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RESUME

Ce travail présente une approche i deux niveaux utilisant ia décomposition de Benders pour Ja détermination du
volume ct la localisation optimale des moyens de compensation de 1'énergie réactive dans réseau électrique fonctionnant
en régime normal ou quand il est en face 4 un ensemble d'incidents. Dans le sous-probléme de f{onctionnement, une
oplimisation Q/V découplée avec les contraintes linéaires est utilisée aprés la résolution des équations du réseau en utilisant
un écoulement de puissance rapide découplé. Dans le sous-probléme d’expansion, deux types de modélisation des moyens
dc compensation {continue ou discréte) sont considérés. En régime d'incidents, deux modes de réajustement des moyens
de compensation sont distingués: mode préventif (avant-incident) et mode corrcctif (aprés incident). Pour valider le
programme élaboré, des applications sur les réseaux IEEE 14, 30 et 57 noeuds sont présentées en premiére partie, en

seconde une application sur le réseau Algerien (63 noeuds) est rapportée.
Mots clés: Energie réactive, Réseau électrique, Décomposition de Benders, Programmation mathématique.
ABSTRACT

This work presents a (wo level approach, using a Benders decomposition for optimal size and location of VAR
sources i a power system operating under normal or under a sct of contingency conditions. In operation subproblem, a
decoupled Q/V optimization with linear constraints is used after resolution of power equations using a fast decoupled load
flow. in expansion subproblem, the VAR sources are modeled by continue or discrete variables. Under contingency
conditions, two modes of VAR sources ¢ontrol are distinguished: preventive mode (pre-contingency) and corrctive mode
(pust-contingeney). In order to validate the elaborated program, applications on IEEE 14, 30 and 57 BUS systems are
presented in a first part , in the second application on Algerian power system (63 BUS) is reported.

Key words: Reactive power, Power system, Benders decomposition, Mathematical programming.
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Introduction générale : m;”";‘;’;w:;” Ll Lo
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Dans les grands réseaux d’énergie électrique, la répartition efficace de la puissance
réactive est utilisée pour maintenir la tension dans les limites acceptables de fonctionnement
et controler les pertes de transmission. Le but principal de la planification de 1’énergie
réactive est la détermination du volume et la localisation des moyens de compensation a
installer pour assurer un fonctionnement siir et économique.

La décision d’expansion peut avoir une grande influence sur le fonctionnement du
systtme. Elle peut directement affecter la viabilité du systtme sous différentes situations
anormales (lorsque la structure et/ou les paramétres du systéme sont modifiés de maniére
significative apreés un incident quelconque: élimination de ligne, de transformateur, de
générateur...eic). De plus, quand le systéme fonctionne dans un état normal, les pertes de
transmission peuvent étre réduites par des ajustements  appropriés des moyens de
compensation en énergie réactive. Lors de fonctionnements trés longs, cect peut contribuer
a des économies considérables, méme si la réduction des pertes est petite. Cette aptitude de
minimisation des pertes est liée aussi a la distribution des moyens de compensation dans le
réseau électrique.

A cause de toutes ces considérations, le probléme d’expansion ayant différents

objectifs est trés complexe. En particulier, deux aspects peuvent €tre identifiés [1] :
() un aspect d’investissement avec les variables de décisions associées,

(i) un aspect de fonctionnement i€ a la performance du réseau sous différentes
conditions de fonctionnement.

Chacun de ces aspects peut étre analysé séparément. Cependant, il est difficile de
'formuler et résoudre le probléme quand ces deux aspects sont intégrés et leurs relations
communes considérées, Dans la litérature, différentes approches ont ét€ développées pour
résoudre le probléme de planification d’énergie réactive tout en tenant compte des contraintes
de sécurité.



Traditionnellement, différentes approches empiriques ont été utilisées, toutes se basant
sur un programme d’écoulement de puissance. Durant les derniéres décennies, d’autres
méthodes systématiques ont été élaborées. Beaucoup de ces formulations sont basées sur des
méthodes de programmation linéaire [2,3,4]. D’autres recherches ont utilisé des méthodes
de programmation non linéaire avec des fonctions de pénalités associées [5]. D’autres travaux
encore ont essayé la combinaison des deux méthodes citées [6). La caractéristique commune
a ces méthodes est qu’elles tiennent compte correctement soit du probléme d’investissement,
soit correctement du probléme de fonctionnement et non pas des deux. Enfin, une autre

- méthode de plus en plus utilisée, procéde par décomposition-coordination. Dans ce type
d’approche, la technique la plus courante actuellement, est celle de type de BENDERS [7].

L’un des principaux avantages de cette approche de décomposition connue sous le
nom décomposition de BENDERS est sa flexibilité. Par exemple, on peut utiliser des
‘programmes complétement séparés et résoudre les sous-problémes d’investissement et de
fonctionnement qui forment ensemble le probléme global de planification.

L.’un des buts essentiels de la planification de I’énergie réactive est aussi d’assurer la
viabilit€é du systeme d’énergie électrique dans I’état d’incident [8]. Deux modes se
distinguent: mode préventif (avant incident) et mode correctif (aprés-incident). Dans le
premier mode, aucun réajustement n’est permis aprés un incident quelconque, alors que dans
le second mode, tout réajustement d’énergie réactive est permis aprés Papparition d’un
incident. Deux types de modélisation des moyens de compensation sont également considérés:

-si les variables d’expansion sont sujettes a des variations continues alors la
modélisation est dite continue,

-si elles ne peuvent avoir que des variables entiéres alors la modélisation est dite
discréte.

Ce travail est structuré en cing chapitres:

Dans le chapitre I, nous présentons la formulation mathématique globale du probléme
pour la planification d’énergie réactive dans un réseau électrique en régime normal de
fonctionnement, ainsi que la méthode de résolution choisie.

Le deuxiéme chapitre sera consacré a la présentation détaillée de la formulation du
sous-probléme de fonctionnement ainsi que 1’algorithme de résolution de ce premier niveau
du programme,



Dans le chapitre 111, les méthodes de résolution du sous-probléme d’investissement
sont présentées pour les deux types de modélisation (continue et discréte) des moyens de
compensation envisagés. ' '

L’application du probléme de la planification d’énergie réactive a un réseau €lectrique
en régime d’incidents fera I'objet du chapitre IV ol les deux modes de planification sont

mises en évidence.

~ Dans le dernier chapitre, seront présentés les applications faites sur les réseaux
modéles 1EEE standard: 14BUS, 30BUS et 57BUS dans une premiére partie et le réseau
national Algérien (réseau a 63 noeuds) dans une seconde partie, ainsi que les interprétations
des résultats de simulation. |

En conclusion, nous tenterons de dégager les perspectives futures de ce travail sur la
base des résultats trouvés, et sur la base des différents problémes rencontrés et intéressants
a étre examinés de prés. -



CHAPITRE 1

FORMULATION DU PROBLEME GLOBAL
EN REGIME NORMAL

1.1 Formulation du probléme

Considérons un réseau électrique sujet a un ensemble de contraintes de fonctionnement
et considérons la décision d’ajouter de nouveaux dispositifs générateurs d’énergie réactive
de la meilleure fagon possible. Pour cela il faut connaitre:

- la forme de la fonction coiit de fonctionnement,
- la forme de la fonction cofit d’investissement,

- I’ensemble des noeuds candidats et

- le type d’équipement d’énergie réactive.

Soit C(w) la fonction de colt d’investissement dont w est un vecteur de variables
d’expansion qui sera détaillé par la suite. Soit également F(z) la fonction de colit de
fonctionnement du systéme ou z est un vecteur des variables d’état.

La fonction objective compléte J(z,w), qui dépend des variables d’expansion et des
variables d’état du systeme, peut étre définie comme étant la somme pondérée [1] de C(w)
et de F(z) suivante: ‘

J(z,w) = C(w) +pF{z) p>0 (1-1)



Le vecteur d’état z du systéme est défini par:

z = (Pgy, Ogir Vir 8 T
(1-2)
pour i=1,...,n; k=1,...,n,
ol n : nombre total des noeuds dans le réseau,

n, . nombre. des régleurs en charge dans le systéme,
P, : puissance active générée au noeud i,
Qg @ puissance réactive générée au noeud i,
¥, : module de la tension au noeud i,
6, : déphasage de la tension au noeud i,
T.  : rapport de transformation du k®™ régleur en charge.

Les puissances demandées P;, et Q, en chaque noeud de charge sont considérées
comme des constantes connues. |

Le coiit de fonctionnement F(z) et le colit d’expansion C(w) et leurs contraintes
associ€es en fonction de z et de w sont discutés dans les sous-chapitres suivants.

I.1.1 Coiit et contraintes de fonctionnement [1]

Le colt de fonctionnement F(z) est généralement le colit des pertes actives dans le
réseau ou bien uniquement la somme des irréalisabilités (fonctions de pénalités sur les
violations des contraintes). En quelque sorte, c’est une mesure de viabilitt du bon
fonctionnement du systéme.

La structure d’un réseau électrique {en régime normal ou en régime d’incident) est
caractérisée par sa matrice admittance Y = G + j B et les caractéristiques de charge.
Pour une structure donnée, les contraintes se résument par:

(1) Equations d’écoulement de puissance:

n
Pg;=Pp;=V;Y . V, (G cos (8;,) +B;,8in(0,,)) = 0
k=1

n : - (1-3
06i=0ps=V3), Vi(Gysin(By) -B;cos(0,)) = 0 ( !
k=1 ’

pour i=1,...,n



(i) Limites sur les puissances de transit;

h; (z) < O pour toutes les branches ij, avec:

1
hy; = (P3;+0i;) -5,

axij
P, = Vi(-G,;+9%,) +V,V,(B,,8in(B,,) +G,,cos(8,,)) (174

ol g;* et b,® sont respectivement la conductance et la susceptance shunt de la branche ij,

el Sy la limite thermique de la puissance de transit dans la ligne ij.

(iii) Les limites de sécurité sur 1’amplitude et la phase de tension:
Vimin s Vi < Vimax .

(1-5)
1ei—ﬂj | Sq)ijmax i:j=1r--'lﬂ

ou ¢, estla différence maximale de phase entre les noeuds i-j. .

{iv) Les limites sur les puissances actives et réactives générées et sur le rapport du
régleur en charge: '

Poimin S Pgi € Pgipax
QGi}nin < QGi < QGimax i=l' R (1-6)
Timin & Ti S Tipax k=1,....,n,

avec ng le nombre des noeuds générateurs dans le systéme et des noeuds ayant des

sources d’énergie réactive seulement :compensateurs statiques ou synchrones
(annexe A). '

Les contraintes dans les équations (1-3) 4 (1-6) peuvent étre résumées par 1’expression
suivante:

S(z) =0

. . _ (1-7)
Osimin < Psi S Ogimax i=1,...,n

Les contraintes sur I’énergie réactive générée sont mises en dehors de S(z) car le
probléme d’investissement affecte directement les limites Qgpin €t Qgimas-



I.1.2 Coiit et contraintes d’expansion [1]

Augmenter la capacité de I’énergie réactive au i*™ noeud est équivalent & augmenter
la limite supérieure Qg;n., €t/0u diminuer la limite inférieure Q;,;, de telle fagon que la
puissance réactive se trouve entre les limites:

Ocimin~Tri<Ce;SQgimax* Dei (1-8)

avec q et q; la puissance réactive fournie ou absorbée respectivement par les
compensateurs installés au noeud i.

Nous avons supposé, dans cette étude, que le colit d’expansion varie linéairement en
fonction du volume du compensateur a installer. Le i*™ colt s’écrit donc :

Sciqci+8riqri (1‘9)

ou S, etS, représentent les colits unitaires respectifs aux sources capacitives et inductives.

Le cofit d’expansion total est donné ainsi par :

It
Cl{w) =X (8,;d.;+S,:97;) Ty (1-10)
i=1

1

1 s1 ieC
avec r. =

0 autrement

et C ensemble des noeuds candidats pour I’expansion de I'énergie réactive.

Le vecteur de décision w est donné par:

w = (Gt Q) ieC (1-11)

et par conséguent w posséde une dimension plus petite que celle du vecteur z. Les contraintes
correspondantes sont: ' '

0 £ g.; £ Diimex (1-12)

Osqrisqrimax' ieC



OU  Quimay € Qrimax  SONE les-limites sur les volumes des compensateurs qui doivent étre

installés au noeud i & cause des considérations environnementales.

Pour simplifier, on exprime cet ensemble de contraintes par:

R(w) <0 : | (1-13)

L.1.3 Probleme complet [1]

i

En combinant les deux fonctions coiits et leurs contraintes, le probléme d’expansion
complet devient :

min C(w) + pF(2)

zZ, W
sujet a: S5(z) <0
R(w) <0

(1-14)

QGimin—q:iSQGiSQGimax+qci 4 1=1,... 'nG

En examinant la formulation du probléme complet, il est facile de constater que c’est
un probléme non linéaire. Méme pour un réseau électrique de taille modérée, la taille du
probléme est assez grande et donc difficile 4 résoudre.

1.2 Méthode de résolution
1.2.1 Décomposition de Benders

Il n’existe pas de méthode mathématique générale pour résoudre un probléme complet
tel que celui Qu’on a a traiter. Cependant, I’examination de la fonction objective et des
contraintes nous permet de conclure que le probléeme d’optimisation est séparable en deux
variables z et w. En fait, le probléme est constitué de deux sous-problémes d’optimisation
couplés par un ensemble de contraintes linéaires d’inégalités. De maniére plus explicite:

1) La fonction objective J(z,w)=C(w)+ pF(z) est séparable en z et en w. C(w) est une
fonction mixte linéaire-entiére en w, alors que F(z) est une fonction non linéaire en
z. ‘ '



2) Le systéme a résoudre comprend 3 ensembles de contraintes: un sous-ensemble de
contraintes non linéaires concernant le vecteur z, un autre sous-ensemble de
contraintes mixtes linéaires-entitres concernant le vecteur w, et enfin un sous-
ensemble de contraintes linéaires concernant les deux vecteurs z et w, définis par:

G (z) + G{w) <0 _ {1-15)
avec

Gl(z) :(lerogzr e J'QGHG :_QGIJ —QGZI vy —QGHG)

GZ ( W) = (—chmax_qcl‘ et —QGnGmax_qan: QGlmin_q.rl' et QGnGmin“qrnG)

La séparation préconisée permet une application naturelle de la décomposition
généralisée de Benders. La solution est obtenue par une méthode itérative des sous-problémes

d’investissement et de fonctionnement comme illustré par la figure 1.1 [9,10].

sous-probléme d'investissement

déCiSions ‘a R— !tats de
. ésu
[asl;?;::r'::ms y A ‘fonctionnements

sous-probléme de fonctionnement

Figure 1.1:Décomposition de Benders

La solution de I’algorithme adopté suit une procédure prescrite par la décomposition
de Benders. Le 1 niveau du programme, appelé aussi sous-probléme de fonctionnement,

minimise la fonction objective F(z) tout en supposant que w est fixé.



min F{(z)

Zz
sujet d: S(z)<0 (1-16)
Q6imin<Csi $Q¢imax ieC

Qoimin™riS0siS0¢imax*de; 1€C

La solution de ce sous-probléme non linéaire donne la solution optimale du vecteur
des variables d’état du systtme que 1’on notera z’.

Soient A; les multiplicateurs de Lagrange associés aux contraintes inégalités des
puissances réactives aux différents noeuds (i=1....,n,) et ceci 4 z=z'. Les valeurs de ces
facteurs fournissent la réduction marginale de F(z) produite par une incrémentation unitaire
des ressources d’énergie réactive en chacun de ces noeuds. Cette information est exploitée

dans le 2™ niveau du programme (programme maitre) pour déterminer la direction
d’investissement.

Le programme maitre (sous-probléme d’investissement) suppose que I’état de
fonctionnement z” est donné, et minimise donc une fonction objective de la forme :

" C{w) +pV, (1-17)
ot C(w) est le colt d’investissement pour le vecteur d’éxpansion w,
v, est la valeur des irréalisabilités qui ne sont pas fixées par cette expansion,
et p est un facteur de pondération qui convertit les irréalisabilités aux mémes unités

monétaires et est congu pour garder la valeur de V, petite.

La solution de ce deuxiéme niveau du programme, w, qui spécifie les nouveliles
limites de disponibilité de ’énergie réactive, est injectée dans le premier niveau du
programme qui va déterminer le meilleur état de fonctionnement sous ces nouvelles
conditions. L’itération entre ces deux niveaux continue jusqu’a ce qu’aucune expansion ne
peut résulter de la réduction de F(z).

L’organigramme de la résolution du probléme global en régime normal est donné par
la figure 1.2.

10



v
lecture des données

L

Ecoulement de puissance
pour trouver le point de

fonctionnement initial

Py

V-

Niveau | : Sous probléme Niveau 2 : Sous probleme

de fonctionnement d'investissement

\

Iter = Iter + 1
A
Violation . .
des o Inclusion de nouvelles
\ contraines ? coupes de Benders

Figure 1.2: Organigramme 4 deux niveaux du probléme de planification d’énergie
réactive
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1.2.2 Formulation mathématique du premier niveau [1]

C’est un écoulement de puissance réactive optimal.
A L’itération k nous avons:

min F{(z%)
zk

sujet a: S5(z*) <0 (1-18)

k k .
QGimin—qrisQGiSQGimax+in 1=1,....,n

avec

0

ge; =gy =0 ¥V ieC

gk =gk =0 V i¢C et Vk

ou k est I'index des itérations.
Soit z* la solution du k*™ premier niveau. Soit A\® le

coefficient de Lagrange associé aux contraintes inégalités des puissances réactives au i
noeud.

1.2.3 Formulation mathématique du deuxi¢me niveau [1]

C’est une expansion optimale des sources d’énergié réactive:

Min C(w¥)+ p v K (1-19)

sujet d: R (w¥l) <0

F(z9) SVF Y (AT (wht-wd) )

ieC

Ces contraintes représentent ce qu’on appelle les coupes de Benders. La solution
optimale de ce second niveau a la k™ itération est donnée par :
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wktl = (gt ofty  deC (1-20)

Il en résulte que lorsque le nombre d’itérations du probléme augmente, le nombre de
coubes de Benders augmente et le probléme devient ainsi plus complexe. Si n, est le nombre
des noeuds candidats, nous aurons 2n.+1 variables. Heureusement que méme pour un grand
réseau le nombre des noeuds candidats est relativement petit. Le deuxiéme niveau du
- programme est ainsi de taille plus petite que celui du premier.
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1.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la formulation mathématique globale du
probléme de planification de ’énergie réactive pour un systéme en régime normal. Etant
donné que la résolution d’un tel probléme est difficile, nous avons exploité la séparabilité du
probléme entier en deux sous-problémes, ce qui nous a permis I’application naturelle de la
décomposition généralisée de Benders. La formulation mathématique découlant de cette
décomposition donne deux niveaux du programme qui s’altérent dans I’exécution jusqu’a
convergence globale de I’algorithme. L’analyse formelle de chacun des deux niveaux a été
exposée alors que la méthode de résolution de chacun d’eux va étre décrite dans les chapitres
sutvants. '
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CHAPITRE I1

SOUS-PROBLEME DE FONCTIONNEMENT EN
REGIME NORMAL

11.1 Introduction

Il est clair que pour n’importe quel moyen de planification d’énergie réactive, il serait
utile d’avoir un bon module (programme) de fonctionnement du réseau d’énergie électrique.
Ce module serait capable d’évaluer I'impact des éléments de contrdle réactil’ (générateurs,
régleurs en charge et compensateurs shunt capacitifs ou inductifs) sur I'économie et la

sécurité du systeme d’énergie électrique [11].

La fonction Q/V du module de fonctionnement est typiquement une minimisation du
coiit des pertes chmiques du réseau contraint aux limites de fonctionnement des équipements
et aux équations du réseau. '

Le probleme de fonctionnement Q/V a €€ largement étudié seul ou associé au
probléme d’énergie active. Quelques références ont utilisé la programmation quadratique
successive [12] et d’autres I’approche de Newton [13] en utilisant les équations complétes et
couplées du réseau électrique. D’autres techniques considérant seulement le probléme
découplé Q/V [4,14] sont basées sur la programmation liriéaire successive ou utilisent les
techniques de quasi-Newton [15].

11.2 Formulation du sous probleme de fonctionnement

Pour contourner les difficultés de calcul associées au probléme non linéaire
d’écoulement de puissance [12,13], une méthode itérative a été utilisée [11]. Aprés la
résolution des équations complétes d'écoulement de puissance, une optimisation découplée
du probleme avec des contraintes linéaires est effectuée, les variables P-0 étant considérées

comme des constantes et les équations non linéaires reliant les variables Q/V linéarisées. La

15
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solution de I’optimisation Q/V est maintenant traité avec ’écoulement de puissance complet.
Les deux algorithmes sont répétés jusqu’a convergence {figure 2.1).

C_ Debut )

d

Déterminer le point
de fonctionnement en utilisant

un écoulement de puissance
rapide

Résoudre | optlmlsatlon QN |
avec les contraintes
linéaires

ot

4nvergeno> NOW

1 oul
)

Figure 2.1: Probleéme d’optimisation Q/V

A

L’écoulement de puissance est résolu en utilisant la méthode d’écoulement de
puissance découplée rapide avec les puissances actives, I’amplitude des tensions aux noeuds
de génération, les coefficients des régleurs en charge et les susceptances des compensateurs
shunt sont considérés comme des variables connues, alors que les puissances réactives aux
noeuds générateurs (d’énergie réactive) et les modules des tensions aux noeuds de charge sont
inconnues. Ces variables inconnues peuvent aller au dela des limites permises une fois que
I’écoulement de puissance est résolu.

Dans I’algorithme d’optimisation Q/V, la puissance réactive et le module de tension
aux noeuds générateurs, les coefficients des régleurs en charge et les susceptances de la
compensation shunt sont des variables (entre les limites permises), alors que les puissances
actives de transit sont constantes.
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Dans ce qui suit, une description détaillée de la formulation du probléeme
d’optimisation Q/V est présentée.

Formulation de Poptimisation Q/V

Puisqu’on a adapté la formulation découplée de I’optimisation Q/V, les régimes de
base proposés doivent au préalable étre testés conformément aux conditions d’une répartition
économique et aux limites de sécurité concernant le controle de I'énergie active.

Les variables de contrdle peuvent étre choisies parmi les éléments suivants :

- amplitude de tension en un noeud générateur,
- amplitude de tension en un noeud de charge, contr6lé par un transtormateur réglable
ou par un compensateur shunt,

- coefficient du régleur en charge.

Dans cette étude, la fonction objective choisic dans une premiére étape représente les

pertes actives définies par I’expression suivante [11,16]:
2 2
Piio*0i5

F(z) = P (Ve V) = 3 Ry—
iy E(I/'1.+Vj)2

- ERij(Pzz'ja"'Q?j) (3-V;-V,) (2-1)
53
avec 0;5= Vi_Vj};RijP 150

ij

ou V. V; modules des tensions aux noeuds 1 et j respectivement,
Ry X : résistance et réactance de la ligne ij,
Q; : puissance réactive de transit, _
Pyp puissance active moyenne de transit, obtenue a partir de I’écoulement

de puissance précédent.

Cette formulation est une bonne approximation découplée de la formule des pertes
actives exactes, exprimées uniquement en fonction des modules des tensions nodales.

Dans une deuxiéme étape, la somme des irréalisabilités sur les limites de sécurité de
I’énergie réactive est mimmisée. Cette somme est définie par 1’éguation suivante :
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F(2) =Y {dgei+do,y) (2-2)

ol LI, sont des variables artificielles représentant 1’énergie réactive capacitive et
inductive a injecter au noeud i pour atteindre la réalisabilité.

La formulation de I’optimisation Q/V dans les deux étapes est donnée par :

min F(z) ’ (2-3)
zZ
sujet a:
(Qamin=Cs0) /Vca] <
0
B 3 Ve~ Vao .
99 “g1 Tgal| v oyo| [(ch_cho)/Vco} + [(Iqr—rq:o) /Vca] < (2-4)
i
Big Bi1 Big po 0 0
i a

0

[rer———

{ Qémax‘QGo) / Vco]

"V,

Gmin

v s V<V

min max

T s T<T

min max

< V<V,

Gmax
(2-5)

Tpe20, I, 20

le premier sous-ensemble des lignes dans les inégalités (2-4) correspond aux noeuds
contrélables et le second sous-ensemble aux noeuds de charge.

L’indice G est lié aux noeuds controlables définis pour les noeuds ayant des sources
d’énergie réactive {(condensateur synchrone, compensateur statique...). L’ indice 0 représente
les valeurs des variables issues du calcul d’écoulement de puissance. B est une matrice de

sensitivité creuse qui scra détaillée dans la scction suivante.

La méthode de résolution utilisée pour résoudre ce probléme non linéaire est celle du
gradient réduit. '
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11.3 Ecoulement de puissance découplé rapide [17]

La méthode générale de Newton-Raphson donne une solution satisfaisante pour le
probléme d’écoulement de puissance. Cependant, la réévaluation des éléments du Jacobien
aprés chaque itération nécessite un nombre assez élevé d’opérations arithmétiques et par
conséquent un temps par itération relativement élevé.

Les performances de cette méthode peuvent &étre améliorées ¢n faisant des
approximations physiques et mathématiques justifiées dans la formulation du Jacobien, ce qui
permet de minimiser le temps d’exécution et la capacité de mémoire. Cette approche est

appelée méthode d’écoulement de puissance découplé rapide (Fast Decoupled Load Flow).
Dérivation de Palgorithme de base
La représentation de Newton-Raphson en coordonnées polaires des équations
d’écoulement de puissance est prise comme point de départ pour la dérivation. La méthode

de Newton-Raphson est une application formelle de Palgorithme général de résolution des
équations non-linéaires et constitue les solutions successives de I’équation de la matrice

adl-

La premiére étape dans [’application du principe de découplage MW-8/MVAR-V est

jacobienne réelle et peu dense:

H N
J L

A® } (2-6)
AV/ V|

de négliger les sous-matrices [N] et LJ] dans (2-6) ce qui donne deux €quations séparées :
AP] = [H] [A8] (2-7)
(Aol = [L]1 [AV/V] ' (2-8)

avec :
Hy, = Ly, = V V,(G8in (0, ) -B,,COS5(8,)) pour m#*k

Hg = ~BigVi = O et Ly = -B, Vi + O
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Les équations (2-7) et (2-8) doivent étre résolues alternativement comme méthode de
Newton découplée, en réévaluant et inversant [H] et [L] a chaque itération ce qui exige un
autre effort de calcul. Des hypothéses simplificatrices physiquement justifiables ont €€ ainsi
proposées: |

1) comme le réseau posseéde en général un rapport R/X relativement faible (inférieur a

10%), on peut écrire:

-2) -la différence entre les phases de tension de deux noeuds adjacents est trés petite,
d’ou:
¥ cos(®;;) =1,
3) et aussi
0; < B, Vs

D’ou les meilleurs apprOxir_nations pour (2-7) et (2-8) sont:

[AP] = (Vv B’ V] [AB] (2-9)

[AQ] = [V B" V] [AV/V] (2-10)
A ce stade de dérivation, les éléments des matrices B’et B" sont les éléments de la
matrice [-B] de dimension respectivement (N-1)(N-1) et (N-Npy-1)(N-Np-1).
Le processus de découplage et la forme finale de 1’algorithme sont complétés en:
a) négligeant les éléments affectant I’écoulement de puissance réactive pendant la

formation de [B’], ce qui revient & négliger les réactances shunt et considérer que les

transformateurs fonctionnent a leur régime nominal.
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b) = négligeant les éléments affectant I’écoulement de puissance active pendant la

formation de [B"], c’est & dire omettant I’effet des transformateurs déphaseurs.

c) négligeant les résistances séries lors de la formation de [B’], qui devient ainsi une
matrice de formation d’un écoulement de puissance continue (DC load flow). Ceci est
d’importance mineure, mais il y a néanmoins une amélioration légére des résultats.

d) faisant ramener V, du membre droit au membre gauche des équations (2-9) et (2-10),
et en supprimant dans 1’équation (2-9) I'influence de I’écoulement des puissances
réactives dans le calcul de Af en posant tous les termes de V du membre droit a 1 pu.

Avec ces modifications, les équations de I’écoulement de puissance découplé rapide
(FDL) deviennent:

[AP/V] = [B'] [AB] ' (2-11)

[Ag/V] = [B"] [AV] - (2-12)

ou les matrices [B’] et [B"] sont données par:

-1 .
"B, = pouri=j
4 L1

B/, =

Sk
| B%15 = Bij

Les deux matrices [B’] et [B"] sont creuses (sparse) et formées d’éléments réels et
elles ont la structure de [H] et [L} respectivement. Puisqu’elles ne contiennent que les
admittances du réseau, elles sont ainsi constantes et n’ont besoin d’étre inversées qu’une
seule fois au début du programme, ce qui résout le probléme relatif 4 la réévaluation des
éléments de la matrice Jacobienne. En ce qui concerne la méthode d’inversion des matrices,
la technique de Shipley-Colman est utilisée [18].

[’organigramme de I’écoulement de puissance rapide est illustré par la figure 2.2.
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( Début )
* .

| KP=KQ-1 1

‘ calculer [AP/|VIT |

- 4’_______‘

e
convergence - oul l Kp-_'-o"i >
= b
non : A
résoudre (2-11) L
tirer é l (K 0 e

e

Q
? y
| -

| _Y“__h..____. e
' calculer [ AQ/IVI] l

- convergence . % KQ-0

b \y/ non }\\

Résoudre (2-12) | (KP=0", 3%

et tirer |V| N S
. L L \\\ /

Vo 1

imprimer

les résultats

Y

stop

KP=-1 T non
I 2T ¢

Figure 2.2: Organigramme de |’écoulement de puissance découplé rapide
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I1.4 Développement de la méthode du Gradient Réduit

11.4.1 Formulation du sous-probléme

Le probléme d’optimisation Q/V est représenté par le systéme d’équations suivant:

min f(x,u)

()
Sujet a:
[g(x,u)] =0 | (2-13)
(U™ < [0 < [U¥)]
(X7 < [X] < [x"] |
ou: [X] vecteur des parameétres d’état du systéme.
[U] : vecteur des paramétres de contréle du systéme.
gix,u) sont les équations linéarisées reliant Q et V.

[UMLIUM:  sont les limites infricures ¢t supéricures respectivement sur les
paramétres de controle.

[X"LIXM: sont les limites inféricures ¢t supéricures respectivement sur - les
parameétres d’état.

Dans notre ¢tude, les parameétres de contrdle considérés sont les modules des tensions
V. aux noeuds générateurs d’énergie réactive (compensateurs statiques, condensateurs
synchrones, générateurs). Les paramétres d’état sont les modules des tensions aux noeuds de
charge V| et les variables artificielles définies auparavant I, et L. Les rapports des régleurs
en charge T sont supposés constants. |

11.4.2 Définition du vecteur gradient réduit

En utilisant I’optimisation classique des multiplicateurs de Lagrange, le minimum
d’une fonction f, avec [U] vecteur des variables indépendantes (variables de contrdle):

min £(x,u) (2-14)
[i1

sujet aux contraintes d’égalités :
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[g(x,u)] =0 (2-15)

est trouvé en introduisant plusieurs variables auxiliaires A, liées aux équations égalités (2-15)
et minimiser donc la seule fonction Lagrangien:
L(x,u) = f(x,u) +[A]°[g(x,u)] (2-16)

“Les coefficients A; sont appelés multiplicateurs de Lagrange. En dérivant 1’équation
(2-16) par rapport a4 chacune des variables incluant les multiplicateurs de Lagrange, on
obtient I'’ensemble des conditions nécessaires pour avoir un minimum :

0 (2-17)

ERCREEE
%% = [%’1 + [%]t_m] =0 (2-18)
—g—% = [g(x,u)] =0 {2-19)

D’aprés 1’équation (2-17), on peut tirer la valeur du vecteur [A] comme suit:

o - {5713

L’expression (2.20) de [A] substituée dans (2-18) donne:
o) _[9£] _[ g} [ 3]\ L]
5 =) - (sl =] ) 13

=[%£]f_([%gyﬂ®gg])t[é¥ﬂ \ (2-21)

0 ‘

Notons: od) . [Vf] et [8] = - 991 99 ou [S] est dite matrice de sensitivité.
. du dx| | du
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On définit le vecteur gradient réduit comme étant:

(vrl = [2£] + [sy¢ [ 2 (2-22)
du ox| .

Ce vecteur a une grande importance. Il est orthogonal aux contours de la fonction

objective pour des valeurs constantes de cette derniére. 1l mesure la sensitivité de la fonction

objective pour des variations du vecteur de contréle [U]. Notons que [8f/du] seul ne donne

aucune information car il ignore les contraintes égalités (2-15) de I’écoulement de puissance.

11.4.3 Algorithme de résolution

Etant donné que les équations (2-17) et (2-18) sont non linéaires et ne peuvent étre
résolues que par des procédures itératives, la méthode utilisée est 'une des méthodes de
direction réalisable (feasible direction methods) dite du gradient réduit.

L’idée de base est de se déplacer a partir d’une solution réalisable dans la direction
de descente (direction opposée du gradient réduit ou "stecpest-descent™) vers une nouvelle
solution réalisable ayant une valeur inférieure de la fonction objective. En répétant cela dans
la direction négative du gradient réduit, la procédure se¢ définit ainsi:’

1) Supposer un ensemble de paramétres de contréle [U],
2) Trouver une solution réalisable par la méthode d’écoulement de puissance découpiée
rapide,

3) Résoudre }’équation (2-17) pour [A]:
- [ 99])" 7 oL 2-23
a -5 19 223

4) [nsérer [A] de (2-23) dans (2-18) et calculer le gradient réduit:

' _ [8£] , [99}* ' 2-24
(Vi) [aﬂ [au [A] (2-24)

5) Si [V£] est suffisamment petit, le minimum est atteint, stop.
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6) Sinon, trouver un nouveau ensemble de variables de controle:

[Unev] = [U°H] + [AU]

avec [AU]l = -p[VF] (2-25)

ol B estun scalaire & définir. Retourner a |’étape 2.

11.4.4 Contraintes inégalités sur les paraméires de controle

Nous avons supposé précédemment que les variables de controle fU] peuvent prendre
n’importe quelle valeur. A présent, les valeurs permises sont limitées par:

(U™ < (Ul < [U¥Y] (2-26)
Ces contraintes d’inégalités sur les parametres de controle peuvent étre manipulées
en assurant que les ajustements de I’algorithme dans (2-27) n’envoie aucun paramétre au-dela

de ses limites permises. Si la correction Auw, de (2-25) cause un dépassement de w; sur ’'une
de ses limites, w; prendra la limite correspondante:

max

. 1a - M

Uy si ui® + Au; > uj

up® = utt si uf™ 4 Au, < uf (2-27)
old .
i + A u

dulbremont

Méme lorsqu’un parameétre de contrdle atteint sa limite, sa composante dans le vecteur

gradient réduit doit étre calculée dans les prochaines itérations car il se pourrait
éventuellement qu’il perd sa limite.

Au point optimal, les composantes (9f/du) de [V£] s’écrivent:

gj‘_zo, si uf < u; < uff

gf_ <0 , si u,=u (2-28)
9 .o , si u; = uy

du,

Le théoreme de Kuhn-Tucker stipule que les conditions (2-28) sont nécessaires pour

avoir un minimum, & condition que les fonctions impliguées soient convexes [19] (annexe B).
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A 'optimum les multiplicateurs de Lagrange ont une grande signification puisqu’ils
mesurent la sensitivité de la fonction objective par rapnort aux contraintes égalités (dans notre
cas par rapport a la puissance réactive générée) et fournissent ainsi une base rationnelle de
tarification. De méme les composantes non nulles des paramétres de controle du gradient
réduit. mesurent a leurs limites la sensitivité de la fonction objective par rapport aux limites
u™ ou w"™ et par conséquent, ils montrent le colit & payer en imposant les limites ou les
profits obtenus en les relachant.

11.4.5 Contraintes d’inégalités fonctionnelles [19]

Outre les contraintes inégalités sur les paramétres de contrdle [U], il est également
possible d’avoir des contraintes inégalités fonctionnelies:

hix,u) <0  (2-29)

Les limites supérieures et inférieures des variables dépendantes [X] sont les
contraintes fonctionnelles les plus fréquentes:

[X™) < [X] < [X¥] (2-30)

Les contraintes fonctionnelles sont difficiles & manipuler; la méthode peut devenir trés
lente ou méme impossible. Evidemment une nouvelle direction, différente de celle du
gradient réduit, doit étre trouvée lorsqu’on confronte une contrainte fonctionnelle. Différentes
méthodes ont €té utilisées pour résoudre ce probleme. Certains auteurs ont proposé la
linéarisation du probléme en rencontrant une telle limitation et utilisent ainsi les techniques
de programmation linéaire pour trouver une nouvelle direction réalisable. Une autre
possibilité est de transformer la formulation du probléme de telle maniére que les contraintes
fonctionnelles deviennent des contraintes paramétriques. Ces deux méthodes ont besoin de
la matrice de sensitivité [S] déja définie. L’approche la plus utilisée est la méthode de
pénalité dans laquélle la fonction objective est augmentée par les pénalités des violations sur
les contraintes fonctionnelles. Ceci force la solution 2 rester 3 proximité de la contrainte. La’
méthode de pénalité est choisie pour (rois raisons:

1) Les contraintes fonctionnelics ne sont pas des limites rigides dans le sens

mathémattque strict. Elles sont souvent plus souples.,
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2) La méthode de pénalité n’ajoute pas grande chose pour I’algorithme, mais cela revient
simplement a ajouter des termes & [9f/dx] (et aussi a [0f/du] si la contrainte
fonctionnelle est une .fonction de [U]).

3) Elie produit des solutions réalisables d’écoulement de puissance.

Avec cette méthode, la fonction objective f doit étre remplacée par:

F(x,u) = f(x,u) + ij (2-31)

. ou le facteur de pénalités «; est introduit pour chague violation de contrainte fonctionnelle.
Les fonctions de pénalités utilisées sont les suivantes:

-xMyz2 | X M
o, - {Sj(xj X3 51 X; > Xj (2-32)

My 2 : m
S (x;-x5) si x; < X3

La figure 2.3 (S; est un scalaire) montre la fonction de pénalité qui remplace la limite

rigide par une limite souple:
OIS

m : ;
TRTTAN IR
P

Figure 2.3 :Fonction de pénalités

La méthode efficace pour le choix de §; est de commencer par une petite valeur et
I"augmenter lors du processus d’optimisation si la solution dépasse une certaine tolérance sur

la limate.
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11.4.6 Ajustement du gradient réduit

Dans I"algorithme de la section 11.4.3, la partie critique réside dans U'étape 6).

L’équation (2-25) dépend surtout du choix judicieux du scalaire . Une trés petite
valeur de pn assure la convergence mais nécessite un grand nombre d’itérations. Une

vateur peu grande de  p cause des oscillations autour du minimum. Pour contourner ce

probleme une méthode mixte a €€ utilisée. Une recherche unidimensionnelle pour un choix
optimal de la constante 4 chaque itération a ét¢ adopté. Cependant, si un élément du gradient
réduit change de signe de I’itération (h-1) & Pitération (h) alors le paramétre de contrdle
respectif reste inchangé dans cette itération; si autrement:

Au; = ~ ( aZf)( af) en supposant gue it 4 >0

du’ du; dus
avec:
& f variation dans(9f/du,) (2-33)
du? variation dans u;

(9F/0uy) BV~ (3F/Bu,) P

(h-1} (h
i —L;

Ll

Cette modification a pour but de diminuer le nombre d’itérations et éviter toute
oscillation. '

La méthode de recherche unidimensionnelle la plus efficace est celle du Nombre d’or
(Golden section method) qui est une variante de Ja méthode de Fibonnacci [18].
Mathématiquement, la recherche, pour la h*™ itération, est formulée comme suit :

Minimiser F(xW?1) - guVF,u!™1 - uVr) (2-34)
avec: S : matrice de sensitivité,
VF : vecteur gradient réduit,
m . scalaire a définir.
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Pour que tous les éléments du vecteur gradient réduit contribuent 4 la minimisation
de la fonction objective, on a recours a la normalisation de ces éléments ce qui faisse leur
module entre 0 et 1. La formule utilisée est la suivante :

(aauf] ) (af/aLIi) i=1,...,n ( )
i n 2-35
i=1 :

I1.5 Critéres de convergence pour Poptimisation Q/V

Deux critéres de convergence ont été considérés en paralléle durant le processus

d’optimisation:

a)’ La différence maximale entre les modules des tensions obtenues & partir du sous-

probleme d’optimisation Q/V et de 1’écoulement de puissance précédent doit é&tre
~ inférieure a une tolérance en p.u:
|AVmaxI < 81

‘ (2-36)
ou AV, =max(AV;) 1I=1,....n

b) La différence maximale entre les valeurs de la fonction objective de deux sous-
' problemes d’optimisation consécutifs doit étre inférieure & une tolérance spécifiée:

[Pt - pib-u | 8'2 (2-37)
ou h est I'index d’itération.

L’organigramme établi pour la résolution du sous-probléme de fonctionnement est
présenté par la figure 2.4.
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11.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la méthodologie utilisée pour résoudre le sous-
probléme de fonctionnement. Aprés la résolution des équations complétes du réseau en
utilisant un écoulement de puissance découplé rapide, une optimisation Q/V découplée avec
~ les contraintes linéaires est utilisée. Lors du processus d’optimisation, on suppose que les
variables P-@ sont des constantes et les équations non linéaires reliant Q/V sont linéarisées.
Pour résoudre 1’optimisation Q/V, on a fait appel 4 une: méthode de la famille des directions
réalisables: méthode de Gradient Réduit qui s’applique de maniére facile a notre probléme.
L’outil mathématique pour la résolution du sous-probléme de fonctionnement étant donné,
on peut passer maintenant au sous-probléme d’investissement (programme maitre), ce qui fait
I’objet du chapitre 1I1.
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CHAPITRE III

SOUS-PROBLEME D’INVESTISSEMENT

II1.1 Introduction

La formulation du sous-probléme d’investissement comme vue précédemment dans
le premier chapitre nous permet de constater que la fonction objective et les contraintes sont
lincaires. Pour résoudre un tel probléme, des méthodes de programmation linéaire sont
utilisées. Ainsi, si les variables de décision (variables d’expansion) peuvent varier de maniére
continue (modélisation continue), le probléme de programmation linéaire est dans sa forme
standard et la méthode du simplexe ou une de ses variantes peut étre appliquée. Si les
variables de décision ne peuvent prendre que des variables entiéres (modélisation discréte),
une variante - particuliere, appelée Programmation entiere-linéaire  (Linear-lInteger
Programming) doit étre utilisée.

111.2 Modélisation continue
II1.2.1 Méthode du simplexe [20]

Un probléme est posé sous une forme de programmation linéaire si la fonction
objective et les contraintes qui lui sont relatives sont toutes linéaires. Un tel probleme, sous
forme vectorielle, s’écrit:

min £(X) = CTx

Sujet 4: (3.1)
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vecteur coit (C,,C,,...,C)",
matrice des contraintes,

vecteur de dimension (m x 1),

- '

vecteur des variables de décision ou légitimes.

Dans notre cas, le vecteur des variables légitimes X représente le vecteur des
variables d’expansion w = (q4,q,) pour ’ensemble des noeuds candidats et la variable V,
représentant les irréalisabilités qui ne sont pas fixées par cette expansion. Quant au vecteur
C, il est constitué des coiits unitaires S, et S, respectifs aux sources capacitives et inductives
pour les variables d’expansion et du facteur de pondération p pour V,. Les contraintes
inégalités ne sont autres que les coupes de Benders obtenues & partir des différents sous-
problémes de fonctionnement précédents. Alors, le sous-probléme d’investissement se
présente sous la forme de programmation linéaire non standard suivante:

min f(X) = C%Tx

sujet a: ' 3.2
A'x < B’ (3-2)
A'"X > B"
ol A’,A" 1 matrices des contraintes,
B’,B" :  vecteurs positifs de dimension (m x 1),

Le probleme est mis d’abord sous forme standard c’est-d-dire que toutes les
contraintes inégalités sont transformées en contraintes égalités en introduisant des variables
d’équilibre positives X, dont le coefficient au niveau de la fonction objective est nul, par
exemple:

AX < B' o a'X+Xx_ =B

X
- (A’+I)[X} = B/

(-]

~ AX, = B

X
ol I matrice identité, A, = &’ + I et X, = [Xe
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On dit que la matrice B, est une base du probléme de programmation linéaire si elle

est extraite de la matrice augmentée A, et est réalisable si elle est inversible (cette matrice
€tant carrée). On peut séparer ainsi A, en une matrice de base B, et une matrice N appelée
matrice hors base tel que Ay=[B,, N]. De plus, on partitionne les coefficients coilts C; et les

variables d’état X, qui englobent les variables légitimes et d’équilibre, en variables de base
et d’écart.

En supposant gu’on dispose d’une base réalisable By, le résumé de la méthode primale

du simplexe pour un probléme de minimisation est présenté a travers 1’algorithme suivant :

1-

Résoudre le systtme BX,, = b (avec I'unique solution X,=B'b=b"). Posons
X,=h", Xy=0 et Z=C,X,.

Résoudre le systtme w.B=Cy(avec P'unique solution w=C,B"). Calculer Z-

C;=w.a;-C; pour toutes les variables d’écart, soit

Zp = Cy = Ma)ignum(zj - Cy) (3-3)

ou R est I'ensemble actuel des indices associés aux variables d’écart.

S1 Z,-C, <0, alors stop: I’optimum est atteint. Autrement aller & I’étape 3.
Résoudre le systtme BY,=a, ( avec I'unique solution Y,=B"a,). Si Y, <0 alors
stop: optimum non borné. '

Si Y, >0, aller a I’étape 4.

A ce niveau, la variable X, entre dans la base tandis que la variable X, devient une
variable d’écart, ou I’indice r est déterminé par le test suivant:

b.* . b.*
L = Minimum {—-— : y;, > 0 (3-4)
Yrk tsism . | Vig :

Calculer 1a nouvelle base ou a, remplace ag,, ce qui donne un nouveau ensemble R
des index. Aller a I’étape 1.
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Géométriquement, la procédure s’interpréte comme un déplacement d’un point
extréme vers un autre point extréme adjacent le long de la frontiére du domaine X (ensemble
des solutions réalisables du probléme), voir figure 3.1.

¢

X,

Domalne
réalisable

Figure 3.1 : Interprétation géoméirique
des points extrémes

I faut toutefois remarquer que lorsque la variable X, est nulle, la fonction objective
ne varie pas aprés le changement de base. Cette situation est appelée dégénérescence, qui fait
que le probleme devient cyclique sans jamais atteindre de solution. Cependant, des régles
convenables dans la sélection de la variable cjui doit quitter la base existent et sont appliquées
dans ce cas, pour éliminer ce risque méme peu rencontré.

Pour systématiser les calculs, I’algorithme de la méthode du simplexe primal est
présenté sous forme de tableau.

Soit & minimiser la fonction linéaire f(X) tel que le probléme est mis sous forme
standard:

min Z = f{X) = C*X

sujet a: . ' -
J (3-5)

avec X={X, X, : A=[I,Y]
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Le tableau du simplexe est le suivant:

Z Xp  Xe X X, X, RHS

zZ 11 0...0...0 2-C/ ... Zk-C, C,b*
Xt 0 1...0...0 Yy Y, b,”
Xbe 0 0...1...0 Y oo (Yoo b,
XBm O 0 . . 0 . . I ij s Ymk e bm‘

Si I'on décide de rendre la variable d’écart Xk en une variable de base dans la r™®
€quation alors pour passer & |'itération suivante on doit réorganiser le tableau du simplexe

en trois étapes fondamentales de pivotement par rapport 4 Y,,:

On divise la ligne r par Y,,.

37

Pour i=1,...,m (i différent de r), on ajoute au tableau la valeur -Yga)
multipliée par la r*™ ligne tel que par exemple I'élément Y,; devienne
Y]j_Y]k'Yrj/Yrk'

Former la ligne O (la premiére ligne dans le tableau) comme I’étape
précédente mais en ajoutant Z,-C, multiplié par la ligne r tel que Z,-C;
devienne (Z;-C) - (Z,-C\).Y /Y ,.




Le tableau suivant résume les trois étapes précédentes:

Z XBI XBr Xllm Xj RHS
Z 1 0...(Cy-Z)/Y 4...0 (Z,-C)-(Z,-Ck). C,b"-(Zk -
Y, /Yy Ck).b*/Y,,
Xo || 0 Lo Y, /Y, ...0 Y Y Y/ Y b,"-b,".
(Yu/Ya)
Xy | 0 0... UY,..0 Y /Y. b/Y,
XHm 0 0 e _Ymk/Yrk e 1 ij-Ymk‘Yl'j/Y]'k bm‘ _br..
' : (You/ Yo

La question qui se pose est comment sélectionner respectivement la variable X, qui
doit quitter la base et Xy, qui doit entrer.

L’indice k de la variable qui doit quitter la base est trouvé en déterminant la valeur

la plus petite (ou la plus négative) parmi les coefficients de cofit réduit C;-Z; du tableau
simplexe: :

Zy = Cp = Max(2,;-C;) = Min(C;-Z;) (3-6)

Quant a la variable d’indice r (c’est-a-dire Xg,) qui doit remplacer X, dans la base,
la procédure suivante est adoptée tout en évitant le risque de dégénérescence:
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’ensemble I suivant est formé;

1< i sm

I, = {r: b,"/ ¥y = minimum { b;"/Y; @ Yy > 0}}
Si 1, contient un seul élément, soit I,={r}, alors Xg, quittera la base;

sinon former I’ensemble I, suivant:

I, ={r: Y, /Y, = minimum {¥;,/Y;, + pour i€l,}}

- Si I, contient un seul élément, soit 1;={r}, alors Xy, quittera la base;

(3-7)

(3-8)

- sinon former 1,, L;,...et ainsi de suite. En général, cela revient & former I’ensemble

i

I, ={r : Y. /Y, = minimum{Y,;/Y; :

pour iEIj_l}}

(3-9)

Finalement, -pour certain j<m, I contiendra un seul élément, c’est a dire I,={r},

alors X, est la variable qui doit quitter la base.

Pour appliquer cette régle, on suppose que le tableau simplexe est organisé tel que
les m premiéres colonnes forment une matrice identité. Il faut signaler que les variables dans

la méthode du simplexe sont toutes positives ou nulles (condition de réalisabilité).

111.2.2 Recherche de la solution de base réalisable initiale [20]

Lorsque les contraintes sont de la forme AX < B, alors le point initial le plus évident

est X=0 (vecteur nul). Mais lorsque cette forme n’est pas présente on doit inclure des
variables supplémentaires appelées variables d’équilibre pour rendre les contraintes sous

forme standard. Soit I’ensemble des contraintes:

AX = B (1)
'x <« B (2)

avec B et B’ des vecteurs positifs.

(3-10)

Cependant, un vecteur nul ne vérifie que les contraintes (2) de (3-10); quant aux
contraintes (1) de (3-10), elles sont remplacées par ’ensemble des contraintes standard

suivantes:
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AX - X, + X, =B {3-11)
ou X, et X, sont respectivement les variables d’équilibre et artificielies.

Pour chercher une solution initiale vérifiant toutes les contraintes, il suffit de chercher
la solution d’un probléme linéaire dont la fonction objective est la somme des variables
artificielles sous toutes les contraintes (1) et (2) de (3-10):

min Z = Y} X,

AX - X +X =B (3-12)
sujet 3 :
‘X + X = B/

A T'aide du tableau du simplexe, on peut facilement trouver la solution de ce
probiéme qut sera aussi la solution de base réalisable mitiale si la valeur de Z n’est pas nulle
a loptimum. Si la valeur de Z n’est pas nulle, on peut confirmer que le domaine délimité
par les contraintes est vide ou non réalisable. En outre, si on veut chercher la solution de
n’importe quelle fonction objective respectant ces contraintes, il suffit de remplacer a la fin
de I'étape précédente les colts réels dans le tableau du simplexe. Cette méthode est appelé
méthode de simplexe & deux phases. La figure 3.2 représente I’organigramme logique de
I’algorithme du simplexe.

111.2.3 Méthode du simplexe avec variables bornées [20]

La particularité frappante dans notre probléme, est que plusieurs contraintes sont des
variables avec des bornes supérieures et inférieures et que dans la recherche de la direction
de descente, toutes les variables sont également bornées (dans notre probléme, ces contraintes
représentent les limites sur les volumes des compensateurs a installer).

Aussi, il serait plutdt intéressant de présenter brievement une méthode du simplexe
qui s’adapte bien (en temps de calcul et en mémoire de stockage) au cas de variables bornées
comme contraintes.

Supposons qu’on veut résoudre le probléme suivant:
ouletU sont les bornes inférieures et supérieures des variables X, (i=1,...,n) et A une

‘matrice de dimension {m x n).
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lire Ie tablean
de données

A

Générer les variables d'dquilibre

et les variables artificielles
pour les contraintes appropriées

Faite sortir les variables
artificielles quand la
solution réalisable est

générée

v

Trouver le coefficient <0 Optimum atteint
pour la fonction imprimer les
objective résultats

A 4

v~ 0 stop

A ¥ 3

Aucune - : -
Trouver le quotient Optimum non borné

minimal positif B;fAix imprimer message

v

Changer les vecteurs lignes
et colonnes; déterminer une
nouvelle base réalisable

Figure 3.2: Organigramme logique de Palgorithme du simplexe
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min Z = CTX

sujet 4:
I <X=<U

Si on opére par la méthode du tableau du simplexe, on doit transformer le probléme
sous forme standard:

min Z = CXx

AX + X, =

B (3-14)
sujet a: X-X,+X, =1
X+ X, = U
ou X Xz, X variables d’équilibre,
X, variables artificielles.

Le tableau nécessite ainsi une mémoire MEM1 tel que:

MEMI = (m + 2n +1 ) m + 6n +1)
ce qui est considérable.

Pour remédier a ce probléme, on a choisi la méthode du simplexe pour le cas des
variables bornées. En fait, cette méthode n’implique pas les contraintes 1 < X < U, mais
les tratte comme de simples limites & ne pas violer. La mémoire devient:

| MEM2 = (m + L)}n+m+1)
ce qui est nettement inférieur a MEMI.

Le principe général de cette méthode est qu’elle affecte les limites inférieures ou
supéricures aux variables d’écart pour diminuer la fonction objective. Dans notre cas, la

limite inférieure est nulle (les limites inférieurs g, €t Q.u, des compensateurs & installer
sont nulles pour tout les noeuds candidats).

L’algorithme de cette méthode se traduit comme suit:

Etape 0 Trouver une solution de base réalisable initiale. Soient X, les variables de

base, X, les variables d’écart a leur limite supérieure. Calculer:
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Z*

Cyeb + (Cy - Cy. NV Uy

et (3-15)
b - N.U,

[

b'

Soit le tableau du simplexe initial suivant:

z X Xy RHS
z 1 0 ColN - Cy z*
Xz 0 T N | b

ou I est la matrice identité et A=[N] matrice hors base.

Etape | Si Z;-C;=0 pour les variables d’écart a leurs limites supérieures, la solution

actuelle est optimale. Sinon: si une de ces conditions est violée pour la k™™
variable d’écart, aller a Etape 2.

Etape 2 La variable X, est diminuée de A,. La valeur de A, est donnée par I’équation
(3-16), », et », sont données par les équations (3-17) et (3-18).

A, = Minimum(v,, v,, U (3-16)

Minimum{-bi/Y;} = -b,'/ Y, s Y; <0

v, = 1sism {(3-17)
1 .
o0 8i Yy 20
. Ugi=bil Ug - br .
Minim BL L ly=—H = 81 Y, >0 (3-18)
Vo T 1cism Yix Yok
o0 s1 Yik <0

Si A, = oo, stop: I'optimum est infinie, sinon le tableau est reconstitué de la
maniére suivante:
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* St A, = U, = min (»,r,,U)) alors X, reste une variable d’écart et les
valeurs des variables de base sont changées par I’équation:

X, =b* + VA, (3-19)
od Y, est la K*™ colonne de la matrice A.

* Si A, est égale a », ou v, alors X, est la nouvelle variable de badse et X,
devient une variable d’écart avec I’indice r donné par les équations {3-17)
ou (3-18). Aller a Etape 1.

I11.3 Modélisation discréte

Lorsque les variables d’expansion ne prennent que des valeurs entiéres (en réalité, les
compensateurs statiques sont constitués de bancs de condensateurs ou d’inductances ayant des
volumes standards), notre deuxiéme niveau du programme devient un probléme de
programmation en nombres entiers.

I11.3.1 Probleme mixte linéaire-entier [21]

Considérons le programme linéaire suivant:

Minimiser Z = CTX
Sujeté :, (3_20)
Ax = b ‘
x 20

(PL)

avec C vecteur de n éléments,
b vecteur de m éléments et

A matrice de dimension (mxn).

D’autre part, pour simplifier la présentation, nous ferons I’hypothése que le polytope
(annexe B):

@ = {x/xeR” , Ax=b, x>0}

est borné et non vide.
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Hormis certains cas particuliers, une solution optimale de programmation linéaire
comporte généralement des composantes fractionnaires.

Supposons cependant que les variables X, représentent physiquement des nombres
d’objets indivisibles (dans notre cas des bancs de condensateurs ou d’inductances). On devra,

dans ce cas, imposer aux variables des contraintes supplémentaires (dites contraintes

d’intégrité) de type: x; entier Vj=1,2,...,n

Le probléme devient donc:

Minimiser z = CTX

sujet a

( PNE) (3-21)

AX = b
x20 ; xentier

Un tel probleme est appelé programme linéaire en nombres entiers (PNE). Le
programme lin€aire (PL) obtenu a partir de (PNE) en oubliant les contraintes d’intégrité est

appelé programme linéaire continu associé au programme linéaire en nombres entiers (PNE).

Il se peut que les variables ne soient pas toutes astreintes i étre entidres, mais
seulement certaines d’entres elles (dans notre cas, la variable V, représentant les
irréalisabilités reste toujours une variable continue). On parle alors de programmation mixte
linéaire-entiére.

La premiere idée qui vient a esprit, lorsqu’on se trouve devant un tel probléme, est
d’utiliser une méthode d’arrondi, par exemple en remplagant dans la solution optimale
continue, chaque composante fractionnaire par I’entier le plus proche.

L’exemple suivant montre clairement I’insuffisance de telles méthodes et permet de
mieux saisir la difficulté inhérente aux problémes de programmation en nombres entiers.
Considérons le probléme & deux variables et une seule contrainte:

Min Z = -10x, - 11x,
avec : 10x;, + 12x, < 59

X, et x, 20, entiers

On peut représenter facilement ’ensemble des solutions continues d’une part, entiéres
d’autre part, dans le plan (figure 3.3). '
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L optimuin continu est le point de coordonnées (x,=5.9, x,=0) pour lequel Z = -59.
Une simple méthode d’arrondt conduirait a la solution (\:,—6 x,=0) laquelle ne samfall pas
les contrainies. |

fin examinant les points  coordonnées entieres a 1’ intéricur du polygdre des solutions.
continues. on constate que 1'optimum enticr est le point de coordonnées (x,=1, x,™=d) pour

lequel Z. = -54. On voit que ce point n'a rien a voir avee I'optimum continu, il en vst méme
trés éloigné.

- | ! \
-"2 ‘ . /7 ; \_k /

A 10— 1% - 54 |

' ‘.6bﬂ/mum continu

P v e Sl vl S

Figure 3.3: Exemple illustrant la différence entre la
résolution d'un pmgrammc lingaire en "continu” el en
"nombres entiers”.

Pour résoudre un probléeme de programination en nombres cntiers, plusieurs méthodes
peuvent ére utilisées |21]:

- Les méthodes de recherche arborescente (ou d’énumération particlle).
- Les méthodes de coupes (ou de troncature). '
- Les méthodes utilisant la programmation dynamique.

- La méthode " Branch and Bound Method”.
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La méthode que nous avons utilisée appartient a la derniére famille. L’algorithme de
cette méthode sera décrit dans la prochaine section.

111.3.2 Algorithme de résolution [22]

L’algorithme utilisé est basé sur la méthode de Land et Doig "Branch and Bound
Method". Le programme utilise une variante de programmation linéaire pour trouver la
solution continue initiale et évaluer & chaque tentative une valeur entiére. Les valeurs des

variables entiéres spécifiées sont, a chaque instant, testées par paire afin de déterminer la
direction et la valeur.

L’algorithme se traduit par la procédure suivante:

Etape |

Etape 4

Le tableau cst dans sa forme standard: le nombre initial de lignes est égal au
nombre des contraintes plus un; le nombre initial de colonnes est égal au
nombre de variables.plus un. Lorsqu’une variable d’équilibre i contrainte
nulle (zero constrained slack variable) devient une variable d’écart, elle sera
éliminée du probléme, entrainant la réduction du nombre de colonnes du

. tablcau de un. Les variables d’équilibre & contrainte nulle proviennent de deux

sources: des contraintes d’égalités du tableau initial; contrainte assimilant une
variable enticre de base 4 une valeur entiére (voir Etape 4). Le nombre de
lignes dans le tableau demeure constant.

Appliquer la programmation linéaire sur le tableau initial. Essayer de voir si
toutes les variables comportent des valeurs entiéres. Si c’est le cas, le
probléme est terminé; sinon, donner une tolérance initiale au probléme.
Affecter la valeur 1 pour I’index des variables entiéres contraintes.

- Choisir, dans le tableau actuel, parmi ces variables entiéres, la variable d’écart

ayant le plus grand coefficient dans la fonction objective "Shadow-price”. §’il
n’existe aucune variable entiére d’écart, aller a Etape 4. Sinon, conserver le
tableau actuel et contraindre la variable choisie & zéro. Aller 4 Etape 6.

Sauvegarder le tablecau actuel. Considérer toutes les variables de base entiéres
X, du tableau actuel (Il y en a au moins une). Pour chacune des X, déterminer
la différence absolue entre Paugmentation de la fonction objective associée
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Etape {0

avec le pas du pivot (pivot step) lorsque X est contrainte 4 [X,] et lorsque X,
est contrainte & [X,1+1. Choisir comme variable entiére X, sous contrainte,
celle pour laquelle cette différence est maximale et la contraindre 2 la valeur
produisant la plus petite augmentation. La contrainte actuelle est satisfaite en
ajoutant la valeur entiére a la colonne constante de la ligne correspondante 3
la variable, et ensuite en s’assurant que la ligne correspond & une variable
d’€quilibre a contrainte nulle. Exécuter le programme linéaire. Si la fonction
objective demeure a I’intérieur de la tolérance aller 4 Etape 6; autrement aller
A Etape 5. |

Si la variable entiére actuelle est contrainte a [X,7], la contraindre i des valeurs
X1k (k=1,...)a Pintérieur de ses limites n’a pas besoin d’étre considéré.
Réciproquement, si X, est mise a la valeur [X[]+ L. 1l n’est pas nécessaire de
considérer la valeur [X;"}+1+K. Aller 3 Etape 9.

Tester I'index de la variable contrainte. S’il est égal au nombre N, des
variables entiéres dans le probléme, aller a4 Etape 9. Autrement, I’incrémenter
de 1 et retourner a Etape 3.

Décrémenter |'index de la variable contrainte de 1 et le tester.
S’il est nul aller a Etape 11, sinon aller a Etape 9.

Déterminer pour la variable entiére correspondante a la valeur de I’index si
son intervalle est dépassé (explicitement ou implicitement) soit d’une ou des
deux bornes a la fois. S’il est dépassée des deux bornes retourner i Etape 7.
Si le dépassement se fait d’une seule borne, la contraindre 4 une valeur
entiére, proche de sa valeur actuelle dans la direction convenable. §’il n’y a
pas dépassement, déterminer dans quelle direction il faut aller en utilisant la
méthode employée dans Etape 4, et agir comme seul cette borne est ouverte.
Exécuter le programme linéaire. Si la fonction objective demeure dans son
intervalle retourner a Etape 6. Sinon noter que la limite de la variable actuelle
est dépassée dans la direction ol sa valeur actuelle découle de sa valeur
d’origine (voir Etape 5). Aller a Etape 9. '

Une meilleure solution réalisable mixte linéaire-entiere est obtenue. Remplacer
la tolérance par la valeur de la fonction objective. Retourner a Etape 8.
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Etape 11

Pour la tolérance actuelle, tous les intervalles des variables sont dépassées. Si
au moins une solution réalisable mixte linéaire-entiére est obtenue, la derniére
solution imprimée est une solution optimale du probléme mixte linéaire-entiére
et le probléme est terminé. Sinon, la tolérance est augmentée, la solution
continue du tableau est restituée, I’index des variables entiéres contraintes est
initialisé a 1. Retourner a Etape 3..
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1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons traité les méthodes de résolution utilisées pour résoudre
le probleme d’investissement. Nous avons appliqué une variante du simplexe quand les
variables d’expansion peuvent varier d’une maniére continue et de la programmation mixte
linéaire-entiére quand ces variables ne peuvent prendre que des valeurs entiéres (ce qui est
la réalité). L’analyse algorithmique de la méthode du simplexe et de celle de programmation
mixte linéaire-entiére a été décrite en détail. Eiant exposé le probléme de planification de
I"énergie réactive en régime normal de fonctionnement ainsi que les méthodes utilisées pour
la résolution de ce probléme, le prochain chapitre sera consacré au méme probléme lorsque
le réseau €lectrique est sujet & un nombre d’incidents.
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CHAPITRE 1V

REGIME D’INCIDENTS

IV.1 Introduction

L’un des buts essentiels de la planification de I’énergie réactive est d’assurer la

viabilit€ et la continuité de fonctionnement du systéme d’énergie électrique dans 1’état
d’incidents [8].

Pour la considération de cet état de fait, il faut distinguer entre le systéme avant
incident ce qui correspond i ce qu’on appelle "mode préventif” et le systéme aprés incident
ce qui correspond au "mode correctif” [9,10,23].

Dans le premier cas, c’est a dire.le mode préventif, on veut que le systéme reste
fiable pour le point de fonctionnement nominal actuel, méme aprés des incidents trés sévéres,
grace a des moyens de combensation appropriés. Il n’y a pas de réajustement d’énergie
réactive immédiatement aprés apparition du défaut. ' '

Dans le deuxieéme cas, c’est a4 dire le mode -correctif, ’énergie réactive est réajustée
pour essayer de faire revenir le systétme a un état de fonctionnement normal aprés que celut
ci I’ait perdu suite A un incident. Le but du planificateur est donc de prévoir et installer des
moyens de compensation d’énergie réactive aux meilleures localisations pour que des
ajustements correctifs nécessaires et suffisants s’encienchent au moment opportun pour un
ensemble d’incidents. |

On doit noter que dans la planification du systtme d’énergie électrique, les deux
approches doivent étre utilisées dépendamment de Iincident considéré. Quoiqu’une
planification compléte en mode préventif soit idéale, une telle solution n’existe que rarement
et lorsqu’elle existe, elle est généralement trés coliteuse.
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En pratique, le systéme est mis en sécurité contre un ensemble d’incidents en mode
préventif et contre certains autres en mode correctif.

En régime d’incident, que ce soit en mode correctif ou préventif, la fonction objective
a minimiser dans le sous-probléme de fonctionnement, représente uniquement la somme
linéaire des irréalisabilités puisque la minimisation des pertes dans ce cas est d’intérét
secondaire.

Avant de procéder a I’analyse algorithmique de chacun de ces modes, il faut définir
le type d’incidents objets a de telles études. En fait, le nombre d’incidents peut étre trés
grand et il deviendrait trop complexe et compliqué de les prendre tous en considération. En
pratique, seuls quelques incidents importants sont considérés, parmi lesquels deux principaux
présentés dans cette étude.

1V.2 Incidents étudiés [17]
Les deux types d’incidents (ce sont les incidents majeurs) considérés sont:

- élimination d’une ligne ou d’un transformateur,

- élimination de la génération pour un noeud contrblable.
a) Elimination d’une ligne ou d’un transformateur

L’élimination de lignes ou de transformateurs est simulée par une adaptation des
téchniques d’inversion appliquées aux matrices modifiées [B’] et [B"] relatives aux équations
d’écoulement de puissance. 1l est nécessaire d’omettre uniquement les éléments de
transmission série contenus dans ces matrices. Les condensateurs shunts, susceptances et
éléments shunt du schéma équivalent d’un régleur en charge peuvent rester inchangés dans
[B"] sans affecter la convergence. Toute transformation doit bien siir se refléter correctement
dans le calcul de {AP/V] et [AQ/V]. -

Dans le cas d’une coupure de ligne, deux vecteurs [X’] et [X"] doivent étre calculés

en utilisant les matrices [B’] et [B"] respectivement. Aprés chaque élimination de ligne, les

matrices inverses [B’]" et [B"}" sont déduites de ceux du régime normal.

52



Considérons les équations de 1’écoulement de puissance:

[Ap/V] = [B] [A8]

(4-1)
[Ap/Vv]l = [B/1[AV]
Chacune de ces équations peut s’écrire sous la fomﬁe:
[R] = [B,] [E,] - (4-2)
a partir duquel on dérive la solution:
[E,] = [B,] *([R] ' (4-3)

Dans la plupart des cas, I’élimination d’une ligne ou d’un transformateur se refléte

dans [B,] par une modification de deux éléments dans la colonne k et deux elements dans la
colonne m. La nouvelle matrice s’écrit:

ou

[B,] = [B,] + b[M]*[M] ' (4-4)

b admittance série de la ligne ou du régleur en chérge,
[M]  vecteur ligne nul sauf pour M, =a, et M =-1,
a rapport de transformation du régleur en charge se référant au noeud

correspondant a la ligne m pour un transformateur, ou 1 pour une ligne.

Dépendamment du type de noeuds connectés, seule une ligne, k ou m, peut &tre

présentée dans [B’] ou [B"] et dans laquelle seul M, ou M, est nul. Si les deux noeuds sont
de type PV ou balancier, aucune modification n’est apportée a [B"]. On peut déduire que:

ou

[B,17* = [B,)* - ClX] [M] [B,]* (4-5)

C = (1/b+[Ml[x])? ‘
et (4-6)
[X] = [B,]*[Ml*®

. Le vecteur solution {E,] de ce probléme est obtenu par:

(5] = [B,] (K] | (4-7)
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D’apres les équations (4-2), (4-6) et (4-7), nous avons:

(8] = [E,)] - clx] (M [E,] (4-8)

Par conséquent, la solution du régime de base est facilement corrigée.
b) Elimination d’une génération

Pour ce deuxieme type d’incident, on élimine la génération d’un noeud controlable
c’est & dire que I’on pose:

Py (i) =
0.(1)

I
j= =

Ce noeud devient donc un noeud de charge, et n’affecte pas la matrice [B’].
Cependant, la matrice [B"} sera augmentée d’un degré dans son dimensionnement (ajout d’un
noeud), c’est a dire une matrice de dimension (Npo+ 1)(Npo+1).

IV.3 Choix des noeuds candidats

Pour plusieurs raisons telies que des jugements techniques, le coiit élevé
d’investissement et de maintenance (dd a des facteurs climatiques), beaucoup de nocuds sont
exclus de la histe de candidature. L’ensemble des noeuds candidats doit étre done relativement
_petit par rapport au nombre total des noeuds. Par exemple pour un réseau de 100 noeuds,
Pensemble des noeuds candidats ne dépasse pas 5 a 10 noeuds [1].

Le choix des noeuds candidats est une étape critique pour la convergence du
programme global en régime normal ou en régime d’incidents de fonctionnement. Un
mauvais choix des noeuds candidats peut ne pas donner du tout une solution comme il peut
donner une solution non attractive et donc inacceptable en pratigue.

Le critere que nous avons choisi pour la sélection des noeuds candidats se base sur
les valeurs des coefficients de Lagrange (annexe C), obtenues a partir du sous-probléme de
fonctionnement, associées aux différents noeuds. En se donnant un nombre de noeuds
candidats, en fonction de la taille du réseau, le programme détermine les différents noeuds
candidats apres avoir fait un classement dans I’ordre décroissant des modules des coefficients
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de Lagrange. Ceci peut étre justifié par le fait que les coefficients de Lagrange représentent
la variation marginale ou incrémentale de la fonction objective A I’optimum par rapport aux

contraintes €galités liées a I’énergie réactive. Dans un autre sens, ces coefficients indiguent
a quel point les contraintes sont liées au point optimal.

Les valeurs de ces coefficients sont aussi normalisées pour la méme raison que celle
des éléments du vecteur gradient réduit.

Apres avoir déterminé les variables d’expansion en déterminant les noeuds candidats
a I’expansion et pour définir touts les paramétres du sous-probléme d’investissement, il reste
4 discuter le choix du facteur de pondération. Cette discussion sera soulevée dans le
paragraphe suivant.

1V.4 Choix du facteur de pondération [1]

Le facicur de pondération p, défini auparavant, est un facteur ayant pour role de
convertir les irréalisabilités aux mémes coits unitaires en gardant la valeur des irréalisabilités
petite. 1l est juste de signaler que la valeur attribuée au scalaire p, facteur de pondération,
est d’habitude un peu grande par rapport aux collts unitaires des sources capacitives et
inductives. Dans une situation d’urgence, 1’intérét essentiel est de sauvegarder la viabilité du
systéme, ce qui revient a réduire la somme de violation F(z) a zéro.

L’expansion de la disponibilité quantitative et qualitative en énergie réactive vise 2
prévoir suffisamment de sources d’énergie réactive pour maintenir I'intégrité du systéme
d’énergie électrique. Ceci est achevé par le choix d’une grande valeur de p. Quand p
augmente, F(z) tend a étre petite a I’optimum. Remarquons qu’une trés grande valeur de p
aboutit & une conservation des moyens de compensation, et demeure donc trés cofiteuse.
D’autre part, une petite valeur de p tend & aboutir & beaucoup de violations sur les tensions.

Le choix approprié de p nécessite donc une certaine expérience des planificateurs.

“Une fois que le type d’incidents a étudier a été défini ainsi que la maniére de choisir
les noeuds susceptibles d’€tre une localisation pour des moyens de compensation, il devient

intéressant de voir comment chacun des modes préventif ou correctif est appliqué.

1V.5 Mode préventif [23}

En mode prévenuif, les valeurs des régleurs en charge doivent avoir les mémes valeurs

que celles en régime normal. Ceci est aussi valable pour ’amplitude de tension au niveau des
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compensateurs statiques, des condensateurs synchrones et des générateurs, tant que leurs
limites de génération en €nergie réactive ne sont pas violées (pas de dépassement).

Dans ce cas, le régime normal et le régime d’incident ont la méme configuration et
les variables de fonctionnement ne sont pas indépendantes. Nous avons dans ce cas une
structure & trois niveaux comme le montre la figure 4.1.

sous- leme
d'invogits)sbomm

Décisions a
_propos ies |

. Résultats de
équipements fonctlennsment

Y
[

sous-probléme de
fonctonnemsent en
régime normal

incident # 1
sous-probldme
de fonctionnement

sous probiine | |

de fonctionnement

Figure 4.1: Structure 4 trois niveaux pour le mode préventif

Durant 1a procédure itérative, le sous-probléme d’investissement calcule une nouvelle
allocation des moyens de compensation (décision d’expansion) et I’envoie aux différents sous
problémes de fonctionnement.

Le sous-probleme de fonctionnement en régime normal utilise les équipements
existants ainsi que les nouveaux moyens de compensation pour trouver un point de
fonctionnement réalisable (une solution qui satisfait les équations de 1’écoulement de
puissance et I’ensemble des contraintes de fonctionnement). Si un point de fonctionnement
réalisable ne peut étre trouvé, alors des variables d’écart sont introduites pour produire une
solution. Remarquons que ceci est toujours possible si la source d’irréalisabilité est un
manque d’énergie reactive.

Le point de fonctionnement du régime normal est ensuite envoyé au sous-probléme
de tonctionnement en régime d’incidents pour vérifier 1a réalisabilité pour ces incidents. Pour

chacune des configurations irréalisables, des informations sont transmises au sous-probléme
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de fonctionnemient en régime normal pour trouver un point de fonctionnement qui réduira les
irréalisabilités.

Les résultats de fonctionnement obtenus a partir du régime normal et du régime
d’incidents sont transmis sous la forme de coupes de Benders au sous-probleme
d’investissement ramenant des-informations pour une meilleure localisation des moyens de
compensation.

Le processus se termine lorsque toutes les irréalisabilités peuvent étre résolues en

situation normale et en situation d’incidents et ceci pour la capacité de décision trouvée.
IV.6 Mode correctif [23]

En mode correctif, les valeurs des régleurs en charge et le module de tension au
niveau des compensateurs statiques, des condensateurs synchrones et des générateurs peuvent
étre réajustés librement aprés 1'apparition d’un incident quelconque. Dans ce cas, les
variables de fonctionnement en régime d’incident sont indépendantés.

I application du programme a deux niveaux pour le probléme de planification
d’énergic réactive en mode correctif est illustré par la figure 4.2.

Dans cette figure, le systéme intact (en régime normal de fonctionnement) est optimise
pour déterminer un bon point de fonctionnement (réalisable ou peut étre optimal). Cette
solution est utilisée comme point de départ pour résoudre le premier incident, c’est a dire
pour déterminer le cofit minimal d’expansion des moyens d’énergie réactive afin de garder
la viabilité du systémé aprés I’apparition du premier incident. Ensuite, le programme est
appliqué successivement pour tout le reste des incidents. La solution finale fournit un schéma
d’expansion ayant suffisamment d’énergie réaciive pouvant corriger toute violation du
systéme en énergie réactive ou en tension apres l’apparition de n’importe lequel des incidents
précédents. 11 est clair que la solution finale dépendra de I'ordre des incidents. Si ’ordre
choisi est dans le sens de I'incident le plus sévére du point de vue énergie réactive a
I’incident le moins sévére, alors on doit s’atiendre a ce que 1a solution d’expansion pour le
premier incident soit suffisante pour un nombre d’incidents moins sévéres (pas
nécessairement tous}. D’autre part, si on commence par I'incident le moins sévére, on fournit
un schéina d’expansion progressif qui permettra au planificateur {*analyse du codt additionnel
de chacun des incidents considérés.
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On remarque que le mode préventif est plus conservatif que le mode correctif c’est
a dire que la solution en mode préventif a besoin de plus de sources d’€nergie réactive que
celui du mode correctif. Remarquons aussi que le choix des nocuds candidats en mode
préventif se fait une seule fois pour toute. Quand au mode correctif, le choix se fait autant
de fois que le nombre d’incidents considérés entraine une irréatisabilité.
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Figure 4.2: Algorithme & deux niveaux pour la planification en mode correctif
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IV.7 Counclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le probléme d’expansidn d’énergie réactive
lorsque le systéme est en régime d’incidents ainsi que le type d’incidents étudiés. Un critére,
se basant sur les valeurs des coefficients de lLagrange, pour la sélection de I’ensemble des
noeuds candidats a été décrit. Les difficultés rencontrées pour un meilleur choix du facteur
de pondération ont ét¢ discutées. L’analyse algorithmique de chacun des modes préventif et
correctif de réajustement des moyens de compensation a été présentée en détail,

Jusqu’a ici, nous avons analysé le probiéme de la planification de P’énergie réactive
dans un réseau électrique en régime normal et en régime d’incidents et présenté les outils
mathématiques nécessaires pour sa résolution. Les détails concernant les différentes
applications faites sur différents réseaux pour la validation du programme élaboré sont I’objet
du chapitre qui suit.
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CHAPITRE V

RESULTATS ET INTERPRETATIONS

V.l lntroductimi

Pour résoudre le probléme de planification de I’énergie réactive dans un réseau
d’¢énergie électrique, en utilisant la modélisation et les méthodes mathématiques présentées
auparavant, nous avons ¢laboré un programme écrit entierement en Fortran 77 standard. Le
programme a €té testé sur un Micro-Vax 11/750 sous le systéme d’exploitation VMS. Pour
valider ce programme, nous avons élaboré des tests sur les réseaux modéles IEEE 14, 30 et
57 noeuds. Aprés avoir obtenu des résultats satisfaisants et pour donner un aspect plus

pratique a notre travall, nous avons appliqué le programme au réscan Algérien.
V.2 Hypothéses du programmme

Puisque dans notre modélisation, nous avons supposé que le coiit d’expansion varie
linéairement en fonction du volume du compensateur a installer alors les colts unitaires S,
et S, respectifs aux sources capacitives et inductives sont considérés égaux a [’unité
(S.=8,=1) dans tous les tests effectués.

Quant au facteur de pondération p et aprés piusieurs exécutions faites sur tous les
réseaux, nous avons constaté que les meilleures valeurs pour ce facteur se situent entre 5 et
10 fois les cofits unitaires. Dans notre cas, la valeur attribuée & ce dernier est prise égale a
5.

Les limites des volumes des compensateurs capacitifs ., et inductifs q.,,.. qui
peuvent étre instaliés au noeud i sont considérées égaux a 50 MVArs et constitués
respectivement de bancs de condensateurs et d’inductances de 10 MVArs chacun.

Dans notre programme, nous avons supposé que les nocuds qui peuvent €tre
sélectionnés dans I’ensemble des noeuds candidats sont seulement les noeuds de charge ou
n’existent pas de sources d’énergie réactive. En se fixant un nombre de noeuds candidats,

le programme sélectionne parmi ces noeuds, ceux ayant le module des valeurs des
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coefficients de Lagrange (obtenues 3 partir du sous-probléme de fonctionnement précédent)
les plus grands.

La tolérance considérée pour le test de convergence d’un écoulement de puissance
découplé rapide est de 0.0001 p.u pour les puissances actives ¢t réactives. Le programme
détecte seul toute divergence de ce dernier.

La tolérance pour le premier critére pour ’optimisation Q/V estde 10° p.u (e1=10°).
Quant a la tolérance pour le deuxiéme critére, elle est de 10*p.u (€2=10") en régime de base

et de L0 p.u quand les irréalisabiltés sont minimisées.

Ce qui reste a définir dans le programme sont les limites sur les modules des tensions
aux noeuds de charge (V| ., et Vi) €t aux noeuds générateurs (V. €t Vi, ), le nombre
des noeuds candidats suivant la taille du réseau et le type de modélisation des moyens de
compensation: continue ou discrete. Le programme demande aussi le mode de réajustement

des moyens de compensation (préventif ou correctif) s’il y a modification quelconque du
réseau.

V.3 Application aux réseaux modeles
V.3.1 Réseau modele IEEE 14 noeuds

Les données de ce réseau ayant 14 noeuds, 17 lignes, 3 transformateurs et 5 noeuds
de controle sont présentés en annexe D.1. Les tests sur ce réseau en régime normal ou en

régime d’incidents sont exécutés pour les conditions limites de tensions en p.u suivantes:

0.95 < V, < 1.06
1.00 < Vg4 < 1.10

1A

En régime normal de fonctionnement du réseau, on a constaté que le réseau n’ apas
besoin de compensation. Quatre itérations sont suffisantes pour la convergence de
I’écoutement de puissance découplé rapide. Quant au sous-probléme de fonctionnement, 3
itérations sont suffisantes lorsque les pertes actives sont minimisées. La figure 5.1 représente
I’allure des pertes approximées et les pertes exactes en fonction du nombre d’itérations. On
remarque bien qu’elles ont les mémes allures et aussi la différence entre leurs valeurs est
trés petite (une erreur de 1.3% prés) durant le processus d’optimisation. Cela  montre
relativement une bonne approximation de la formulation des pertes ohmiques. Les pertes sont
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réduites de quelques dizaines de kilowatts (40 KW). Lors de fonctionnements trés longs, cela
peut contribuer a des économies considérables, méme si la réduction des pertes est petite.

Lors du méme processus d’optimisation, les violations sur les limites des tensions augmentent
mais pas de grandes valeurs (figure 5.2). -

En régime d’incidents, nous avons choisi un cas générant beaucoup de violations sur
les puissances réactives. Cet incident est I’élimination de la ligne 2 reliant le noeud balancier
et le noeud 5, ce qui implique des violations de 18.78 MV Ars.

Les deux modes, préventif et correctif, de réajustement de 1’énergie réactive sont
appliqués. La figure 5.3 représente la variation des irréalisabilités, qui représentent dans ce
cas les dépassements en énergie réactive pour les noeuds générateurs, en fonction du nombre
d’itérations ¢t ceci pour les deux types de réajustement. Rémarquons bien que le mode
correctif réduit mieux les violations en €nergie réactive que le mode préventf.

Réciproquement, les violations en tension sont plus réduites en mode préventif (figure 5.4).
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Figure 5.1: Variation des pertes en Figure 5.2: Variation des violations des
régime normal tensions en régime normal
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Figure 5.3: Variation des irréalisabilités tensions en régime d’incident

en régime d’incident

Pour les deux types de iodélisation des moyens de compensation, et pour un nombre
de noecuds candidats a I'expansion égal a 2, le lieu et le volume de compensation a installer
sont résumés dans les tableaux (5.1, 5.2, 5.3 et 5.4).

MVArs a installer

Mode correctif

Noeuds iter 1
12 21.23
13 00.00

Total 21.23

Tableau 5.1: Lieu et volume de compensation a installer
' en modélisation continue

64



MVATrs a installer
Mode correctif’

Noeuds || iter 1
12 20.00
13 . 00.00

Total 20.00

Tableau 5.2: Lieu et volume de compensation a installer

en modélisation discréte (Banc=10MV Ars)

MVATrs & installer
Mode préventif

Noeuds Iter 1 Iter 2 | Iter 3 Iter 4
12 37.45 [6.66 17.45 17.45
13 00.00 21.34 14.74 14.74

Total 37.45 38.00 32.19 32.19
Tableau 5.3: Lieu et volume de compensation a installer
en modélisation continue
MVArs 2 installer
- Mode préventif
Banc=10MVArs : Banc=6MVArs
Noeuds Itel Ite2 Ite3 Ited | ltel Ite? - Ite3 Ited
12 40 10 10 10 36 12 12 12
13 00 30 20 | 20 00 24 18- 18
Total 40 40 30 30 36 36 30 30

Tableau 5.4: Lieu et volume de compensation a installer

en modélisation discréte
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D’apres les résultats obtenus, on peut constater qu’une seule itération a été suffisante
pour la convergence de 'algorithme global en mode correctif alors que le mode préventif en
nécessitait quatre. On vérifie bien que le volume de compensation a installer en mode
préventif est plusgrand qu’en mode correctif el ce qui ¢ait attendu. Remarquons aussi que
dans les deux modes, les mémes noeuds (12 et 13) ont été choisis candidats a l’cxpénsion.
Comime nous avons remarqué une grande différence en mode préventif entre les résultats
obtenus pour un méme noeud en modélisation continue et discréte, nous avons proposé une
deuxiéme exécution prenant en considération le volume d’un banc de condensateur de
6MVArs au lieu de 10MVATrs (tableau 5.4). On constate qu’il y a eu un petit changement
des résultats en chaque noeud mais la différence est toujours apparente. Cependant, le
volume total des MV Ars a installer est toujours de 30 MVArs. Cette différence est due en
fait & la nature des méthodes de résolution c’est a dire, la programmation linéaire dans le
premier cas et linéaire entiére dans le second. D’aprés les tableaux 5.3 et 5.4, on vérifie
aisément que la programmation mixte linéaire-entiére ne peut pas étre obtenue par des
méthodes d’arrondi, ce qui apparait de maniére claire aux itérations 2 et 3. Le tableau 5.5

resume les temps d’exécution pour les 4 cas déja préseniés.

Modélisation Modélisation
continue discréte
Mode correctif 6.82 6.83
Mode préventif 12.74. 12.86

Tableau 5.5: Temps d’exécution en seconde pour
le réseau 1IEEE 14 noeuds. '

Le tableau 5.5 montre qu’un temps d’exécution légérement plus long est nécessaire
pour résoudre le sous-probléme de fonctionnement comparé a celui nécessaire pour résoudre
le programme maitre.
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V.3.2 Réseal_l modéle IEEE 30 noeuds

Les données du réseau modéle IEEE 30 noeuds (37 branches, 4 transformateurs et 5
_ noeuds de contrdle) sont présentées en annexe D.2. L'application sur ce réseau en régime

normal de fonctionnement est faite pour deux plages de limites de tension (en p.u):

Cas 1:095 <=V, < 1.06
1.00 < V4 < 1.10

Cas2:0.95 < V, < 1.06
1.00 < V,, < 1.06

Les figures 5.5 et 5.6 illustrent les variations des pertes en fonction du nombre
d’itérations. On constate comme précédemment la vraisemblance des allures des pertes
exactes et des pertes approximées. Remarquons que les pertes dans le premier cas sont
réduites de 10.6% tandis que dans le deuxiéme cas elles sont réduites de 1.8% seulement.
Ceci peut étre expliqué par le fait que la contrainte sur la limite de la tension pour les noeuds
générateurs V; est devenue plus sévére dans le deuxieéme cas [24]). La méme remarque peut
étre faite pour les violations en énergie réactive aux noeuds générateurs (figure 5.7). Par
conséquent, le volume de compensation a installer en énergie réactive est plus grand dans le
deuxiéme cas, c’est 4 dire lorsque la contrainte est plus sévere. Dans les deux cas,
I’algorithme global converge en deux itérations. Le tableau 5.6 résume les résultats obtenus
dans les deux cas et ceci pour un nombre de noeuds candidats égal a 3 (par exemple dans le
- premiier cas et pour une modélisation continue, un volume de compensation de 13.99 MVArs
doit étre placé au noeud 7).
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Modélisation continue Modélisation discréte
Noeuds/MVArs (Banc=10MVArs)
Noecuds/MVArs
0.95<V, <1.06 7/13.99 7/20
1.00=Vg=1.10
0.95<V,<1.06 28/17.75 28/20
1.00<V;<1.06

Tableau 5.6: Lieu et volume de compensation a instalier

Une autre application a été faite sur le réseau IEEE 30 noeuds. En prenant comme
état initial le point de fonctionnement obtenu & partir du premier cas, on élimine

simultanément les lignes 15 et 20 reliant respectivement les noeuds 4-12 et 14-15.

Les tableaux 5.7 et 5.8 donnent les résultats obtenus pour ces incidents dans les deux
modes de réajustement des moyens de compensation et pour les deux types de modélisation.
La méme remarque peut étre faite pour la différence obtenue dans le tableau 5.7 que
précédemment. On tient 3 signaler de plus que ces résultats sont obtenus pour deux
configurations successives différentes (régime normal et régime d’incidents).

Modélisation Modélisation
continue discréte
| (Banc=10MVAr)
Noeuds/MVArs 7/13.99 7/20
28/20.87 28/10
total 34.86 30

Tableau 5.7: Lieu et volume de compensation a installer

en mode correctif
095 <V, <106
095 <=V, < 1.10
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Modélisation Modélisation
continue ) discréte
(Banc=10MVArs)

Noeuds/MV Ars 7/42.36 7/40

total 42.36 - 40

Tableau 5.8: Lieu et volume de compensation a installer
en mode préventif
0.95 <V, < 1.06
095 = Vg = 1.10

On constate également que le volume de compensation a installer est plus important
en mode préventif qu’en mode correctif. Le choix du noeud 7 comme lieu de compensation
dans tous les cas peut étre justifié par le fait que la plus grande charge réactive consommée
dans le réseau se localise dans la zone de ce noeud.

V.3.3 Réseau modeéle IEEE 57 noeuds

Les données de ce réseau se trouvent dans [’annexe D.3. Ce réseau est constitué de
63 branches, 17 transformateurs et 6 noeuds de contrdle. Il a été testé pour deux régimes
diftérents:

-Régime 1: régime normal de fonctionnement du réseau non modifié.
-Régime 2: régime normal de fonctionnement du réseau modifié.

L.a modification faite sur ce réseau est la suivante: la limite supérieure en énergie
réactive du noeud contr6lé 12 est fixée 4 40 MVArs au lieu de 155 MVArs.

Les limites sur les tensions (en p.u) pour les deux régimes sont les suivantes:

0.98 < V, 1.05
0.98 < V, < 1.10

(A

Les figures 5.8 et 5.9 montrent la variation des pertes exactes et ‘approximées en

fonction du nombre d’itérations pour les deux régimes de fonctionnement. De méme la
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variation des violations des tensions lors du processus d’optimisation des pertes est illustrée

par la figure 5.10. Les figures 5.11 et 5.12 montrent la variation des irréalisabilités (p.u)
avec ou sans fonction de pénalités.
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Dans le premier cas, les pertes sont réduites de 4.8% mais dans le deuxiéme cas elles
sont réduites seulement de 3.6%. De méme, les violations sur les tensions et les
irréalisabilités réactives sont plus grandes pour le réseau modifié. Ceci est di a la
modification faite sur ce réseau.

Le premier régime ne nécessitc pas !’installation de nouvelles sources d’énergie
réactive, alors que pour le deuxiéme régime, le lieu et le volume des moyens de
compensation a installer sont résumés dans les tableaux 5.9 et 5.10. Le nombre de noeuds

candidats choisis est de 5 et on remarque que les résultats sont proches.

MV Ars 3 installer

Noeuds Iter 1 Iter 2 Iter 3
10 00.00 27.54 27.54
11 00.00 100.00 00.00
43 00.00 00.00 00.00
51 50.00 00.00 00.00
55 23.25 ‘ 00.00 00.00
Total 73.25 27.54 27.54

Tableau 5.9: Lieu et volume de compensation a instailer

pour le réseau modifié (modélisation continue)
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MVArs 4 installer

Noeuds lter 1 lter 2 Iter 3
10 00.00 30.00 30.00
11 00.00 00.00 ' 00.00

| 43 00.00 00.00 00.00
51 ‘ 50.00 00.00 00.00
55 20.00 00.00 00.00
“Total 70.00 30.00 30.00

Tableau 5.10: Lieu et volume de compensation a installer
pour le réseau modifié (modélisation discrete: Banc=10MVArs)

V4 Applicatioil au réseau Algérien
V.4.1 Politique d’interconnexion des systémes isolés au réscau national {25]

Vu les grandes distances entre les systémes, de 200 & 1000Km et I’augmentation
continue de la charge dans les systémes isolés, I’alimentation des régions sud isolées pose des

problémes techniques et économiques sérieux.

A moyen et long terme, les charges arriveront a de hauts niveaux. Pour affronter ce
probléme, des solutions appropriées ont été ou doivent étre envisagées par la Sonelgaz.

Ainsi le développement de ’approvisionnement de ces régions peut se faire en:

- Interconnectant de maniére plus poussée le réseau national.
- Trouvant des sources locales de combustible quand c’est possible.

Dans le cas de la région de Béchar, ou il n’y pas de source locale de combustible, une
étude technico-économique faite par la Sonelgaz montre la nécessite d’interconnecter cette
région avec le réseau national par le biais d’une ligne Saida Béchar via Ain-Sefra de 520 km
a 220 kV. Cette ligne radiale qui prend son départ de la sous-station de Saida , est
constituée d’une seule ligne de section 411 mm? entre Saida et Ain-Sefra (270 Km) et une
double ligne entre Ain-Sefra et Béchar (250 Km).
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A cause de sa longueur, chacune des sections de cette ligne produit de I’énergie
-réactive lorsqu’il n’y a aucune charge, aboutissant & des surtensions aux différents noeuds
de la ligne radiale connectée i Saida. Pour visvaliser cela, nous avons fait un calcul
d’écoulement de puissance quand cette ligne est interconnectée au réseau national en
supposant -qu’il n’y a aucune charge et aucune compensation au niveau de ses noeuds. Les
données du réseau étudié (63 noeuds, 91 lignes, 5 transformateurs et 6 noeuds de contrdle)
sont en annexe D.4. Le tableau 5.11 donne les tensions obtenues pour tous les noeuds de la
ligne radiale.

Noeuds  Tension(p.u)
Saida LIS
Ain-Sefral 1.45
Ain-Sefra2 1.42
Bécharl 1.48
Béchar2 1.57

Tableau 5.11: Les tensions des noeuds de la ligne radiale

( pas de charge )
Avec des telles tensions, la connexion des transformateurs alimentant les charges a
Ain-sefra et Béchar ne peut étre faite sans prendre des mesures particulieres.
L’interconnexion ne peut se faire sans 1" installation d’équipements de compensation d’énergie

réactive.

Différents simulations ont été effectuées pour trouver le volume de compensation en
énergie réactive a installer pour I’interconnexion de cette ligne (Saida-Béchar via Ain-Sefra).

V.4.2 Résultats de simulation

Ces applications sont obtenues en faisant varier les charges 2 Ain-Sefra et Béchar
particulierement entre les heures de pointe et les heures creuses.

Les hypothéses de la consommation relative aux heures de pointe et aux heures
creuses {(Eté 1994) aux noeuds de Béchar et Ain-Sefra sont données dans le tableau 5.12.
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~ Noeuds Heure de pointe Heure creuse

Ain-Sefra(MW) 40 20
Béchar(MW) 70 40

Tableau 5.12: Hypothéses de consommation aux noeuds
de Béchar et Ain-Sefra

Pour trouver le lieu et le volume de compensation de cet équipement, nous avons
considéré les 4 cas suivants:

-Cas 1 : Heure de pointe a Ain-Sefra et & Béchar.

- Cas 2 : Heure creuse a Ain-Sefra seulement (heure de pointe a Béchar).
-Cas 3: Heure creuse a Béchar seulement (heure de pointe a Ain-Sefra).
- Cas4: Heure creuse a Ain-Sefra et a Béchar.

Les conditions sur les limites de tensions pour les différents cas sont (en p.u):

095 <V, <1.06
1.00 < V,; < 110
Converties aux tensions de base du réseau 220kV et 60kV, ces conditions deviennent (en
kV):
209 < V. < 233
220 £ Vg < 242

IA

et .
57 < V., < 63.6
60 < Vg < 66.0

A

Cas 1: La variation des pertes en fonction du nombre d’itérations pour ce cas est représentée
par la figure 5.13; de méme la variation des violations sur les tensions est représentée par
la figure 5.14, Les pertes sont réduites de 2.13% (dans ’ordre de 1.7 MW). Remarquons
dans ce cas que les pertes approximées sont sous-estimées comparées aux pertes exactes (par
rapport aux différentes applications précédentes). Ceci peut étre expliqué par le fait que les
violations sur les tensions pour le réseau national sont des surtensions et ne sont pas des

baisses de tensions. Dans ce cas, on constate que la compensation en énergie réactive n’est
pas nécessaire.
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Le tableau 5.13 donne les modules des tensions en p.u aux différents noeuds
constituant la ligne radiale pour le cas 1 aprés le processus d’optimisation. Toutes les
tensions se situent dans les limites acceptables de fonctionnement.

Noeuds Tension(p.u)
Saida 1.056
Ain-Sefral 1.020
Ain-Sefra?2 1.035
Bécharl 1.010
Béchar2 1.006

Tableau 5.13: Les tensions des nocuds de la ligne radiale

pour le cas 1

Cas 2: Dans ce cas, la charge a4 Ain-Sefra est P,=20MW, Q,=10MVArs. La variation des
pertes actives est représentée par la figure 5.15. Dans ce cas les pertes sont réduites de
1.75% (1.36MW). Les violations sur les tensions (figure 5.16) sont plus importantes que
dans le cas précéd'ent, justifié par le fait que la ligne radiale est devenue moins chargée.
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Toutes les irréalisabilités dans ce deuxiéme cas sont des violations sur les tensions.

C’est pourquoi nous avons représenté la variation de la fonction de pénalités en fonction du
nombre d’itérations (figure 5.17).
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Pour un nombre de noeuds candidats égal a 6, les lieu et volume des moyens de
compensation a installer sont donnés dans le tableau 5.14.
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Modélisation Modélisation discréte
continue " (Banc en MVATrs)
10 6 4 2
Noeuds/MVArs 17/-3.68 17/-10 17/-6 17/-4 17/-4
Total ’ -3.68 -10 -6 -4 -4

Tableau 5.14: Lieu et volume de compensation a installer
pour cas 2

Le type de compensation obtenu est inductif, puisque la ligne radiale (Saida-Béchar)
est trés longue et sous-chargée. Comme nous avons obtenu une grande différence entre les
résultats continus et discrets pour une valeur de banc de 10MVArs, d’autres exécutions ont
été effectuées pour différentes valeurs de banc (tableau 5.14). D’apres ces résultats, on peut
conclure que la différence précédente réside dans le fait que pour la programmation continue,
on peut avoir des valeurs décimales (raffinées), alors que pour la modélisation discréte sont
un certain nombre de fois la valeur d’un banc de condensateur ou d’inductance. Ainsi on
constate "importance du bon choix du volume des bancs de condensateurs et d’inductances

sur les résultats en modélisation discréte.

Le tableau 5.15 résume les valeurs des modules des tensions pour les noeuds de la
ligne radiale avant €t aprés compensation (continue ou discréte). On constate qu’apres
compensation, les surtensions aux différents nocuds sont diminuées.

Noeuds - Avant compensation Aprés compensation
Continue Discréte
Saida 1.082 1.064 1.064
Ain-Sefral 1.158 1.118 1.118
Ain-Sefra2 1.151 1.112 1.112
Bécharl 1.141 1.095 1.095
Béchar2 1.145 1.100 1.100

Tableau 5.15: Amélioration des tensions aux noeuds de la ligne radiale pour le cas 2
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Cas 3: Cette fois (heure creuse a Béchar), la charge en ce noeud devient P,=40MW et
Q,=20MVArs. La variation des pertes dans ce cas en fonction du nombre d’itérations est
illustrée par la figure 5.18. Les pertes sont réduites de 1.56% (de 1.20MW). Les violations
sur les tensions (figure 5.19) sont devenues plus importantes comparativement a celles des

deux cas précédents. Cette augmentation des violations est due au fait que la sous-charge est
en bout de ligne.

La figure 5.20 montre la variation des irréalisabilités en énergie réactive avec ou sans
pénalisation en fonction du nombre d’itérations. On constate qu’a partir de la deuxiéme
itération (avant compensation), les irréalisabilités en énérgie réactive deviennent nulles, ce
qui n’est pas le cas pour celles en tension.
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De méme pour un nombre de noeuds candidats égal a 6, le lieu et le volume de
compensation a installer sont présentés dans le tableau 5.16.
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Modélisation Modélisation
continue discréte
(Banc=10MVArs)
Noeuds/ MV Ars 17/-19.03 17/-20
total -19.03 -20

Tableau 5.16: Lieu et volume de compensation a installer

pour cas 3

Le tableau 5.17 illustre la grande amélioration des modules des tensions de ia ligne
radiale aprés la localisation de la compensation au noeud de Béchar 2.

Noeuds Avant compensation Aprés compensation
Continue Discréte
Saida 1.094 1.063 1.066
Ain-Sefral 1.214 1.092 1.094
Ain-Sefra?2 1.219 - 1.103 1.105
. Bécharl 1.244 1.096 1.097
Béchar2 1.292 1.100 1.100

|

Tableau 5.17: Amélioration des tensions aux noeuds de 1a ligne radiale pour le cas 3
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Cas 4: Dans ce cas , les deux configurations précédentes apparaissent (heure creuse a
Béchar et 3 Ain-Sefra), ce qui est le cas le plus sévére. La variation des pertes (exactes ou
approximées) est montrée par la figure 5.21; elles sont réduites de 1.5% (de 1.16MW). Les
violations sur les tensions (figure 5.22) sont importantes par rapport i tous les cas

précédents. Quant aux irréalisabilités avec ou sans pénalisation, elles sont illustrées par la
figure 5.23.
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Le tableau 5.18 résume les résultats obtenus pour la localisation des moyens de
compensation pour un nombre de noeuds candidats égal a 6.

Modélisation Modélisation
continue discréte
(Banc=10MVArs)

lter1 Iter?2 Iterl
Noeuds/MVArs 16/-2.94 16/00.00 17/-50
17/-50 17/-42.67
total -52.94 -42.67 -50

Tableau 5.18: Lieu et volume de compensation a installer

pour cas 4

Le tableau 5. 19 montre la grande amélioration des tensions aux différents nocuds de
la ligne radiale pour une compensation convenable en bout de la ligne.

Noeuds Avant compensation Apres compensation
Continue Discréte
Saida 1.113 1064 1.064
Ain-Setral 1.294 }.122 1.122
Ain-Sefra2 1.289 1.116 1.116
Béchart 1.312 1.094 1.095
Béchar2 1.365 1.080 1.081

Tableau 5.19: Amélioration des tensions aux noeuds de la ligne radiale pour le cas 4

Dans les différents cas du réseau national, on remarque que pour les trois derniers,
le réseau a besoin de compensation inductive au noeud de Béchar2. On constate aussi que
plus la ligne devient sous-chargée, plus les pertes actives diminuent et plus les violations sur
les tensions deviennent importantes. Par conséquent, le volume de compensation devient
important. Les histogrammes présentés dans les figures 5.23, 5.24 et 5.25 donnent
respectivement les pertes, les violations sur les tensions avant compensation et le volume de
compensation a installer pour chacun des tests.
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V.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons validé le programme que nous avons élaboré pour la
planification des moyens de compensation en énergie réactive sur un réseau d’énergie

électrique aussi bien en situation normale que face a des incidents venant perturber le réseau.

Les applications faites sur différents réseaux modéles (IEEE 14, 30 et 57 noeuds)
ainsi que sur le réseau national (63 noeuds), nous permettent de tirer quelques conclusions:

-Le choix du volume des bancs de condensateurs et d’inductances a un grand effet sur la
solution en modélisation discréte. Ce choix doit étre fait suivant la taille du réseau a étudier.

_ -Vu que les compensateurs statiques sont en réalité composés de bancs de condensateurs
ou d’inductances standards et sans tenir compte des difficultés rencontrées dans la
programmation mixte linéaire-entiére, on peut dire que les résultats en modélisation discréte
sont plus pratiques et plus réels.

-La solution en mode préventif a besoin de plus de sources d’énergie réactive pour atteindre
la réalisabilité que celie en mode correctif. ’

-Le nombre de noeuds sélectionnés pour la candidature est un  probléme non critique pour
la convergence du probléme global.

-Dans tous les tests effectués, le critére, que nous avons choisi pour la sélection des noeuds
candidats, conduit a la convergence globale et donne des solutions acceptabies.

-Le temps d’exécution nécessaire pour résoudre le programme maitre est plus petit
comparativement a celui du sous-probléme de fonctionnement, puisqu’un grand nombre de
noeuds candidats peut étre utilisé sans augmenter le temps de calcul de maniére significative.

-Le nombre d’itérations du programme global ne dépend pas pratiquement du nombre des
noeuds candidats considéré,

-Le temps d’exécution total augmente considérablement avec:

*le nombre de noeuds du réseau (figure 5.26)

*le nombre d’itérations du programme global.
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CONCLUSION GENERALE ‘

_ Dans ce travail, nous avons présenté la formulation mathématique globale pour une

localisation optimale des moyens de compensation de 1’énergie réactive dans un réseau
d’énergie électrique. Le probléme de planification vise & maintenir I’intégrité du systéme
fonctionnant en régime normal ou quand il est sujet & un ensemble d’incidents.

Deux aspects, de fonctionnement et d’investissement, apparaissent dans la formulation
globale du probléme. L’approche intelligente de J.F.Benders, appliquée au probléme exploite
cette structure particuliere pour décomposer le probiéme en deux sous-problémes.

Le probléeme d’optimisation est ainsi réduit en un premier sous-probléme de
programmation linéaire ordinaire (programme maitre) dont le vecteur parameétre est constitué
des variables de fonctionnement. L’algorithme utilise une approche des coupes-planes pour
construire une solution adéquate du probléme global. 4

Le second sous-probleme, de fonctionnement, n’est autre qu'un écoulement de
puissance réactive optimal. Pour le résoudre, nous avons fait appel a une méthode itérative
utilisant une optimisation découplée Q/V qui s’adapte trés bien avec 1’aspect du probléme
global. L’algorithme convenable 2 la résolution de cette derniére est celui du gradient réduit
utilisant une approche de pénalité pour maintenir le plan de tension dans les limites
admissibles.

Deux types de modélisation des moyens de compensation, continue et discréte, ont
été considérés. A cet effet, les méthodes de programmation linéaire et linéaire-entiére ont €t€
utilisées pour la résolution du programme maitre.

En régime d’incidents, deux modes de réajustement des moyens de compensation,
préventif et correctif, ont été considérés pour une expansion quantitative et qualitative de
I'énergie réactive dans un réseau électrique. Les tests effectués nous ont permis de vérifier
que la solution en mode préventif a besoin de plus de sources d’énergie réactive que pour le
mode correctif.
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Le point fort de ce travail réside dans I’expansion qualitative des moyens de
compensation assurée par un critére, basée sur les cogfficients de Lagrange, que nous avons
proposé pour la sélection de ’ensemble des noeuds candidats.

D’autre part,|’aspect pratique de ce travail est I’application faite sur le réseau national
a 63 noeuds. Les tests ont concerné particulierement la ligne radiale Saida-Béchar via Ain-
Sefra (520 Km) qui est en voie de réalisation. Les résultats obtenus montrent qu’une
compensation inductive (de 50 MVArs dans le cas le plus sévere) doit €tre installée & Béchar.

Malgré les difficultés rencontrées durant I’élaboration du programme et surtout pour
la méthode du gradient réduit qui se caractérise par unc convergence oscillatoire, ce travail
nous a permis néanmoins de se familiariser avec les méthodes d’optimisation qui restent

toujours un domaine complexe et difficile, mathématiquement ¢t dans ses applications.

Au dela de ce travail et des résultats satisfaisants obtenus, il reste cependant plusieurs
questions qui pourraient faire ’objet d’cffort ct d’investissement. Pour les perspectives
futures, il conviendrait d’étudier et de traiter les points suivants:

- Injecter un codt fixe indépendant du volume du compensateur a installer dans la
formulation de la fonction objective du sous-probléme d’investissement pour une solution plus
attractive.

- L’étude de I'effet des transformateurs avec régleurs en charge sur les résultats
obtenus et ceci en considérant leurs rapports comme des variables de contrdle dans le sous-
probléme d’optimisation Q/V.

- Elaboration d’un programme de répartition économique (Economical Dispatch),
tenant compte des limites de sécurité concernant le contrle de 1’énergie active et I’insérer
dans nbtre programme pour pouvoir faire plusieurs tests sur un méme réseau pour différents
régimes de base.
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ANNEXE A

TYPES DE COMPENSATEURS D’ENERGIE REACTIVE

Les compensateurs peuvent étre classés en 2 grandes classes:

- Ceux qui compensent les variations lentes de |'énergie réactive (condensateurs,
inductances ). .

- Et ceux qui compensent les variations rapides de |’énergie réactive (condensateurs
synchrones, compensateurs statiques).

En pratique on trouve différents types de compensateurs parmi lesquels on cite [26]:

a) Condensateurs: IIs ont pour role de fournir une partie de I’énergie réactive consommée
par les charges ou le réscau, on distingue 2 types de matériels:

- Des batteries de condensateurs HT raccordées aux jeux de barres HT.

- Des batteries de condensateurs MT raccordées aux jeux de barres MT et des postes
HT/MT.

Sur le plan technique, ces batteries sont fractionnées en gradins commandés séparément.

b) Inductances: Elles sont utilisées pour absorber I’énergie réactive fournie en heures
creuses par les lignes a trés haute tension ou par les réseaux souterrains. Elles sont soit
directement raccordées au réseau, soit branchées sur les tertiaires des auto-transformateurs.

¢) Condensateurs synchrones: Ce sont des machines tournantes qui peuvent fournir ou
absorber de la puissance réactive sans mettre en jeu de puissance active c’est a dire aux
pertes internes. La fourniture de cette puissance réactive est limitée par I’échauffement des
enroulements et la stabilité statique de la machine. Toutefois, en raison de leur coiit élevé
tant en investissement qu’en exploitation, on n’installe plus de compensateurs synchrones.
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d) Compensateurs statiques: lis sont appelés ainsi parce qu’ils ne 'corhportenf aucun élément
tournant. lls sont.constitués d’ensembles de condensateurs et d’inductances' commandés par
" thyristors montés en téte béche dans chaque phase, chacun d’entre eux étant ainsi conducteur
pendant une demi-période. Différentes combinaisons sont possibles, on peut citer [27]:

-TCR (Thyristor-controlled reactor): Compensateur a réactance commandée par
thyristors. Les éléments de base d’un TCR sont une réactance en série avec une paire
de thyristors bidirectionnelle.

-FC-TCR (Fixed capacitor-thyristor-controlled reactor): condensateur -fixc en shunt
avec une réactance commandée par thyristors (voir figure A.1). Le rdle des bancs de
condensateurs est de filtrer les harmoniques et étendre les caractéristiques de sortie
vers les plages capacitives. a o

TSC (Thyristor-sWitched capacitor): Compensateurs a capacités réglées par
thyristors. Les éléments de base d’une branche d’un TSC sont une capacité en série

avec une paire de thyristors bidirectionnelle et une petite réactance.

-Compensateurs hybrides (TSC+TCR): Le schéma de base consiste en banc d’unités
TSC équivalentes connectées en paralléle avec un ou‘plusiéurs unités de TCR.
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ANNEXE B

ENSEMBLES ET FONCTIONS CONVEXES

Ensembles convexes [21]: Un ensemble  S<R”  est dit convexe si et seulement si:

VxeS

Vyes = Ax + (1-- A) yeS
VYA (0 < A < 1)

D’une fagon équivalente, on peut dire que S est convexe si et seulement si pour deux

points quelcongues x et y pris dans S, le segment {x,y] tout entier est contenu dans S (voir
figure B.1).

Phs généralerment, éant domdes ppons e R (x,, x,, ..., x,) ,ondiqe x€R”

P
est une combinaison convexe de ces p points s’il  existe des coefficients

Hyrbbao - - - o By (B 20,Vi=1;2,...,;ﬂ tels que:

P P
Yry;=1 et x=Y pux;

i=1 i=1

On vérifie aisément qu'un ensemble  S<R™  est convexe si et seulement si tout

point, combinaison convexe de points de S, est dans 8.

Polyédres convexes [21]: Les polyedres convexes représentent la plus grande partie des
ensembles convexes. Un polyédre convexe est l'intersection d’un nombre finis de demi-
espaces. Puisque un demi-espace est représenté par I'inégalit€ aX <b,, donc un polyeédre
convexe peut étre représenté par:

(X : AX s b}

‘83



ou A est une matrice de dimension mxn dont sa i** colonne est ai,

b est un vecteur de m celonnes,

L’ensemble de points qui entourent un polyédre convexe constitue ce qu’on appelle
polytope qui peut étre représenté par:

{X: AX = b}

" oU A est une matrice de dimension mxn,
b est un vecteur de m colonnes.

A

(b) Ensemble convexe
{Polysd

(a) Ensembie convexa ro) © Enéamb!e non convexs

Figure B.1: Convexité d’un ensemble

Fonctions convexes [20]: Les fonctions convexes et concaves jouent un réle trés important
dans les problémes d’optimisation. Une fonction f du vecteur (x;, X;,..., X;) est dite convexe
si les inégalités suivantes sont valables pour tous les vecteurs X, et X,:

£(AX, + (1 - MX,) < Af(X)) + (1-2) £(X,) pourielo,1]

La figure B.2 représente un exemple de fonction convexe.

{a) Fonction convaxe {b) Fonction concave (e Fonc::ncrl\)::gsgvexa

Figure B.2: Exemples de fonctions convexe et concave

94



ANNEXE C

INTERPRETATION DES FACTEURS DE LAGRANGE

Les facteurs de Lagrange ont un sens physique trés important. Ces facteurs mesurent
.la sensibilité de la fonction objective par rapport aux contraintes égalités [28]. Pour voir ceci,
considérons le probleme d’optimisation suivant impliquant seulement une seule contrainte
égalité:

Minimiser f£(X) (C-1)

sujet a:

g{X)=Db ou g(x)=>b - g{x) =0 (C-2)

od b est une constante. La contrainte est écrite comme g(x)=b - F(x)  par

commodité.
Les conditions nécessaires pour avoir un minimum sont es suivanles:

Jof dg . |
A = Q; =1,2,..., -

ax; ¥ ox; 1 n (C-3)

g=0 (C-4)

Supposons que les solutions des équations (C-3) et (C-4) sont X*, A" et £ = £(X").
Supposons qu’on veut trouver |’effet d’une petite variation de b sur la solution optimale .

En dérivant I’équation (C-2), on obtient:

dg =db - d§ =20
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ou bien

. n —~ *
db = dg = ¥ 99 ax,;=vg7. n

1=1 aXJ.
avec
h, dx,
hz dx?.
h = - - = &
'hn d‘;{n

L’équation (C-3) peut étre écrite de la maniére suivante:

of | A dg _ 9of _ ag -0
ax; ax; ax; ax
clest A dire,
g _ of/0x.) _
ax ] A‘ r l r 2 ¥ I n

R :
19 - lygr. p = 9L
Z; 13 JLVf .h 3
et puisque:
o~ Of
drf = ; aXi‘dxl = V£T. h
alors
- darf v df”
A =5 °U A 35
et
drf* = A*.db
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Ceci montre que X' représente la variation marginale ou incrémentale dans f* par
rapport 3 b. Dans un autre sens, A" indique 3 quel point la contrainte est liée au point

optimal. Dépendamment de sa valeur (positive, négative ou nulle), le sens physique suivant
peut étre attribué & la valeur de A’.

Cas (): A*>0

Dans ce cas, une diminution unitaire dans b est positivement évaluée puisqu’elle
donne une valeur plus petite au minimum de la fonction objective. En fait, la diminution dans
' sera exactement égale & A" puisque df'=X\"(-1)=-A"<0. Par conséquent, lorsque la
contrainte est astreinte, X' peut éire interprétée comme un gain marginal (réduction
supplémentaire) dans f°. D’autre part, si b est augmentée d’unce unité, alors f augmente a un
autre niveau optimal , tel que le taux d’augmentation dans f* est déterminé par le module de
A" puisque df=A"(+1)>0. Dans ce cas, A’ peut étre interprété comme un cout marginal
(augmentation) dans f* di a la détente de la contrainte.

Cas (ii): A <0

Dans ce cas, une augmentation unitaire dans b est positivement évaluée car ceci
permet la diminution de la valeur optimale de f. Le gain marginal (réduction) dans f* dd 2
‘la déiente de la contrainte d’une unité est déterminé par la valeur A° comme
df =)\"(+1)=)\"<0. Lorsqu’on astreint la contrainte, en diminuant la valeur de b, le coiit
marginal (augmentation) dans f* devient df' =\"(-1)=-A* > 0 puisque la valeur minimale de
la fonction objective augmente.

Cas (iii): \'=0
Dans ce cas, le changement dans la valeur de b n’a absolument aucun effet sur la

valeur optimale de f. Cela signifie que I’optimisation de f sujet & g=0 conduit 4 la méme
valeur optimale X* que celle obtenue dans 1’optimisation de f seule.
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ANNEXE D.2: DONNEES DU RESEAU MODELE IEEE 30 NOEUDS {29}

Tables Tahlel
IMPLDANCE AHD LINE-CHARGING DATA o
COPLRATING CONDINIONS
T ovist uhe o g iha s Riutsmd pu.” Revatasma pu® [ Tinechaigpog g 4 7 SE—
- L '“”‘“'l L) \l-hj’( C(lllllll\lll LOIJ f
. Bus fl
1-2 00192 0-037%§ Q024 7 ] k|w .
b-3 6-0152 T 0-0204 ‘ s o il piw | Arvac w
1 0-0370 0-1737 O 0184 L M MVar
3 N U 00179 00042 I )
2-5 - ! 0-0472 0-194) 0-02(rs I R ) 0 0 0 1 0
-6 ©-0338) 01761 0-01%7 SO N W 0 25-7 12.2
44 0-0119 0 o414 00315 3 () 0 0 0 24 e
57 0- 0460 D 1160 0-010? 4 10 0 o 0 9.8 16
6-1 | 0027 00820 0-0035 3 10 0 0 0 94.7 19.0
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ANNEXE D.3: DONNEES DU RESEAU MODELE IEEE 57 NOEUDS [29]

IMPEDANCE ARD LINE-CHARGING DATA OPEFRATING CONDITIONS
Line . Raviszance Reacrance Line charping Staniing bus voliage Genet slion Losd
deugnavos [ X pu* [ X Bt . ~ -
hurmbor
Magnu Phaw &
12 0-008) 0-0230 00613, Tatde ™l MW [Mvael Mw [ Mvar
141 0-0298 0-0350 00409
34 0-0112 0-0366 0-0190 1+ t-04 o 0 0 55.0 170
45 0-0625 0-1320 0-0129 2 1-0 0 , 0 0 3.0 ¥4 0
46 0-410 0- 1480 0-0173 3 1-0 0 0 0 41-0 3M-0
g 0-0200 Q- 1020 ggsg 4 1-0 o 0 0 [i] U
0-0119 0-17)0 : - 0 13-0 .
3-9 0-0099 0-0505 0-02174 g :g g g 0 75-0 gg
9-10 0-0369 0-1679% 0-0120 7 1:0 0 o 0 0 o
9-11 0-0158 0-0348 0-0109 ] 1-0 ] 450 ' 1%50:0 31.0
9-12 0-0648 0-2950 0-0136 9 1.0 0 0 o 121-0 260
9-13 0-013) 0-15%0 0-0203 T 1-0 0 0 0 5.0 2.0
13-14 0-0122 0N 0-005% 1] 1'0 0 0 0 o 0
13-1% 0-0269% 0-03469 0-0115 12 1.0 o 30 0 37110 14-0
1-13% 00178 00710 0-G1%4 13 1-0 0 o 0 18-0 13
1-16 045 0- 2060 o-011] 14 1-0 0 0 0 108 4.1
1-47 0-02313 0 1080 0-0143 s 1-0 o 0 0 23.0 5.0
315 0-0162 0-0330 0-0272 16 1-0 0 o 0 430 3.0
4-18 ¢ 0355 0 17 1-0 0 o | o 42-0 -0
418 o 043 0 1K R 0 0] 0 21-2 98
3-6 0-0302 0- 0641 0- 2 19 1-0 o 0 o 3.3 U6
7-8 0-0139 0-0712 0-0U97 20 1-0 o 0 0 23 1-0
10-12 00277 0-1262 0-016! 3 -0 o s o o 0
1113 0-0223 0-0732 0-0094 12 1-0 o 0 0 o 1
12-1) 0-0178 0-0580 g-0302 23 1-0 o 0 0 63 11
12-16 0-0180 0-031) 0-0104 24 1.0 0 0 0 1] M
1217 0:0197 0-t790 - 0-02133 15 1-0 0 0 0 63 11
t4-15 0-0171 0-0547 0 0074 % 10 0 o | o 0 b
18-19 0-4610 0-6850 [ 27 1-0 0 0 0 9.3 05
19-20 0-2830 0- 4340 V] 24 1-0 o o 0 4-6 2-3
20-21 0 0-7767 0 29 |0 ] 0 0 17:0 24
21-1 0-0716 0-1H1 1] 30 |-0 0 0 o 36 |-k
PAERL) Q- 0099 0-0132 0 1 1:0 0 0 o (W] 1Y
2}3-24 01660 0-2560 Q0042 32 1-0 0 0 0 1-6 T
2425 0 1-182 0 31 1-0 0 o 0 1.4 1-4
24-25 0 -1 0 34 -0 0 0 {0 0 )
2416 0 Q-0473 ¢ 35 1-0 0 ol o0 60 3.0
16-27 0- 1650 0-2540 0 36 10 0 0 1} 0 I}
17-24 0-0618 0-0954 O 17 10 0 [} 0 0 7
28-79 0-0ME 0-0587 0 18 1-0 0 o 0 14-0 70
1-19 0 00643 0 9 10 0 0} o0 0 0
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REGUTLATED BUS DATA TRAANSFORMER DATA

. . Transforme e
Buy sumiber II\VI::':D.I::’Q Ml::l”\'":;m M::’\-’“‘A‘:‘lm ‘:"‘"lﬂ:"Oﬂr Tap seiting
[ XN apabiuy capabilicy
4-18 0-97
2 1-01 —-17 30 4-18 0-978
b} Q-985 -10 60 1-29 0-967
"98 -8 23, '
g ?(9)03 — 140 200 $-35 0-94
9 0-98 -1 9 10-51 0-93
12 1-015 -30 135 1141 0-9s5
: 1143 0958
1149 0-89$
1416 0-9
! (
1545 0-955
Table 13 . 2120 o0
STATIC CAPACITOR DATA 24-25 © 1000
Bus number Susceplance® pou. - gt?g : (?_3
- 34-12 0-975
18 01
25 0039 19-57 0-98
53 0-063 40-56 0-938
* Off-nominal 1ures fanio, an determined by (he acrusi raoufinuer-inp pratiom
* Suscrplamc in pu.ot s 1OCOOO RV A bas and the voliage bavn 1o the case of nomengl turns cadie, ihit wiuhl fguel o
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ANNEXE D.4: DONNEES DU RESEAU NATIONAL

IMPEDANCE AND LINE CHARGING DATA

104

Line Resistance Reactance Line charging
designation p.u’ p.u' p.u'
14 15 0.00360 0.16320 0.0bOOO
15 16 0.050£0 0.23650 0.17840
15 16 . 0.05010 0.23650 0.17840
15 07 0.04640 0.21900 0.16520
17 16 0.00240 0.14840 0.00000
02 04 0.00740 0.05060 0.07860
02 11 - 0.00880 0.05690 0.08840
04 03 0.00850 0.04030 0.03030
04 10 0.01400 0.04980 0.03550
01 18 0.02740 0.12950 0.09760
18 01 0.01390 0.09480 0.14740
01 06 0.01840 0.08710 0.06570
01 08 0.01510 0.07140 0.05380
01 11 0.00610 0.02890 0.05180
ot It 0.00740 0.00350 0.02640
01 11 0.00310 0.00209 0.00324
18 26 0.02500 0.09040 0.06490
18 26 0.01830 0.08630 0.06510
18 29 0.00730 0.05060 0.10550
18 06 0.01710 0.06290 0.04540
18 09 0.01700 0.08060 0.06080
12 13 0.00130 0.00450 0.00320
13 05 0.00380 0.01350 0.00970
13 11 0.00510 0.01800 0.01290
07 08 0.01500 0.07090 0.05350
07 09 0.02280 0.10760 0.08110
08 10 0.01570 0.07400 0.05580
1] 11 0.02880 0.10200 0.07290




105

_ Line Resistance Reactance Line charging
designation p.u' Cpu’ pu
30 23 0.01480 0.07010 0.05280
30 46 0.01230 0.08760 0.06600
19 20 0.00650 0.02440 0.01760
19 20 0.00730 0.02780 0.02020
19 24 0.01970 0.07320 0.05300
19 25 0.00470 0.02310 0.15580
19 27 0.00600 0.02960 0.06050
19 28 0.01980 0.07270 0.05240
20 22 0.00560 0.02630 0.01980
20 26 0.02400 0.08610 (.06180
21 29 0.00730 0.050060 0. 10550
21 27 0.0093 0.06310 0.13210
21 27 0.0093 0.06310 0.13210
22 26 0.01220 0.05780 0.04360
23 24 0.01930 0.09200 0.068%0
23 26 0.01220 0.05780 0.04360
24 38 0.01520 0.04370 0.03860
24 51 0.02130 0.10070 0.07600
25 27 0.00180 0.00860 0.12610
26 29 0.00450 0.03160 0.06580
28 49 . 0.01780 0.06550 0.04720
32 40 0.01580 0.07440 0.05610
32 31 0.00990 0.04670 0.03520
32 37 0.01670 0.07880 | 0.05950
31 | 34 0.03030 0.10750 0.07680
33 34 0.03180 0.11290 0.08080
33 35 0.02240 0.07950 0.05700
33 36- 0.00650 0.05030 0.09250
34 40 0.00560 0.02660 0.02000
34 44 0.01110 0.05260 0.03960
34 36 0.01900 0.06750 0.04840
35 36- 0.00510 0.01800 0.0§290
36 50 0.01110 0.08620 0.15850
39 38 0.00150 0.00200 0.00530
-38 45 0.02030 0.07000 0.05160




Line

Resistance Reactance Line charging
| designation p.u’ . p.u’ p.u’
40 41 0.01050 0.04950 0.03730
40 . 48 0.03090 0.11960 0.08720
40 50 (.01000 0.06950 0.14530
42 43 0.01380 0.06570 0.04950
42 51 (.03000 0.14200 0.10620
41 43 0.01850 0.08760 0.06600
43 57 0.03520 0.16640 0.12550
43 63 0.03710 0.17520 0.13210
_ 44 45 0.02980 0. 10780 0.07760
45 48 0.01430 0.05270 0.03800
45 49 0.01230 0.04480 0.03220
43 50 0.00570 - 0.03980 0.08320
47 46 - 0.00110 0.06710 0.00000
47 55 0.38440 1.36280 0.00540
46 51 0.03340 0.15770 0.11890
46 53 0.03880 - 0.18330 0.13820
48 50 0.02220 0.10510 (.07930
48 51 0.02280 0.10760 0.08110
48 51 0.01160 0.08980 0.16500
49 50 0.00930 0.07180 0.13210
52 62 0.03710 0.17520 (¢.13210
52 53 0.01480 0.07000 0.05280
54 56 0.08540 0.28540 0.00120
54 56 0.08540 (.28540 0.00120
35 54 0.55000 1.04800 0.00420
54 53 0.00120 0.07420 0.00000
57 63 0.01900 0.08960 0.06750
61 58 0.04920 0.16450 0.00070
58 59 0.00180 0.07800 0.00000
58 60 0.06090 0.15670 0.00080
58 60 0.06090 0.15670 0.00080
59 62 0.01670 0.07880 0.05950
59 63 0.02970 0.14010 0.10570

* Impedance and line-charging susceptance in p.u on a 100.000 kVA base

Line charging one-half of total charging of line
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OPERATING CONLITIORS

NC Bus Nane Voltage Generation liyad
E.u wli| HVAr Mt HVAr

O1% | Hersat 1.100 | 750. 180. 1724 330 62,100
0z Beni-Baf 1.000 0. G. 54000 26.1010)
3 Ouida 1.600 0. Q. 0,000 Q0000
04 | Ghazaovet 1.000 0. D. 1 34.000 25.000
05 Bavin Blanc 1.000 60, 40, G.000 0. 000
0B Relizgane 1.600 0. (. 51.100 25.600
07 Saids 1.000 0. 0. T4.900 37.500
08 Eirhi-Belabbs S 1.000 0. 0. 656, 100 33,000
09 Tiyret, 1.113 300 100. 119. 58.500
10 Tlemcen 1.600 0.. 0. 91.7 45 B0
11 Zahans, 1.000) 0. 0. B2.6 31,300
1z Petit lac 1 1.000 60, 443 142 .4 TL.0O00
13 Petit, lac 2 1.000 0. 0. 0.0 0.
14 Aln Befra 1 .995 0. 0. 39. 19.5
15 Aln Sefrs 2 1.000 0. . 0. 0.
16 Béchar 1 1.000 0. . 0. 0.
17 Béchar 2 1.000 10. 0. T a5,
13 Thoed-Sly 1.000 0. 34, 42. 0.
149 Alger Est, 1.086 490 . 15. 100, B0,
0 IS 1) 1,000 120) . YH. 252, 126.0
Z1 Algor (nest, 1,006 0. 1}, . 0.
a7 Beni Merad 1.000 0. 0. 172. B5.
23 Berromaehis. 1.000 0. . a7, 45 .
2 Beaxica, 1.000 . 0. B7. 43,
25 Hespurus, 1.0060 110. 70, 234, 117.
26 ¥hemis 1.000 0. . B4 an.
27 taled Favet, 1.000 0. {. 33. 34,
28 Tizi-cnazon L. 0. 0. 104, 52,
P Kherts 1.000 0. R 270 14.
30 Ain—tmseers, 1.0600 0. 0. 26, 12.
31 Bl--Acminet 1400 0. 0. 43, 24.
32 Ain Beida 1.000 0. 0. G3. 3.
33 EL Harliar 1,060 110. 69. 322, 161.
34 El Khroub 1.000 0. (. 93. 46,
35 Shikds 1 1.000 | 200, B0, 133, 83,
36 Skikda 2 1.082 BOO . 79, 0. 0.
37 Tehessa, 1.000 0. 0. 4. 3z.
33 Abvbon 1 1.000 0. 0. 0. .
39 Akbon 2 1.000 0. 0. 35 17.
44 Ain M 1ils 1.000 (. . 19. 10.
11 Batns, 1600 0. 0. 90, 45.0
42 Barika 1.600 0. 0. 32. 18.
13 Biskra 1.000 0. 0. 82.0 41.0
44 C.Laid 1000 0. {3, 250 12,
415 Dar-enainah 1,000 . . 345, 18,
46 [ieifa 1 1.000 0. 0. . 0.
47 Dielfa 2 1.000 . 0. 56 8.
a3 El Hassi 1.000 . , 14}, 50.
49 El Kseur 1.000 0. . 54.0 26,

- HO Jij=l 1,000 500. ). 1592 .4 9.
51 M'sila 1.091 550 . 10. 39.0 44,
52 Ghardaia 1.000 0. . 3. 12,
H3 Tilehemt 1 1.0060 100G, 3. B1.0) 30.0
54 Tilehewnt 2 1.000 0. 0. 0. 0.
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55 Laghouat 1.006) 0.0 0.0 U . l:) 0.0
56 Hazei-Fmel 1.000 80.0 0.0 320 16.0
57 Ei-aed 1,000 0.0 0.0 30.0 15.0
53 H.Hessaond noed 1 1.000 BO.O 27.9 143.0 74.0
59 H.Messaoud nord 2 1.091 100.0 155.0 0.0 0.0
6O H.Hegsacmd sud 1.6000 28.0 3.9 51.0 6.0
51 H.HMesssond L0006 16.0 4.0 Y 9 0
627 Ooacgla 1.000 0.0 0.0 why (:l 12.0
5.3 Temggonrt 1.000 .40 0.0 6.0 13.0
¥ : Suilng machine
REGULATED BUS DATA
Bus Voltage Minimum Maximum
Number magnitude en p.u MV AT capability MVAr capability
0l 1.100 80 200
09 1.114 00 100
19 1.086 00 200
36 1.082 ~50. 200
51 1.091 -50. 450
59 1.091 -50. 155
TRANSFORMER DATA
Transformer Tap setting
designation
14-15 1.020
16-17 1.060
46-47 0.980
53-54 0.980
58-59 . 0.980
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