Labpower

GS0DF matrix

0 0 0 0 0 0
0470624 10314389 |0,214487

4 L1

-0,054445 | -0,311469 | -0,099262 | -0,064195 | -0,062179 | 0,00773030,0034203 0,0564654
0,402563 10,294871 10,302566 |0,341554 |-0,2153830,0341903 0,242202

0 0 0 0 0

m| s

-0,288967 | -0,36948 | 0,0794885 0127278
P

1

Figure 4. 10 La matrice GSDF pour le systéeme IEEE 6 nceuds généré par le logiciel Labpower
IVV.3.2 Exemple 2 : Systéme IEEE 14 Neeuds

Les données du systeme IEEE 14 nceuds sont données dans 1'annexe 2. Le résultat de 1’écoulement
de puissance calculé par la méthode Newton-Raphson en utilisant le logiciel Labpower sont illustrés
dans la figures 4.11. Dans le fonctionnement normal (sans contingences), le systéeme dispose de six
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nceuds, 16 lignes et 5 générateurs. Les résultats de I’écoulement de puissance par la méthode DC PF
du system IEEE 14 en utilisant le logiciel Labpower sont illustrés dans la figure 4.12. La valeur
maximale de transite de puissance pour chaque ligne du réseau IEEE 14 nceuds est proposé pour cette
analyse et ajouter dans les donnée des lignes a I'annexe 02.

Power Flow Solution Using NEWTON-RAPHS0ON Method
N* iteration status max error

4 |° Stop ITERATIVE SOLUTION CONVERGE 9.14E-8 )

0 0 232,404 -13.667 0 "

0
iz | ess2 | o f 27 f @ | 2w | 0
tor | ctemsa | sa2 | 15 f o f s f o |
oo J ctosee f 48 f 59 4 o o o O
o | sme | 5 f o § o J o f o |
ey || aors | 12 | 5§ o f s | o |
oo | o2 | o 4 o 4 o f o | o
089 | 1352 | o | o § o s ] o |

il

—_

oot s | 25 | 166 | o | o I 25 |

oot f s | o M st J o | o | o
m W o2 || 2o | 35 | 8 J o J o f o
2 | dore oot | 61 5§ o § o J o |

oo | d5a22 | 135 f 58 4 o0 o U o
14 1.048 -16.398 149 5 0 ] ] v
Elapsed Time (s) Total | 259 I 73.5 I272.4037I sz.os_ul 216 |
0.283309

Figure 4. 11 Résultat de 1’écoulement de puissance par la méthode de Newton-Raphson du systéme
IEEE 14 nceuds
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Figure 4. 12 Résultat de 1’écoulement de puissance par la méthode DC PF du systéme IEEE 14
nceuds sans affectation des pertes

89



CHAPITRE IV : LES FACTEURS DE SENSITIVITE

S =
DC power flow vl

transmissions lines state

0

70,0502 not violated

100

70,05

rLinE N®  From to tap 5 actual state  degree Slimits  percent ]
l 1 0 1 | 2 |0 | 147881 revvelses .| 200 | 7394 | S
2 1 5 0 711194 | retviclst=d 100 7112

0 | 552264 Jeowiomes | | 100 | 5523

0 | 40804 Jeowiomea | | 100 | 409

| 0 l62,3398 |-miu-m f' 100 |62,34

m

8 4 7 o978 | 289851 Jeowiemea | | 50 | 5797
] 4 9 10969 | 166313 |rtviostes 50 3326
10 5 6 10932 | 420836 |rerviomes 100 42,08
l 1 6 | 11 |0 | 630476 |retvestes .' %0 | 1261
l 12 | 6 | 12 | o 75518 Jroviomes | | 20 | 3773
12 6 12 0 | 17,0337 | retviclates 50 34,07
l 14 | 7 | 8 | 1 li,302?1E-14 |-miuam .' 50 |1,25[-13
l 15 | 7 | o |1 |85 Jrewimes | | 50 | 5707
16 9 10 0 | 619524 | retviciat=s 20 30,98
17 9 14 0 | 992116 | retviclate 20 49,61
l 18 | 10 | 11 | 0 | 2,80476 |-miuam f' 20 | 14,02
l 19 | 12 | 13 | 0 | 144514 |fretviommes .| 0 |13
20 13 14 0 | 497884 | retvicates 20 248 | _

Figure 4. 13 L’état de transite de puissance du réseau IEEE 14 nceuds calculée par la méthode DC

power flow

Apres vérification de I’état de transite de puissance établie par les deux méthodes DC power flow et
Newton-Raphson illustré respectivement dans la figure 4.13 et 4.14, on remarque que l‘indice de
couleur généré par les deux méthodes est presque le méme. La méme chose peut étre dite concernons
le pourcentage de surcharge des lignes malgré les simplifications séveéres faites dans la méthode DC
power flow. Ce qui justifie I’efficacité de la méthode DC power flow dans 1’évaluation de la sécurité
du réseau afin de déterminer toute violation de puissance transitée dans le systéme ainsi pour prévenir

des réglages préventif pour maintenir une large plage de sécurité du systéme.

La figure 4.15 montre une comparaison entre les puissances transmises dans les lignes du méme
réseau étudié IEEE 14 nceuds en utilisant les deux méthodes DC power flow et Newton-Raphson.
Dans le cas de DC power flow de logiciel Labpower, les pertes sont affectées proportionnellement

aux nceuds de consommations du réseau.
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Figure 4. 14 L’état de transite de puissance du réseau IEEE 14 nceuds calculé par la méthode

puissance transmise (MW)
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Figure 4. 15 Comparaison entre les deux profils de transit de puissance calculés par les méthodes
DC power flow et Newton-Raphson pour le systeme IEEE 14 nceuds
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LODF matrix

-1 0,480925 |-0,008351€|-0,101729 |-0,0997421/0,0339066 |0,123043 |-0,005757C) -0,002398|0,0169831 |0,0015133¢/0,0001972¢|0,0011723]) -3,26729E-| -0,005757C| -0,001487C| -0,0019711) 0,0006732:|3,77782E-£0,00098917 ~
207933 |1 0,204505 |0,211528 [0,207206 |-0,070502 |-0,255847 |0,0119709 |0,0049874* -0,035313% -0,0031467 -0,0004101) -0,002437¢  -2,19707E- | 0,0119709 |0,0030920¢ |0,00409853| -0,001 2098 | -7,85533E - -0,002056€
-0,256378 [0,171301 |1 0,225073 0,12072 [0,344749 |0,220207 |-0,010307€ -0,0042944 0,0304068 |0,0027095 |0,0003531< 0,00209891 -4,8682E-1  -0,010307¢ | -0,0026624| -0,003529C|0,0012053¢|6,76385E-5 | 0,0017710¢
-0,946016 |0,454962 0,577629 -1 0,320455 |-0,199137 [0,584787 |-0,0273617 -0,011399¢ 0,0807158 |0,0071924*|0,0009374: |0,00557162 | -2,05856E - -0,0273617 -0,007067%  -0,009368C |0,0031996¢ |0,0001795¢|0,00470123
-1,72774 [0,830911 |0,577098 |0,586915 |-1 -0,198954 |-0,72198 0,0337809 |0,0140742 |-0,0996521|-0,008875¢ | -0,001157: | -0,0068787 -3,12673E-|0,0337809 |0,00872551|0,0115659 | -0,003950 -0,000221€ -0,005804:
103373 |-0497146 |2,90066 |-0,65286 |-0,350168 -1 -0,639008 |0,0298987 |0,0124567 |-0,0881997|-0,007859: | -0,001024=| -0,0060882 -1,22103E-|0,0298987 |0,0077228 |0,0102367 | -0,0034962 -0,0001961 -0,0051371
117193 |-0,563612 [0,579065 [0,598949 |-0,396984 |-0,199632 |-1 -0,193018 |-0,080417%0,569395 |0,0507378 |0,0065129; 0,039304 |1,02581E-1 -0,193018 |-0,0498564  -0,06608540,0225714 |0,0012665¢(0,0331643
-0,0910013 0,0437648 |-0,044964€ | -0,0465087|0,030826  |0,0155015 |-0,320329 |-1 0368732 0922554 |0,0822072 |0,0107145 |0,0636818 |-1,01733E- -1 -0,080779z 0,107074 [0,036571 |0,0020521¢|0,053734
-0,0910013 0,0437648 | -0,044964€ -0,0465087|0,030826 |0,0155015 |-0,320329 |0,88503 -1 0,922554 |0,0822072 |0,0107145 |0,0636818 | -5,55401E- 0,88503  |-0,080779z|-0,107074 |0,036571 |0,0020521¢ 0,053734 |=
0,0986406 |-0,0474387|0,0487393 [0,050413 |-0,0334137 -0,016802¢ 0,34722 0,338989 0,141233 |-1 -0,0891082| -0,011613¢ | -0,0690277 -2,19493E-|0,338989 |0,0875604 |0,116062 | -0,0386411 -0,0022244 -0,058244¢
0,396482 |-0,190678 [0,195906 |0,202633 |-0,134305 |-0,0675384 1,39564 |1,36255 |0,567682 |-4,01946 |-1 0,0798424 |0,475139 |1,32422E-11,36255 |0,982629 |-0,798894 |-0,444864 |0,0153116 |0,400917
0,0486595 |-0,023401€(0,0240432 |0,0248688 |-0,016483 |-0,008288¢ 0,171284 0,167223 |0,0696706 |-0,493301 |0,0752765 |-1 1,47553 | -2,58973E-|0,167223 | -0,073968¢ 0,292329 0,0334878 |-0,191533 |-0,146702
0,0753966 |-0,0362601(0,0372542 |0,0385335 | -0,02554 |-0,0128434 0,265  |0,259108 |0,107953 |-0,764356 |0,116639 |0,384671 |-1 -1,75199E-|0,259108 |-0,114613 |0,452955 [0,0518884 |0,0736773 |-0,227311

-1 0 -2 -15 -3 1,25 25 0 -4 15 2,5 0 0,75 -1 0,5 -4,75 0.5 3,25 -3,25 -1,25
-0,0910012 0,0427648 |-0,044964¢ | -0,0465087|0,030826 |0,0155015 |-0,320329 |-1 0368732 0922554 |0,0822072 |0,0107145 |0,0636818 |2,57398E-1 -1 -0,080779z 0,107074 [0,036571 |0,0020521¢|0,053734
-0,403491 [0,194049 |-0,199369 |-0,206215 [0,13668  |0,0687324 |-1,42031 |-1,38664 |-0,577718 |4,09052 |1,01768 | -0,0813557 -0,483539 |4,24359E-1 -1,38664 |-1 0,813017 |0,452728 |-0,0155823|-0,408005
-0,166455 |0,0800522 |-0,082247 |-0,085071Z|0,0563853 |0,0283546 |-0,585929 |-0,572039 |-0,23833 |1,68749 |-0,257506 |0,100066 | 0,594746 |0 -0,572039 |0,253033 -1 -0,114555 |0,019166 050184
0891244 |-0,428621 [0,440373 [0,455495 |-0,301902 |-0,151818 |3,13722 |3,06285 |1,27608 |-9,03527 |-2,24788 0179701 |1,06806 | -4,11669E- 306285 |2,20883 |-1,79582 |-1 0,0344187 [0,901213
0,254053 |-0,1221% |0,12553 |0,129841 | -0,0860584|-0,04327640,894279 |0,873079 |0,363752 |-2,57554 |0,393021 |-522103 |7,70381 |3,84122E-1)0,873079 |-0,386194 |152626 0174841 |-1 -0,765937 -
< [ | +

Figure 4. 16 La matrice LODF pour le systeme IEEE 14 nceuds

GSDF matrix
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -
0838026 |0,161974 |-0,027343-0,057224 | -0,077406 | -0,027343 | -0,080020 | -0,002859 | -0,001657 |0,0045467|0,00273790,0004021 | 0,0014066|-6,30271 € | -0,002889 | -0,002737 | -0,001808 | -0,002737 | 0,0004021 | 0,0018088

0746541 |0,253459 |0,532033 0,143433 |0,0710757|-0,467967 | -0,307086 | -0,011087 | -0,006361 |0,0174486|0,01050710,0015432 | 0,0053982| -6,30271 | -0,011087 | -0,010507 | -0,006941 | -0,010507 | 0,0015432|0,0069414 ﬂ

0,629922 |0,370078 ' 0,119495 |0,250077 |0,26035 |0,119495 |0,0279297 0,217083 |0,12456 | 0,658358 |-0,205729 -0,030216-0,105697 -0 0,217083 |0,205729 1 0,135912 |0,205729 |-0,020216 -0,135912
0,657295 |0,342705 | 0,14271 |0,298661 | 0,215924 |0,14271 |-0,358941 0,634207 |0,166105 0199688 |0,120247 0,01766110,0617794 1 -0,265792|-0,120247 ' -0,079440-0,120247 |0,0176611 0,0794406 -
< T | 3

Figure 4. 17 La matrice GSDF pour le systéme IEEE 14 nceuds

La figure 4.16 présente la matrice LODF pour le systtme IEEE 14 nceuds généré par le logiciel
Labpower. Le nombre de lignes de cette matrice est égale au nombre de colonnes et qui est équivalent

au nombre de lignes du systeme étudié.

La figure 4.17 présente la matrice GSDF pour le systétme IEEE 14 nceuds généré par le logiciel
Labpower. Le nombre de lignes de cette matrice est égale au nombre de générateurs et le nombre de

colonnes est équivalent au nombre de lignes du systéme étudié.

IV.3.3 Exemple 3 : Systéme IEEE 6 Nceuds avec la ligne 1-5 ouverte

Pour pouvoir vérifier 1’efficacité des méthodes déja cité et en particulier la matrice LODF on a
provoqué 1’ouverture de la ligne 1-5 dans le systéme IEEE 6 nceuds. Le résultat de 1’écoulement de
puissance calculé par la méthode Newton-Raphson en utilisant le logiciel Labpower sont illustrés
dans la figure 4.18. Les résultats de 1’écoulement de puissance par la méthode DC PF du systéme

IEEE 6 avec affectation des pertes au nceud 4 en utilisant le logiciel Labpower sont illustrés dans
figure 4.19.

Power Flow Solution Using NEWTOMN-RAPHSON Method

N* iteration status max error

4 9 Stop ITERATIVE SOLUTIOM COMVERGE "I 4,36E-8 -

1 1,05 0 0 0 113,258 36,99 0 -

] 1 -5,504 0 0 50 10,787 0

3 1,07 -8,112 0 0 60 157,695 0 -

4 0,952 -5,953 83,25 70 0 0 0

5 0,932 -9,545 70 70 0 0 0

3 0,979 -9,507 70 70 0 0 0 i
Elapsed Time (s) Total | 22325 | 210 12232581 || 2054717 | ©

0,155009

Figure 4. 18 Résultat de 1’écoulement de puissance du systeme IEEE 6 nceuds avec la ligne 1-5
ouverte

la
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e
base (MVA) y
100
DC power flow injected Real power
(MW) From Bus To bus Real Power (MW) Bus Mumber RIer;JIEF:::t:::jer Lot
Power
MW ar PU 1 2 48,766 o 1 113,25 &
1 4 04,484 2 50
J J 1 5 -0 3 60
2 3 7.9706 4 -83,25
2 4 31,435 ) 5 =70
2 5 27137 I 6 -70
2 4] 31,99 0 a
3 5 23,917 0 0
3 4] 44,054 0 a
4 5 12,669 b 0 0
5 4] -6,0436 - 0 a -

Figure 4. 19 DC Power flow du réseau IEEE 6 nceuds avec la ligne 1-5 ouverte et affectation des
pertes au nceud 4.

Apreés Vérification de 1’état de transit de puissance établie par les trois méthodes Newton-Raphson et
DC power flow et LODF illustré respectivement dans la figure 4.20, 4.21 et 4.22, on remarque que
lI‘indice de couleur généré par les trois methodes est identique. La méme chose peut étre dite

concernant le pourcentage de surcharge des lignes.

La figure 4.23 montre une comparaison entre les puissances transmises dans les lignes du méme
réseau ¢tudié (IEEE 6 nceuds) en utilisant les trois méthodes DC power flow et Newton-Raphson et
la méthode LODF. Les pertes calculées par la méthode de Newton-Raphson sont affectées au nceud
4 dans le cas de la résolution par la méthode DC power flow. On remarque que les résultats donnés

par les deux méthodes sont trés proches.

-
check lines limits
N-R power flow w l
transmissions lines state
Ir_ine M From to tap 5 actual state  degree Slimits  percent ]
1 1 2 1 51,7504 | violzted 40 12938 nd
2 1 4 1 61,5077 | vielsted 60 102,51
3 1 5 1 0 notviciated 50 0
4 2 3 1 13,4257 | netviclsted 50 26,85
5 2 4 1 25,0659 | netwiclsted 100 2507
6 2 5 1 26,7563 | netwiclsted 50 53,51 ]
7 2 6 1 34,0664 | netwiclsted 40 8517
8 3 5 1 296 natvisiated 74
9 3 6 1 43,2782 | netviclsted 100 43,28
10 4 5 1 13,2489 | notviclsted 6624
1 5 6 1 4,60207 | netviclsted 230 1

Figure 4. 20 L’état de transit de puissance calculé par la méthode Newton-Raphson du réseau IEEE

6 nceuds (la ligne 1-5 ouverte)
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PR —
DC power flow v‘

transmissicns lines state

iinehl" From to tap  Sactual state  degree S limits percent'
[ 1 f 1 [ 2 | 1 |f 487662 [Jueled (M| 40 | 12192
[ 2 | 1 ] 4 |1 | 644838 Jeemea (ME] 60 | 10747
[ 3 f 1 [ 5 J 1 J 0 [foowvioutes JUMJ s0 | 0
[ 4 | 2 [J 3 [ 1 [f 797064 [Jooevioutes JJ 50 [ 1594
[ 5 | 2 [f 4 [ 1 |f 314352 [Jooeviosted J f 100 | 3144
[ 6 f 2 | 5 [ 1 f 273703 [Jooeviouted J_f 50 | 5474
[ 7 ] 2 J 6 [ 1 [f 319901 [frotviotes JEMJ 40 | 7908
[ 8 f 3 [ 5 [ 1 |f 239171 [fooeviosted J f 40 | 5979
[ 9 f 3 ] 6 [ 1 [f 440536 |Jocevioweed J I 100 | 4405
[ 10 f 4 [ 5 [ 1 f 12669 [feeevioueed [ 20 | 6331
[ 1 f 5 | 6 | 1 f 604362 Jeovvieues J f 20 f 3022 | _

»

Figure 4. 21 L’¢état de transit de puissance calculé par la méthode DC power flow du réseau IEEE 6
nceuds (la ligne 1-5 ouverte)

I oor
LODF v‘

transmissions lines state

iineN" Fram to tap 5 actual state  degree 5 limits percent |

[ 1 ] 1 [J 2 [ 1 | 470763 Juoeea M| 40 ] 11769
2 ] 1 ] 4 | 1 620817 Juomes MY 60 | 10347
[ 3 ] 1 [J 5 1 | 0 [fctvomed B s0 | o0
4 ] 2 ] 3 |1 790431 fJeowiomes §f 50 | 1581
[ 5 ] 2 [J 4 f 1 | 300107 Joorvowea §f 100 f 3001
6 ] 2 ] 5 |1 | 27208 fJeowomes | | 50 | 545

»

[ 7 | 2 | 6 | 1 [f 319119 [frotvieed MY a0 f 7978
| 8 J 3 J 5 [J 1 | 23803 [frevioed Jf 40 [ 596
[ 9 | 3 | 6 | 1 | 44063 [frorvioed § _f 100 f 4406
| 10 f 4 J 5 [ 1 | 120344 [rovioed Jf 20 f 6467
[ 1 [ s f 6 f 1 [f 597484 [frowieued §f 20 [f 2087 | _

Figure 4. 22 L’état de transit de puissance calculé par la matrice LODF du réseau IEEE 6 nceuds (la
ligne 1-5 ouverte)
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A..

1 VA

LODF

V7] DC power flow
Y N-R power flow
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©
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N
-

numero de la ligne

Figure 4. 23 Comparaison entre les profils de transit de puissance calculés par les méthodes DC
power flow, Newton-Raphson et LODF pour le system IEEE 6 nceuds (la ligne 1-5 ouverte)

On peut conclure que I’application de la matrice LODF pour la détermination des contingences a étes
veérifiées avec succes ce qui justifie la large utilisation de cette derniére dans le domaine de sécurité

et I’analyse de contingence N-k des réseaux electriques.

IV.3.4 Exemple 4 : Systéme IEEE 14 Nceeuds avec générateur 2 hors

service

Pour pouvoir vérifier I’efficacité de la méthode de la matrice GSDF on a provoqué la mise hors
service de générateur 2 du systeme IEEE 14 nceuds. Le résultat de I’écoulement de puissance calculé
par la méthode Newton-Raphson sous le logiciel Labpower sont illustrés dans la figure 4.24. Les
résultats de I’écoulement de puissance par la méthode DC PF du systeme IEEE 14 avec affectation
des pertes aux nceuds 3 et 4 comme charge en utilisant le logiciel Labpower sont illustrés dans la

-

m

figure 4.25.
Power Flow Solution Using NEWTON-RAPHSON Method
N* iteration status max error
4 ro Stop TTERATIVE SOLUTION CONVERGE il 4.21E-7
1 1,06 0 0 0 275116 15,822 0
2 1,024 -5,302 17 127 0 0 0
3 1,01 -14,032 94,2 19 0 41,917 0
4 1,008 11,322 473 -39 0 0 0
5 1,009 -9,634 76 16 0 0 0
6 1,07 -15,83 11,2 7.5 0 15,374 0
7 1,058 -14 661 0 0 0 0 0
g 1,09 -14,661 0 0 0 13,59 0
9 1,053 -16,305 29,5 16,6 0 0 0
10 1,049 -16,505 9 5.8 0 0 0
1 1,056 -16,296 35 18 0 0 0
12 1,055 -16,67 6,1 16 0 0 0
13 1,05 -16,731 135 5.8 0 0 0
14 1,034 -17,433 14,9 5 0 0 0
Elapsed Time (s) Total | 259 735 | 2751163 | 927021 || 0

0,585033

<
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Figure 4. 24 Résultat de 1’écoulement de puissance du systeme IEEE 14 nceuds avec le générateur 2
mis hors service

base (MVA)
100

(Mw)

Power
MW or PU

.JO

HTML report
~ DCPower Flow

||
calculate DC power flow

DC power flow

From Bus To bus Real Power (MW)
1 2 192,87
1 5 82,128
2 3 75,185
2 1 56,272
2 5 39,715
3 4 -29,015
4 5 -71,631
4 7 28,65
4 9 16,439
5 6 42,612
6 11 6,6227
6 12 7,5918
6 13 17,197
7 g 6,3027E-14
7 9 28,65
9 10 58773
9 14 97111
10 11 -3,1227
12 13 1,4918
13 14 5,1889

injected Real power
Injected

Bus Number Real Power
=~ 1 275
2 -217
3 -104,2
1 -53,8
5 -16
6 -11,2
7 -0
g -0
9 -29,5
E 10 -9
11 -35
12 -6,1
13 -13,5
14 -149

(VW)

m

Figure 4. 25 Résultat de 1’écoulement de puissance par la méthode DC PF du system IEEE 14

nceuds et affectation des pertes aux nceuds 3 et 4 comme charge

Aprés vérification de 1’état de transite de puissance établie par les trois méthodes Newton-Raphson
et DC power flow et GSDF illustré respectivement dans la figure 4.26, 4.27 et 4.28, on remarque que
lI‘indice de couleur généré par les trois méthodes est identique. La méme chose peut étre dite
concernant le pourcentage de surcharge des lignes.

La figure 4.29 montre une comparaison entre les puissances transmises dans les lignes du méme
réseau étudié (IEEE 14 nceuds avec mise hors service de générateur 2) en utilisant les trois méthodes
DC power flow et Newton-Raphson et la méthode GSDF. On remarque que les résultats donnés par
les trois méthodes sont tres proches.
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RS —
N-R power flow v‘

transmissions lines state

ineM®  From to tap S actual state degree Slimits  percent

| 1 ] 1 [ 2 ] o | 192237 [foorvoted MM 200 [f 9612
| 2 ] 1 | 5 ] 0 | 828797 [frovoted MM 100 f 8288
[ 3 [J 2 | 3 [J o [f 727882 [Jrorveaed JE| 100 f 7279
[ 4 [ 2 | 4 | 0 | 534562 [foovoed J_f 100 [f 5346
| 5 ] 2 | 5 ] o || 3788 [feorvosted J_f 100 [f 379
| 6 [ 3 | 4 | o || 7947 [foorvoted J_J 50 [f 4759
[ 7 J 4 J 5 [J o || 65317 [feorveaed Jf 100 f 6532
| 8 || 4 | 7 [Joora| 2006 [foervoted J | 50 [f 5812
| 9 ] 4 | 9 [Jogeo | 160652 [foervoted J f 50 [f 3213
| 10 ] 5 | 6 [Joss2 | 431136 [foorvoeted | 100 f 4311
| 1 [ 6 f 11 [ 0 [ 673666 [Jrorvemed JHJ 50 [ 1347
[ 12 ] 6 | 12 ] 0 [ 773093 [foorvoted | 20 [f 3865
[ 13 ] 6 | 13 ] 0 || 17.446 [foorvoted ] 50 [f 3480
[ 14 ] 7 f 8 ] 1 ].25928E1sfoorvoted MM 50 [f251E13
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Figure 4. 26 L’état de transit de puissance du réseau IEEE 14 nceuds calculée par la méthode

Newton-Raphson (avec le genérateur 2 mis hors service).
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Figure 4. 27 L’état de transit de puissance du réseau IEEE 14 nceuds calculée par la méthode DC
power flow (avec le générateur 2 mis hors service).
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Figure 4. 28 L’état de transite de puissance calculé par la matrice GSDF du réseau IEEE 14 nceuds
(avec le générateur 2 mis hors service).
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Figure 4. 29 Comparaison entre les profils de transit de puissances calculés par les méthodes DC
power flow, Newton-Raphson et GSDF pour le systéme IEEE 14 nceuds avec le générateur 2 mis
hors service

IV.4 Conclusion

Dans ce chapitre on vient de voir I'efficacité de I'approche entre les méthodes non linéaire et les
méthodes linéaires (direct), tel que les calculs effectuer a travers les matrices de sensibilité LODF et
GSDF et la méthode de résolution d'écoulement de puissance DC power flow, vis a vis la méthode
de Newton-Raphson.

D’aprés cette analyse on conclue que les méthodes linéaires approchées telle que le DC load flow, les
matrices LODF et GSDF sont un trés bon outil de calcul simplifié qui nous permet d’avoir les données
nécessaires sur 1’écoulement de puissance et 1’état du systéme avec une bonne précision dans un
temps record pour accélérer la prise des décisions dans les cas urgents.
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CHAPITRE V : DISPATCHING ECONOMIQUE SOUMIS A DES CONTRAINTES DE SECURITE

V.1 Introduction

Dans le dispatching économique, on s’intéresse principalement a minimiser le cotit de 1'exploitation
d'un réseau électrique. Maintenir la sécurité du systeme, représente un facteur primordial dans le
fonctionnement d'un réseau électrique. La sécurité du systéme implique des manceuvres visant a
maintenir le systéme d'exploitation lorsque des composantes tombent en panne.

Par exemple, une unité de production peut étre mise hors service en raison de défaillance d’un
équipement auxiliaire. En maintenant des quantités appropriées de réserve tournante, les unités
restantes de systéme peuvent compenser le manque de puissance sans causer une forte baisse de la
fréquence ou bien sans recourir au délestage de la charge. De méme, une ligne de transport peut étre
endommagee par une tempéte et mise hors service par des relais automatiques. Si les écoulements de
puissances dans les différentes lignes des réseaux sont pris en compte au cours de I’engagement et le
dispatching de la production, les lignes de transport restantes peuvent prendre leurs surcharges tout
en restant a l'intérieur de leurs limites.

Les moments précis au cours de lesquelles les événements déclencheurs provoguant la défaillance
des composantes sont imprévisibles, c’est pour cela que le systeme doit fonctionner en tout temps de
telle sorte qu’il ne soit pas laissé dans une condition dangereuse (Non sécurisée). Puisque les
équipements d’un réseau électrique sont congus pour étre utilisé dans certaines limites, la plupart des
¢éléments d’un équipement sont protéges par des dispositifs automatiques qui peuvent mettre
1I’équipement hors service si ces limites sont dépassees.

Si un événement se produit sur un systéme et provoque un fonctionnement avec des limites dépassées,
I'événement peut étre suivi d'une série d'autres actions qui peuvent mettre hors service d’autres
équipements du systeme.

Si ce processus de défaillances en cascade continue, I'ensemble du systeme ou bien de grandes parties
peuvent étre mis en hors service completement. Cela est généralement dit « un blackout du systéeme»
[31]-[34].

Un exemple du type de séquence d'événements qui peuvent entrainer un blackout pourrait commencer
avec I’ouverture d’une ligne a cause d'un défaut d'isolateur, le reste de réseau de transport dans le
systeme prendra 1’écoulement de puissance qui doit étre transmis sur la ligne ouverte.

Si 'une des lignes restantes sera surchargée, elle peut s'ouvrir en raison de I'action du relais, ce qui
provoque encore plus de charge sur les lignes restantes du réseau.

Ce type de processus est souvent appelé une panne en cascade. La plupart des réseaux électriques
fonctionnent de telle sorte que tout événement de panne initiale n’entraine pas une forte surcharge
sur les composants, et cela pour éviter une panne en cascade.

La plupart des réseaux électriques a grande échelle installent des équipements pour permettre aux
personnels des fonctionnements de surveillance et de faire fonctionner le systeme de maniére fiable.

Les systemes de securité peuvent étre partagés en trois grandes taches qui sont effectuees dans un
centre de contrdle des opérations :

1. Systeme de contrdle et de surveillance ;

2. Analyse des contingences ;

3. L’écoulement de puissance optimale avec contrainte de sécurité.

Le systeme de contréle et de surveillance fournit aux opérateurs du réseau électrique avec la mise a
jour correcte des informations sur les conditions du réseau électrique, genéralement c'est la fonction
la plus importante des trois taches. Le bon fonctionnement du systéme exige maintenant que des
guantités importantes de mesures soient faites et transmises aux centres de controle.

De tels systemes de mesure et de transport des données sont appelés les systemes de télémétrie. Ils
sont élaborés afin de surveiller les tensions, les courants, les écoulements de puissances, et le statut
des disjoncteurs et des interrupteurs dans chaque poste source d’un réseau de transport d’énergie
électrique.
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En outre, d'autres informations critiques telles que la fréquence, les puissances produites a partir des
unités genératrices et les positions de prise de transformateurs peuvent également étre télémétrées.
Avec un temps de renseignements télémétrés simultanément, aucun opérateur humain ne peut les
verifiés dans une durée raisonnable. Pour cette raison, des ordinateurs sont souvent installés dans des
centres de contréle de fonctionnement pour recueillir les données télemétrées, les traiter et pour les
placer dans une base de données. Les opérateurs peuvent, par la suite visualiser I'information sur de
grands écrans. Les informations entrantes sont vérifiées par des ordinateurs et comparées a des limites
préenregistrees et enfin alertent les opérateurs en cas d'une surcharge ou d'une tension dépassant ses
limites permises.

L'estimateur d’état est souvent employ¢ dans de tels systémes pour combiner les données télémétrées
avec des modeles du systéeme pour produire la meilleure estimation (dans un sens statistique) des
conditions ou 1’état en cours du réseau électrique.

De tels systemes sont habituellement combinés avec les systemes de contrdle et de surveillance qui
permettent a des opérateurs de commander des disjoncteurs et de déconnecter des commutateurs et
des prises de transformateur a distance. L’ensemble de ces systémes est désigné souvent sous le nom
de systeme SCADA (supervisory control and data acquisition system), qui veut dire systeme de
contréle et d’acquisition de données. Le systeme SCADA permet a quelques opérateurs de surveiller
la production et les systemes de transport a haute tension et d'agir pour corriger les surcharges et les
tensions depassant leurs limites permises.

La deuxiéme fonction importante de sécurité est ’analyse des contingences. Les résultats de ce type
d'analyse permettent aux systemes de fonctionner défensivement. Plusieurs problemes liés au réseau
électrique peuvent causer de sérieux ennuis au cours d'une période de temps si rapide que I'opérateur
ne pourrait pas agir assez rapidement. C'est souvent le cas avec les pannes en cascade. En raison de
cet aspect d'exploitation des systemes, des ordinateurs modernes sont équipés de programmes
d'analyse des contingences qui modelent des problémes possibles de systemes avant qu'ils surgissent.
Ces programmes sont basés sur un modele du réseau électrique et sont employés pour étudier des
événements de panne et pour alerter les opérateurs en cas de tous problemes potentiels liés aux
surcharges ou tensions dépassant les limites. Par exemple, la forme la plus simple d'analyse des
contingences peut étre étudiée en combinant un programme standard de 1’écoulement de puissance
tel que décrit en chapitre 11, ainsi que des procédures pour mettre a jours les données de 1’écoulement
de puissance correspondante a chaque mise hors service. Le programme de 1’écoulement de
puissance doit étre exécuté pour chaque cas. Ce type d'analyse des contingences doit impliquer des
méthodes rapides de solution, le choix automatique d’événement de contingence et l'initialisation
automatique des écoulements de puissance de contingence suivant les données réelles de systéeme et
les procédures de I'estimation d’état.

La troisieme fonction est 1’écoulement de puissance optimal avec contrainte de sécurité. Dans cette
fonction, une analyse des contingences est combinée avec 1’écoulement de puissance optimal. En
cherchant a apporter des modifications au dispatching optimal de la production, ainsi que d'autres
ajustements, I’analyse de sécurité ne doit avoir comme conséquence des violations contingentes. Pour
montrer cette fonction, on divise le réseau électrique en quatre états de fonctionnement.

Dispatching optimale : c'est I’état du réseau électrique avant n'importe quelle contingence. 11 est
optimal point de vue économique, mais il peut étre non sécurise.

Post-contingence : est I'état du réseau électrique aprés un événement de contingence. On suppose ici
gue cette condition est associée avec une violation de sécurité (ligne ou transformateur au-dela de sa
limite, ou une tension nodale dépassant de ses limites).

Dispatching securisé : est I'état du systeme sans pannes de contingence, mais avec des parametres
d'exploitation corrigés pour prévenir les violations de sécurite.

Post-contingence securise : est I'état du systeme quand ’analyse de contingence est appliquée aux
conditions de base avec corrections.
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On illustre ce qui précede avec un exemple. Supposer le réseau électrique simple de la figure 5.1 qui
se compose de deux générateurs, d'une charge et d'une ligne double. Les deux générateurs alimentent
la charge comme montrée ci-dessous (en ignorant les pertes) :

500 MW 700MW

250MW

Unité 1 Unité 2

—_— 250MW 1
1200MW

Figure 5. 1 Dispatching optimal

On suppose que le réseau montré a la figure 5.1 est en état de dispatching économique, qui veut dire
que les 500 MW produite par I’'unité 1 et les 700 MW produite par 'unité 2 est le dispatching optimal.

De plus, on suppose que chaque ligne peut acheminer un maximum de 400 MW, de telle sorte qu'il
n'y ait aucun probléme de surcharge dans 1’état de fonctionnement de base.

Maintenant, on suppose qu'une des deux lignes de transport a été ouverte en raison d'une panne. Le
résultat est illustré dans la Figure 5. 2.

500MW 700MW
-_— oMW

_~ N—

Unité 1 Unité 2

—_— 500MW (Surcharge) l 1200MW

Figure 5. 2 L’¢état de post-contingence.

Il y a maintenant une surcharge sur la ligne restante. On suppose pour cet exemple qu’on ne veut pas
que cette condition surgisse et qu’on doit corriger la condition en abaissant la production de I'unité 1
a 400 MW. Le dispatching sécurisé est illustré dans la Figure 5. 3.

> 200MW

Unité 1 Unité 2

— . 200MW 1

1200MW

Figure 5. 3 Dispatching securisé.
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Maintenant, si la méme analyse des contingences est faite, le post contingence sécurisé est illustré
dans la Figure 5. 4.

400MW 800MW
L oMW
” \_
Unité 1 Unité 2
—  J00MW l 1200MW

Figure 5. 4 Post contingence sécurisé

En ajustant la production de l'unité 1 et l'unité 2, on peut éviter une surcharge sur le fonctionnement
en post contingence. C'est ce qu’on appelle les « corrections de sécurité». Les programmes qui
peuvent faire des ajustements de contrdle sur le fonctionnement de systéme en état de base ou avant
contingence pour éviter des violations en conditions de post-contingence s'appellent « des
écoulements de puissances optimales sous contrainte de sécurité » ou security-Constrained Optimal
Power Flows (SCOPF). Ces programmes peuvent tenir compte de beaucoup de contingence et
calculer des ajustements de puissances générées (MW), de tensions de générateur, de prises de
transformateur, des échanges de puissance entre zones, etc. Les fonctions de (1) contrble et de
surveillance, (2) I’analyse des contingences et de (3) I’écoulement de puissances optimales avec
contrainte de sécurité, utilisent un ensemble trés complexe de moyens de calcul et d’analyse afin de
faciliter le fonctionnement sécurisé d'un réseau électrique. Dans notre thése on se concentre sur
I'analyse des contingences.

V.2 Facteurs affectant la sécurite de réseau électrique

Suite a beaucoup de pannes d'électricité et blackout dans les réseaux électriques interconnectés au
niveau mondial, les priorités pour le bon fonctionnement des réseaux électriqgues modernes ont
évolués comme suit :

1. Exploiter le systeme de telle maniére que la puissance soit délivrée d’une fagon
fiable.

2. En tenant compte des contraintes de fiabilité sur I'exploitation du systeme, le
systeme doit étre exploité de la fagon la plus économique.

Beaucoup de réferences bibliographiques [35] ont étés consacres au développement de méthodes pour
I’exploitation des réseaux électriques de maniere & maximiser le gain économique. Mais quels sont
les facteurs affectant son fonctionnement d'un point de vue de fiabilité ? On suppose que les groupes
d’ingénieurs qui ont congu les systémes de transmission de puissance (réseaux de transport) et de la
production ont pris en considération la fiabilité. Ceci signifie qu’une production adéquate a été
installée pour satisfaire la charge et qu'une ligne de transport adéquate a été installée pour acheminer
la puissance produite a la charge.

Si le fonctionnement du systéme ne rencontre pas des pannes soudaines ou bien des états de
fonctionnement imprévus, on n’aura probablement aucun probléme de fiabilité. Cependant, n'importe
quel élément d'équipement dans le systeme peut tomber en panne, soit en raison de causes internes
ou externes telles que les coups de foudre, des objets frappant des pylénes, ou des erreurs humaines
dans le réglage des relais.

Il est fortement non économique, sinon impossible, de concevoir un réseau électrique avec tellement
de redondance (lignes de transport supplémentaires, réserve de production, etc.), ou les différentes
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pannes ne causeront jamais la non prise en charge de la charge dans un systéme ou bien un délestage.
Le systéme est plut6t concu de telles sortes que la probabilité de ces événements soit tolérablement
petite. Ainsi, la plupart des réseaux électriques sont congus pour avoir une redondance suffisante pour
résister a tous les événements de pannes importantes, mais ceci ne garantit pas que le systéme soit
100% fiable.

Avec les contraintes économiques et de la conception, les opérateurs de systéeme doivent maximiser
la fiabilité du systeme instantanément. Le réseau électrique n’est jamais exploité d’une maniére ou
tous ces équipements soient reliés puisqu’un équipement (ou plusieurs) peut étre mis hors service
suite & une panne ou a cause de maintenance. Ainsi, les opérateurs jouent un réle considérable pour
maintenir la fiabilité de systéme.

Dans notre thése, on ne s’intéresse pas a tous les événements qui peuvent causer un probléme au
réseau électrique. Par contre, on s’intéresse aux consequences possibles et les mesures correctives
exigées par deux types d’événement de défaillance importants :

(1) ’ouverture des lignes de transport
Et
(2) les pannes des générateurs.

L’ouverture d’une ligne de transport cause des changements dans 1’écoulement de puissance et les
niveaux de tensions sur le reste d'équipements de transport reliée au systéme. Par conséquent,
I'analyse des pannes de transport exige des méthodes pour prévoir ces écoulements et tensions afin
de s’assurer qu'ils sont dans leurs limites respectives. Les pannes de production (générateur) peuvent
également causer des changements dans 1’écoulement de puissance et des tensions du systéeme de
transport, en plus des problemes dynamiques liés a la fréquence du systeme et la puissance produite
du générateur.

V.3 Analyse des contingences : Détection des problemes du
réseau

On illustre brievement le genre de problémes qu’on a présenté auparavant en utilisant un réseau de
six nceuds. Les résultats d’écoulement de puissance de situation de base sont illustrés sur la Figure
5.5. On peut remarquer que 1’écoulement de puissance sur la ligne reliant le nceud 3 et noeud 6 est de
43,8 MW et de 60,7 MVAR.

La limite sur cette ligne peut étre exprimée soit en (MW) ou en (MVA). Afin de simplifier la
discussion, on suppose qu‘on s’intéresse uniquement a 1’écoulement de puissance active (MW) sur la
ligne. Si on pose la question sur les conséquences de 1’ouverture de la ligne reliant le neeud 3 et noceud
5. Les résultats de nouvel écoulement de puissance et les tensions sont montrés sur la Figure 5.6.
Noter que I'écoulement sur la ligne reliant le nceud 3 et nceud 6 a augmenté a 54.9 MW et que la
plupart des autres lignes de transport ont également subit des changements d'écoulements de
puissance active. Noter également que les modules des tensions nodales ont changés, en particulier
au nceud 5, qui est maintenant presque 5% au-dessous de la valeur nominale.

Les figures Figure 5.5 et Figure 5.6 sont des exemples de pannes (mis hors service) de générateur
pour illustrer le fait que les pannes de production peuvent également avoir comme conséquence des
changements de 1’écoulements de puissance et les tensions sur un réseau de transport. Dans I'exemple
représenté sur la Figure 5.7, toute la production perdue au nceud 3 est reprise par le générateur de
nceud 1. La Figure 5.8 illustre le cas ou la perte de puissance produite dans le noeud 3 est compensee
par une augmentation de production aux nceuds 1 et 2. La différence dans I’écoulement de puissance
et les tensions des deux cas (Figure 5.7 et Figure 5.8) montre clairement 1’importance de la fagon par
laquelle la production perdue est reprise par les unités restantes.

Si le systeme étudié fait partie d'un grand réseau interconnecté, la perte d’un générateur (puissance
produite) sera reprise par un grand nombre d'unités de ’extérieur de la zone de contrdle immédiate
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du systéeme. Dans ce cas, la reprise de la production est vue comme étant une augmentation de transits
de puissances dans les lignes de liaison avec les réseaux voisins.

Pour étudier ces cas, on peut établir un modele de réseau de notre propre systeme plus un réseau
équivalent du systéme voisin et placer le nceud bilan (référence) dans le systéme équivalent. Une perte
de la puissance d’un générateur est alors modelée de telle manicre que toute production perdue soit
reprise par le nceud bilan, qui apparait comme augmentation de transit de puissance sur les liaisons.
Ce qui représente une méthode approximative pour modélisé la perte de production dans un réseau
interconnecté. Cependant, si le systétme qui nous intéresse n'est pas interconnecté, la perte d’une
puissance produite d’un générateur doit étre reprise par les autres unités de production du méme
systeme.

Le personnel d'opérations doivent connaitre lesquelles des pannes (ouverture de ligne ou perte de
production) causeront des écoulements de puissances ou des tensions dépassant des limites prescrites.

Pour prévenir les effets des pannes, des techniques d'analyse de contingences sont utilisées. Les
procédures d'analyse des contingences modelent des événements de pannes simples (ouverture d’une
ligne ou mis hors service d’un générateur) ou des événements de pannes de multiples équipement
(deux lignes de transport, une ligne de transport plus un génératrice, etc.), I'un apres l'autre en
séquence jusqu'a ce que « toutes les pannes possibles » seront étudiées. Pour chaque panne a tester,
la procédure d'analyse des contingences verifier toutes les puissances transitées dans les lignes et les
tensions dans le réseau par rapport a leurs limites respectives. La forme la plus simple d'une telle
technique d'analyse des contingences est montrée sur la Figure 5.9.
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Figure 5.5 L’écoulement de puissance de réseau a Six- nceuds
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Figure 5.6 Ouverture de la ligne entre le nceud 3 et 5 de réseau de six-noeuds
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Figure 5.7 Cas de mis hors service d’un générateur du reseau de six-nceuds. Panne de générateur

connecté au nceud 3 ; la production perdue est reprise par le générateur 1.
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Figure 5.8 Cas de mis hors service d’un générateur du réseau de Six-nceuds. La perte de puissance
produite par le générateur3 est reprise par le générateur 1 et le générateur 2,
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Le probléeme méthodologique le plus difficile a faire face dans I'analyse des contingences est le temps
de calcul de la solution du modele utilise. Le probleme logique le plus difficile est la sélection de
« toutes les pannes possibles ». Si chaque cas de panne étudié sera résolu en 1 sec et plusieurs milliers
de pannes sont sélectionnées pour étre étudiées, le processus peut prendre jusqu’a 1 heure pour
terminer le calcul avant d’afficher le rapport. Ce rapport sera utile a condition que les conditions du
systeme ne changent pas durant cette période.

Cependant, les réseaux électriques subissent constamment des changements et les opérateurs doivent
savoir généeralement si le fonctionnement actuel du systeme est sdr, sans attendre trop longtemps la
réponse. Depuis 1995, les durées d'exécution d'analyse des contingences pour plusieurs milliers de
cas de pannes ont déja affiché moins d’une minute.

Pour accélérer la vitesse de la solution d'un processus d'analyse de contingences, il est conseillé
d’utiliser un modele approximatif du systeme [36]. Pour beaucoup de systéemes, I'utilisation des
modeles d'écoulement de puissance (DC load flow) fournit des possibilités de calcul adéquates. Dans
de tels systémes, les grandeurs de tension peuvent ne pas étre de grande préoccupation et I'écoulement
de puissance DC load flow fournit des résultats suffisants en ce qui concerne les écoulements
puissances actives. Pour d'autres systémes, la tension est importante et I'analyse d’écoulement de
puissance complet est exigée.

V.4 Apercu Sur L'analyse De La Securité D’un Réseau

Electrique

L étude d'analyse de la sécurité s’exécute dans un centre de dispatching et doit étre exécutée tres
rapidement. Les résultats doivent étre mise sous disposition des opérateurs pour divers utilisations et
prise de décisions. Pour accomplir cette tache, il existe trois méthodes de base :

1. Etudier le réseau électrique avec des algorithmes approximatifs mais trés rapide.

2. Sélectionnez uniquement les cas importants pour I‘analyse détaillée.

3. Utiliser des ordinateurs puissants ou bien des stations de calculs munis de plusieurs
processeurs pour accélérer la vitesse d’exécution des calculs.

Les premiéres méthodes qui ont été utilisées pendant de nombreuses années sont «méthodes de
sensibilité linéaire», «méthodes d'écoulement de puissance DC ou DC load flow», etc. [37] Ces
approches sont utilisées si I'on désire seulement une analyse approximative de I'effet de chaque
défaillance. Dans cette thése on présente ces méthodes sous le nom de facteurs de sensibilité linéaire
qui utilisent la méme dérivation de la méthode de DC power flow présenté dans le chapitre 2. Ces
methodes ont les mémes limitations attribuées au DC power flow ; ou 1’écoulement de puissances
dans les branches est exprimé en puissances actives (MW) uniquement avec une précision d’environ
5%. Il n'y a pas d’informations supplémentaires sur les transits de puissances réactives (MVAR) et
sur les tensions nodales. Les facteurs de sensibilité linéaire sont présentés dans le chapitre précédent.

S'il est nécessaire de connaitre les transites de puissances réactives dans un réseau électrique ainsi
que les niveaux des tensions nodales apres une défaillance, on doit accomplir un écoulement de
puissances complet (AC power flow). Cela pose beaucoup de difficultés lorsque des milliers de cas
doivent étre vérifiées. 1l est tout simplement impossible, méme avec des processeurs les plus rapides
qui existent pour exécuter des milliers de programmes d’écoulement de puissance complet assez
rapidement. Heureusement que ce scénario est pratiquement évité car dans la plupart des cas, le
résultat d’écoulement de puissance ne présente pas des violations vis a vis les limites des puissances
transitées dans les lignes et limites de tensions. Donc, il faut éliminer les cas qui n’affichent pas de
violation et exécuter 1’écoulement de puissance complet que pour les cas "critiques”. Ces techniques
portent le nom de "sélection de contingence».
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Figure 5. 9 Procédure de 1’analyse des contingences
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En fin, il faut mentionner qu'il existe des moyens d’exécuter des milliers de programmes
d’écoulement de puissance avec contingence en présence d’outils informatiques spéciaux. Ces
installations impliquent I'utilisation de plusieurs processeurs en parallele exécutant une partie des cas
de contingence.

V.5 Le probleme du dispatching économique

V.5.1 Ledispatching économique en négligeant les pertes et les
limites sur les puissances produites

Le probléme de dispatching économique le plus simple est le cas ou les pertes dans les lignes de
transmission sont négligées. C'est-a-dire, le modele de probléme ne considere pas la configuration de
systeme et les impédances des lignes. Essentiellement, le modele suppose que le systéme est constitué
de n générateurs reliés a un seul nceud consommateur comme représenté schématiquement dans la

Figure 5. 10
Chaudiére 1 —<—
_>
P

1

C; /\
Chaudiére 2 _ \‘f/ l
—
P

1 1
| 1
\ ' 2 Po
1 |

Chaudiére N I
—
Pn

Figure 5. 10 Le modeéle du probléme de dispatching économique

Puisque les pertes de transmission sont négligées, la demande Pp totale est la somme des productions.
On suppose qu’une fonction coit Ci est connue pour chaque generateur i. Le probléme est de trouver
la production en puissance active pour chaque générateur telle que la fonction objective (c-a-d, colt
de production total) comme défini par :

C, = ;CZ-(PZ-) (5.1)

o

—
Cﬂ

Soit minimum, soumise a la contrainte d’égalité :
P,=>)P, (5.2)
=1

Une approche typique est d'augmenter la fonction objective en incorporant les contraintes en
employant les multiplicateurs de Lagrange.

L=C+XE, > P) (5.3)

Le minimum de cette fonction sans contrainte est trouvé au point ou les dérivées partielles de la
fonction par rapport a ses variables sont égales a zéro.

oL

—=0 54
o7 (5.4)
oL

Z_0 9.5
3 (5.5)
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La 1% condition, donnée par 1’Eq. (5.4), résulte:

oC,

L+ AM0—-1)=0 5.6
oP =1 (5.6)
PuisqueC, = €, + C, +...... + C,

Donc :
ac,  ocC, .
oP 0P

Et donc la condition pour le dispatching économique est :
oC
ZTi =)\

= , i =1...... N 5.7
oP (>.7)
Ou
A=b + 2cP (5.8)

La deuxiéme condition, donnée par I’Eq. (5.5), résulte :

Sp =, 59
=1

L'Eq. (5.9) est précisément la contrainte d'égalité qui devait étre imposeée.

En résumé, si les pertes sont négligées, et si les limites de puissance produite par les générateurs sont
ignorées, I'opération la plus économique est de faire fonctionner tous les générateurs au méme co(t
incrémental de production (cf. Eq.(5.8)), Tout en satisfaisant la contrainte d'égalité donnée par I’Eq.
(5.9).

Afin de trouver la solution, on tire Pide I’Eq. (5.8):

A—b

P = l
' 2c,

. di=1...n (5.10)

Les relations données par 1’Eq. (5.10) sont connues comme équations de coordination. Elles sont en
fonctions de /. La solution optimale (1) peut étre calculée en remplagant P; dans I’Eq. (5.9), c-a-d,

- )\_bi, _

P 5.11
ZZ:; 2c, b (5.11)
D’ou
n b
PD + z QZ
— 2c.
A= —""0 (5.12)
n i
= 2¢

V.5.1.1 Laméthode de gradient appliquée au dispatching économique sans
perte

La valeur du A trouvée par I’Eq. (5.12) est remplacée dans I’Eq. (5.11) pour obtenir le bilan optimal
de la répartition économique de la production.

La solution du dispatching économique en negligeant les pertes a été trouvée analytiquement.
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Cependant, quand les pertes sont considérées, I'équation résultante peut étre non-linéaire et doit étre
résolue itérativement. Ainsi, I’Eq. (5.10) est itérativement résolu par une technique itérative,
commencant par deux valeurs de 4, une meilleure valeur de A est obtenue par extrapolation, et le
processus continue jusqu'a ce que 1’erreur AP soit inférieure a une précision définie (g).

APY =p —>"pP® (5.13)
=1
Cependant, une solution rapide peut étre obtenue en utilisant la méthode de gradient. Pour cela, on
réécrit I’Eq. (5.11) Comme suit :
nA—b
fa=>" % L=P (5.14)

=1

En développant le c6té gauche de I'équation ci-dessus en fonction de série de Taylor pour un point de
fonctionnement A, et en négligeant les termes d’ordre supérieur, on aura :

OO + (%;))“” AW =p (5.15)

ou

~ D)
PD_lei AP®

() '
AN = G ®) (.16
df(A) df(A)
dA dA
A= APT
, (k)
n dPL
1 dA
ANV = APz
(k)
zw: d (A=,
= dA| 2c,
(k)
AN — %P 1 (5.17)
i=1 270,
Et donc
A — 2B L AN® (5.18)
Avec :
APY =p -3 pW (5.19)
=1

Le processus itératif se poursuit jusqu’a ce que I’erreur AP® soit inférieure a une précision définie
(e)-
V.5.2 Solution de dispatching économique avec perte

Dans un réseau interconnecté a grande échelle ou la puissance est transmise a travers de longues
distances avec une faible densité de charge, les pertes dans les lignes de transport sont un facteur
important et affecte le dispatching économique. Pour inclure I'effet des pertes dans les lignes de
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transport, généralement on doit exprimer les pertes totales comme équation quadratique en fonction
des puissances produites par les générateurs. La forme quadratique la plus simple est :

PL - anzn:PfBUP] (5'20)

i=1 j=1
PL: Sont les pertes actives dans le réseau.

Une formule plus générale contenant un terme linéaire Boi et un terme constant Boo, connu sous le
nom de la formule des pertes de Kron, est comme suit:

n n

b= ZZPZBUPJ + :BOZPZ + B, (5.21)

i=1 j=1
Bij : sont les coefficients de la formule des pertes ou les B-coefficients.

Les B-coefficients sont supposés constants, et on peut prévoir une précision raisonnable si on suppose
que les conditions de fonctionnement réel sont prés de ceux de cas de base pour lequel les B-
coefficients ont été calculées.

Le probleme de dispatching économique s’intéresse a réduire au minimum le colit de production total
C, qui est une fonction des puissances actives produites par les générateurs :

C,=)C P (5.22)
=1

C(P)=a +b.P +c.P’ (5.23)

Tout en respectant la contrainte d’égalité

> P=P +P, (5.24)

1=1

Et les contraintes d’inégalités (limites de la puissance produite) :

P™ <P <P™ ji=1,2,..n (5.25)
Ou Pi™" et Pi" sont respectivement, les limites minimum et maximum de puissance produite, de
générateur (i).

En utilisant le multiplicateur de LaGrange et en ajoutant des termes additionnels pour inclure les
contraintes d'inégalité, on obtient:

L:Ct + A(PD + PL - Z-P) + z/[tbmax(PZ - _Pilllﬂ.x) + ZM;11111(Bln111 —P) (526)
i=1 i=1

=1
Les contraintes d’inégalité peuvent étre mieux interprétées par les deux équations suivantes :
wim>=0, si Pi<pP™
Et
wi™ =0, si Pi>p;mn
En d'autres termes, si la contrainte d’inégalité correspondante au générateur (i) est respectée, son

multiplicateur associé (ui) sera égal a zéro et le terme correspondant dans 1’équation (5.26) disparaitra.
La contrainte devient active une fois non respectée.

Le minimum de la fonction de Lagrange (5.26) sans contrainte est trouve au point ou les dérivees
partielles de la fonction par rapport a ses variables sont égales a zéro.
oL

=0

i 5.27
o7 (5.27)
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oL

=
oL

op™

?

0

— B_P;Tl‘dx :0

OL
8,uimm

— _Pimin o -PZ — O

(5.28)

(5.29)

(5.30)

Les équations (5.29) et (5.30) impliquent qu'on ne permet pas a Pi de dépasser ses limites, et si la
valeur de Pj respecte les limites (x™" = 4™ = 0), et la fonction de Kuhn-Tucker devient la méme

que celle de LaGrange.
Donc :

L=C, + A(P, + B, = 3 P)+ ) ™ (P = P™)+ 3 pw™(P™ = P)
i=1 i=1 i=1 )

0
L=C,+XP,+P —> P)
i=1
La premiére condition, donnée par (5.29), donne 1’équation suivante

oL oC OF
T > L A0+ 2
OP op O+ 5P

2

~1)=0

Puisque: C,=C +C,+...+C

oC dcC
Donc : L= —
oP apP
Et donc la condition pour un dispatching économique est donnée par 1’équation suivante :
acC oP )
— - N—Lt=X i=12,....n
dpP oP

Le terme 0PL/0P; est les pertes incrémentales de transport.

La deuxiéme condition, donnée par (5.28), donne :

ZPz =P, +F,

i=1

L’équation (5.35) est tout simplement la contrainte d'égalité qui doit étre respecté.
L’équation (5.34) peut étre réarrangée comme sulit :

dC'.
1 ﬁ:)\ i=1,2,.....n
OP |dP
1— L i
oF,
Ou
e .
Fp — =\ 1=1,2,.....n
Z(Z-F)Z

Fpiest le facteur de pénalité d’un générateur (i) donné par :

(5.31)

(5.32)

(5.33)

(5.34)

(5.35)

(5.36)

(5.37)
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1
Fp =|——— 5.38
p. 3P (5.38)
1_ L

op

Par conséquence, I'effet des pertes de transport se manifeste dans ’apparition d’un facteur de pénalité
dont la valeur dépend de l'emplacement de générateur. L’équation (5.37) démontre que le codt
minimum est obtenu quand le codt incrémental de chaque générateur multiplié par son facteur de
pénalité est le méme pour tous les générateurs.

Le codt de production incrémental est donnée par :

ac

—L=2cP +b (5.39)
d_PL 1

Et les pertes de transport incrémental sont obtenues a partir de la formule de Kron:

n n

P, =%_>_ PB/P+} B.P+B, (5.40)
i=1 j=1 i=1
Ce qui donne la formule suivante :
OP, n
=2 BP +B_ 541
8Pt 121: L/ 01 ( )

On remplace I'expression de co(t de production incrémental et des pertes de transport incrémental
dans (5.34)donne I’équation suivante :

b, +2¢P, +2)\y B P +B A=)\ (5.42)
J=1
Ou
“plpsyBp=ti-p b (5.43)
A i |7 i = gt 9 0i A '

Jj=i

Prolongeant (5.43)a tous les générateurs (¢ = 1,...,m) donne un systéme d’équations linéaires dont la
forme matricielle est donné par la formule suivante :

c B - p -4

Xl + B, B, B, P o A

2 b2

C . _2

B21 XQ+B22 B2n 1 1- BO? D
B (5.44)

2 : . .
-+ B ||P
BNgl BNg 2 Y A nn n 1 . B . b_n
0n A
b P b

|E]x|P|=|D] (5.45)

Pour trouver le dispatching économique pour une estimation initiale du A9, le systéme linéaire de
(5.45) doit étre résolu numériquement.
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La résolution numérique peut étre effectuée itérativement, dans ce cas le probléme peut étre
considérer comme un probléme de minimisation.

Cette technique itérative peut donner des résultats satisfaisants, mais quelques fois des méthodes
comme (Gauss-Seidel, Fletcher-Powell,...) présente des problémes de convergence.

Ainsi, les techniques de résolution utilisées en simulation électrique de deuxiéme génération sont des
méthodes de résolutions directes, basant sur des procédures dites d'élimination. Une solution directe
de I'équation matricielle peut étre obtenue par I’inversion de la matrice (E), avec :

[P]=[e] " [7]

Le nombre d'opérations a effectuer peut devenir énorme lorsque le nombre d'équations s’approche de
la centaine, cette méthode n'est jamais utilisée en pratique. Les procédures de calcul principalement
utilisées en simulation sont :

e L'algorithme de la remonteée,
e L'algorithme d'élimination de Gauss,
e Ladécomposition LU.

V.5.21 Laméthode de gradient appliqué au dispatching économique avec
perte

On tire Pide (5.43). A l'itération (k), Pi® est exprimé par I’équation suivante :

C n b
~+B,|F+) B, =1h-p -2
)\ 2 1 = /] 2 1 )\
VEZ)
¢ 1 b
2AX |2+ B, |P +2AxY B P ==|1-B —-X|x2X
A 1 1 = ] 2 % )\

J=i

AP(1—B,)—b =22 "B PY
pY = N 5.46
' 2(c, + APB ) (5.48)

2

Remplacant P; de (5.46)dans la contrainte d’égalité (5.35)donne 1’équation suivante :
ZPz =D, + 5
i=1

(k) (k) (%)
A1 -B,)—=b 22" "B.P

n

j=i _ (k)
; 2. + \"B)) ] =t (G47)
ou
fOW =P +PY (5.48)

En développant le cdté gauche de I'éguation ci-dessus en série de Taylor pour un point de
fonctionnement A9, et en négligeant les termes d’ordre supérieur, on aura :

()
f()\)(k) + dj;(:‘) ANB — P, + PL(k> (5.49)
Ou
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'A)\““) _ APt
I
550
AN = NS
2| ax
avec
APY =P, + R -3 p® (5.51)
i=1
et
(k)
w(op\® |60 B+ BY —2cZ_JZBiij
il j=i 5.52
; ON ; 2(c. + \"B_ Y (652
Ou
A9(1-B)—b —22"Y "B p¥
017 i (/)
P(k,) — J=i
' 2(c. + \"B.)
et donc
A — 2B L AN\® (5.53)

Le processus itératif se poursuit jusqu’a ce que I’erreur AP® sera inférieur & une précision définie
().

Si on exprime les pertes dans les lignes par la formule approximative suivante :

P,=> BF’ (5.54)
i=1

En supposant que (Les éléments non diagonaux nuls)

Bz_j =0 =7,

B, =0 i=1..n,

B =0.

00
La solution du systéme d’équations donnée par (5.46) se réduit & I'expression simple suivante :

AY —p
PV =t (5.55)
Y20, +AYB)

L’équation (5.52) se réduit a I'expression :

(%) "

=2

i=1

n

2.

i=1

op
o\

¢ + Bb

11

2(c, + \"B.)’

(5.56)

La figure 5.11 présente I’organigramme de méthode de solution qui est souvent employée pour
résoudre ce type de probleme.
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Charge totale
Donnée Pcharge

Début
v

Initialiser le compteur d’itération k=1
2

Obtenir les valeurs initiales de P;,
i=1..N

Nl

e 4

1. calculer Pioss en utilise les B-coefficient.
2. la puissance demandée Pp=Pcharget Ploss

v

Calculer les facteurs de pénalité de chaque nceud

: 1
Pf =
/i I—ZZ]B,P—B,

gt i0

Pour i=I1...N

)

Sélectionner une valeur initiale de A

v
k=k+1
W

Ajuster A

Calculer P;

F (P
a partir de Pf,dc’i—ii):i

i

Pouri=1...N

v
Vérifier I’inégalité
Z,-|P: ~P)l<e €: Tolérance de la

puissance demandee

I oui

Comparer Pi¥ & Pi*! de la derniére itération
Sauvegarder MAX | Pi -pk |

l

0= Tolérance de

Non /
MAX | P -Pik | <8 convergence

l Oui

FIN

Figure 5. 11 Dispatching économique avec mis a jour des facteurs de pénalité.
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V.6 Dispatching économique avec des contraintes de securite

Dans cette étude on va présenter une nouvelle méthode pour résoudre le probleme du dispatching
économique avec des contraintes de sécurité en utilisant I'écoulement de puissance DC et la matrice
de sensibilité GSDF. Dans ce travail on a programmé sur le logiciel Labpower une tache qui permet
d'exécuter cet algorithme en concordance avec les autres taches déja cité dans cette these. d'ou
I'écoulement de puissance DC qui simplifie I'écoulement de puissance en un ensemble d'équations
linéaires facile a résoudre dans un temps record et la matrice GSDF qui présente I'effet de la variation
d'une ou plusieurs puissances de génerateurs sur les puissances transmises par les lignes de
transmissions. L’efficacité de cette méthode est testée sur le réseau IEEE 14 d'ou les résultats
présentent une excellente performance de la méthode proposée point de vue précision de résultats et

temps d'exécution. MAX |P“? —P*|< s

V.6.1 L'algorithme proposé

Pour appliquer le dispatching économique sécuritaire, I'écoulement de puissance dans les différents
dispositifs du réseau doit étre recalculé dans chaque itération (sécurité) a cause de la variation des
allocations de puissance généré dans les différents neeuds générateurs par le dispatching économique.
Dans ce type d'applications la demande totale de puissance reste inchangée mais les pertes du systeme
sont variables dans chaque itération et qui vont étre assurés par le calculer des pertes variables a
travers les B-coefficients. Si le taux de chargement des lignes change ¢a veut dire gu'on a un nouveau
écoulement de puissance qu'on peut le contréler tout en contrélent le dispatching économique. En
pénalisant le ou les couts des générateurs qui ont une grande influence sur cette ligne, dans ce procédé
on va utiliser la matrice GSDF tout en pénalisant progressivement le générateur qui a un facteur de
sensibilité le plus élevé vis a vis la ligne en question, cette boucle sera répétée jusqu'a que le probléeme
est résolue a travers cet algorithme voir Figure 5. 12.

Début

v

Calculer I'écoulement de puissance

!

Calculer les B-coefficients

v

Dispatching économique

v

v

Ecoulement de puissance DC

Surcharge de Non
Ligne? |
Fin

Calculer la matrice GSDF

Figure 5. 12 L'organigramme de l'algorithme du dispatching économique sécuritaire

V.6.1.1  Les étapes de I'Algorithme

Etape N°01 : pour commencer l'algorithme il faut avoir et vérifier tous les données des lignes, et des
nceuds. Et il faut que la demande totale de puissance soit inférieure & la somme des limites de
puissance des lignes de transmission.
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Etape N°02 : on calcule I'écoulement de puissance du systeme pour avoir la puissance acheminée
dans chaque ligne du réseau.

Etape N°03 : calculer les B-coefficients qui sont essentiels pour le calcul des pertes variables au cours
du dispatching économique qui va automatiquement changer les puissances générées a chaque
générateur qui change a leurs tours I'écoulement de puissance donc les pertes.

Etape N°04 : on exécute le dispatching économique pour avoir l'allocation économique des
puissances des générateurs.

Etape N°05 : a partir des allocations de puissance généré par le dispatching économique on doit
exécuter I'écoulement de puissance DC pour avoir le nouveau ecoulement de puissance et le
changement du transite des puissances des lignes de transmissions qui est due aux changements des
puissances générées.

Etape N°06 : dans cette étape on Vérifie les limites des lignes de transmission, s'il y a pas de violation
on finit I'algorithme et afficher les résultats, si on détecte une violation on passe a I'étape suivante.

Etape N°07 : apres la détection de la violation de puissance on doit calculer la matrice GSDF qui est
détaillée dans le chapitre précédent, pour avoir la matrice de sensibilité de tous les lignes du systeme
de puissance vis a vis le changement de puissance dans chaque genérateur.

Etape N°08 : on utilise la matrice GSDF pour pénaliser les fonctions couts des générateurs qui ont
plus d'effet sur la ligne en surcharge et on retourne a I'étape 4 on utilise les nouvelles fonctions couts,
on répete cette boucle jusqu'a la résolution du probléme de la ligne.

Etape N°09 : si on a aucune ligne en surcharge apres I'étape 5, la boucle doit étre arrétée et on affiche
les résultats.

V.6.2 Simulation et Résultats

On a testé cet algorithme sur plusieurs réseau électrique telle que IEEE 14 et le réseau Algérien 114
d'ou on met le réseau dans un état critique qui provoque la surcharge d'une ligne et on va la résoudre
avec notre algorithme proposé.

V.6.3 TestO0l: réseau IEEE 14

Les données du réseau dans ce test sont citées dans I'annexe 02 D’ou les différents type de nceud sont
codés de la maniére suivante "1" pour le nceud bilan et le "2" pour les nceuds PV et le "0" pour les
nceuds PQ.
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Power Flow Solution Using NEWTON-RAPHSON Method
N* iteration status max error
I 4 0 Stop Il‘l’ERAT[VESOLUTION CONVERGE il | 6768 ()
Bus Voltage Angle —-o---Load--------- -----Generation------  Injected I
2 1,045 4,389 27 127 45153 [
3 1,00 12748 9.2 19 0 25,791 0
| 4 | 106 f 1032 | a8 [ 38 | 0 | o | o
| 5 | 1os || ems [| 76 | 16 [ o | o [ o
G | 10 | sz | u2 § 75 | o | w2 | o
7 1,062 13,654 0 0 0 0 [] E
8 1,09 13,654 0 0 0 17,285 0
| o | 1057 | 45303 | 25 [ 165 | 0 | o | o
| w0 1es2 [ asses [ 9 s [ o o [ 0
| 11 [ 1o [ sem [f 35 ff 18 0 | o | o
12 1,055 -15,657 61 16 [ 0 [
13 1,051 15,722 135 58 0 0 0
| 14 || 10 | 643 || up | 5 | o | o | o .
qu;dm:m Tofal | 252 || 735 [[272.4187 || 83.0295 | 0
B B-coefficients o
BOO

0,0207217 |0,00774823

-0,000211939 | = 1o nog787195

0 0
000774823 |0,0280761 |0 0 0 L 0,0040757
0 0 0 0 0 3 0 =
0 0 0 0 0 0 losses B-coefficients
o 0 0 0 o - il IMT
L] 1 ]

Figure 5. 13 L'écoulement de puissance du réseau IEEE 14 sur Labpower

generator --type--- Voltage Angle --—-- Generation----  -------- Generation limits---------  ---—-—- Cost coefficients ------
o. Mag. Degree MW Mvar Qmin Qmax Pmin Prax a b c

| + | 1 J10s f o J o §J oo 1w s | s fs0 for | 7 || 40
| 2 | 2 |1,o4s | 0 | 40 | 30 | 10 | 50 | 20 | 200 |o,0095 | 10 | 200
| 3 | 2 | 1,03 | 0 | 30 | 10 | 10 | 40 | 20 | 300 |n,nng | 85 | 220
| « [ 2 § 1 J o J o Jo Jo [Jo [ o i Joos | 11 [J 200
| 5 | 2 J 1 J o J o J o Jo | o | o |20 [oos | 105 | 2

Figure 5. 14 Donnée des fonctions cout des générateurs du réseau IEEE 14 utilisé

0- I I 1 I
= ] 1 2 3
index generator

Figure 5. 15 Reésultats du dispatching economique du réseau IEEE 14.
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=

Line N®  From to tap 5 actual state degree Slimits  percent

1 1 2 0 93,3774 netviclates 200 46,69 I
2 1 5 0 44 6489 | notviclated 100 44,65

3 P 3 0 31,8193 | netviclated 100 3182

4 2 4 0 34,3615 | netviclated 100 34,36

5 2 5 0 25,4966 | notviclated 100 255

& 3 4 ] 1,40705 | rotvicisted 50 281

7 4 5 0 38,5958 | netviclated 100 386

8 4 7 0978 | 125775 |retviclsted 50 2516

9 4 9 0,963 | 111728  |retviclsted 50 2235

10 5 6 0,932 | 239497 |retviclsted 100 2595 ||=
11 6 n 0 742849 | notviclated 50 14,86

12 6 12 0 7,71019 | netviciated 20 38,55

13 6 13 0 17,611 | netviclated 50 35,22

14 7 g 1 20 naot violated 50 40

15 7 9 1 325775 | netviclated 50 65,16

16 9 10 0 507151 | netviclated 20 25,36

17 9 14 0 917878  netwiclates 20 45,89

18 10 n 0 392849 | netviclated 20 1964

19 12 13 0 161019 | netviclates 20 a0 W=
20 13 14 0 572122 | netviclated 20 2861

Figure 5. 16 Le transit de puissance des lignes du réseau IEEE 14 apres le dispatching économique

Dans la Figure 5. 16 on montre I'états du transit de puissance des lignes du réseau apres le dispatching
économique qui sont tout en bon état de fonctionnement dans les limites proposées, dans cet état
I'algorithme du dispatching économique sécuritaire c'est terminer sans aucune itération de sécurité, il
a exécuté seulement le dispatching économique avec un cout total de puissance généré qui est égale
a 3415.99%/h montré dans la Figure 5. 17.

N® total Pgl Pg2 Pg_3 Pg 4 Pg 5 lambda deltag | losses | total cost N® security SECURITY ﬂ

sequence | Demand itteration| itteration
1 259,00 |142,945876 | 20,000000 | 60,973641 | 20,000000 | 20,000000 | 9,597526 |-0,000080 |4,919437 | 3415991812 | 28 0 SECURED

Al

j——ﬂ

Figure 5. 17 Dispatching économique sécuritaire du réseau IEEE 14 sans surcharge.

Pour vérifier I'efficacité de I'algorithme du dispatching économique sécuritaire dans la résolution du
probléme de la surcharge des lignes de transmission, on va augmenter la demande totale du systéeme
de puissance pour causer des surcharges dans une ou quelques lignes de transmission. Et pour le
permettre on va mettre un ajustement dans les nceuds 4 et 5 on ajoute une puissance de 100MW dans
chaque un d'entre eux et voir ce que ¢a donne.

Résultats

dans ce test on va voir le comportement du nouveau réseau IEEE14 modifié par I'ajout de 100 MW
de puissance dans les nceuds 4 et 5, ce qui va augmenter la demande totale de puissance a 459 MW
qui va causer des surcharges et on va les résoudre avec notre nouveau algorithme proposé.
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ineN®  From to tap 5 actual state  degree Slimits  percent

[ 1 ] 1 | 2 o 31347 fvomes M| 200 15671 |~
2 J 1 | 5 J o 159659 [ioees MM 100 | 15766
3 ] 2 | 3 J o J103% | M 100 10326
4 ] 2 4 Jo 14367 [eees ] 100 f 11837
| 5 ] 2 | 5 J o | 950837 [rorieses M| 100 f 0508
| 6 f 3 | 4 [ o [ 182019 [Jooriomes J f 50 f 2858
[ 7 ¢ J 5 f o [ 80181 [froriees M| 100 f 8492
| 8 | 4 ] 7 Joors | 39852 [eweses WE| 50 | 7973
| 9 | 4 ] 9 oo | 180191 Joewieimes § f 50 f 3604
| 10 | 5 ] 6 Jo932 | 534605 [oowoees | 100 | 5346
1 | 6 J um f o 10078 [eoweees § O 50 | 2015
|12 f 6 | 12 | o [ 842671 [Jooriees ] 20 f 4213
|13 | 6 J 13 f o | 200122 feoweees § f 50 f 4002
(14 f 7 | 8 1 [f 252427 [fooriouted J [ 50 f 5049
(15 f 7 | 9 f 1 [f 284313 [Joovioued J_J 50 f 5686
(16 f 9 | 10 | o [f 504477 [fooioued Jf 20 f 2522
| 17 f 9 | 14 [ o [ 921993 [feoriemes J_f 20 f 461
18 ] 10 § 1§ o 603021 [eewiesmes § J 20 f 3015
| 19 | 12§ 13 | o | 206801 [Jeerieses JEEJ 20 f 1034
| 20 f 13 | 14 f o [ 699165 [feeriomes § f 20 f 3196 |

Figure 5. 18 L'écoulement de puissance du réseau IEEE 14 modifié.
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ineN*  From  to tap  Sactusl  state degree Slimits  percent
1 J 1 | 2 o | 134105 Jreweses | 200 | 6705
| 2 J 1 | 5 ] o0 841382 [rotvoises

| 3 J 2 | 3 | 0o | 429555 [froevoed JERY 00 f 45 |
4 ] 2 | 4 o0 | 663833 [rovosed § ] 100 | 6638
| 5 J 2 | 5 o | 6 e §f 100 | 6220
| 6 | 3 ] 4 Jo |33 [veed M| 50 | 12647
| 7 4 | 5 o | 0745 |rewveea b 200 | 2074
| 8 | 4 | 7 Joo78 | 428675 [retvoea B 50 | 857
| 9 J a4 | o [Jo969 | 68475 [froevomed JEE{ 50 f 1369
| 10 ] 5 | 6 0932 | 180847 Jrowvesed § ] 100 | 1808
| 11 ] 6 f 1 0 | 389673 [frotvoired JEJ 50 f 779
| 12 | 6 | 12 ] o | 71007 Jreweea | | 20 | 3596
| 13 ] 6 | 13 o [157965 Jrewoeea | 50 | 3159
|14 7 ] 8 |1 | 470545 [rowvoied M| 50 | o411
|15 | 7 ] 9 |1 | 427678 [rotvoed MM| 50 | 8554
| 16 J 9 ] 10 | 0 | 860327 Jrewvewea | | 20 | 4300
| 17 ] 9 f 14 0 | 11512 [fretvored J f 20 f 575
18 10 | 11 ] 0 [039%72%6 [rowoeea BE| 20 | 198
| 19 f 12 ] 13 ] 0 | 100047 Jrowoeea BE| 20 | 546
| 0 | 13 | 14 | o 33799 [Jrewiowes Jf 20 | 1604

Figure 5. 19 L'écoulement de puissance du réseau IEEE 14 modifié apres le dispatching
économique seul.
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ineN®  From to tap 5 actual state  degree Slimits  percent

177,862 ot violated

03,1589  |netviclated 100

05ty Jrevowes | | | s0s4
0 72,5777 | natviolated 100 72,58
| soma Jrevee | | 00 | 51
O e
o | bt Jreev || 00| o038
oa7s | stiat Jwonms || 0| 3
0969 | 301241 |netvicisted W

0,932 | 158474  notviolatsd 100 1585

T O e
13 0 | 24535 [revvewes | | 50 | 4007
I
18,3557 |ratvioistes -m

840654 |rorvieistes | | 20 42,03

0,274607  rotviclates

17,4065 |netviclatd

3,584976 not violated

Figure 5. 20 L'écoulement de puissance du réseau IEEE 14 modifié apres le dispatching
économique sécuritaire

N® total Pg 1 Pg_2 Pg_3 Pg 4 Pg_5 lambda delta g losses total cost N= security SECURITY
sequence | Demand itteration| itteration

1 458,00 |229,731819 | 20,764453 |152,937370 | 20,000000 | 47054541 11,252873 | 0,000046 |11,488229 | 5515162176 12 0 WITHOUT SECURITY

‘—
Figure 5. 21 Résultats du dispatching économique (non sécuritaire) du réseau IEEE 14 modifié.

N total Pgl Pg_2 Pg_3 Pg_4 Pg5 lambda delta g losses total cost M= security SECURITY
sequence | Demand itteration| itteration

1 459,00 |289,137582 | 26,025441 | 59,773047 | 82,1793658 | 20,000000 12497230 | 0,000092 |18115532 | 5674,036204 1 2 SECURED

‘—
Figure 5. 22 Résultats du dispatching économique sécuritaire du réseau IEEE 14 modifié.

V.6.4 Discutions des résultats du Test N° 01

On remarque que la puissance augmenté dans le réseau IEEE 14 a causé plusieurs surcharges de ligne
de transmission. Qui est illustré dans la Figure 5. 20, on a effectué un simple dispatching économique
et voir ce que va se passer dans le transit de puissance.

La Figure 5. 21 nous montre les états nouveaux du transit de puissance apres le dispatching
économique effectué on remarque que le probléeme comme méme a été partiellement résolue par
coincidence mais on a toujours une surcharge dans la ligne N° 06.
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Finalement on exécute le nouveau algorithme du dispatching économique sécuritaire pour résoudre
le probleme économiquement on utilise la matrice GSDF qui est calculer apres chaque dispatching
économique effectué.

Les valeurs de la matrice GSDF correspond a la sensibilité de la puissance transmise de chaque ligne
vis a vis la puissance générée par chaque générateur, qui va penaliser ce dernier pour le forcé a
produire moins ce qui va réduire la puissance dans la ligne surchargée.

La Figure 5. 22 montre que apres I'exécution du nouveau algorithme dans le systeme en surcharge, le
probléme a été directement résolus en deux itérations de sécurité, qui prouve l'efficacité de cet
algorithme dans ce cas.

V.6.5 Test02: réseau ALG 114

Les données du réseau Algérien de 114 dans ce test sont citées dans I'annexe 03 D’ou les différents
types de nceuds sont codé de la maniére suivante "1" pour le nceud bilan et le "2" pour les nceuds PV
et le "0" pour les nceuds PQ.

On va refaire la méme procédure que le test 01 mais sur un réseau plus large qui comporte 114 nceuds,
c.-a-d. on va effectuer le calculer le dispatching économique sans contrainte de sécurité puis on va
voir ce qu’il va donner a propos des dépassements des puissances des lignes de transmission, puis on
va lancer le dispatching économique sécuritaire avec notre algorithme proposé dans ce chapitre.

Les résultats du dispatching économique non sécurisé ont donné les résultats illustrés dans les figures
suivantes

b B o tap S actunt state  degree Slimits  percent n ineN®  From to tap S actual state degree Slimits  percent i
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26 ] 17 ] n ] 0 ] s Jevews BH] B0 |
T8 | 2 |0 |26 Jovems | | 50 | 655
[ | 1 | 3 Jo | wsa T

m—-n_—
ﬂ“““

Iil “ m “ “ - LI m I

m-mnm voxes | | 10 | 3723
-mmm—— (EREEEE

m--n—— -

[ | 2 | » Jo T » [0

ﬂ lﬂ -“ - ponvcisiad. | -m
| 8 | 57 | 8 103 | 516402 frovewes | | 100

| o5 | s | 72 f o |f 502577 foorvemea Jf 100 f 5026 |
'- m—u “_-EII-I-

-'-ﬂ. -,-—
| 150 | 8399

|
"o | %
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LineN®  From to tap  Sactual state  degree Slimits  percent ineN®  From to tap  Sactual state  degree Slimits  percent
[ 101 | 6 | 64 | 103 | 925198 |rorviostes 00 o252 ~ W | 9% | 8 | o | 966951 Jroweomes | | 10 | eads "
102 | 64 | 97 | 0 | 90501 |rotvostes '[ 100 | 9015 | 122 | 97 | 98 | o | 403599 [rorvestes .l so | s
T [ 66 | 67 | 0 | 41031 Jrerome .I 0 | e2 | 43 | o7 100 | 0 | 917902 rorvistes 00 | 9179 |
‘ 104 66 73 0 6.58154 frotvioimtes JE5 ] 50 13.16 | 144 | 9% | 9 | 0 | 890199 [frotvestes M| 100 | 8902
| 105 67 | 68 | 0 | 113936 [rowvomes | 10 | 1139 145 9% 100 | 0 | 862689 frotviistes 100 | 8627
106 | 67 7 0 | 703805 [rotvomes I | 10 | 7038 146 | 9 00 | 0 | 947835 |notvoistes 100 | 9478
| 107 i) 0 | 986064 |notvioste T 10 | 9861 | 147 | 99 | 102 | o | 338026 |rorvicatea r| 50 | 6761
108 | 69 | 71 f o | 2 frewomea | § 50 | 40 | 148 | 99 f 101 [ o | 242187 Jeorvomea | Y 50 f 844
100 | 71 | 70 | o | 168606 frewiewea § | s0 | 3372 [ 149 | 101 | 102 | 0 0197384 Jrorvostes -l 10 | 197
1m0 | 71 | 72 | 103 | 728606 |rervestss 100 | 7285 | 150 | 101 100000 Jvomes N
[ 22 | 101 | 0 | 326031 [rotvoaes § | 50 | 6539 | 151 | 1o 107 | 0 | 413194 |rorvioistes 50 82,64
‘ 112 72 % 0 | 61.6951 |rorvostes 100 617 152 | 103 | 105 | 0 | 820089 [rotvoses M| 100 | 8201
[ 13 | » 76 103 | 12 frwesmes | | 50 | 24 153 | 103 | 106 | O ] 619911 Joowvoses | | 100 | 6199
14 | 74 | 75 | 0o | 12 |notvioutes Fl 0 | 154 | 103 | 110 | 0 | 462794 frovioates | | 100 | 4628
[ 115 | 75 | 107 | o | 173194 foorvomes J | 50 | 3464 | 155 ] 103 | 114 ] 0 | 317206 frotvioates I'| 50 | 6344

| 116 | 80 | 82 | 0 | 445203 |norvotes .] 50 | 8904 [ 156 | 104 ] 105 | o 18 frotvoses | | 50 | 36

[ 117 | 80 | 8 | 0 | 821337 [rorvomes MM 100 | 8213 [ 157 | 107 | 100 | o 41 Joiomes MM| 50 | &2
118 | 80 | 8 | 103 | 57.6216 [rewvomes | | 100 | 5762 (gl 158 | 108 | 109 | 0 | 22 e | | 50 | 4

[ 119 | 81 63.032 | 159 [ 10 | 12 | o | 332794 [rorvoste 50 | 6656

‘ 120 | 81 | 90 | 1.03 | 39.1523 |rotvoates .I so | 73 1 ‘ 160 | 111 112 0 17 |retviostes 50 T

162 | 112 | 114 | 0 | 772058 |rotvioisted 10 w2l

iu’n]m 13 Jo | = Jrotvomea 150 | 46

Figure 5. 23 Les transits de puissance dans les lignes apreés le dispatching économigue non sécurisé

D’apreés les résultats obtenues 1’optimisation est achevée avec un cout totale de production qui est
égale a 19531.6 $/h qui a donné des allocations de puissance des générateurs illustrées dans la
Figure 5. 24 mais d’aprés la Figure 5. 23 ils y a plusieurs lignes qui ont dépassé leurs limites ce
qui rend cette solution I’inapplicable sur le réseau.

1500

1250
1000~

&' 750-
500 -

1 1 1 (ERT s 1 EEREIREE) Tt
-1 01 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15
index generator

Figure 5. 24 Les allocations de puissance des générateurs du dispatching économique non sécurisé

Le dispatching économique s’est déroulé en 19 itérations pour converger. Les résultats de ce calcul
sont illustrés dans la figure 5.25 suivante

N* total Pg 4 Pg_5 Pg_11 Pg_15 Pg_17 Pg_19 Pg_52 Pg_22 Pg_80
sequence | Demand
1 3727.00 |538.339264 | 395.589513 | 100.000000 | 184.778513 | 463.614546 | 207.312444 |203.695366(155.817499| 177.008208

Pg_83 Pg_g8 Pg_100 Pg_101 Pg_109 Pg_111 lambda delta g losses total cost N= security SECURITY
itteration |it i

205.130469 | 206.718983 | 600.000000 | 200.000000 | 100.000000 |100.000000| 9.817151 | 0.000076 | 111.004881 19531.602549 19 0 WITHOUT SECURITY

K]

Figure 5. 25 Résultats du dispatching économique non securisé du réseau ALG 114
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Pour tester encore une fois notre algorithme nous allons 1’activer pour résoudre le probléme de ce
réseau et permettre les lignes de fonctionner dans leurs marge de transit acceptable et avec un cout
optimisé, les résultats de transit de puissance apres le calcul du dispatching économique sécuritaire

son illustré dans la figure 5.26 suivante.
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Figure 5. 26 Les transits de puissance dans les lignes apres le dispatching économique sécurisé

D’aprés ces résultats obtenue on remarque clairement qu’il y a plus de lignes qui ont dépassé leurs
limites de transport et cela s’est réalisé a travers notre algorithme qu’on vient de proposer dans ce
chapitre d’ou on a obtenu un cout totale de production égale a 19541.82 $/h, les allocations de
puissance générées sont illustrées dans la Figure 5. 27.
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Figure 5. 27 Les allocations de puissance des genérateurs du dispatching économique sécurisé

Le dispatching économique sécuritaire a convergé apres 87 itérations de sécurité et 20 itérations
d’optimisation dans la derniére boucle de sécurité et qui a donné les résultats illustrés dans la figure
5.28 suivante.

N° total Pg4 | Pg5 | PgM Pg_15 Pg_17 Pg_19 Pg_52 Pg 22 Pg_80 Pg_83 Pg_98 Pg_100 Pg_
sequence | Demand

1 3727.00 | 517.767123 | 394.499992 | 100.000000 | 183.357301 | 457.977797 | 212.933774 |209.397566(161.887185 181.061720 | 209.940368 | 213.205337 | 600.000000 | 200.01

i -
« | >
Pg_101 Pg_109 Pg_111 lambda deltag losses total cost N® security SECURITY A,
itteration itteration
200.000000 | 100.000000 [100.000000| 9.303153 |-0.000026 | 115.028137 19541.822781 20 87 SECURED
— -1 . - - .:. — - - L]

||

Figure 5. 28 Résultats du dispatching économique sécurisé du réseau ALG 114
V.6.6 Discutions des résultats du Test N° 02

Dans ce réseau algérien de 114 nceuds (ALG 114) on a effectué le dispatching économique sans prise
en compte les contraintes de sécurité. Ce qui a donné des dépassements de plusieurs lignes voir la
Figure 5. 23 qui sont due aux allocations nouvelles des puissances générées par le dispatching
économique qui donne un résultat d’écoulement de puissance différent d’ou ce dernier est totalement
libre sans aucune action de réglage.

Pour pouvoir tester 1’algorithme et régler le probléme des dépassements de puissance transmise par
les lignes de transmission on a effectué un nouveau teste de dispatching économique mais cette fois
avec prise en compte des contraintes de sécurité en utilisons ’algorithme illustré dans la Figure 5. 12
qui ont donné des résultats de transit de puissance illustré dans la Figure 5. 26. On remarque que les
problémes de dépassement ont étés résolues tout en prenons on compte 1’aspect économique de
I’acheminement de la puissance. Car dans le premier cas on a un cout de production totale de 19531.6
$/h et dans le deuxieme cas apres la résolution du probleme on a un cout de production total de
19541.82 $/h.

D’apres ces résultats on a le probléme de sécurité qui est résolue pour un cout de 10.12$/h d’ou on
avait des problémes grave de transport par exemple on remarque que la ligne 4-42 avait un
chargement de 148.33% et plusieurs lignes qui étés presque a leur maximum. Donc ce sont de tres
bons résultats en termes de sécurité.

V.7 Conclusion

Le probléme de sécurité des transits de puissance est un probleme tres fréquent pour les opérateurs
des réseaux électriques. Surtout si on travaille sur de large réseau d’ou la réorientation de puissance
est trés difficile a manceuvrer qui méne la plupart du temps a des délestages pour ne pas causer des
dégats sur le réseau électrique. Dans ce chapitre nous venons de mettre en ceuvre une nouvelle
méthode rapide et efficace qui permet a I’operateur du réseau électrique en cas de surcharge ou de
contingence de ligne de réorienter la puissance dans les lignes électriques qui n’ont pas atteint leurs
limites en ajustant les allocations des puissances produites par les centrales électriques et de plus tout
en prenant des décisions économiquement viable. Les tests que nous avons effectués sur plusieurs
réseaux électriques ont donné d’excellents résultats en termes de précision et rapidité.
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CHAPITRE VI : ’IMPACT DE L’ENERGIE EOLIENNE SUR LA SECURITE DU RESEAU ELECTRIQUE

VI.1 Introduction

L’exploitation des réseaux ¢lectriques pose de nombreux problémes d’ordre technique et
économique. L’exploitant du réseau doit assurer en tout temps et en tout lieu la couverture de I’énergie
demandée, tout au temps de garantir une qualité acceptable de la puissance livrée et de procurer une
sécurité d’alimentation élevée avec un colt aussi faible que possible.

Avec le développement rapide des technologies de I'énergie alternative, le réseau électrique peut
comprendre plusieurs sources énergétiques renouvelables a cause de I’ouverture du marché
concurrentiel d’une part et les prix de plus en plus chers des combustibles d’autre part. Les sources
énergétiques ont de diverses caractéristiques en termes de colts d'exploitation et de fiabilité ce qui
donne un fonctionnement optimal ou économique des systémes d’énergie électrique une position
importante dans la gestion de sociétés productrices. Le probleme qui se pose donc est, comment
répartir la charge totale du systéme parmi les unités de productions disponibles de maniére a
minimiser les co(ts.

Le probléme de dispatching économique des puissances joue un role trés important dans 1’exploitation
des systemes électro-énergétiques afin de répartir judicieusement les puissances générées par
I’ensemble des centrales. En plus de 1’aspect économique, la résolution de probléme de dispatching
économique permet d’assurer la sécurité des limites des générateurs et une bonne transmission des
puissances.

Une des limitations du dispatching économique est 1’aspect statique du probléme. En effet, quand on
résout un dispatching économique, on le fait pour une demande a un instant précis. Lorsque le
probléme prend une dimension dynamique, ¢’est-a-dire lorsque la demande évolue dans un intervalle
de temps donné (une journée par exemple), il faut alors tenir compte des états des centrales ainsi que
des changements d’états qui occasionnent des colits supplémentaires. Par exemple, si la demande
augmente au court du temps, il faudra sans doute faire fonctionner une centrale qui était a I’arrét afin
de satisfaire cet accroissement de la demande ; et le codt, pour faire démarrer cette centrale, doit étre
pris en compte dans I’optimisation. Le traitement d’un tel probléme est appelé « unit commitment ».

Notant que les générateurs a combustibles distincts possedent différents codts pour fournir le méme
montant d'énergie électrique, c'est important de se rendre compte que le générateur le plus efficace
du systeme ne peut pas produire de I'électricité au plus bas codt et qu'un générateur bon marché ne
peut pas étre le plus rentable, puisqu'un générateur qui se trouve trop loin du centre de la charge donne
des pertes de transmission énormes, et donc le rend peu économique.

Le probleme de dispatching économique sans perte est peu complexe car le seul paramétre qui
influence le codt est la puissance active générée par la centrale (sans tenir compte de la puissance
perdue dans les lignes lors des transites de puissance entre les centrales et les charges). Ainsi,
contrairement a celui sans perte, le dispatching économique avec perte tient compte de la topologie
du réseau sous forme d’un procédé itératif qui doit converger vers la solution optimale.

Dans ce chapitre, on propose une méthodologie pour résoudre le probleme de dispatching
économique d’un systéme énergétique hybride comprenant des éoliennes qui dépendent des données
du climat telles que la vitesse du vent.

VI.2 L’énergie éolienne

La ressource éolienne provient du déplacement des masses d’air qui est dii indirectement a
I’ensoleillement de la Terre. Par le réchauffement de certaines zones de la planéte et le refroidissement
d’autres une différence de pression est créée et les masses d’air sont en perpétuel déplacement. Apres
avoir pendant longtemps oublié cette énergie pourtant exploitée depuis 1’antiquité, elle connait depuis
environ 30 ans un essor sans précédent notamment di aux premiers chocs pétroliers. Dans 1’échelle
mondiale, 1I’énergie éolienne depuis une dizaine d’années maintient une croissance de 30% par an.
En Europe, principalement sous 1I’impulsion Allemande, Scandinave et Espagnole, on comptait en
2000 environ 15000 MW de puissance installée. Ce chiffre [41] a presque doublé en 2003, soit
environ 27000 MW pour 40 000 MW de puissance éolienne installée dans le monde, (cf. Figure 6.1).
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Figure 6.1 Puissance éolienne cumulée dans le monde en MW [41]

VI.3 Quelques notions sur le vent

Les éoliennes convertissent I’énergie cinétique de vent en énergie électrique. Cette énergie est
renouvelable, non dégradée et non polluante.

La vitesse de vent varie selon les zones géographiques et les saisons, elle est surtout élevée pendant
la période d’hiver et au niveau des mers (offshore). Le vent est défini par sa direction et sa vitesse.

VI1.3.1 Direction et vitesse de vent

Le vent souffle en principe des zones de hautes pressions vers les zones de basses pressions. Aux
latitudes moyennes et aux grandes latitudes, sa direction est cependant modifiée du fait de la rotation
de la terre. Le vent devient alors paralléle aux isobares au lieu de leur étre perpendiculaire. Dans
I’hémisphere nord, le vent tourne dans le sens contraire des aiguilles d’'une montre autour des aires
cycloniques et dans le sens direct autour des zones anticycloniques. Dans 1’hémispheére sud, les sens
sont inverses par rapport aux précédents.

La vitesse de vent est mesurée avec des anémometres. Il en existe plusieurs types classés en deux
categories principales (les anémomeétres a rotation et les anémometres a pression). Une graduation a
été établie, selon I’échelle Beaufort qui divise les vents en fonction de leurs vitesses en 17 catégories
dont nous citons quelques-unes au Tableau 6. 1 Echelle Beaufort.

Tableau 6. 1 Echelle Beaufort.

Be Description Vv (m/s) Spécification pour I'estimation de la vitesse

0 |Calme <0.2 Calme ; la fumée s'éléve verticalement

1| Tres légere brise 03-15 La d,II’ECtIO_n de vent est _revelee par I'entrainement de la
fumée, mais non par la girouette

2 | Légere brise 16-33 L_e vent est percu au visage ; les feuilles frémissent ; une
girouette ordinaire est mise en mouvement

3 | petite brise 34-54 F§U|Il_es et petites bran,ches constamment agitées ; le vent
deploie les drapeaux légers

4 | Jolie brise 55.79 Le yent souleve la poussiere et les feuilles de papier ; les
petites branches sont agitées
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Les arbustes en feuilles commencent a se balancer ; de

5 | Bonne brise 8.0-10.7 |petites vagues avec créte se forment sur les eaux
intérieures
Les grandes branches sont agitées ; les fils télégraphiques

6 | Vent frais 10.8 - 13.8 | font entendre un sifflement ; I'usage des parapluies est
rendu difficile

7 | Grand frais 13.9-17.1 Les a,rb_res sont agités en entier ; la marche contre le vent
est pénible

Le vent casse des branches ; la marche contre le vent est
en général impossible

Le vent occasionne de légers dommages aux habitations
(arrachement de tuyaux, de cheminées et d'ardoises)
Rare a l'intérieur des terres ; arbres déracinés ; importants
dommages aux habitations

Trés rarement observé ; s'accompagne de ravages
étendus

La mer est entierement blanche du fait des bancs d'écume
dérivante ; la visibilité est trés fortement réduite

8 | Coup de vent 17.2-20.7

9 | Fort coup de vent 20.8-24.4

10 | Tempéte 24.5-28.4

11 | Violente tempéte 28.5-32.6

12 | Ouragan >32.7

V1.3.2 Définition de I'énergie éolienne

Un aérogénérateur, plus communément appelé éolienne, est un dispositif qui transforme une partie
de I'énergie cinétique de vent (fluide en mouvement) en énergie mécanique disponible sur un arbre
de transmission puis en énergie €lectrique par I'intermédiaire d'un générateur (cf. Figure 6.2).

MULTIPLICATEUR. GENERATEUR

DE NACELLE ELECTRIQUE
VITESSE

= 4 ROTOR DU GENERATEUR

Figure 6.2 Conversion de I'énergie cinétique du vent

L'énergie éolienne est une énergie "renouvelable” non dégradée, géographiquement diffusée, de plus,
c'est une énergie qui ne produit aucun rejet atmosphérique ni déchet radioactif. Elle est toutefois
aléatoire dans le temps et son captage reste assez complexe, nécessitant des mats et des pales de
grandes dimensions (jusqu'a 60 m pour des éoliennes de plusieurs méegawatts) dans des zones
géographiquement dégagées pour éviter les phénomenes de turbulences.

L’énergie éolienne fait partie des nouveaux moyens de production d’électricité décentralisée
proposant une alternative viable a I'énergie nucléaire sans pour autant prétendre la remplacer (I'ordre
de grandeur de la quantité d'énergie produite étant largement plus faible).

Les installations peuvent étre réalisées sur terre mais également de plus en plus en mer ou la présence
de vent est plus réguliére. De plus, les éoliennes sont ainsi moins visibles et occasionnent moins de
nuisances sonores.
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VL4 Inclusion d’une Centrale éolienne dans le dispatching

economique

L'énergie éolienne, comme I'une de nos ressources les plus abondantes, est la technologie la plus
rapide en croissance dans I'énergie renouvelable dans le monde entier. L’ Amélioration de la turbine
et des modeles de convertisseurs de puissance ont favorisé une baisse significative du colt de
production de I'énergie éolienne qui en fait la source la moins codteuse de I'électricité a partir de 37 -
cents / kWh en 1980 jusqu'a 4 cents / kWh en 2008. En 2008, les systemes d'énergie éolienne dans le
monde entier ont généré 331 600 millions de kWh, ce qui est 1,6 % de génération de I'électricité totale
faisant enrouler le deuxieme plus haut ressource aprés I'hydroélectrique (16,6%), tandis que le
photovoltaique (PV) la contribution n’était que de 0,1%.

La puissance mécanique récupérée par une éolienne [42] peut étre écrite sous la forme suivante
P, = 1/2 C,pmR,V?, (6.1)

w

Ou Cp, est le coefficient aérodynamique de puissance de la turbine (elle caractérise I'aptitude de
I’aérogénérateur de recueillir 1'énergie éolienne), p est la densité de l'air, R, le rayon de la turbine et
Vw la vitesse du vent. La valeur du coefficient de puissance Cp, dépend de la vitesse de rotation de la
turbine éolienne et la vitesse du vent.

Dans cette étude on va calculer directement la puissance délivré par la centrale éolienne dans chaque
moment et on donne la courbe de puissance que délivre cette central voir la Figure 6. 3.

De plus du dispatching économique dynamique, on va ajouter la contrainte de 1’effet de rampe au
calcul pour simulé la vitesse de changement du niveau de production de 1’unité entre I’instant t-1 et t
que la centrale peut fournir, qui est représenté par 1’équation (6.2).

_C;luum S PLf . Pitfl S Ci’lbp (62)

Sachons que ¢ %" et ¢ % sont les limites de rampes de décente et de monté de 1’unité i,
respectivement.

C‘x:&"ﬂi._\
™

.
Tarmanrasset 4

.
A

Figure 6. 3 Cartographie des ressources d'énergie éolienne en Algérie [43]
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Figure 6.4 Les prévisions de production éolienne sur une durée de 10 h

VI1.4.1 Le réglage mécanique de la puissance du vent

I'éolienne est dimensionnée pour développer une puissance nominale P, a partir d'une vitesse
nominale de vent V,. pour des vitesse de vent supérieure a V, I'éolienne doit modifier ces parametres
aérodynamique afin d'éviter les surcharges mécaniques, de sorte que la puissance récupérée par la
turbine ne dépasse pas la puissance nominale pour laquelle I'éolienne a été congue.

&

P,

W

Pr: """"""

V.

Vi Vi i"'r.i-{

Figure 6.5 Diagramme de la puissance utile en fonction de la vitesse du vent

Selon la Figure 6.5, la caractéristique de puissance en fonction de la vitesse du vent comprend quatre
zones. Zone 1, ou Pw = 0, la zone 2, dans lequel la puissance utile dépend de la vitesse du vent Vy,
zone 3, en général dans ce cas prevus la puissance Py reste sensiblement égale a Py, et enfin la zone
4,Pw=0
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VI.5 SIMULATION ET RESULTATS
VI1.5.1 Introduction

Pour démontré I'efficacité de I'inclusion de I'énergie éolienne dans le réseau électrique pour améliorer
leurs sécurité en termes de disponibilité de puissance. On a inclus cette derniere dans un réseau
électrique Algérien a 114 nceuds (Annexe 03) géré par un dispatching économique avec contrainte
de limite de rampe, qui contient 9 générateur classique. Les données de fonction cout et limite de
rampe sont présentés dans le tableau 6.2 avec une puissance demandeée sur 10 périodes de temps (voir
le Tableau 6. 3).

V1.5.2 Les données du systeme
Tableau 6. 2 Caractéristique des 9 Générateur du réseau Algérien 114

. _ C down C up
gen | Pmin/MW | Pma/MW c B a (MW) (MW)

Pca 4 135 1350 0.0085 1.5000 0 100 200

Pas 5 135 1350 0.0085 1.5000 0 100 200
Pc11 11 10 100 0.0170 2.5000 0 50 50
Pcis 15 30 300 0.0170 2.5000 0 50 50
Pci7 17 135 1350 0.0085 1.5000 0 100 200
Pcig 19 34.5 345 0.0170 2.5000 0 100 100
Pas2 52 345 345 0.0170 2.5000 0 100 100
Pc22 22 345 345 0.0170 2.5000 0 100 100
Pacso 80 345 345 0.0170 2.5000 0 100 100
Pces 83 30 300 0.0170 2.5000 0 50 50
Pcos 98 30 300 0.0170 2.5000 0 50 50
Pc1oo 100 60 600 0.0030 2.0000 0 50 50
Pcio1 101 20 200 0.0030 2.0000 0 50 50
Pc1og 109 10 100 0.0170 2.5000 0 50 50
Pei1 111 10 100 0.0170 2.5000 0 50 50

Tableau 6. 3 La puissance demandée sur 10 périodes de temps

Puissance
demandé (MW)

2500
3000
3727
4500
4800
5500
5000
4800
4100
11 3200

On a programmeé sur le logiciel Labpower un algorithme qui permet de résoudre cette tache. La Figure
6. 6 présente I'interface graphique de la charge sur les 10 périodes de temps.

Du(h) | Au(h)

OO |INOO || WIN

OO INO|O|R|W|IN|F-
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Figure 6. 6 Interface graphique de la charge dynamique sur 10 périodes de temps

load factor

| 74,7764 (%)

load peak

| 5500 (Mw)

V1.5.3 Application 1 : sans centrale éolienne

VI153.1

Ecoulement de puissance
Tableau 6.4 résultats de I'écoulement de puissance du réseau ALG 114 sans éolienne

L’IMPACT DE L’ENERGIE EOLIENNE SUR LA SECURITE DU RESEAU ELECTRIQUE

bus N° voltage angle charge MW Cl\r}f\l/?f Prolt\j/lu\;:\;ion Prcﬁsgﬂon ir:\j/le\f;ir
1 0,988481 -3,99404 0 0 0 0 0
2 0,9881 -4,001225 36 17 0 0 0
3 1,021308 -1,10077 64 31 0 0 0
4 1,077273 0 125 94 693,300284 | 1282,75202 0
5 1 -0,144643 335 250 300 -470,882748 0
6 0,988437 -3,976508 78 37 0 0 0
7 1,006317 -3,076415 55 26 0 0 0
8 1,051497 -0,914472 50 24 0 0 0
9 0,993769 -3,463918 40 19 0 0 0
10 0,976 -3,687346 42 21 0 0 0
11 1 0,383916 96 47 160 -10,21056 0
12 0,842517 | -14,546704 31 15 0 0 0
13 0,901547 -9,509589 13 6 0 0 0
14 0,998333 -1,777362 136 65 0 0
15 1 -0,927927 0 60 -39,285781 0
16 1,003044 -1,475476 0 0 0 0
17 1,068182 3,024059 0 640 431,669386 0
18 1,025441 -0,784543 0 0 0 0
19 1 -2,218901 11 5 100 -12,262152 0
20 1,025364 -1,514068 14 9 0 0 0
21 1,040322 1,447206 70 52 0 0 0
22 1 -1,931787 42 25 60 1,997867 0
23 1,032417 -1,948377 23 11 0 0 0
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24 0,995859 -2,555587 60 36 0 0 0
25 0,995533 -2,6849 17 8 0 0 0
26 1,001025 -2,340898 55 26 0 0 0
27 1,051908 2,419905 0 0 0
28 1,02921 0,776655 0 0 0
29 0,998015 -2,532363 37 18 0 0 0
30 1,043831 -1,130679 30 15 0 0 0
31 1,033383 0,926505 0 0 0 0 0
32 0,994002 -2,784102 40 24 0 0 0
33 1,003215 -2,223013 29 14 0 0 0
34 0,9975 -2,489447 29 14 0 0 0
35 0,995287 -3,336564 33 16 0 0 0
36 1,032976 -1,922397 17 8 0 0 0
37 1,007611 -1,755166 11 5 0 0 0
38 0,993521 -2,817851 20 10 0 0 0
39 0,987549 -3,416984 20 10 0 0 0
40 1,071941 -4,570775 21 10 0 0 0
41 1,070693 -3,103129 53 32 0 0 0
42 1,053434 -0,108686 0 0 0 0 0
43 1,082901 -2,113808 31 18 0 0 0
44 1,043795 0,052426 0 0 0 0 0
45 1,077434 -2,712102 12 6 0 0 0
46 1,082168 -2,397442 0 0 0 0 0
47 1,081668 -1,754503 21 10 0 0 0
48 1,046377 -0,254522 0 0 0 0 0
49 1,05815 -5,951189 13 6 0 0 0
50 1,097822 -3,996054 4 0 0 0
51 1,102964 -2,506548 1 0 0 0
52 1,01378 -1,6693 56 27 0 0 0
53 1 2,597817 16 8 80 -48,141107 0
54 1,016077 -2,07786 21 10 0 0 0
55 1,045992 -4,56913 18 9 0 0 0
56 1,009893 -3,548042 33 20 0 0 0
57 1,055701 -1,298295 35 21 0 0 0
58 1,032612 1,358641 0 0 0 0 0
59 1,037466 -1,507198 36 17 0 0 0
60 1,031719 0,582831 0 0 0 0 0
61 1,003914 -3,911443 27 13 0 0 0
62 1,015085 -3,752493 22 11 0 0 0
63 1,044839 -0,362976 49 29 0 0 0
64 1,028926 3,198401 0 0 0 0
65 1,035128 -1,38808 11 0 0 0
66 1,046447 -5,358721 35 21 0 0 0
67 1,096863 -7,16019 10 0 0 0
68 1,110077 -6,686508 11 0 0 0
69 1,038007 -2,91069 20 10 0 0 0
70 1,106841 -4,59667 7 3 0 0 0
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71 1,075568 0,610374 36 22 0 0 0
72 1,042111 3,563953 0 0 0 0 0
73 1,024773 -4,335962 36 22 0 0 0
74 1,027453 3,767395 0 0 0 0
75 1,027667 3,782501 0 0 0 0
76 0,979497 1,578904 12 6 0 0 0
77 1,066538 -3,256742 7 3 0 0 0
78 0,99908 -2,243571 13 7 0 0 0
79 0,997624 -2,291513 14 7 0 0 0
80 1 5,688319 157 107 100 136,846826 0
81 0,949408 0,936049 0 0 0 0 0
82 0,979019 4,718669 75 36 0 0 0
83 1 8,633179 70 51 230 -25,012343 0
84 1,011623 7,793872 46 34 0 0 0
85 0,953226 1,305374 45 22 0 0 0
86 0,945893 0,221242 0 0 0 0 0
87 0,993043 4,877763 32 15 0 0 0
88 0,886173 -4,909116 46 22 0 0 0
89 0,862659 -7,171374 34 17 0 0 0
90 0,907682 -3,007223 18 9 0 0 0
91 0,890192 -4,105847 44 21 0 0 0
92 0,900733 -5,531855 10 0 0 0
93 0,912832 -2,502399 0 0 0 0
94 0,974623 4,745799 48 23 0 0 0
95 1,01395 4,821584 35 17 0 0 0
96 1,015638 4,943773 0 0 0 0 0
97 1,024218 6,700879 42 20 0 0 0
98 1 8,112891 13 6 100 -263,940014 0
99 1,030492 7,101553 105 50 0 0 0
100 1,077273 10,095166 33 16 550 495,529675 0
101 1,081818 8,644687 50 24 360 245,635041 0
102 1,050318 7,455619 34 16 0 0 0
103 0,999703 4,034556 66 32 0 0 0
104 1,029715 5,746865 18 9 0 0 0
105 1,030584 5,80767 0 0 0 0 0
106 0,980603 3,47782 64 31 0 0 0
107 1,03011 7,351208 65 37 0 0 0
108 1,072067 17,803107 22 11 0 0 0
109 1,081818 18,490789 37 18 180 41,74645 0
110 1,007086 4,687988 13 6 0 0 0
111 1,090909 11,28989 94 56 200 104,206666 0
112 1,020745 5,920232 24 12 0 0
113 1,07994 10,490979 23 11 0 0
114 1,005383 4,574702 24 12 0 0
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V1.5.3.2 Les B-coefficients
Tableau 6. 5 Résultats des B-coefficients calculés du réseau ALG 114 sans éolienne
0,05703 -0,02604 0,0069 -0,0024 -0,00627 -0,00319 -0,00407 0,00003
-0,02604 0,05543 0,00992 0,03062 0,00079 -0,00295 -0,00227 -0,00597
0,0069 0,00992 0,02056 0,00924 -0,0013 -0,00159 -0,0017 -0,00148
-0,0024 0,03062 0,00924 0,03437 -0,00153 -0,00338 -0,00314 -0,00464
-0,00627 0,00079 -0,0013 -0,00153 0,00892 0,00582 0,00646 0,00254
-0,00319 -0,00295 -0,00159 -0,00338 0,00582 0,01461 0,00643 0,00464
-0,00407 -0,00227 -0,0017 -0,00314 0,00646 0,00643 0,0163 0,00393
0,00003 -0,00597 -0,00148 -0,00464 0,00254 0,00464 0,00393 0,09831
-0,03155 0,01189 -0,00722 -0,00096 -0,00308 -0,00218 -0,00247 -0,0004
-0,00646 -0,01161 -0,00797 -0,01072 -0,00155 -0,00252 -0,00227 -0,0035
0,02905 -0,04179 -0,00744 -0,02224 -0,00102 -0,00193 -0,00154 -0,00469
-0,01934 0,00232 -0,00657 -0,00433 -0,001 -0,00125 -0,00123 -0,00101
-0,01385 0,00027 -0,00512 -0,00419 -0,00016 -0,00056 -0,00052 -0,00046
-0,00551 -0,00441 -0,00369 -0,00513 -0,00057 -0,00078 -0,00081 -0,00002
-0,01773 -0,00286 -0,00875 -0,00765 -0,00476 -0,00447 -0,00458 -0,0037
-0,03155 -0,00646 0,02905 -0,01934 -0,01385 -0,00551 -0,01773 -0,058
0,01189 -0,01161 -0,04179 0,00232 0,00027 -0,00441 -0,00286 0,06761
-0,00722 -0,00797 -0,00744 -0,00657 -0,00512 -0,00369 -0,00875 0,00585
-0,00096 -0,01072 -0,02224 -0,00433 -0,00419 -0,00513 -0,00765 0,03244
-0,00308 -0,00155 -0,00102 -0,001 -0,00016 -0,00057 -0,00476 0,01751
-0,00218 -0,00252 -0,00193 -0,00125 -0,00056 -0,00078 -0,00447 -0,00067
-0,00247 -0,00227 -0,00154 -0,00123 -0,00052 -0,00081 -0,00458 0,00341
-0,0004 -0,0035 -0,00469 -0,00101 -0,00046 -0,00002 -0,0037 -0,03601
0,05438 0,0108 -0,02303 0,02149 0,00935 0,00043 0,00701 -0,007
0,0108 0,01827 0,01117 0,00923 0,00477 0,00088 0,0049 -0,00382
-0,02303 0,01117 0,09317 -0,0106 -0,00424 0,002 0,00051 -0,02765
0,02149 0,00923 -0,0106 0,01847 0,00832 0,00131 0,00609 -0,00063
0,00935 0,00477 -0,00424 0,00832 0,01428 0,0047 0,00683 0,00013
0,00043 0,00088 0,002 0,00131 0,0047 0,05436 0,00039 -0,00641
0,00701 0,0049 0,00051 0,00609 0,00683 0,00039 0,07922 -0,01677
V1.5.3.3 Dispatching économique dynamique sans effet de rampe

Tableau 6. 6 Résultats du dispatching économique du réseau ALG 114 sans éolienne et sans
contrainte de limite de rampe

Séqt';nce D%ntZTSe Pg4 | Pg5 | Pg_11 | Pg 15 | Pg.17 | Pg_19 | Pg52 | Pg 22
1 2500 | 319,705 | 236,093 | 100 98,750 | 264,656 | 105920 | 104,589 | 88,633
2 3000 | 398,155 | 304,345 | 100 133,198 | 340,108 | 143,951 | 141,996 | 115,078
3 3727 | 517,003 | 415111 | 100 187,273 | 465,006 | 206,722 | 203,414 | 154,579
4 4500 | 643,380 | 535,124 | 100 244613 | 603,780 | 276,220 | 270,949 | 193,209
5 4800 | 695,020 | 583,856 | 100 267,567 | 663,059 | 305,660 | 299,435 | 208,049
6 5500 | 867,477 | 739,231 | 100 300,000 | 889,667 | 345,000 | 345,000 | 255,148
7 5000 | 731,099 | 617,518 | 100 283,310 | 705,723 | 326,691 | 319,749 | 218,093
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4800 | 695,020 | 583,856 | 100 267,567 | 663,059 | 305,660 | 299,435 | 208,049

4100 | 577,930 | 472,761 | 100 214,969 | 531,212 | 239,910 | 235,727 | 173,630

10 3200 | 430,897 | 334,586 | 100 148,081 | 373,913 | 160,963 | 158,679 | 126,270

Pg_80 Pg_83 Pg 98 | Pg_100 | Pg_101 | Pg_109 Pg_111 | lambda | Pertes | Cout Total
96,326 | 108,917 | 557,659 | 200,000 | 95413 | 98,825 6,091 | 96,326 | 58,094 | 9829,071
134,998 | 143,867 | 600,000 | 200,000 | 100,000 | 100,000 7,453 | 134,998 | 73,407 | 13187,943
203,984 | 198,432 | 600,000 | 200,000 | 100,000 | 100,000 9,783 | 203,984 | 106,362 | 19442,084
284,192 | 256,063 | 600,000 | 200,000 | 100,000 | 100,000 | 12,465 | 284,192 | 162,669 | 28026,767
300,000 | 280,838 | 600,000 | 200,000 | 100,000 | 100,000 | 13,651 | 300,000 | 191,775 | 31937,110
300,000 | 300,000 | 600,000 | 200,000 | 100,000 | 100,000 | 18,287 | 300,000 | 286,523 | 42816,053
300,000 | 299,065 | 600,000 | 200,000 | 100,000 | 100,000 | 14,523 | 300,000 | 214,500 | 34754,044
300,000 | 280,838 | 600,000 | 200,000 | 100,000 | 100,000 | 13,651 | 300,000 | 191,775 | 31937,110
241,804 | 226,296 | 600,000 | 200,000 | 100,000 | 100,000 | 11,050 | 241,804 | 130,827 | 23325,779
153,353 | 158,909 | 600,000 | 200,000 | 100,000 | 100,000 | 8,076 | 153,353 | 80,505 | 14740,586

apres ce dispatching économique dynamique sans limite de rampe, on constate que le cout total des
10 périodes de temps est & 248816,944 $/h, et on note qu'on a quelques génerateurs fixés a leurs
limites maximum ou minimum de puissances générées comme les générateurs 100,101,109 et 111
depuis la période 2 jusqu'au 10.
On exécute le dispatching économigue dynamique avec la limite de rampe sachant que dans ce cas et
le cas précédent, on n’a pas inclue de turbine éolienne, le résultat de cette simulation est affiché dans
le Tableau 6. 7.

V1534

Dispatching économique dynamique avec effet de rampe

Tableau 6. 7 Résultats du dispatching économique du réseau ALG 114 sans éolienne et avec
contrainte de limite de rampe

Séqsgnce Demande| pg4 | Pg5 | Pg1l | Py 15 | Pg17 | Pg19 | Pg52 | Pg22
1 2500 | 319,705 | 236,093 | 100,000 | 98,750 | 264,656 | 105,920 | 104,589 | 88,633
2 3000 | 398,155 | 304,345 | 100,000 | 133,198 | 340,108 | 143,951 | 141,996 | 115,078
3 3727 | 523,529 | 418,526 | 100,000 | 183,198 | 471,445 | 209,666 | 206,345 | 156,023
4 4500 | 660,896 | 543,683 | 100,000 | 233,198 | 621,795 | 284,220 | 278,891 | 196,374
5 4800 | 697,131 | 585,273 | 100,000 | 268,238 | 666,390 | 307,172 | 300,920 | 208,663
6 5500 | 877,878 | 751,548 | 100,000 | 300,000 | 866,390 | 345,000 | 345,000 | 259,418
7 5000 | 777,878 | 651,548 | 100,000 | 251,374 | 766,390 | 297,163 | 291,030 | 204,706
8 4800 | 694,545 | 583,211 | 100,000 | 267,298 | 666,390 | 305,094 | 298,867 | 207,809
9 4100 | 594,545 | 483,211 | 100,000 | 217,298 | 566,390 | 215,008 | 211,236 | 160,723
10 3200 | 494,545 | 383,211 | 76,153 | 167,208 | 466,390 | 115,008 | 111,236 | 70,897

Pg_80 Pg_83 Pg 98 | Pg 100 | Pg 101 | Pg_109 | Pg_111 | lambda | pertes | Cout totale

82,608 | 96,326 | 108,917 | 557,659 | 200,000 | 95413 | 98,825 | 6,091 | 58,094 | 9829,071

117,712 | 134,998 | 143,867 | 600,000 | 200,000 | 100,000 | 100,000 | 7,453 | 73,407 | 13187,943

185,865 | 184,998 | 193,867 | 600,000 | 200,000 | 100,000 | 100,000 | 9,913 | 106,462 | 19451520

266,936 | 234,998 | 243,867 | 600,000 | 200,000 | 100,000 | 100,000 | 12,849 | 164,858 | 28094,043

291,287 | 284,998 | 283,059 | 600,000 | 200,000 | 100,000 | 100,000 | 13,725 | 193,130 | 31953,320

345,000 | 300,000 | 300,000 | 600,000 | 200,000 | 100,000 | 100,000 | 18,706 | 290,235 | 42826,184
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295,233 | 300,000 | 274,713 | 600,000 | 200,000 | 100,000 | 100,000 | 13,345 | 210,036 | 34905,837
287,923 | 300,000 | 280,475 | 600,000 | 200,000 | 100,000 | 100,000 | 13,634 | 191,611 | 31937,243
199,336 | 250,000 | 230,475 | 600,000 | 200,000 | 100,000 | 100,000 | 10,077 | 128,221 | 23379,782
99,336 | 200,000 | 180,475 | 550,000 | 200,000 | 76,463 | 87,084 | 5,102 78,094 15404,436

Dans ce cas de dispatching économique dynamique avec la limite de rampe, on constate que le cout
total des 10 périodes de temps a augmenté d'une valeur de 1443, 7935 $/h ce qui donne un cout total
de 303108,146 $/h, ce qui logique car le system a subit une contrainte de plus on comparant avec le
cas précédent du méme systeme sans limite de rampe.

VI1.5.3.5

Cout Total ($/h)
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Figure 6. 7 Comparaison entre les deux résultats du dispatching économique du réseau ALG 114
sans éolienne avec contrainte de limite de rampe et sans ce dernier avec la courbe de différence.

On remarque dans la Figure 6. 7que le system a subis des pertes a cause de 1’effet de rampe, car il y
avait un déficit de puissance causé par ce dernier dans les générateurs qui devraient produire plus que
I’effet de rampe a limité. D’apres les résultats, on remarque que les générateurs qui n’ont pas connue
de déficit sont les générateurs 11, 85, 98, 100, 101,109 et 111. Puisque leurs déficit égal a zéro donc
on a tracé une courbe de puissance deficitaire en fonction de temps pour les générateurs concerné
uniquement (voir la Figure 6. 8).
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Figure 6. 8 Le taux du déficit de puissance des 9 générateurs concerné sur 9 périodes de temps du
réseau ALG 114 sans eolienne

La puissance totale déficitaire est représentée dans la Figure 6. 9, ca présente la puissance que le
system du dispatching économique n’a pas pu la faire fournir hors les contraintes de I’effet de rampe
donc le system est saturé et il travaille plus librement car la puissance généré dans quelques
générateurs est limité par la limite que I’effet de rampe impose.
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Figure 6. 9 Deficit de puissance total sur les 9 périodes de temps du réseau ALG 114 sans éolienne

Dans ce cas on va introduire dans ce systéme qui est jusqu’au moment opéré par des générateurs
classique, une éolienne ou une ferme éolienne pour voir 1’impact de ce type de générateur sur le
dispatching économique avec I’effet de rampe
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VI1.5.4 Application 2 : avec centrale éolienne

Dans le cas précédent on a vu I’impact de I’effet de rampe sur le dispatching économique dynamique
et le déficit de puissance causé par ce dernier qui a engendré des pertes, on va introduire une
génératrice éolienne dans ce system de puissance pour voir I’impact de ce dernier sur le cout et le
déficit de puissance causé par I’effet de rampe.

La génératrice éolienne qui va étre utilisée est introduite sous forme de fonction cout mais avec une

puissance qui est déja connu ou bien prévu, donc sa puissance génére obéi a une courbe de puissance
prévu déja calculer a partir d’une courbe de vent journaliére et qui sera pas affecté par le dispatching

économique.

On suppose qu'on a une centrale éolienne dans le sud-ouest algérien particuliérement dans la région

d'Adrar opérationnelle et produit une puissance électrique aux alentours de 100 MW

Tableau 6. 8 Caractéristique du central éolien

NP _ Cdown Cup
gen | Pmin/ MW | Pna/MW c B A (MW) (MW)
| PG12 12 0 100 0.002 0 0 100 100
VI1.5.4.1 Ecoulement de puissance
Tableau 6. 9 Résultats de I'écoulement de puissance du réseau ALG 114 avec inclusion d'éolienne
bus N° voltage Angle Cpﬂa\;\?e C“:?/;g:e Prolt\j/lu\;:\;ion Pr?&\tj;':’ion inl\j/le\j:atlerzr
1 0,991339 | -3,352297 0 0 0 0 0
2 0,990564 | -3,429956 36 17 0 0 0
3 1,021704 | -0,987856 64 31 0 0 0
4 1,077273 0 125 94 593,054549 | 1294,2425 0
5 1 -0,09975 335 250 300 -473,06366 0
6 0,991861 | -3,233835 78 37 0 0 0
7 1,013046 | -1,511992 55 26 0 0 0
8 1,052541 | -0,753688 50 24 0 0 0
9 0,995659 | -3,042749 40 19 0 0 0
10 0,992313 | 0,438558 42 21 0 0 0
11 1 2,321589 96 47 160 -28,61833 0
12 1 17,329314 31 15 100 11,992833 0
13 0,980339 | 7,732473 13 6 0 0 0
14 0,998527 | -1,660842 136 65 0 0 0
15 1 -0,80853 0 0 60 -40,713618 0
16 1,003237 | -1,359072 0 0 0 0 0
17 1,068182 | 3,321115 0 0 640 429,282436 0
18 1,025455 | -0,487289 0 0 0 0 0
19 1 -1,921461 11 5 100 -12,473873 0
20 1,025459 | -1,218014 14 9 0 0 0
21 1,040507 | 1,742203 70 52 0 0 0
22 1 -1,634282 42 25 60 1,884304 0
23 1,032592 | -1,652177 23 11 0 0 0
24 0,995889 | -2,258568 60 36 0 0 0
25 0,995551 | -2,387807 17 8 0 0 0
26 1,001033 | -2,043757 55 26 0 0 0
27 1,051909 | 2,716959 0 0 0 0 0
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28 1,029369 1,072153 0 0 0 0 0
29 0,998031 -2,23548 37 18 0 0 0
30 1,044003 -0,834743 30 15 0 0 0
31 1,033551 1,22179 0 0 0 0 0
32 0,994027 -2,486935 40 24 0 0 0
33 1,003234 -1,925785 29 14 0 0 0
34 0,997502 -2,192091 29 14 0 0 0
35 0,995344 -3,039949 33 16 0 0 0
36 1,033151 -1,626206 17 8 0 0 0
37 1,007617 -1,457756 11 5 0 0 0
38 0,993523 -2,520493 20 10 0 0 0
39 0,987565 -3,120073 20 10 0 0 0
40 1,073949 -4,279692 21 10 0 0 0
41 1,072729 -2,81676 53 32 0 0 0
42 1,055345 0,1671 0 0 0 0 0
43 1,084017 -1,82533 31 18 0 0 0
44 1,044887 0,337027 0 0 0 0 0
45 1,078779 -2,423143 12 6 0 0 0
46 1,083505 -2,109242 0 0 0 0
47 1,083053 -1,467812 21 10 0 0 0
48 1,047674 0,028422 0 0 0 0 0
49 1,060331 -5,655424 13 6 0 0 0
50 1,099582 -3,706016 4 0 0 0
51 1,103909 -2,215111 1 0 0 0
52 1,013936 -1,372835 56 27 0 0 0
53 1 2,899687 16 8 80 -48,395369 0
54 1,016392 -1,781958 21 10 0 0 0
55 1,046683 -4,274018 18 9 0 0 0
56 1,010474 -3,252543 33 20 0 0 0
57 1,056395 -1,006329 35 21 0 0 0
58 1,033262 1,64739 0 0 0 0 0
59 1,037754 -1,212485 36 17 0 0 0
60 1,032051 0,876479 0 0 0 0 0
61 1,004216 -3,615385 27 13 0 0 0
62 1,015105 -3,455239 22 11 0 0 0
63 1,044852 -0,066429 49 29 0 0 0
64 1,028931 3,494767 0 0 0 0
65 1,035141 -1,09151 11 0 0 0
66 1,046485 -5,061879 35 21 0 0 0
67 1,096932 -6,86342 10 0 0 0
68 1,110202 -6,390183 11 0 0 0
69 1,038204 -2,615256 20 10 0 0 0
70 1,106993 -4,301006 7 3 0 0 0
71 1,075748 0,904674 36 22 0 0 0
72 1,042286 3,857414 0 0 0 0 0
73 1,024797 -4,038756 36 22 0 0 0
74 1,027919 4,056587 0 0 0 0 0
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75 1,028132 4,07168 0 0 0 0 0
76 0,979961 1,870121 12 6 0 0 0
77 1,067271 | -2,962885 7 3 0 0 0
78 0,99908 -1,94613 13 7 0 0 0
79 0,997624 | -1,994073 14 7 0 0 0
80 1 5,983633 157 107 100 136,846889 0
81 0,949407 1,231311 0 0 0 0 0
82 0,979019 5,013949 75 36 0 0 0
83 1 8,928493 70 51 230 -25,012221 0
84 1,011623 8,089196 46 34 0 0 0
85 0,953226 1,600629 45 22 0 0 0
86 0,945893 0,516502 0 0 0 0 0
87 0,993043 5,173005 32 15 0 0 0
88 0,886173 | -4,613815 46 22 0 0 0
89 0,862659 | -6,876096 34 17 0 0 0
90 0,907682 | -2,711957 18 9 0 0 0
91 0,890192 | -3,810587 44 21 0 0 0
92 0,900732 | -5,236595 10 5 0 0 0
93 0,912832 | -2,207139 0 0 0 0 0
94 0,974623 5,041099 48 23 0 0 0
95 1,01405 5,115794 35 17 0 0 0
96 1,015738 5,237959 0 0 0 0 0
97 1,02422 6,996555 42 20 0 0 0
98 1 8,408292 13 6 100 -264,080525 0
99 1,030491 7,396625 105 50 0 0 0
100 1,077273 | 10,390524 33 16 550 495527131 0
101 1,081818 8,939358 50 24 360 245,291338 0
102 1,050318 7,750486 34 16 0 0 0
103 0,999703 4,329494 66 32 0 0 0
104 1,029715 6,041683 18 9 0 0 0
105 1,030584 6,102487 0 0 0 0 0
106 0,980603 3,772959 64 31 0 0 0
107 1,030342 7,641827 65 37 0 0 0
108 1,072067 | 18,093909 22 11 0 0 0
109 1,081818 | 18,781591 37 18 180 41,61237 0
110 1,007086 4,982927 13 6 0 0 0
111 1,090909 | 11,584829 94 56 200 104,206603 0
112 1,020745 6,21517 24 12 0 0 0
113 1,07994 10,785918 23 11 0 0 0
114 1,005383 4,869641 24 12 0 0 0
VI1.5.4.2 Les B-Coefficients
Tableau 6. 10 les B-coefficients calculé du réseau ALG 114 avec inclusion de centrale éolienne

0,0746 |-0,03358 | 0,00393 | 0,00535 | -0,00609 | -0,00673 | -0,00299 | -0,00401

-0,03358 | 0,05601 | 0,01199 | 0,01488 | 0,03141 | 0,00055 |-0,00311 |-0,00245

0,00393 | 0,01199 | 0,0212 | 0,0149 | 0,01011 |-0,00119 |-0,00154 | -0,00164

0,00535 | 0,01488 | 0,0149 | 0,12713 | 0,01284 |-0,00335 | -0,00391 | -0,00397
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V1.5.4.3 Dispatching économique dynamique sans effet de rampe
Tableau 6. 11 Résultats du dispatching économique du réseau ALG 114 sans contrainte de limite de

rampe

Demande totale | Pg 4 Pg 5 | Pg 11 | Pg 12 | Pg_15 | Pg_17 | Pg_19 | Pg_52 Pg_22
2500 318,756 | 235,114 | 100 5 98,270 | 264,077 | 105,634 | 104,309 | 88,430
3000 388,673 (293,692 | 100 45 | 128,142 (333,364 | 140,613 | 138,737 | 112,883
3727 506,044 | 402,370 | 100 50 |181,347|457,423|202,993|199,806 | 152,454
4500 628,617 | 517,559 | 100 65 |236,596 |593,895 |271,390|266,325| 190,848
4800 677,164 | 562,799 | 100 75 |258,019 650,690 | 299,670 | 293,713 | 205,326
5500 834,177 697,882 | 100 100 | 300,000 | 857,250 | 345,000 | 345,000 | 249,522
5000 707,557 | 589,544 | 100 100 | 270,696 | 689,735 (318,977 | 312,405 | 214,754
4800 671,784 | 556,333 | 100 100 | 255,090 | 647,201 | 297,984 | 292,105 | 204,563
4100 558,490 | 449,753 | 100 90 |204,372|518,188 | 233,530 (229,587 | 170,254
3200 413,494 (314,704 | 100 85 |138,706|361,810|154,987 | 152,861 | 122,486
Pg_80 Pg 83 | Pg 98 | Pg 100 | Pg 101 | Pg 109 | Pg 111 | lambda | pertes | Cout totale
82,457 96,150 | 108,714 | 556,752 | 200,000 | 95,188 | 98,646 | 6,079 | 57,499 | 9796,068
115,125 132,316 | 141,563 | 600,000 | 200,000 | 100,000 | 100,000 | 7,309 | 70,107 | 12845,667
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178,948 200,946 | 196,109 | 600,000 | 200,000 | 100,000 | 100,000 | 9,610 |101,439 | 18944,617
251,424 280,185 | 253,361 | 600,000 | 200,000 | 100,000 | 100,000 | 12,223 | 155,200 | 27216,805
283,136 300,000 | 277,195 | 600,000 | 200,000 | 100,000 | 100,000 | 13,342 |182,712 | 30929,437
345,000 300,000 | 300,000 | 600,000 | 200,000 | 100,000 | 100,000 | 17,512 |273,832 | 41145,024
306,638 300,000 | 294,519 | 600,000 | 200,000 | 100,000 | 100,000 | 14,112 |204,826 | 33380,289
281,780 300,000 | 276,245 | 600,000 | 200,000 | 100,000 | 100,000 | 13,252 | 183,085 | 30644,296
211,742 236,665 | 222,592 | 600,000 | 200,000 | 100,000 | 100,000 | 10,741 |125,174 | 22373,402
130,293 148,624 | 154,959 | 600,000 | 200,000 | 100,000 | 100,000 | 7,812 | 77,925 | 14084,620

Apreés le calcul de ce dispatching économique sans contraintes de limite des rampes on a le cout total
des 10 périodes de temps est égale a 301664,353 $/h, on note qu’on a quelques générateurs fixé a leur
limites maximum ou minimum de la puissance généré comme les générateurs N° 100,101,109 et 111
depuis la période 2 jusqu'a la 10°™ période.
Apres cela on va exécuter le dispatching économique dynamique avec contraintes de limite des
rampes sans eolienne pour une période de 10 comme les cas précédents et les résultats sont montres
dans le Tableau 6. 12.

V1544

Dispatching économique dynamique avec rampe

Tableau 6. 12 Résultats du dispatching économique du réseau ALG 114 avec contrainte de limite de

rampe
Dmg:’ede Pg4 | Pg5 | Pg_11 | Pg_12 | Pg 15 | Pg_17 | Pg 19 | Pg.52 | Pg_22
2500 | 318,756 | 235,114 [ 100,000 | 5 | 98,270 | 264,077 | 105,634 | 104,309 | 88,430
3000 | 388,673 | 293,692 | 100,000 | 45 | 128,142 | 333,364 | 140,613 | 138,737 | 112,883
3727 | 512,337 | 405,426 [ 100,000 | 50 | 178,142 | 463,654 | 205,848 | 202,650 | 153,873
4500 | 645,170 | 524,842 | 100,000 | 65 | 228,142 | 611,068 | 279,044 | 273,926 | 193,935
4800 | 679,660 | 564,469 | 100,000 | 75 | 258,814 | 654,630 | 301,464 | 295,476 | 206,069
5500 | 835,353 | 699,254 [ 100,000 | 100 | 300,000 | 854,630 | 345,000 | 345,000 | 250,011
5000 | 735,353 | 599,254 | 100,000 | 100 | 250,516 | 754,630 | 296,515 | 290,452 | 204,473
4800 | 670,717 | 554,898 | 100,000 | 100 | 254,488 | 654,630 | 296,725 | 290,840 | 204,018
4100 | 570,717 | 454,898 | 100,000 | 90 | 204,488 | 554,630 | 210,944 | 207,336 | 158,403
3200 | 470,717 | 354,808 | 75764 | 85 | 154,488 | 454,630 | 110,944 | 107,336 | 72,721
Pg_80 Pg_83 | Pg 98 | Pg_100 | Pg_101 | Pg_109 | Pg 111 | lambda | Pertes | Cout totale
82,457 | 96,150 | 108,714 | 556,752 | 200 | 95,188 | 98,646 | 6,079 | 57,409 | 9796,068
115,125 | 132,316 | 141,563 | 600,000 | 200 | 100,000 | 100,000 | 7,309 | 70,107 | 12845667
182,846 | 182,316 | 191,563 | 600,000 | 200 | 100,000 | 100,000 | 9,736 | 101,655 | 18953559
262,712 | 232,316 | 241,563 | 600,000 | 200 | 100,000 | 100,000 | 12,586 | 157,719 | 27278,911
286,655 | 282,316 | 279,816 | 600,000 | 200 | 100,000 | 100,000 | 13,429 | 184,368 | 30945,977
345,000 | 300,000 | 300,000 | 600,000 | 200 | 100,000 | 100,000 | 17,558 | 274,249 | 41145,151
293,518 | 300,000 | 275,373 | 600,000 | 200 | 100,000 | 100,000 | 13,271 | 200,083 | 33470,328
280,947 | 300,000 | 275,427 | 600,000 | 200 | 100,000 | 100,000 | 13,215 | 182,690 | 30644,956
195,573 | 250,000 | 225,427 | 600,000 | 200 | 100,000 | 100,000 | 9,875 | 122,416 | 22420539
95573 | 200,000 | 175,427 | 550,000 | 200 | 78,562 | 89,209 | 5,168 | 75,358 | 14670,686

Dans ce cas on a un cout total de production pour les 10 périodes de temps qui a augmenté de
1443,7935 $ et il est a 303108,146 $ et c'est normal car on a un systéeme avec plus de contraintes en

comparaison avec le méme systeme sans les contraintes de limite des rampes
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VI1.5.45 Lacomparaison entre dispatching économique dynamique sans et
avec effet de rampe :
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Figure 6. 10 Comparaison entre les deux résultats du dispatching économique du réseau ALG 114
avec eolienne avec contrainte de limite de rampe et sans ce dernier avec la courbe de différence

On remarque dans la Figure 6. 10, que le system a subi des pertes économique a cause de ’effet de
rampe car il y avait un déficit de puissance causé par ce dernier dans les générateurs, qui devraient
produire plus que I’effet de rampe a limité. D’apres les résultats, on remarque que les générateurs qui
n’ont pas connue de déficit sont les générateurs 11, 85, 98, 100, 101,109 et 111. Pour cela on ne va
pas les tracé car leurs déficit égal a zéro donc on a tracé une courbe de puissance déficitaire en fonction
de temps pour les générateurs concernés, voir la Figure 6. 11.
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Figure 6. 11 Le taux du déficit de puissance des 9 génerateurs concernés sur 9 périodes de temps du
réseau ALG 114 avec éolienne
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La puissance totale déficitaire est représentée dans la Figure 6. 12, ca présente la puissance que le
system du dispatching économique n’a pas pu la faire fournir hors les contrainte de I’effet de rampe
donc le systeme est saturé et il travaille plus librement car la puissance généré dans quelque
générateurs est limité par la contrainte imposé par 1’effet de rampe.
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Figure 6. 12 Déficit de puissance total sur les 9 périodes de temps du réseau ALG 114 sans éolienne

D’apres le cas d’introduction d’une éolienne dans ce system, il est clair que 1’éolienne a amélioré le
system du dispatching économique dynamique avec I’effet de rampe, pour analyser cette amélioration
et voir I’impact de I’introduction d’une éolienne dans ce system on va établir une étude comparative.

VI1.5.5 Etude comparative

Pour étudier I’effet de I’introduction d’une turbine éolienne sur le dispatching économique on va faire
la comparaison entre deux points essentiels, le cout de production total et la disponibilité de la
puissance ou bien le deficit de puissance.

Voir le Figure 6. 13 qui représente la variation du cout de production dans le cas d’effet de rampe en
présence ou non de la turbine éolienne.
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Figure 6. 13 La variation de cout due a I’effet de rampe du DED avec et sans éolienne
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Tableau 6. 13 Bilan de ’amélioration du dispatching économique dynamique par 1’intégration
d’une éolienne

cout Total | perte d'argent | amélioration de
($/h) ($/h) I'éolienne ($/h)
DED san:acnosnégailig;ensede rampe |, 49996,547
. 972,832
DED avega%(;ngga;:g:]isede rampe 250069,38
- 161,215
DED san:1 \;:e%ng)allir;tnesede rampe |, 41360,225
. 811,617
DED avec congral_ntes de rampe 242171843
avec éolienne

D’aprés le Tableau 6. 13 on remarque clairement que le bilan est positive, I’intégration de 1’éolienne

dans le system du dispatching économique dynamique a amélioré le cout d’une valeur de 161.2 $/h
dans cet exemple.

En point de vue puissance dans la Figure 6. 14 on remarque clairement que le system apres intégration
de ce type d’énergie ¢’est amélioré en ce qui concerne la disponibilité de puissance donc le déficit de
puissance est moins rude qu’un system sans €olienne.
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Figure 6. 14 La variation de déficit de puissance due a I’effet de rampe du DED avec et sans

éolienne
Tableau 6. 14 Bilan de I’amélioration de la disponibilité de puissance par I’intégration d’une
éolienne
Le deficit de puissance | L’amélioration de I'éolienne
(MW) (MW)
DED sans contraintes de rampe sans
éolienne
DED avec contraintes de rampe sans 662,289
éolienne 79,228
DED sans contraintes de rampe avec
éolienne
DED avec contraintes de rampe avec 583,062
éolienne
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D’apres le Tableau 6. 14 on remarque que le déficit de puissance a baissé d’une valeur de 79.2 MW
ce qui a répercuté une amélioration sur le DED avec ’effet de rampe et un systéme moins contraint.

Ce qui veut dire un systéme est maniable avec 1’augmentation des possibilités de manceuvres, de
reconfigurations ou de réorientations de puissances qui nous permettent d’exploiter le systéme avec
plus de sécurité, de souplesse.

VI.6 Conclusion

D'apreés cette analyse qu'on vient de faire dans ce chapitre, on remarque clairement qu'il y a une forte
dépendance entre la disponibilité de puissance qui assure la sécurité du réseau électrique et le cout de
production qui doit étre toujours compétitive. C’est pour cette raison que l'architecture du réseau
électrique qui lui permet d'étre plus Iéger et plus souple est tres importante dans les réseaux modernes
car elle lui permet une grande possibilité de reconfiguration et une grande marge de sécurité dans le
transport d'électricité. D un autre coté on vient de voir 1'impact de l'introduction des éoliennes dans
le réseau électrique sur la sécurité du réseau tout en assurant une marge supplémentaire pour que le
dispatching économique puisse d’effectuer. L’introduction de cette énergie renouvelable et I’allure
de sa production dans le temps donne au réseau une puissance supplémentaire pour assurer le déficit
causé par I’effet de rampe donc ¢a nous permet d’apaiser I’effet de la contrainte sur le colt de la
production et d’assurer la puissance plus rapidement en cas de contingence pour éviter d’autres
conseéquences nuisibles.

158



CONCLUSION



CONCLUSION GENERALE

1. Conclusion Générale

Dans cette these on a élaboré plusieurs c6té de la securité des réseaux électriques d'ou on a discuté de
la sécurité coté stabilité de tension, la perte d'un générateur ou d'une ligne de transmission, la
disponibilité de puissance et leurs impact sur les différents acteurs du réseau électrique, I’amélioration
que peut apporter 1’énergie éolienne a la sécurité du réseau €lectrique.

Dans le premier chapitre on a discuté de la définition et la sélection des contingences qui peuvent
affecter la sécurité du réseau electrique et la stabilité statique de ce dernier qu’on a effectué des tests
en utilisent la méthode de la courbe PV.

Le deuxieéme chapitre ¢’est focalisé sur la détermination de la méthode DC power flow qui est dérivé
de la méthode classique de Newton-Raphson qu’on a effectué des tests sur notre logiciel Labpower
et qui ont donné de tres bons résultats en comparant avec la méthode classique avec une précision de
plus ou moins 5%.

Le troisieme chapitre on a élaboré le probléme de régulation de tension qui peuvent provoquer une
instabilité du réseau et faussé les calculs de la méthode DC power flow, 1’utilisation de la logique
floue dans notre probléme sur Labpower a démontré de bonne performance en terme de précision et
rapidité.

Le quatrieme chapitre a discuter sur les facteurs de sensitivité qu’on a fait plusieurs teste pour validé
leur précision en comparons avec d’autre méthodes pour faciliter ’accés & des décisions rapide et
précise.

Le cinquiéme chapitre on a mis en évidence presque tout ce que je viens de citer précédemment, le
dc power flow, la stabilité de tension et les facteurs de sensitivité pour arriver a une tres bonne
amélioration de performance de calcul du dispatching économique sécuritaire afin de résoudre des
probléme de contingences ou de surcharge des lignes. D’ou I’algorithme proposé a donnée de trés
bons résultats dans les tests effectués.

Le sixieéme chapitre c’est basé sur ’amélioration de la sécurité du réseau en termes de disponibilité
de puissance d’ou on a effectué des tests en utilisons une solution qui est I’inclusion d’une centrale
éolienne et les résultats ont étés tres bons d’ou on a remarqué qu’il y a une nette amélioration
économique et sécuritaire.

2. Perspective de Recherche

D’aprés les travaux réalisés dans cette thése qui ont ouvert un grand univers de recherche pour nous
qui peut étre cité sous les points suivant :

e Programmation d’un simulateur en temps réel avec I’intégration de Google earth et le tragage du
réseau réel.

e L’interaction du réseau de transport d’électricité avec les différents reliefs que peut fournir
google earth et la prévention des plans d’urgence.

e Développement de 1’algorithme de dispatching économique sécuritaire pour ‘qu’il s’interagir
avec la carte météo et les prévisions sismique.

e Développé encore plus le logiciel Labpower dans le domaine de gestion et prévention des réseaux
électriques.
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1. Annexe 01 : Les Données du reseau IEEE 06
Les données des nceuds :
Puissance Limite
Charge Aot s )
N° - N — Générée générateur Statique
neeud ype 0 g Mvar
MW | Mvar | MW | Mvar | Qmin | Qmax
1 1 1.05 0 0 0 0 0 0 0 0
2 2 1 0 0 0 50 0 0 0 0
3 2 1.07 0 0 0 60 0 0 0 0
4 0 1 0 70 70 0 0 0 0 0
5 0 1 0 70 70 0 0 0 0 0
6 0 1 0 70 70 0 0 0 0 0
Les données des lignes :
Neeud Ligne
N° de ligne R (pu X (pu 1/2 B (pu Ligne code limite
s départ Arriver (pu) (pu) (pu) . (MVA)
1 1 2 0.1 0.2 0.02 0 40
2 1 4 0.05 0.2 0.02 0 60
3 1 5 0.08 0.3 0.03 0 50
4 2 3 0.05 0.25 0.03 0 50
5 2 4 0.05 0.1 0.01 0 100
6 2 5 0.1 0.3 0.02 0 50
7 2 6 0.07 0.2 0.025 0 40
8 3 5 0.12 0.26 0.025 0 40
9 3 6 0.02 0.1 0.01 0 100
10 4 5 0.2 0.4 0.04 0 20
11 5 6 0.1 0.3 0.03 0 20
2.  Annexe 02 : Les Données du réseau IEEE 14
Les données des noeuds :
Puissance Limite
Charge o -
N° Générée générateur Susce
neeud Type Volt Angle Cond D
MW Mvar MW Mvar | QOmin | Qmax
1 1 1.06 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 2 1.045 0 21.7 12.7 40 0 -40 50 0 0
3 2 1.01 0 94.2 19 0 0 0 40 0 0
4 0 1 0 47.8 -3.9 0 0 0 0 0 0
5 0 1 0 7.6 1.6 0 0 0 0 0 0
6 2 1.07 0 11.2 7.5 0 0 -6 24 0 0
7 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 2 1.09 0 0 0 0 0 -6 24 0 0
9 0 1 0 29.5 16.6 0 0 0 0 0 0.19
10 0 1 0 9 5.8 0 0 0 0 0 0
11 0 1 0 35 1.8 0 0 0 0 0 0
12 0 1 0 6.1 1.6 0 0 0 0 0 0
13 0 1 0 135 5.8 0 0 0 0 0 0
14 0 1 0 14.9 5 0 0 0 0 0 0
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N° de Neeud _ Ligne
ligne e Arriver R (pu) X (pu) 1/2 B (pu) | Ligne code (I'\l/ln\w}tpe\)
1 1 2 0.01938 0.05917 0.0264 0 200
2 1 5 0.05403 0.22304 0.0246 0 100
3 2 3 0.04699 0.19797 0.0219 0 100
4 2 4 0.05811 0.17632 0.017 0 100
5 2 5 0.05695 0.17388 0.0173 0 100
6 3 4 0.06701 0.17103 0.0064 0 50
7 4 5 0.01335 0.04211 0 0 100
8 4 7 0 0.20912 0 0.978 50
9 4 9 0 0.55618 0 0.969 50
10 5 6 0 0.25202 0 0.932 100
11 6 11 0.09498 0.1989 0 0 50
12 6 12 0.12291 0.25581 0 0 20
13 6 13 0.06615 0.13027 0 0 50
14 7 8 0 0.17615 0 1 50
15 7 9 0 0.11001 0 1 50
16 9 10 0.03181 0.0845 0 0 20
17 9 14 0.12711 0.27038 0 0 20
18 10 11 0.08205 0.19207 0 0 20
19 12 13 0.22092 0.19988 0 0 20
20 13 14 0.17093 0.34802 0 0 20
Les données des fonctions couts des générateurs :
N° neeud Type Limite production | Cout | Cout | Cout
Générateur Pmin Pmax A B C
1 1 50.000 | 200.000 [ 0.002 | 2.000 | 150.00
2 2 20.000 80.000 | 0.010 | 2.500 | 25.00
3 2 15.000 50.000 [ 0.062 | 1.000 | 0.00
6 2 10.000 35.000 [ 0.008 | 3.250 | 0.00
8 2 10.000 30.000 [ 0.025 | 3.000 | 0.00

3. Annexe 03 : Les Données du réseau ALG 114

Les données des noeuds :

Charge Puissance Générée
N° neeud Type Voltage Angle
MW Mvar MW Mvar

1 0 1 0 0 0 0 0
2 0 1 0 36 17 0 0
3 0 1 0 64 31 0 0
4 1 1.077273 0 125 94 750 400
5 2 1 0 335 250 300 160
6 0 1 0 78 37 0 0
7 0 1 0 55 26 0 0
8 0 1 0 50 24 0 0
9 0 1 0 40 19 0 0
10 0 1 0 42 21 0 0
11 2 1 0 96 47 160 30
12 0 1 0 31 15 0 0
13 0 1 0 13 6 0 0
14 0 1 0 136 65 0 0
15 2 1 0 0 0 60 30
16 0 1 0 0 0 0 0
17 2 1.068182 0 0 0 640 400
18 0 1 0 0 0 0 0
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80 2 1 0 157 107 100 56

81 0 1 0 0 0 0 0

82 0 1 0 75 36 0 0

83 2 1 0 70 51 230 120

84 0 1 0 46 34 0 0

85 0 1 0 45 22 0 0

86 0 1 0 0 0 0 0

87 0 1 0 32 15 0 0

88 0 1 0 46 22 0 0

89 0 1 0 34 17 0 0

90 0 1 0 18 9 0 0

91 0 1 0 44 21 0 0

92 0 1 0 10 5 0 0

93 0 1 0 0 0 0 0

94 0 1 0 48 23 0 0

95 0 1 0 35 17 0 0

96 0 1 0 0 0 0 0

97 0 1 0 42 20 0 0

98 2 1 0 13 6 100 30

99 0 1 0 105 50 0 0
100 2 1.077273 0 33 16 550 50
101 2 1.081818 0 50 24 360 50
102 0 1 0 34 16 0 0
103 0 1 0 66 32 0 0
104 0 1 0 18 9 0 0
105 0 1 0 0 0 0 0
106 0 1 0 64 31 0 0
107 0 1 0 65 37 0 0
108 0 1 0 22 11 0 0
109 2 1.081818 0 37 18 180 85
110 0 1 0 13 6 0 0
111 2 1.090909 0 94 56 200 85
112 0 1 0 24 12 0 0
113 0 1 0 23 11 0 0
114 0 1 0 24 12 0 0

Les données des lignes :

5 Neeud - Ligne

'I\:gr?j " : R (pu) X(pu) | 12B(pu) | 9 limite
part Arriver (MVA)

1 1 2 0.0085 0.0403 0.00425 0 5

2 1 6 0.0122 0.0578 0.0061 0 5

3 2 6 0.014 0.0498 0.007 0 10

4 2 9 0.0042 0.028401 0.0021 0 50

5 3 4 0.0033 0.0158 0.00165 0 100

6 3 5 0.0028 0.018901 0.0014 0 100

7 3 6 0.0288 0.1012 0.0144 0 100

8 3 9 0.0088 0.06 0.0044 0 100

9 3 16 0.004099 0.014401 0.00205 0 100

10 4 42 0.011616 0.01181 0.1225 0 50

11 4 7 0.014401 0.0678 0.0072 0 150

12 4 5 0.0018 0.012599 0.0009 0 10

13 4 8 0.018401 0.087 0.0092 0 50

14 6 7 0.0157 0.074 0.00785 0 50

15 7 10 0.015 0.070901 0.0075 0 50

16 8 42 0.017099 0.062901 0.00855 0 50

17 10 11 0.0228 0.107599 0.0114 0 100

18 10 13 0.046401 0.219 0.0232 0 50

19 11 42 0.017 0.080599 0.0085 0 50

20 12 13 0.050099 0.2365 0.02505 0 50

21 14 16 0.0013 0.0045 0.00065 0 150
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22 15 16 0.0038 0.0135 0.0019 0 200
23 17 21 0.003438 0.012995 0.0189 0 300
24 17 72 0.0197 0.0732 0.00985 0 50
25 17 27 0.004599 0.0237 0.0023 0 50
26 17 31 0.006099 0.031099 0.00305 0 150
27 17 64 0.0198 0.0727 0.0099 0 10
28 17 18 0.001401 0.051599 0.0007 1.03 100
29 18 22 0.029 0.139694 0.0145 0 50
30 18 37 0.025611 0.123306 0.012806 0 50
31 18 73 0.057939 0.161802 0.00135 0 50
32 18 20 0.134806 0.294389 0.067403 0 10
33 18 33 0.0205 0.0685 0.01025 0 50
34 18 62 0.050806 0.194111 0.025403 0 50
35 19 26 0.002903 0.003847 0.001699 0 150
36 19 34 0.001889 0.012611 0.000944 0 50
37 19 78 0.004194 0.0055 0.002097 0 50
38 19 79 0.0105 0.013889 0.00525 0 50
39 20 24 0.018602 0.06877 0.000601 0 50
40 20 29 0.031889 0.117806 0.015944 0 10
41 20 35 0.042806 0.152806 0.021403 0 50
42 20 32 0.070806 0.2365 0.035403 0 10
43 20 52 0.043701 0.108222 0.001102 0 50
44 20 21 0.001599 0.0525 0.0008 1.03 50
45 21 44 0.024 0.086099 0.012 0 100
46 21 60 0.005599 0.0263 0.0028 0 100
47 22 32 0.034194 0.114194 0.017097 0 100
48 22 24 0.011944 0.039944 0.000299 0 100
49 22 37 0.017111 0.082194 0.008556 0 100
50 23 30 0.023889 0.079889 0.011944 0 50
51 23 36 0.013611 0.045694 0.006806 0 10
52 24 25 0.016389 0.060806 0.008194 0 10
53 25 26 0.013889 0.051694 0.006944 0 20
54 26 34 0.004889 0.031806 0.002444 0 10
55 26 27 0.002401 0.148401 0.0012 1.03 50
56 26 28 0.002401 0.148401 0.0012 1.03 10
57 26 29 0.005944 0.007903 0.011889 0 100
58 28 31 0.0017 0.0088 0.00085 0 10
59 29 39 0.012611 0.082 0.006306 0 50
60 29 35 0.045806 0.163889 0.022903 0 50
61 30 31 0.0007 0.0495 0.00035 1.03 100
62 30 36 0.027306 0.091306 0.013653 0 100
63 30 52 0.072194 0.178889 0.036097 0 50
64 31 60 0.0037 0.0253 0.00185 0 100
65 32 33 0.023889 0.079889 0.011944 0 10
66 34 38 0.004694 0.030694 0.002347 0 50
67 40 41 0.058611 0.162306 0.029306 0 50
68 40 50 0.134306 0.3645 0.067153 0 50
69 41 42 0.0012 0.0742 0.0006 1.03 100
70 41 49 0.1265 0.4225 0.06325 0 50
71 42 48 0.007401 0.050599 0.0037 0 50
72 42 44 0.010698 0.044195 0.065001 0 100
73 43 46 0.1025 0.3425 0.05125 0 10
74 43 44 0.002901 0.1053 0.00145 1.03 50
75 43 51 0.206694 0.355611 0.103347 0 10
76 43 55 0.170806 0.570806 0.085403 0 10
77 44 48 0.0025 0.0158 0.00125 0 100
78 44 58 0.012099 0.056901 0.00605 0 50
79 44 60 0.0122 0.0578 0.0061 0 100
80 45 46 0.017111 0.0605 0.008556 0 50
81 46 47 0.034194 0.114194 0.017097 0 10
82 47 50 0.119611 0.399611 0.059806 0 50
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83 47 48 0.0012 0.0742 0.0006 1.03 50
84 51 57 0.122694 0.409806 0.061347 0 10
85 52 59 0.036 0.101389 0.018 0 50
86 52 53 0.093694 0.178806 0.046847 0 100
87 53 54 0.093694 0.178806 0.046847 0 100
88 54 59 0.118806 0.306306 0.059403 0 10
89 54 55 0.119611 0.399611 0.059806 0 50
90 54 56 0.1025 0.3425 0.05125 0 50
91 56 57 0.059806 0.199806 0.0018 0 50
92 57 77 0.136611 0.456611 0.068306 0 10
93 57 58 0.0012 0.0742 0.0006 1.03 100
94 58 75 0.0148 0.070099 0.0074 0 100
95 58 72 0.0183 0.0863 0.00915 0 100
96 59 61 0.051306 0.181611 0.025653 0 50
97 59 60 0.001401 0.051599 0.0007 1.03 100
98 62 73 0.041 0.137 0.0205 0 50
99 63 66 0.068306 0.228306 0.034153 0 100
100 63 65 0.055694 0.186111 0.027847 0 50
101 63 64 0.001901 0.07 0.00095 1.03 100
102 64 97 0.0178 0.065401 0.0089 0 100
103 66 67 0.112806 0.279389 0.056403 0 50
104 66 73 0.162306 0.575194 0.081153 0 50
105 67 68 0.164806 0.356889 0.082403 0 10
106 67 73 0.334694 0.700694 0.167347 0 10
107 68 70 0.120389 0.218 0.060194 0 10
108 69 71 0.109306 0.365306 0.054653 0 50
109 71 70 0.159889 0.314806 0.079944 0 50
110 71 72 0.0012 0.0742 0.0006 1.03 100
111 72 101 0.0213 0.1007 0.01065 0 50
112 72 96 0.0152 0.054 0.0076 0 100
113 74 76 0.008901 0.334 0.00445 1.03 50
114 74 75 0.000599 0.002599 0.0003 0 50
115 75 107 0.0185 0.087599 0.00925 0 50
116 80 82 0.031901 0.112901 0.01595 0 50
117 80 84 0.005893 0.029064 0.01325 0 100
118 80 88 0.0123 0.314 0.00615 1.03 100
119 81 82 0.0303 0.1075 0.01515 0 100
120 81 90 0.0062 0.1452 0.0031 1.03 50
121 81 85 0.009901 0.0467 0.00495 0 10
122 81 86 0.0055 0.037901 0.00275 0 50
123 82 83 0.019099 0.067599 0.00955 0 150
124 82 87 0.005599 0.026599 0.0028 0 50
125 82 94 0.005599 0.0263 0.0028 0 10
126 83 84 0.005099 0.018 0.00255 0 50
127 84 100 0.0065 0.0442 0.00325 0 150
128 85 87 0.0158 0.0745 0.0079 0 100
129 85 86 0.013901 0.0657 0.00695 0 50
130 86 93 0.0012 0.0742 0.0006 1.03 100
131 87 106 0.0105 0.0495 0.00525 0 150
132 87 99 0.0322 0.124901 0.0161 0 50
133 87 100 0.0102 0.069401 0.0051 0 200
134 88 89 0.135395 0.41 0.067698 0 50
135 89 90 0.077605 0.24 0.038802 0 50
136 90 93 0.185198 0.318864 0.092599 0 10
137 91 93 0.016868 0.059655 0.002398 0 50
138 92 93 0.162395 0.408753 0.081198 0 50
139 94 98 0.0357 0.1275 0.01785 0 100
140 95 96 0.0015 0.007 0.00075 0 50
141 96 98 0.0203 0.072 0.01015 0 150
142 97 98 0.012099 0.0448 0.00605 0 50
143 97 100 0.011099 0.075901 0.00555 0 100
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144 98 99 0.0163 0.058 0.00815 0 100
145 98 100 0.0102 0.0598 0.0051 0 100
146 99 100 0.023099 0.108901 0.01155 0 100
147 99 102 0.011599 0.0547 0.0058 0 50
148 99 101 0.011099 0.075901 0.00555 0 50
149 101 102 0.011599 0.0547 0.0058 0 10
150 101 105 0.017099 0.080599 0.00855 0 100
151 101 107 0.033401 0.1577 0.0167 0 50
152 103 105 0.013 0.0613 0.0065 0 100
153 103 106 0.0208 0.0983 0.0104 0 100
154 103 110 0.0185 0.087599 0.00925 0 100
155 103 114 0.041901 0.197901 0.02095 0 50
156 104 105 0.0015 0.007 0.00075 0 50
157 107 109 0.0388 0.1833 0.0194 0 50
158 108 109 0.0148 0.070099 0.0074 0 50
159 110 112 0.0185 0.087599 0.00925 0 50
160 111 112 0.0297 0.1402 0.01485 0 50
161 111 113 0.0167 0.0787 0.00835 0 50
162 112 114 0.019 0.089599 0.0095 0 10
Les donnees des fonctions couts des générateurs :

N° neeud Type limite Production Cout | Cout | Cout | Rampe | Rampe

Générateur Pmin Pmax A B C basse haute

4 1 135.000 | 1350.000 | 0.009 | 1.500 | 0.000 | 100.000 | 200.000

5 2 135.000 | 1350.000 | 0.009 | 1.500 | 0.000 | 100.000 | 200.000

11 2 10.000 100.000 | 0.017 | 2.500 | 0.000 | 50.000 50.000

15 2 30.000 300.000 | 0.017 [ 2.500 | 0.000 | 50.000 50.000

17 2 135.000 | 1350.000 | 0.009 | 1.500 | 0.000 | 100.000 | 200.000

19 2 34.500 345.000 | 0.017 [ 2,500 | 0.000 | 100.000 | 100.000

52 2 34.500 345.000 | 0.017 [ 2.500 | 0.000 | 100.000 | 100.000

22 2 34.500 345.000 | 0.017 [ 2,500 | 0.000 | 100.000 | 100.000

80 2 34.500 345.000 | 0.017 [ 2.500 | 0.000 | 100.000 | 100.000

83 2 30.000 300.000 | 0.017 [ 2.500 | 0.000 | 50.000 50.000

98 2 30.000 300.000 | 0.017 [ 2.500 | 0.000 | 50.000 50.000

100 2 60.000 600.000 [ 0.003 | 2.000 | 0.000 | 50.000 50.000

101 2 20.000 200.000 [ 0.003 | 2.000 | 0.000 | 50.000 50.000

109 2 10.000 100.000 | 0.017 | 2.500 | 0.000 | 50.000 50.000

111 2 10.000 100.000 | 0.017 | 2.500 | 0.000 | 50.000 50.000
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4. Annexe 04 : Les Données du réseau IEEE 30 :

Les données des nceuds :

Puissance S
N° Charge L Limite générateur
neud | YPE volt | angle generee cond | suscep
MW | Mvar | MW Mvar Qmin Qmax
1 1 1.06 0 0 0 260.2 -16.1 0 0 0 0
2 2 1.045 0 21.7 12.7 40 0 -40 50 0 0
3 0 1 0 2.4 1.2 0 0 0 0 0 0
4 0 1 0 7.6 1.6 0 0 0 0 0 0
5 2 1.01 0 94.2 19 0 0 -40 40 0 0
6 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 1 0 22.8 | 10.9 0 0 0 0 0 0
8 2 1.01 0 30 30 0 0 -10 40 0 0
9 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0 1 0 5.8 2 0 0 0 0 0 0.19
11 2 1.082 0 0 0 0 0 -6 24 0] 0
12 0 1 0 11.2 7.5 0 0 -6 24 0 0
13 2 1.071 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14 0 1 0 6.2 1.6 0 0 0 0] 0] 0
15 0 1 0 8.2 25 0 0 0 0 0 0
16 0 1 0 3.5 1.8 0 0 0 0 0 0
17 0 1 0 9 5.8 0 0 0 0 0 0
18 0 1 0 3.2 0.9 0 0 0 0] 0] 0
19 0 1 0 9.5 3.4 0 0 0 0 0 0
20 0 1 0 2.2 0.7 0 0 0 0 0 0
21 0 1 0 17.5 11.2 0 0 0 0 0 0
22 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23 0 1 0 3.2 1.6 0 0 0 0 0 0
24 0 1 0 8.7 6.7 0 0 0 0 0 0.043
25 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
26 0 1 0 3.5 2.3 0 0 0 0 0 0
27 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
29 0 1 0 2.4 0.9 0 0 0 0 0 0
30 0 1 0 10.6 1.9 0 0 0 0 0 0
Les données des lignes :
N° de Neeud . e
ligne 16 - R (pu) X (pu) 1/2 B (pu) | ligne code limite
épart Arriver (MVA)
1 1 2 0.0192 0.0575 0.0264 0 130
2 1 3 0.0452 0.1652 0.0204 0 130
3 2 4 0.057 0.1737 0.0184 0 65
4 2 5 0.0472 0.1983 0.0209 0 130
5 2 6 0.0581 0.1763 0.0187 0 130
6 4 6 0.0119 0.0414 0.0045 0 65
7 5 7 0.046 0.116 0.0102 0 90
8 6 7 0.0267 0.082 0.0085 0 70
9 6 8 0.012 0.042 0.0045 0 130
10 6 9 0 0.208 0 0.978 32
11 6 10 0 0.556 0 0.969 65
12 9 11 0 0.208 0 1 32
13 9 10 0 0.11 0 1 65
14 4 12 0 0.256 0 0.932 65
15 12 13 0 0.14 0 1 65
16 12 14 0.1231 0.2559 0 0 65
17 12 15 0.0662 0.1304 0 0 32
18 12 16 0.0945 0.1987 0 0 32
19 14 15 0.221 0.1997 0 0 32
20 16 17 0.0524 0.1923 0 0 16

169



ANNEXE

21 15 18 0.1073 0.2185 0 0 16
22 18 19 0.0639 0.1292 0 0 16
23 19 20 0.034 0.068 0 0 16
24 10 20 0.0936 0.209 0 0 32
25 10 17 0.0324 0.0845 0 0 32
26 10 21 0.0348 0.0749 0 0 32
27 10 22 0.0727 0.1499 0 0 32
28 21 22 0.0116 0.0236 0 0 32
29 15 23 0.1 0.202 0 0 32
30 22 24 0.115 0.179 0 0 16
31 23 24 0.132 0.27 0 0 16
32 24 25 0.1885 0.3292 0 0 16
33 25 26 0.2544 0.38 0 0 16
34 25 27 0.1093 0.2087 0 0 16
35 28 27 0 0.396 0 .968 16
36 27 29 0.2198 0.4153 0 0 65
37 27 30 0.3202 0.6027 0 0 16
38 29 30 0.2399 0.4533 0 0 16
39 8 28 0.0636 0.2 0.0214 0 16
40 6 28 0.0169 0.0599 0.0065 0 32
41 3 4 0.0132 0.0379 0.0042 0 32
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RESUME

La sécurité des réseaux électriques est une tache trés importante dans les réseaux modernes
d’aujourd’hui, vue la complexité de la mission pour sécuriser un réseau électrique coté tension et coté
puissance. Pour sauvegarder la stabilité on a étudié plusieurs facteurs dans cette thése dont 1’objectif
été focalisé sur la détection et la régulation de la stabilité statique du réseau, I’étude des contingences
et leurs impact sur la sécurité du réseau électrique, le dispatching économique qui répond aux
exigences sécuritaires avec de nouvelle méthodes plus rapide, et 'impact de I’insertion de la
production éolienne sur la sécurité du réseau électrique. Tout en exploitant la rapidité de calcul de
I’écoulement de puissance en utilisant le DC load flow.

MOTS CLES

Sécurité des réseaux, DC load flow, étude des contingences, dispatching économique sécuritaire,
énergie éolienne.

ABSTRACT

The safety of electrical networks is a very important task in modern networks today, given the
complexity of secure mission one side mains voltage and rated power. To safeguard the stability we
considered several factors in this thesis that the objective was focused on the detection and static
stability regulation of the network, the contingency study and its impact on the power grid security,
the economic dispatch that respond to the security requirements with new faster methods, and the
impact of the integration of wind generation on the safety of the power grid. Exploiting the calculation
speed of power flow using the DC load flow.

KEYWORDS

Network security, DC load flow, contingencies study, secure economic dispatch, wind energy.
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