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Dans les réseaux d'énergie électrique, plusieurs problémes de planification
doivent étre étudiés et résolus pour un fonctionement Satisfaisant, fiable et de-qualité.
L'un des probléemes importants étudiés, aussi bien da'ps la planificatioﬁ que pendant le

- fonctionement des réseaux electriques, est celui du caleul Vd"écoulement de .puissénce. Le
‘probléme consiste, éssentiellemem, en la détermination des tensions compléxes de tous -
les noeuds du réseau donné et i partir de celles-ci, toutes les puissances s"écbulant dans

les lignes, transformateurs,... ete seront calculées.

Avant 1929 tout le calcul de 'écoulemement de ﬁuisance se faisait manuellement,
Le prémier article qui a décrit la premiére méthode a ét;é puﬁlié en 1954. Cependant,
le prémier succe réel de la méthode numériqué a €t€ développé par Ward et Hale en

©1956; la plupart des pemigres méthodes itératives sont basées sur la matrice admittance
[Y] pour la méthode de GAUSS-SEIDEL, car elle "exig_e un minimun de mémoire de
stockage et petit nombre d’itérations pour de petits réseaux.

Comme la taille dru réseau a considérablement augmenté, le nombre d’itérations
nécessaire a également augmenté. Dans que}ques cas, la méthode de GAUSS-SEIDEL
ne converge pas, (example: systéme avec impedance négative), donc la conduite 2 la

-convergence est lente et I'échec fréquent pour les situations des mal-conditi.onnement.’
Ces difficultés rencontrées dans I'étude de Pécoulement de puissance ménent\ aﬁ

développement de la méthode de NEWTON-RAPHSON, elle est'_développée par Van
Nen et Griffin en prémier lieu et aprés par des autres.Cette méthode est basée sur
Talgorithme de NEWTON-RAPHSON pour résoudre Qirﬁﬁltanement les équations
quadratiques des réseaux €lectriques. |

Lalgorithme de GAUSS-SEIDEL nécessite un nombre d’itérations important,par
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contre la méthode NR n’a besoin que de quelques itérations pour la convergerice, ce
derniere ne depent pas de la taille du réseau.

Plusieurs recherches récentes se sont concentrés au développement du découplage
de la méthode de NEWTON RAPHSON, en se basant sur Peffet que dans nunporte
que! réseau de transmision, il existe une dépendance entre P et o (ie la puissance active
et la phase de tension), et Q et V (ie, la puiséance réactive et I'amplitude de tension),
Cette méthode découplée transforme le probleme de I'écoulement de puissance en deux
sous problemes P-e et Q-V séparés; ainsi la solution obtinue fait appel & ’approximation
de la méthode NR. Cette méthode possede une bonne iJrécision et vitesse rapide et peut
€tre utilisée en terﬁpé réel pour des cas de defaut ou de régimes anormaux,

En plus, les systémesd'énergies et donc les tailles du prbleme a résoudre,
augmentent continuement avec le dévelopi)emem des ordinateurs de grande capacité,
Alnst des autres recherches ont amélioré la méthode découplée, en supposant certzuhs
hypothéses phy51quemet Justifiables, ce qu1 ameéne a de méthode trés rapide de la
résolution de probieme d’écoulement de puissance.

Dans le cadre de ce projet nous exposerons quelques méthodes la.rgémem utilisées
‘dans le calcul de écoulement de puissance et présenterons plus particuliérement une
méthode trés rapide avec trois versions principales.

Le plan de ce travail se résume comme suit:

pour simpliﬁef Pétude, nous avons établu au- ler chpitre une prélimeaire
mathémalique concernant les solutions numériques de systéme d’équations.

Au 2eme chapitre, nous développerons des modeles simplifié des combosants

essentiels d’'un réseau d’énergie €lectrique et faire un analyse d’écoulement de puissance.
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Aprés avoir formulé le probleme, nous exposerons au 4eéme chapitre, deux

méthodes largemenent utilisées dans le calcul d’écoulement de puissance a savoir la
g

méthode de GAUSS-SEIDEL et 1a méthode de\NEWTON-RAP*HSON.

Par des simplifications, physiquement justifiables, sur algorithme de NEWTON-

RAPHSON, nous oboutirons 3 une méthode de calcul rapide de Iécoulement de

puissance; ce qui est objet du Seme chapitre,

Pour les trois méthodes, nous développerons trois programmes en FORTRAN que
nous testerons sur des réseaux standards IEEE. Les résultats de nos simulatiors seront

rassemblés et présentés au 6eme chapitre.
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IL.1 INTRODUCTION:

Les modéles math€matiques des réseaux ¢léctriques utilisés dans I'étude
d’ecoulements de puissance et stabilité sont expriﬁlés sous forme d’équations algébriques
lingaires ou nonlinéaires et sous forme d’équations différentielles,

Donc, pour résoudre ces équations mathe'matiques par ordinateur il‘ﬁe’cessaire de
transformer ces derniéres en algorithmes en utilisant les méthodes numériques.

Dans ce chapitre on présentera seulement les techniques numériqﬁes de résolution
d’dquations algébriques utilisées dans le calcul d’écoulement de puissance (C.E.P),telles

que les méthodes directes et itératives.

112 RESOLUTION DES SYSTEMES D’EQUATION LINENAIRES-METHODES
DIRECTES:

[1.2.] METHODES PAR FACT ORISATION LU DE DOOLITTLE et CROUT:

11.2.1.1 PRINCIPE: En géneral on a I'equation matricielle: ' Ax=b
Ax=b _ T (2.1)
Ces mé&hodes passent par la décomposition de A en: A=LU (22)

Ou L est une matrice triangulaire inférieure et U une matrice  triangulaire

supérieure,
Le systeme (2.1) dévient: LUx=b (2.3)
qui peut se décomposer en:Ly=b " (24)

’

Ux=y | ' (2.5).
Le systeme (2.4) & matrice triangulaire inférieure se résout immediatement par la

formule suivante:
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i-1 ‘
Yi" Ll [‘Bi_; LJJYJJ i-l,n : (2'6)
11 =1 . .

‘En reportant la solution y=L1 b de I'équation (2.4) dansP’equation (2.5), on voit

que c’est un systéme 4 matrice triangulaire supérieure et la formule suivante:

Rt N ' (2.7
X;= 2 [v;i- ¥ Uzg,) i=n,1 (2-7)

ii- J=i+1

Dont le vecteur x qui est bien la solution

x=Uly=U'L'b=A"lp

11,2.1.2 DESCRIPTION DES METHODES DE FACTOR: !ﬁA;’]IIQN:

En développant I'équation (2.2), on obtient:

aij-_g lalg (2.8
Ou, par défenition L =0 i k>j
Uy=0 sik>j )
D’ou:
aij-minzti:.j) lijkj | (2.9)

k=1

La partie triangulaire supérieure de A a pour termes:

L ) ' 2.10
arjﬁkz: lIkUij-rl'r"'l: PR ¢ | ! . . ( )
=
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La partie triangulaire inférieure de A a pour éléments:

= : ) 2‘- -
ai:=§:likUnl=r,r+1,..,.n ( 11)
kel

Dot

r-1

arj'z LUy, o | (2.12)
Urj= kjll - J=r,...,n .

Ir

1 cod

I *
alr"’E llkukr (3-13)
1,,- el i=r,...,n

urr

Les équations (2.12) et (2.13) étant vrai v r=12,.n
Supposons que Pon connaisse les n* éléments (a;) et que lon chercheles (n*+n)
éléments non nuls des matrices L et U. |

Les systemes (2.9), (2.12) et (2.13) sont donc de n’® equations a (n? +n)
inconnues.Il y a donc n pramétres  fixer arbitrairement, dans (2.12) et (2. 13),0n pourra
par exemple fixer les éléments diagonaux u, ou I, des matrices U ou L,

On débouche sur les deux algorithmes les plus Q(;nhus.

_Algorithme de DOOLITTLE : I, =1 i

_Algorithme de CROUT ~ : u =1 i

Les alogorithmes s’¢crivent donc: , , i
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11.2.1.3 ALGORITHME, DE FACTORISATION:(A -->LU) DE DOOLITTLE:

liinl ‘ i-l,...,n
r-1
urj"arj“kzl Ly J=Ir,...n
e (2.14)
[air—E Lty ] . .
lir’: k‘;- i';*‘l,--.,ﬂ
rr
pour r-1,..,n

11.2.14 ALGORITHME DE FACTORISATION:(A--> LU) DE CROUT:

ug;=1 i=1,..n
r-1
Lip=ag=y 1u, i-r,‘n :
o < - (2.15) .
[a.rj_z 1 tag;] \
U= k:zl J=r+1,..,n
* pour j=r+i,..,n

11.2.2 RESOLUTION PAR E’INVERSION DE SHIPLEY-COLEMAN:

Partois, il est désirable de résoudre Péquation (2.1) par inversion de A tel que
x=A'b

Une des méthodes les plus utilisées, Shipley-Colman est présentée ici, ‘par
Palgorithme suivarﬁ: |

l-selectionner I'axe de A comme pivot P,

2-appliquer la reduction de KRON aux entrées A;; de A en dehors du pivot P.

S )
Aij'Aij‘—jqpip—J idp (2.16)
j*p
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3-remplacer I'entrée du pivot par son inverse et de signe opposé

1
AL-— (2.17)
Ay

4-réduire les N €léments de P'axe P en dehors du pivot P en accordance avec:

Apif}&u}&w.

Aip=Aiphp, | T (2.18)
i#p '

S-repeter les €tapes 2, 3 et 4 pour P=23,..n
le résultat est -A" o) A = A" - (2.19)
6-l'inverse de la matrice A est done:

Al = A

1L3. RESOLUTION DES SYSTEME D’EQUATIONS LINEAIRES
METHODE ITERATIVES:

11.3.1 METHODE DE JACOBI:
a) principe:
La matrice A de I'équation (2.1) étant décomposée en:
A = M-N = D-tL+ U)
Le syStéme Ax=b dévient alors:
Dx = (L+U)x + b
La méthode itérative de jucobi s’écrit done:

Dx®*D = (L+ U)x* + b
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Soit:
xX$*0 = DUL+ U + D' (2.20)
Qui peut s’écrire sous forme développée:
{k) (k) . (k)
ey (B -a;,% ™ ~ax " - ... S8, %a )
1
(k) 51(1) (k) - (2.21)
k . - -
s (Dm0 X0 =8y, %y " = L L =ayx )
2
a22
"""”'"(}c)"""u;)""_""'”?x')
PRIV (Dp=@pa Xy —@ppX, = 2 i-ay, %0
n am

Cette méthode suppose des pivots a;; non nuls, (si ce ne pas le cas une permutation de

lignes ou de colonne est necessaire).

b) tesis d’a

rrét des iterations:

| s Iy . .
Le test couramment utilisé concerne Pamelioration relative sur x.

On arréte le processus ditérations lorsque:

||x‘“—x““”“ I -
W—SG (2.16)

( ol e est une précision choisie petite )

/’

En résumé, algorithme de jacobi peut donc étre representé de la maniére
suivante en se donnant comme valeurs intiales les composantes du vecteur x(®.
Algorithme de Jacobi pour résolution de Ax=
0) étant donnés b, A, xto), k

max? €

le critere d’arrét et parfois pris:

koxkl (2-25)
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n

l)rik=-bi—2 aijxj‘k) © Ii=1,n
=1

. F] L

2) x{ xR 24 i=1,n (2.24)
- an, .

pourk=0,1,2,...., + Kinase '
3)arretersi-}%#(e ou sur l'un des tests dy b)

11,3.2 METHODE DE GAUSS-SEIDEL:

4) princi pe:

La matrice A de I'&quation (2.1) étant décomposée en :

A= M-N=@D-L)-U

Dans la méthode itérative de GAUSS-SEIDEL, peut s’écrire de la maniére

sulvante:
x(k+l)=(D-L)—1Ux(k)+(D"L)-lb - ) . (2-26,

Comme Pinverse de (D-L) peut €tre compliquée 3 calculer, on préfere écrire Ie

| systéme comme :

(D-L) x k1) w4

$0It encore -

Dx (k+1) =L (k+1) +Ux (k) +b

ou:

x (k+1) =D L5 tk+1) +D- 1 k) +D-1b

10
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En développant cette récurence vectorielle on obtient:

Xl{k+1)= (b, -a,,x {k)_al:sXB“d_' . al(:f)-‘fzim)
a5
. (b, azlxl(hn‘azE.XB(k)" s 2an§k) (2.27)
. azz
xR0 (b,-a 1X1(k+“ =% - * “8nn- 1Xn(kfl)
anﬂ

Cette méthode ne différe de celle de Jacobi que par I'emploi immédiat qui est
fait des nouveaux estimés x**V a Iitération (k+1).En effet dans Pexpression des x.(*+1
il faut bien remarquer que tous les %" qui apparaissent a droite du signe égal ont été
calculeés dgns les étapes qui préc&dant.

Comme pour la méthode de Jacot;i les a; doivent étre non nuls.

b) Algorithme de GAUSS SEIDEL 0 rlar lution.d: stéme
linéaire Ax =bh:

0) etant donnés A,b, x® e ,e,, k.

tk)

[b ; (kfl) ]
1) (k+1) =1 ;1

i=-1,n (2.28)

2)Arretersi kY -x[¥| ( ¢

. ou
L {21 _ e R0

[X(Jﬂ»l)i
k-l 2,3, 4"""’kma.x

{ e,

11
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d) Conditigns pour Ia convergence de GAUSS-SEIDEL:

La formule iterative (2.26) permet de défenir la matrice d’it€ration de GAUSS-

SEIDEL. par:

Tze= (D-L) Yy

Et le vecteur V par:

Vo= (D-L) b

La méthode de GAUSS-SEIDEL converge si [|Tggll < 1, ce qui se
traduit aussi par;
I
2 lagl Cay pour i=-1,p
J=1,3#1
Il Sensuit que la méthode de GAUSS-SEIDEL est aussi convergente quand A est 2

diagonale fortement dominante.
e) Remarques:

1.Une simple permutation de lignes peut transformer une convergence en divergence ou

inversement.

2.La méthode de GAUSS-SEIDEL est plus rapide en convergence que la méthode de

Jacobi.

rF

En effet, dans une méme itération on utilise pour calculer une nouvelle composante,
celle qu’on vient de calculer.Donc intuitivement le (k+1)_ieme itéré est plus proche (en

un certain sens ) de limite, pour la méthode de GAUSS-SEIDEL que pour la méthode
de JACOBL.

12
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311 faut remarquer que dans GAUSS-SEIDEL il pest plus nécessaire d’avoir en
mémoire deiix vecteurs pour les tteres successifs, puisque une fois le calcul de x®*1
etfectué, il peut remplacer x® dans le vecteur des itérés car x® nest plus utilisé par la

suite.

L’économie de mémoire est d’autant plus importante qu’il est souvent inutile de

mémoriser explicitement la matrice A.Dans ce cas JACCOBI requiert 3n places en

mémoire et GAUSS-SEIDEL 2n seulement.

1.3.3 METHODES DE RELAXATION:

a) principe:
Nous présentons dans cette section une méthode d'itération qui a les mémes
avantages que la méthode de GAUSS-SEIDEL mais qui converge plus rapidement .pour

cela introduisons le parametre a=0 et posons :

2.29)
X k1) o ), o (x k1) _ x (k) (

ot x** est le vecteur estimé par la méthode de GAUSS-SEIDEL.
Si a =1, on retouve la methode de GA_USS-SEIDEL.
Si «>1,0n détermine la méthode de sur_relaxation.
Si a < 1, on détermine la méthode desous_relaxation.

L'algorithme (2.28) nous doane le développement de x**:

n
(bi—; S b Z: a;;%;%)
Xi”“l)= . =1 F=1+1 -

13
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pour i=1,n"

L’équation (2.29)‘ nous permet alors d’écrire:

n Segw

_ (ke1) _ (k)

I el AL T
X; = x; +a o L2 -x; '] '

soit:

i-1 n
. (bi_z aijx;ki'l) _ E aij (k) allx(k))
Xi(ml) - Xi(k) + ool J=1 J=1+1.

] .
Finalement en faisant entrer sous le deuxiéme signe somme la quantité a; x**Y on

obtient.

xled (k) o

b ;: alJ (k*l) ;alj k)) (2031)~
=7

b} Algorithme de relaxaliuﬁ pour la résolution de Ax=h:

0) étant donnés: b, x, ¢, ¢, k

nax? a
1)
~ (k
(b, ~Z a;x - E'aijxj "y
x5 . xRy = . (2.32)
: ;4 -
i=1,n
k=0, ky,

14
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2) on arréte si 'une des conditions suivantes est verifieé.

(Kk+1} [¥.9]
b{i .* X i( 61

e {80 )

lxi(k+1)|

(e, . Yi=1,n

Remarque:la consdmmation en places mémoires est identique 2 celle dé GAUSS—
SEIDEL ce qui représente pour la mémorisation de A,b et x®: n? + 2n ou 2n places si
A n’est pas mémoirés. | | |
cicriteres d’arréts des iterations de GAUSS-SEIDEL et de Relaxation

Rappelons que la méthode de GS est un cas particulier de lalgorithme de
relaxation avec a = 1.

L'algorithme de relaxation ne calcule pas éxplicitement le vecteur résidu r® = b -

C <
Ax®. On ne peut donc pas construire un critére sur ce vecteur .Montrons cependant
quil est lié au i suivant:

Ecrivons le résidu de la i-éme ligne:

. bi_iz—i 2, x (k) _Zn:. ain}k) | (2.33)
J= J=2

L’algo rithme (2.32) peut alors s’erire :

plell o g0, & rie ‘ (2.34)

ii
Sous forme vectorielle (2.33) s'écrit 1

K o poLx kD) et _ g () (2.35)

15
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Le vecteur résiduel s’écrit par définition:

7 1) o T tkeL) ~Ux ke _p (ke (2.36)
Qui peut s’écrire sous forme :
7D o g U0 e () Ly (ReL) 4 e (B _ ppe Cee) (2.37)
ou:
el o U0 (D) (kL) i)y (2.38)
En introduisant (2.34) dans (2.38) on obtient:
7 tke1) '\I(k)'-(;HD)aD'lr(k) (2.39)
d’ou Ion tire :
(2.40)

rD o [(1-g) T~aUD ] r®

Des relations (2.34) et (2.40) on voit que si a n’est pas trop

proche de zéro alors un test du type:

I <+1) — 3¢tk

L (9] (e

est €giuvalent au test

H (Ke1

16
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d} Conditions de convergence des méthodes de relaxation: -

Nous cherchons les limites de « entre les quelles nous sommes assurés de la
convergence de la méthode.Nous étudierons briévement 3C cas : -
1- cas d’une matrice A quelconque.

2- cas d’une matrice A symétrique définie positive.

-Cas général: A matrice yuelconque.
Théoréme:on montre 'que pour toute matrice A une condition nécessaire de convergence
estque 10 < a <2 |
-Cas des matrices a diagonale dominante.
Théoréme:une condition suffisante de convergence est gue A soit a diagonale strictement
dominante avec : 0 < a <= 1,

- -Cas des matrices symétriques définies positives,
théoréme:pour une martice symétrique, définie positive la méthode de relaxation est:
convergente si_et seﬁllement §i:

0<a<2

UATIONS NONLINEAIRE
DE NEWTON-RAPHSON (NR)

a) pringcipe:

S UTILISANT LA METHODE

Si f(x) est continue et dérivable dans le voisinage de x, alors le développement

en serie de taylor autour d’un estimé x™ gecrit:

Si x™ est un estimé proche de la solution Xg de f(x) = 0, alors le carré de Ierreur ¢®

17
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' * 2
f{x*) =‘f(x(n))+fl(x(n)) (x*-x(n) 4 (x*-x () fﬂ(x(n)).,,

21

(ol €™ = x°
Sachant que f(x") = 0, on obtient la relatiop approximative
f(x™y 4 f£2 (xtal)y (x"—X{")) .._0

Et une upproximation de Ierreur est donc:

R . ;i_:(_x_“.)_
fz(xn)

on peut done considérer qu’un meilleur estimé de x* sera

des tquations (2.43) et (2.44),0n obtient I'algorithme de NR

(nv1) _ otm__£(x'?) -0.1, .
X X }W n O,l, PN ,Hma?c
ansi Ax = —Lix™)
. fz(xtn))

oL

Ax = X(ml)_x(n)

- x™) et les termes de degré superieur sont négligeables.

solutions numeriques d’equations mathematiques

(2.42)

(2.43)

(2.44)

(2.45)

(2.46)

(2.47)

Done A x peut éure determinse par la substitution de x® dans. f(x) et f (x) on

arréte les itérations quand |ax} < €, ol € est la tolérance.

On peut géneraliser pour un syst¢éme d’équations muItlvarlables nonlméalres

Notons :

18
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Xt = {Xf,x;,x;,....,#:] (2.48)
le vecteur solution du systeme nonlinéaire:f(x) = 0 i=12,.n
Si chaque fonction f, est continue et continument différentaible, alors, par développement
en série de TYLOR dans le voisinage d’un estimé X® Pproche de X© (obtenu a Ia k-

iéme itération), on obtient:

af X -
£ (X)) = £, (XK (= Xy ~£; (X k) 4+ E a)‘(_. ) lx-x“" (Xj—Xj(k’)
J=1 7
ik FL(X)
(k) (k) -
} jzl 2 X X ) X X ) m—lx.x‘k’+ LI O

pour i=-1,2,3,...,n
Si X® est un estimé proche de X9, les éléments X - X,®) sont négligeable,
ainsi que les termes de degré supérieur.

le systéme (2.49) s’écrit donc:

53f, () . | . (2.50
g hexw (X-X{) o _fF(x®)  jop,p  (2:50)

7=1 J

Définissons la matrice J* des derivées premiéres telles que:’
of (X , . L
Ji‘j‘f’ = —l-—(—)lx_xm i-l,n j=1,n (2.51)
3x, |
Le vecteur d'erreur aX® peut s'écrit -
(2.52)

MK - xj-x P

19
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Puis le vecteur F® par :
Fi(k) - _fi(x(k)) | (2.53)
Alors la relation matricielle (2.50) s’écrit:
JEAXE o gl (2.54)

Dans 'équation (2.54), toutes les qunafites sont connues hormis les aAX®),
L8quation (2.54) est un systéme linéaire, les métﬁodes de résolution des systéme
lin€aires étudiées précédement sont applicablés pour déterminer les aX.
aX™ est un estimé de Perreur commise en approximant X* par X®, Op peut done

obtenir un meilleur estimés X**9 de X' par
XED o oy, Ay (2.55)
On continue jusqu’a ce que : -

b) criteres d’arréts des iterations:

En pratique, X étant linconnue ,0n arréte les opérations par 'un des tests

sulvants:

Lx Y ox 0] (g
{ksel} (k)
5 bt x (R

L (k+22) <62_
3.0F, (x ey (g,
4.k> k.

20
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Ol €, €,, €, sont des bornes supérieures de Perreur fixées a priori et k. est le nombre

maximum admissible d’itérations .
Les premier test suppose que la méthode converge. pu1squ1 1 teste l’ecart entre

deux estimés successifs (un écart faible ne signifie pas obﬁgatoirement la proximite- de

la racine X"),
Le second test a l'avantage sur le précédent de normaliser toutes les composantes

de X.Toutefois, X,**Y doit étre différent de zéro.le troisi¢me test suppose que 'ona un

ordre de grandeur de la valeur des fonctions f; (pour affirmer que si f; est inférieur 2 e,

c’est qu'il est pratiquement nul).

¢Alaomhuu de NR pour la résolution de svstémes

nonlinéaires f(x)=0;
(2.55)

Etant donnés XY, ¢ ; ¢, k

max

' O (X ..
1, calculer Ji‘;-‘) - —C:;—(—)—Ix_xcm J=1l,n
X

Fi = -f,(xW)
pbouri=1,n

2.Résoudre le systeme liniéaire:

n

Y oifaxfe - pe i=1,n .
s . ,
x calculer XV < xt0 . pxw i=1,n

telquelf (x k1)) (£ (x k)|

21
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4.5i Pun des tests:

(k+1) (k)
I.Xi -X; | { €,
lXi(Jc+1)_Xi(k)|
—_—
(k+1)
]
k> ko,

(e,

est verritie,arréter

d) Convergence de ia méthode de NR:

Dans le cas monodimensionnel nous av: ons vu que la méthode de NR convergeait
généralement bien, si 'on possedait un bon estimé initial de la racine cherchée.

Dans le cas multidimensinnnel, trés souvent, si I'estimé initial n’est pas trés
proche de la racine , la méthode ne converge pas. |

En fait le domaine de convergence de la méthode NEWTON est trés réduit,
Notons que si la méthode converge , on montre que lél taux de convergence (pour une
racine simple) est égal a 2 "quadratique".

Done il y a convergence, elle est rapide (k. doit étre choisj petit),

: 1.5 CQNCLUSIONS:

Le temps de calcul croit en général avec le nombre d;opération.L,a meilleure
méthode au sens du temps de caleul est celle qui demande le moins d’opérations, donc
la moins complexe.

Les méthodes itératives sont généralement préférées pour les grands systéines
linéaires Ax =~ b, surtout pour fa matrice A creuse.

La méthode de GS est préférée a celle de JACOBI, parce qu'elle consomme moins de

22
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mémoire et converge souvent plus vite.La méthode de relaxation est généralement

beaucoup plus rapide que celle de GS,méme si le facteur optimal a est déterminé

expérimentalement.

La méthode de NR converge bien ( et quadratiquement pour une racine simple)si 'on

possede un bon estimé initial de la solution,

23
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chapiire 111

modelisation du systeme d’énergie et analyse EP
111.1 INTRODUCTION:

Un réseau d’énergie électrique comprend des génératrices,des lignes de transport,
de distribution et d’un ensemble de consommalteurs qui constituent les charges du

réseau. En outre, le réseau comporte €galement de transformateur et des appareils de

0

protection.

Vu la complexite d’un réseau d’énergie él(factrique, il faut simplifier leur
répresentation, ce qui faut a établir des modéles ou schéma équiva.lenté des principaux
coniposants a savoir. Les générateurs, les différents types de transformateurs, les lignes
et les chargés. Quon les utiliserardans notre mode le. : pour le calcul d’écoulement de

|
puissance.

HL.2 MODELISATION DES GENERATEURS:

Dans te calcul d’écoulement de puissance, un générateur est répresente par une

source de tension constante comme la fig(3.1) le montre :

o |

fig(3.1)

A L[5

S; =P, +jQ, , est la puissance apparente debitée par le générateur.

Vi={V,[e®, tension simple entre phase et neutre du générateur.

- Ces générateurs sont , bien sUr, supposés éire équipés de régulateurs assez rapides pour

assurer laconstance de Ja tension 4 ces bornes.
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HL3 MODELISATION D’UN CHARGE:

Une charge peut étre modilise’ par une impédance qui consomme une quantite

constante de puissance active et réactive

Lo ™ 50
P.(__PQC ) p,Q_

fig(3.2)

lil4 MODELISATION ’UNE COMPENSATION SHUNT: .
Une compensation (admittance} shunt qui est une capacité ou un banc de

capacité, qui peut étre fixe ou variable

£

A

fig(3.3)

LS MODELISATION I)’'UNE LIGNE:

Une ligne peut étre considérée comme une série de circuits & constantes feparues
uniformément sur toute sa longueur Ces circuits sont composés d’une infinite d’éléments
identiques constitués d’une inductance linéique et d’une resistance linéique dans le sens
longiludi nal qui donnent naissance a‘ des chutes de tension, d’une conductance linéique

et d'une- capacite linéique dans le sens tran:,versdl ce qui nous donne le schéma sulvant

representé sur la fig(3.4)

25
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) L- Ra
Rl Y 1 VR

G- JTc'Tvm

-V e o L

fig(3.4)

Un schéma équivalent en r d’une ligne est possible.

N .

1 ﬁ]% “im [Py

. 4

fig(3.5)

Vi = Vi=Z (1;-Y,,V,) = Vi(l+2, Y. )'-ZimIl. (3.1)

im~ 1o

5 ' ' ' .2
Im = Ii—YioVihYmon = Vi"YioVi—Ymo[Vi(l"”Z' Y:,))-z I;] (3 )

im*io im*3i

I, = -Vl Yio+ Ymo+ZiinoYmo) +Ii (l+ZimYmo)

Les équations (3.1) et (3.2) nous donnent le systéme suivant:

Vm = Vi(1+2imyio) _Z.imI.i (3'3)
Im

= -V Yio"'Ymoi’ZignY.ioYmo) +1; (l+ZimYmo)

Considerons une ligne de longueur L. et de parametres linéiques R’,1*, C et G’

representés par le diagramme suivant:

26
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L= T(x) M~ m .
\Zp s Min : C Vomd
| ;Tvm ,TV(x)+alv mm
| wim I ( L"e')‘
1 = 1
L ! | }X
X X+dX
fig(3.6) |
Seit Z' = R+iL'w
V' = G+jC'w
ona: V=V = ~2'I(X)dx dV(x) - -Z'T(x)dx
Ly=Iy = -¥Y'Vix)dx dI(x)=-Y V{x)dx
ou encore:
dvix) _ ., i . '
dx 2 1ix) - | (3.5)
dId(;) = ~Y V() |

En dérivant les équations (3.5) on obtient:

d?Vix) _ 7.

dx? dx (3.6)
d*I(x) _ _y. AV{x)

dx dx

En combinant (3.5) et (3.0) on obtient:

d2V(x) o _
_,d.X,2__ Z'Y Vix) 0 ‘ ; (3.7)

= -Z2'YVI(x) -0
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Le systeme (3.7) sont des équations differentielles du second ordre dont la solution final

st

V(x}) - V;cosh (yx) ~I;Z sinh(yx)
CI(x) = _ZVi sinh(yx) +I,cosh (yx)

<

(3.8)

Avec les conditions initiales;
V(x=0)= Vv,
I(x=0)= 1
Ou:
Z.

Z, = A (impedance caracteristique de 1a ligne)

Y =VZ-y (exposant lineique de Propagation)

(3.8) nous donnent le courant et la tension de la ligne en fonction de la longueur x.

Pour X=L on a:

V(x=L) =Va=V;coShyL-I,Z sinhyL '(3 9)

V. .
I(x-L)=I, -~ (—Zi )sinhyL+I,coshyL
[s)

Les équations (3.8) et (3.3) nous donnent:

‘ c:oshyL-1+Zi,,,Yic,-1+Zl‘-,,,1",,,o

sinhyr : 3.10
(_'—Zl—)-yio+ Ymb+ziinoYmo ( )
c
Zim=Z.sinhyL |
D’ol on tire:
Zin=Z;8inhyL (3.11)

1 L
Yo=Y, = Z tanh—Yz—

c
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Et finalement, on a les expressions de I'impédance série Z,, et de 'admittance
transversale (Y,, = Y, ) de la ligne du schéma équivalent en n représenté sur la
fig(3.5). | |
Selon la longueur et la tension de la ligne, des approximations peuvent étre faites et les

expressions de Z,, et de (Y,, = Y o)deviennent simples.Par exemple pour les lignes de

faibles longueur on a:

sinh(yL) = yL

{tanh(yL/Z) = {yL)/2

Et les équations (3.11) deviennent:

v Zip={R'+JL'W)L=R+jLomega-R+3jX

Yom Yoo ( 5-‘%12 YL = B+3G

Ces types de lignes sont dites courtes.Pour les lignes moyennes et longues, Z, et Y Yoo

sont données par (3.11).

1.6 MODELISATION DES TRANSFORMAFEU RS:

Dans un réseau d’énergie électrique les transformateurs rencontrés sont:
-les transformateurs fonctionnant en régime nominal,c-a-d avec un rapport de
transformation nominal.
- les transtormateurs & pas variable, le rapport de transformation est Téglable.

- les transformateurs déphaseurs dont le rapport de transformation peut €tre representé

par un nombre complexe.

111.6.f TRANSFORMATEURS A PAS FIXES:

La figure (3.7) represente le schéma équivalent d’un transformateur par phase
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ramené au sécondaire -

— T i

<—1,,
Y‘T E"IT I E,. Zim TV'»;

fig(3.7)

VL tension et coura-nt au noeud i qui represente le primaire du transformateur.
Vi lwt tension et courant au noeud m qui represente le secondaire du transfoln'lateur.
E, ,E;: fe.m induites ay primaire et au secondaire du transformateur.
Z,y l'impedance du transformateur ramenée au secondaire.
Zimf =27, + 'l/az Z,
avec Z; = R, +jX :impedance de fuite de enroulement primaire.

'Z, =R, + jXZ:impedance de fuite de l’enfoulcment secondaire. -
Généralement les pertes fer (a vide) sont négligeables devant la puissance. qui s’écoule

dans le transformateur.

Les tension V, et V,, sont données par :

V= B (3.12)
Vg = ~E,+Zi,I,
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On définit le rapport de transformation du transformateur par:

‘q = _E]_ - __Im (3-13)

Eliminant E, des équations (3.12) on obtient:

V, - -ak, (3.14)
Vi = —Ep+Zinl,

Eliminant E, des équations (3.14) on obtient:

V;
Vm = a +ZimIm
Dou:

-1/. -Y:
I - 1+Vm)= im

m

2+ VY,V : (3.15)
z;

De I'équation (3.13) on tire le courant L

P Yim,, _ Yi‘"V {3.16)
1 . a a2 B3 a m .
Les équations (3.15) et (3.16) peuvent s’écrire sous la forme suivant:
g v/ ’
¢ A g
_ | Tl il N (3.49)
4 ’ )
'y‘-"'l/q i V‘)’I

»

La matrice admittance du syétéme (3.17) est symetrique donc un schéma

équivatent en n pour le transformateur est possible,qui est representé par la figure (3.8).
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‘-(.3 o2 1t F_H_"“l ‘:o.t: |
gy | e (4- 4y, fig (3.9)

111.6.2 TRANSFORMATEUR A PRISE VAR-IA-BLE—:‘

Un transformateur & prise variable est un transformateur dont le rapport de

transformation est réglable.On le represente par les schémas suivants:

“ogal M

(L7

-_-i a%l i

fig(3.9)
Ce type de transformateurs sont trés répandus actuellement, surtoﬁt dans les
résedux de transport car , ils permettent le réglage de la tension en charge permettant
la compensation des chutes de tension sans aucune interruption de service.

Le réglage se fait automatiquement ou manuellement.

les équations du systeme (3.17) sont valables;son schéma équivalent en » est le me que

celui representé par la fig(3.8).

111,6.3 TRANSFORMATEUR DEPHASEUR:
Le transformateur déphaseur fait varier 'angle de phase entre deux tensions de
. neouds differents.ll est representé par - une admittance en série avec un

autotransformateur idéal dont le rapport de transformation peut étre un nombre

complexe,a. . Le

. -_14 X yl‘m
Fig{%-’lﬂl A '

<
m
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On a: §;=§, cas d’un transformateur idéal (pas de pertes)

*

L] = V -
S; = ViIi=Sx=VxIx=’Ii-‘ ):Ix ‘ . (3 18)
Vi '
v -' (3.19)
Te= -I,~I; =~ —X71,
Vi
Le rapport de transformation est définit par :
I . X.—l (3.20)
VX
Le courant [, est: :
-1, -V, Y, Y, .
L= (—Z-v,) Yy miny, iy (3.21)
cat  a la a* 7
et:
' v, Y, 3.22
Im= (Vm_ Vx) Yim= ( Vm__g—i) Yim=_ ;_Vi"'yimvm ( )

Les équations (3.21) et (3.22) peuvent s'écrire sous forme matricuelle paf:

— r e
Ii _ Xméq&" - Y‘m/ a| iV

p—

(229

-Im Xl‘\/a Xﬂ - L-vh-‘
La matrice admittance [Y] de ce type de transformateur n’est pas symétrique, donc, un

circuit équivalent en n n’est pas possible.

1Hi.7 DEVELOPPEMENT DES EQUATI
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H1.7.1 FORMULATION DU PROBLEME DE C.E.P;

Le probléeme de C.E.P consiste 2 calculer le module et Pargument de la tension

dans chaque noeud de réseau et ia puissance active et réactive.

Chaque noeud de réseau électrique possede quatre variables associes sont:

-la puissance active et réactive.

-le module et 'argument de tension.

En général, dans le C.E.P, les noeuds sont classés en 3 categories.

L un noeud de reférgnce (slack bus) c’est un noeud générateur ou

spécifiés.

2. des noeuds générateurs PV ou | V| et P sont spécifiés.

3. des noeuds de charges PQ o P et Q sont spécifiés.

La figure(3.11) répresente la table de classification des noeuds.

V] et & sont

type des noeuds

réference V&

générateur PV

quantité connus

|V]=10,6=0

P.|V|

quanlité inconnus

PO

DEUX NOEUDS:
L=1,+1,

=Vi¥ie +{(Vy- Valyp
L=(yw + ydVi-ye Vs
idem:
L=yu Vi + (v + y,)V,
On déduit:

34

-



chapitre 111 modelisation du systéme d’éncrg:’e ct analyse E.P

Y=y + yu
Y12=Y21= Y12

Yo =yytyy

n

' (3.25)
Yii = E Yij , :
3=0 :
En général pour un réseau & n noeuds -
3.26
Yis = Vi ( )

Lexpression matricielle (3.24) s’écrit sous forme compacte pour un réseau 4 n noeuds:

” a o (3.27)
Jj=1 J=1,7#1
De I'expression (3.27) on tire: .
I, 1 & - I (3.28)
V., = i Y,V
oYy Yiij-l.zju' 7 ' :
On sait par ailleurs que la puissance apparente S est:
. » (3.29)
Si - ViIi-P1+JQJ:
Do
1, - LitJ0 ' (3.30)

Vi
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En remlpace (3.30) dans (3.28) on tire:

1 P;-70; = - . (3.31)
Vl = Y'” ( . - ] 2 ) YijVj) 1-1' ... ‘n
1t Vi F-1,)»1
Pour la puissance active et réactive:
Y ' 3.32
-1 ) .

=& .33
-1

111.7.3 CALCUL DES PUISSANCE TRANSITEES DANS LES LIGNES:

Une fois les tensions de noeuds sont calculées, les puissance transitées dans les

differentes lignes du réseau peuvent étre calculées. Veir- £Y9 (3-12)

: ' (3.34
Lsorie = (Vi‘_Vj) Yij )
Ishunt = Vi"'z_J
donc:
y'. . ( 3 . 36 )
I, = (V;Vj)yu+Vi%
ou y; = admiitance de ligne ij.
y;7 =admitiance shunt total de la ligne.
La puissance apparente transite de i vers j s’éxprime par:
(3.37)

Si3 = Py+30;;=ViI5;
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chapitre 1V techniques de solution du probléme d'écoulement de puissance

" IV.1 INTRODUCTION:

Les équations (3.31),(3.32),(3.33) représentent un ensemble d’équations
algebriques nonlinéaire pour lesquelles il n’existe aucune solution générale,
On doit, dong, les résoudre par des méthodes numériques adoptées a ce genre de

. problémes.Deux méthodes sont, actuellement, trés utilisées en pratique pour la

fésolution du probléeme du C.E.P.
1-Méthode de GS utilisant la matrice admittance nodale.

2-Méthode de NR utilisant la matrice admittance nodale.

1V.2 LA METHODE DE GAUSS-SEIDEL ON UTLLISANT Ynodale:

Soit un réseau de n noeuds on a:

(4.1)
Inoeud =YV ‘
ou:
I =Y, Vi+Y, , V+. ., .. +Y, .V,
L=Y VitY, o+ o L +Y, V, (4.2)
ImYo, Vv Y, Vs 0] YV,

ou sous forme matriciel:
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. - r - T |'
I, ¥y Yy - .. Yn

v,]
Ll (Yoo Yo -+ @ . Y,n v,
. ' . . (4.3)

Lol (Yo2 Yoo -+ o Y| |V

nn) |¥n

Done, les tensions a la (k+1)-iéme itérations s'éxprime A partir du syst®me ci-dessus _
quand V,* et 1™ sont trouvés a la k-iéme itérations par:
WY L (rP_y vy v -Y, ViR
Y, |
vEV L L (g0 gy ylen D2 A R A (4.4)
Y,, .
FRRLEPREEESTERTy (}ﬂ.l.) ..... “.H.l; .......... -
Vn "‘T (In YmVl V '-Ynn-lvﬂ—l )
nn

touts les courant dans le systéme (4.4) sont inconnu, ils sont donnés par:

Pi-30;

Vi

Dot 1a formule générale pour déterminer la tension dans le i-iéme noeud peut s’écrit

par:

i-1
(k+1) 1 P -70; (ke1) _ (k) ’
V; = Y.. yr B Z: Y;;V; z: 11V ) pourl-lr,;z, -..n

i1 Je=3Is+l

"

telque i=1 noeud de réference

1V.2.1 ALGORITHME DE CALCUL:

o

L.Pour chaque noeud de charge ol P et Q sont données on prend le module et
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le dephasage de tension égals 4 ceux de noeud de réference ;:omme premigre estimation
et pour le noeud de génération on prend le module de tension spépifié et le déphasage
c€lui du noeud de réference . |

2.Pour les noeuds de charge P et Q sont spécifiés on utilise directement la formule (4.5)

pour déterminer les nouvelles tensions et pour les noeuds controlés Q est inconnue, donc,

On doit le déierminer:

D'ou:
Pi-J0; (k+1) (k+1) (k) tkh (4.6
Teon = — g = Yu Vi Dy v ey v e oy vt (4.6)
Vi N
telque:
. 4.7
Vi® = IV sped(cosd ¥ +jsind *) (4-7)
Donc:
1i-1 n .
. . 4.8
: J=1 -1
d’ou:
C i-1 ' n .
. . (4.9)
0, = ~QLv;® (3 Yi,jV_.,!k 1)+E YijVJgk))] )
71 :

47

les meilleurs valeurs de 1ensions sont utilisées dans le calcul de puissahce réactive Q, une
fois Q, est trouvée, elle sera utitisée dans 'équation (4.5) pour trouver la_nouvéile valeur
de tension- Vi dans le noeud controlé. |

En genérale les limites maximum et minimum im’uvent étre spécifiey si la puissance

réactive dépasse Qmax ou Qmin, donc on doit faire le suivant:
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si - Q; 20,
on. pose Q; = Q... (4.10)
et si 0;<Q0..
. on  pose Qi - Qmin

Si te module de la nouvelle valeur de tension dépasse la valeur spécifiée, 1a nouvelle

valeur est corrigée par la multiplication par un raison spécifi€ .On corrige seulement le

module de la 1ension.

3.une fois les tensions sont trouvées on doit satisfaire le critere d’arrét suivant:

. | S (4.11
max VY -vi®) ¢ e ( )

telque e est la tolerance choisie ,si (4.11) est verifiée aller al’etape 4,sinon aller a I'etape

2.
4.st0p

-pour le noeud de rélerénce on a:

p,-7 | _
1—3"% = Y, VitY,Vo+. L 1YV, (4.12)
Vi
Une fois toutgsles tensions sont connues la puissance appparante est connu:
P-J0 = YV VY VRV . L Y VLV (4.13)
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’

1V.2.2 UTILISATION DE FACTEUR D;ACCELERA’I}IQE:

Parfois on utilise de facteurs d’accélération pour avoir une meilleure convergence;
La.correction du tension' de V® a V™' est multiplié par un facteur pour améner la
nouvelle tension & la valeur finale. |

Donc la tension accleré est donnée par I'expression suivante:

(4.14)

T

Vi(J;*Clc) - V;k)-o-a (Vi(ki-l)_vi(k)) - ‘Vj(k)_’_aA Vlfk)

Le choix de « ne garantie pas la rapidite du convergence ,par contre, il existe
plusieurs €tudes numériques pour determiner les valeurs des facteurs d’accélération
optimale.

Exemple: la méthodé GS Ynodale a est entre 1.4 et 1.8

: "déku\- '
o1 =

Yie Forvner lownor wice dwi rionce Yaws
. ) . - B '
k LL = (P., =} Q.]L1 Prewdve '\"‘ t;‘ S Lo AC-S YeaSien
N T (=1L (Fs.
’ Xd L; = 71_;3 : F

Fox ey e ear o.mﬁ‘v‘\. c\‘t‘u\um\"\w ‘\l
rewSaron Wi eV VL“ e A CH ™

| N PR L .Y
|'\\'€\'on R=-o
. @,L oL ‘ _
Tranadve ‘e cnodiwuwa ALl L Lo dw o
T e % . f . 5
wax By =0 ek L-—.:..‘L( ' '

@©

S o e e et e e e}
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{
!
|
i
I
i

Coatualer | o %um«\ de ogud :
% w.-c.\w% §% Je :

Calayler \onl\cauvellc. et on ,Pcla\kwvt.—h&)eux\'
et* 5\"\'-“’) \\l'v\s‘aer. coh S\_“
> ey aw)  — W ls‘:-ac m}vx‘ .
‘N, - (aew) = e\ enew) f rend) :

Caltnley Yo pu\wu veadckry we. X \e.\c\cn.u. a1

Q= -3*'\\-_"\&-“1 \é_— Y* Y -\—‘/u v tnew)

e e e e ]

i e i £ A 8 R s Y 2 = e e B £

e

vecalanter KL; Pour \e noeud ¢

) _ _*_ - "
| SRV Spvrevay i
\V F-si J = Juval .

] -

Calualer pV % AL =Ny ®

ouy

—
POSEY Wy BV S law, Wy

e AT St 4 h Tkl i Pt s R A

e W

cq\m\ev \es ?\M'_ﬁ.mc.e,s Yrovanirées dons ‘W

Q.xv\ea.. ek o pulwionce PO L@ o tud de
wvelev ence
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V.3 LA METHODE DE NEWTON RAPHSON (NR) UTILISANT LA MATRICE
ADMITTANCE [Ynodale]:

1V.3.1 LA METHODE DE NR POUR LES NOEUDS DES CHARGES:

IV.3.1.1 APPLICATION DE LA METHODE NR AVEC LES COORDONNEES
RECTANGULAIRES: '

Le probleme d’écoulement de puissance peut étre résolu par la méthode de NR
utilisant un systéme d’équation nonlinéaire exprimant les puissances active et réactive
en termes de tension (Van Ness et Griffin, 1961).

La puissance au noeud i est:

. R (4.15)
Pi-70; = ViY v,,v,
=1 .
puisque Vi=e;+Jf, et ‘Yij'Gij_jBij
L’équation (4.15) dévient :
. R N . 4.16
Pi-30; = (e,~T£) Y (Gy;~3B,,) (e £, (4-16)
. I=1
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On séparant la partie réelie et imaginaire d’équation (4.16):

- 4.17
Py = ) le;(e,6; ¥ EBiy) +E(£,G; -e;B,,) ] ( )
51 .

4

4.18)
= Y [£,(e6, 5*£3B1;) -8 (£,G,,- ( )

20 €38;;) ]

Pour les noeuds des charges P, et Q, sont connues et les composantes reélles et
imaginaires du tension e; et f sont inconnues pour tout les noeuds sauf le noued du
référenc¢ ou la tension est spécifie et reste fixe ,ainsiilya 2(n-17) €équations 2 résoudre
pour la solution d’écoulement de puissance .

La méthode de NR exige un groupe des équations linéaires formant une connexion entre

la variation des puissances actives et réactives et les composants de la tension sont les

suivants;

| 9% 9B [ag)]
af, oF,
| .
L. _
Iapn oP, Ae,
of, * ' ' BE,
T I B G L
| ao, 00,
of, =~ ' 9f,| |Af,
I
..
| 90, 80, '
of, ' ' ' 3f,| AL,
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- OU les coefficients dematrice sont les éléments de Jacobien et 1-ere noeud ce le
. réfer@nce ;Le systéme (4.19) peut répresente par:

AP] Jy I J; Ae (4.20)

AQJ Jy g (Af]
Les éléments de la matrice Jdcoblennne sont dérivés des ¢ equatlons des puissance

~ nodalé.La puissance active de I’ equatlon (4. ]7) peut s’écrit:

Piﬁ= (91611+f1811)+f (f.zG.u '.B”)
+ Y e, ey Gi+£,B; ) + £, (fG eJBU)]
J=1,7#3
pbour 1i=2,...,n
Calcul de sous matrices Jacobien:
| P, ' o .
pour J,: —4i - eG fB i#7 . (4.22)
ap, | n ' (4.23)
= - :aelc;uarle11 £.B;;+ 15_: (e,G;;+£,B,.) -
1 J' «J*1
cépendant, Pequation du courant au noeud i est:
n
. (3.24)
2 YV = ¢+ 3d;
J=1
' 2 ' : ) 4.25
Ii = Z (Gij_JBij) (ej"'Jf_j) ( )

J=1
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) 11 (4.26)
Ly - E (€;G;;+L;B,;;) +JE 5G137€;B1;) '
F=1
Donc:
n
C, = e.G..+F.B. + (eG +fB 37
i SRS SRS ¥ '-szn (4.27)
¥ )
d;, ~ £,6,;-e,Bii+ ¥ (fJGu €;85)
J-1,3#1

Dong, J; peut simplfié par la substition de composante réelle du courant ¢; dans

Péquation (4.23) on obtient :

op . - .
Hé% B eiGii"fiBiﬁci pour i=j (4.28)
api ;o (4.29)
J
aPl ] j ' (4-30)
= &;B; +fl(;u+d i=7

la puissance réactive de I'équation (4.18) dévient:

0; = f;(e G+ EBy) -e; (£,G;;-e,B;;) (4.31)
+ Y (£ (e 1_,+fJB”) ©;(£,G5-€,B;;) ]
J=1,3=+1
pour =123, ..n
Donc les élément de sous matrice J; sont *
aQi - ] 4-32
3. " Bij+fiGij i#j : ( )

J
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30,

I

Pour les élément de sous matrice J, sont:

00, . .
6% = ~(8;Gi=£,B;)  i#j (4 34_)
an f ’ : . . (4-35)
B3F. = ~€iGitEiBire;  1-j .

1

1V.3.1.2 APPLICATION DE LA METHODE NR EN COORDONNES POLAIRES:

On les substitués dans I’équation (4.15), la puissance dans le noeud i dévient:

n . )
Pi-le- - EIViVjYijI e-J(eijvaj-a,)
J=1

puisqgue: o 101548 =8 ) cos (le‘ij+5 i"&j) - jsip(eij+6 1.-5__’.)
Donc:
g ‘ 4.36
J=1 .
7 4,37
1
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i=1,2,..n

Les €léments de jacobien sont calculés a partir des équations (4.36) et (4.37).

. ap; : o .
pOur _Jl: —a's—l = IVll |Y1_','I IVJl Sln(eu+5 i_a J) J-*J (4 38)
3

ap, n ' E
o —j_lz‘:m‘lvil v, 11V ein(8,,+8 ;-8 ) - (4.39)

opr, L .
pbour J;: 31711 = vy, cos (0;;+d ;-8 ,) i#j (4.40)
J .

g-% - ), Wliv)cos(0,,+6 -8 S *2lvily; ) cos(8,)) (4.41)
i Fe1, 3ei : . .
=-[%+|Vil lv,) cos(8,,)  i-7 a
oour J3: gan = "'lVlI Ikr_lj.l lVJE cOs (el_'}+6 _1_5 J) l":éj (4 .42)
3 ‘ .
30, -
S5 = . Wiy div] cos (8,,+8 ;-3 ) (4.43)
aai F=1, w1
=P~V Py, | cos (6;,)  i-j
pour Ui b =Wl ) sin(8,,+8,-8,)  iej (4-44)
- Fi
99 _ El Y1 V) sin(8,;+8 ;-8 ) +2lv] v, ) sin(®, )
dFil et iF 'y ij i 34 i g i (4.45)
-2y dsinge,y i-7

a1
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D’ou les équations qui lient les variations des puissances aux variation de module

du tension et 'argument pour la méthode de NR est:

g0 g -
AP 1 2 Ad (-4-45)

IvV.3.1.3 SECONDE F ORMULATION DE LA MATRICE JACOBIENNE:

AP Jy | J; Ad

(4.47)
Al
AQD gy ba ) [T

Ou J, et J; restent mchangedble et sont donnees par l’equatlon (4.46) par contre

J; et J3 sont modifiées.

Pour ij-¢me terme de sous matrices J, est:
ap, o | | .
Lqvy AV = Wi Iz, cos (8,,+8 -8 yalvy . (4-48)
On multiplie la partie droite de I’équation (4.48) par | V| /| V,|

7 - Alvy) . )
{aifmvja - Wl 1) cos (0,508 -8 ) A 45 (3.49)
7

_I_I'
Idem pour J, :
(S8 Al = v Iy v, 3in (0,,+ ;5 )_AI'_VF' e (4:50)
3
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1V.3.2 LA METHODE NR POUR LES NOEUDS A TENSIONS CONTROLEES:

Iei P et | V] sont donnés,mainténant la puissance active P pour chaque noeud i

est donné par:

s 4.51
P; - st[vi; Y5Vl ( )
=] ) -
Et aussi pour le noeud i on a; ‘
o, : 4.52
WP - ei+r? - ( )

Ou | Vi est l'amplitude du tension, ¢; et f; sont la partie réelle et imaginaire

respectivement du tension V,,

La matrice qui lie les variations des puissances et le carré de Pamplitude du tension est

donné par:

rapl [0 b 3] [A€]

sol - |21 5 | (4.53)
\ 'AIW' _JS I JG- _A f_
Ou
e . | 4.54) -
AV WV PV OR] (4-34)
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Vi™ est la valeur calculée 2 la i-eme noeud ay k-8me itération, V,_., Cest la
T - ' .
valeur spécifiée donner i chaque noeud de génération.

Les éléments des Jacobiens sont calculés comme les suivants:

av ' . (4.55)
= - = #7-
Js Je, 0 bour 1i+j
, ave . . (4.56)
S5 - aeli T 2es InJ '
v f .
idem J, = — =0 pour i#j : (4_57)
v, . (4.58)
JG - —a—f;— - 2f1 p?ur 1=7 A ‘
Les caleuls des J,, J,, I, et J, sont discuttés par avant.
En coordonnés polair'es .
lv R - .59
J. = 9 v, =0 pour tout i, 7 (4.59)
> a9 ,
J, = v 0 pour i=j (4.60)
6 TTVj D J
av,P (4.61)

J, = T - 2lv | our i=i
[} V 1 p J

i
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Aprés obtention des tensions nodales, les puissance transitées sont calculées a

partir des équations precédentes.

1V.3.3 ALGORITHMLE DE CALCUL:

LLire les données des lignes et des noeuds.

2.défenir le critére de éqnvergence.

3.Prendre 'lés valeurs intiales pour les tensions des noeugjs :
V, = (1,0) i=Ln  i=s (noeud deréferance)
V, = (| Vspéc|,0) i=s

4.Former la matrice admitance nodale du réseau.

S.Metire le compteur d’itérations 4 zéro "k=0".

-6.Metire le compteur des noeuds a ﬁn D=1

7.8i L est le noeud de réference; Aller a I'etape 13.

8.Calculer P et Q™ draprés les équations (4.36) et (4.37).

9.Caleuler AP® = P, p®)

i;spec |
10.5i I est un noeud (P,Q);aller 4 Iétape 12.
Il.comparer Q™ avec ces limites:
-si Q™ viole ces limites, fixer Q™ 2 la limite violée;Aller 2 l’étapé_ 12.
caleuler le résidu AV = Ve P -1VELE Aller 2
Iétape 13.
12 Xalculer 8Q¥ = Q. - QW

" 13.mettre I=1+1,
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14511 <= N; Aller a I"étape 7.

15.Determiner le maximum des [aAP,™| et |aQ®|.

16.5i max [aPM| <= ¢ et max [aQ¥| <= ¢; Aller 2 Pétape 21.

17.Calculer les éléments du matice jacobienne d’aprés les équations (4.38) a (4.45) et

(4.55) & (4.58).

18.Résoudre le systéme d’équations:

apl (G 3] [A8)]

AIVE] J4 i JG Al
19.Calculer les nouvelles valeurs:
|[VE D= v AV i=1 . n
1%$
6i(k+l) =5i(k) +A5_llk)
20.Mettre k=k+1; Aller & I'étape 6.
- 21.Calculer les puissunces transitées et les pertes de puissaﬁce dans les lignes et les
pertés totales.
22 Imprimer les résultats.

1V.3.4 ORGANIGRAMME DE LA METHODE BDE NR:
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IV.4 CONLUSION:

Les organigranimes précedents présentent une simplicite dans le traitement des
données et une succession logique des opérations.

En comparant les deux algorithmes ,on remarque que la méthode de NR nécessite
un nombre plus élevé d'opérations arithmetiques par itération, donc, un temps par
itération plus grand que la méthode de GS. En effet, le calcul des éléments du jacobien
dans ta méthode de NR nécessite un temps supplementaire a chaque itération comparée
a la méthode de GS. |
Dans notre étude, on développera deux programmes en FORTRAN pour la méthode
‘de GS et la méthode de NR qu’on testera pour la résolution-de cas pratique, en plus ,
la méthode NR, sera 'objet de simplification dans le prochain chapitre pour formuler la

méthode découplé rapide de calcul d’écoulement de puissance(FDL).
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' chupitre V_ - | | s méthode découplée rapide deC.E.P(FDL)

Y.l INTRODUCTION:

La méthode générale de NEWTON-RAPHSON développée dans le chapitre
précédent donne une solution satisfaisante pour le probleme de C.E.P. Cependant, la.
~reévaluation des €léments du Jacobien aprés chaque itération nécessite un nombre assez
clevé d’opérations arithmetiques et par conséciuant un teinps par itérati-on rela_tivement'
élevé,
Les performances de éette méthode peuvent €tre améliorées en faisant des
approximations physiquement et mathématiquemént justifiables dans le jacobien qui
-permetire la minimisation de temps d"exécution et la cpacité mérﬁoiré pour abotir, ainsi,

a une méthode rapide de C.E.P.

V.2 DECOUPLAGE DE LA METHODE DE NR (DLF ):

Lexemple suivant montre ‘la relation entre la pL;issance activer P et 'angle o,
d’une. part, et celler entrel la puissance réactive Q et le module du tension V , d’autre
part.Ceci étant valable pour des réseaux électriqué ayant un rapoort R/)f inferieur 2
109% .

Nous montrons cette relation sur un exemplg sirnpl;a:

Soit une ligne entre les noeuds 1 et 2 réprésentét;, par la figure

"

suivante:
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fg(5.1) ligne d’un réseau

S; :la puissance apparente transitée du nocud 1 au noeud 2,et mesurée au noeud 1. -
iX:impedance de la ligne S
H | , : {(5.1)
Sy = VI; = Pi+30,
( Vl_ Vz) (5 . 2 )
avec I, —j_X_
On pose |V,| =1 pu
et
8, -0, =@
On remplace (5.2) dans (5.1) on obtient:
. Vv, (V) -v3) (5.3)
P:L + ]Ql = _1___,_3_}?_.2_ ‘
D’ou:
XpP, - vl sin(8) (5.4)

X0, = lvp-lv) cos(6)
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A partir du systeme (5.4) on tire:

W F - (XP)) 2+ (lv,P-xp,) 2

Posons (V| = |V,]?

d'on : (5.5) devient;

lvil = (xP)) 2+ (lvjl-xp, ) 2

viF-(2x0,+1) V5l + (Xp,) 2+ (X0,) 20

-

Cest une équation du second dégré a pour solution:

Vil = X0,+0.5+/0.25+ (XP,) 2+XQ,

IV = X0,+0.5+/0.25-(XP)) ?+X0,
du systeme (5.4) : .

XP,

6) = — 71
tan(6) V.F-x0,

XP,
Donc 6 = arctan

0.5+/.25-(XP,)2+X0,

{5.5)

(5.6)

(5.7)

(5.8)

(5.9)

(5.10)

(5.11)
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a) Relation P.o:

Posons  XQ, = 0.

On dérive Iéquation (5.9) par rapport a XP,

d v ) -XP, ' (5.12)
AXP) 5. 25-(xp,)?

lim d lv,f _ lim -Xp, -0

- d{XP,) XxP =0
XP1 0 ( 1) 1 XP]. 0.25 -1
(XP,)?

On dérive aussi (5.11) par rapport a XPI‘

(5.13)

0.25+0.5/0.25-(PX,) 2

331=!1+( XP, )z' Jﬁfzs-(fug)z(0.5+¢.25—(£m;)2)2

Donc;

AP ~0 d(XP))  0.5(0.5+40.5)2

lim  d® . 0.25+0.25 - ~ (5.15)

les variations de | V1] et e en fonction de XP,
Prenons par exemple la ligne 2_3 du réseau IEEE 14 bus.

Oi R/X =0.237: “ . X= 01979% P-uU

IVJ=J0.5+J0.25~0.0392£f

P,(p.u) 0.1 0.3 0.5 107 09 1.0 jl

[Valpu_ | 09998 | 09982 109951 09904 | 09840 | 0.9802
o(degrés) 1.14 3.41 5.70 7.98 10.43 11.64
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On voit d’aprés la table ci-dessus que la puissance active est beaucoup moins

sensible 4 ta variation du Pamplitude de tension qu’a la variation de phase et d’aprés les

€quations (3.13) et (5.15). Les éléments de la sous matrice Jacobienne J, peuvent étre

considérer approximativement nuls

-Les fonctions o et |V, |? sont monotones. o est donc, préponderant par rapport

a | V| avec la variation de la puissance uctive .

b) Relation Q.|V]:

Posons XP,=0.

Dérivons I’équation (5.9) par rapport 4 XP,.

dvif 1 ‘1 (5.16)
d(X0,)  2,/0.75%xp,
lim _dwvf (3.17)
X0,~0 d(X0,)
Dérivons ainsi (5.11) par rapport 4 XQ,.
® __, . _lim @, (5.18)
d(XQ,) XQ,~0 d(Xx0,)
En prenant le méme exemple que pour le cas précédent on a donc:
Q(p.u) 0 0.1 | 03 0.5 0.8 1.0
(LIVal ¢ 4 4. 049 A.03¥F 4.084 4. 139

Zppimm
cC

Nous remarquons que Ta puissan

réactive est beuacoup moins sensible a la variation de phase qu’a Pamplitude du tension,

Les elements de la matrice Jacobienne J; peuvent étre considéres approximativement
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nuls,

Donce I'équation:

AP [T I 5[ as
e ' Alv
AQl |4, | g I
ou
APl [H | N[ a8
w =l | A
Ap| o I'Li[ ™
Dévient:
[aB] (2! 0] as (5.19)
o | = -1 | Alvt
Aol o | )™M
Le systeéme (5.19) est ainsi découplé:
o (5.20)
[AF] = [H) [a6] .
cl
Al | (5.21)
80 - (21 [ 4]
On peut résoudre séparement ces 2 équations:
' ' (5.21)
[A8] ~ [H]* [AF] :
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et

[F| - wrtae o (5223

Remarques:Les salutions [48] et [aV/|V|] nécessitent Vinverssion des matrices
[H] et {L] dont les dimenssions sont approximativement 1/4 du dimenSion de matrice
Jacobienne.lf est apparant que cette approche significative réduit non seulement le temps
’de calcul par itération mais aussi la capacite mémoire de Pordinateur.

Mais le probleme de reévaluation des éléments de H et L aprés chaque itérzrltionK

demeure posé.

V.3 METHODE DECOUPLEE RAPIDE DE CAL

PUISSANCE(F D;):'

Bien que la méthode découplée réduit la mémoire ,' elle exige encore un effort
de caleul (re¢avaluation des éléments de Jacobien a chaque itération).
Ces probléme 2 eté surmonté en introduisant certaines hypothSses simplificatrices.
Considérons les équations (5.20) et (5.21) de la méthode découplée:
Ou les €léments de sous matrices H et L peuvent s'exprimer:

Nontons que: V;=|V| /g,

op,
- = Hyy = lviivily; Jsin(@ ;,+0, -0;)

d
=-lVJ! lvily, l51n8 ;cos(0 ;-6 )+lY lcos8 | Sln(G -0 )]
- Wl v]i-B],cos (6 -8 ) -jC;, s:.n(79 -9, )]

‘(5.2‘4) '
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telgue:

Y, = IYijtcoseij—jlYij!sinBij - G;;+3B;;

y 5.25
Hyy = -V #B;;~0; ( )
De méme les éléments de sous matrice L s’ecrivent:
80, ' . ' o 5.26
Liy = g7 = WA W16,;310(8 -0 ) B,,c05 (8,-6,) (5.28)
L’équation (5.24) est identique a 1 donc:
Ly, = Hyy = V) IV)(G,,5in (8 ,-8) -Bcos (0 ,-85)1  (3+27)
De méme pour les élément diagonaux:
aQ; - v E (5.28)
Lit = 3y = @iV By, .

1
Des hypothéses- simplificatrices physiquement justifiables ont été ainsi proposés:
1) Comme le réseau posséde en général un rapport R/X relativement faible (inferiéure

a 10 %) on peut écrire:

| 5.20
$G;;8in (0 ;-9 ;) «B;, | |
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2) La différence entre les phases de tensions des 2 noeud adjacents est trés petite,

d’ou:
.sin(Bi—ej) - in® - 6,6, -6 . (5.30)
cos(0;-6,) - 1.0 ‘ (5.31)
3)Et aussi
0, <-Biin ‘ (5.32)
“Done .. (5.20) et (5.21) sont approximées par:
| (5.33)
AR - [vB' (A0)
| 5.34
[AQ] = [VB"V] (AW ( )

Ot les élémentsde matrice [B] et [B] sont les éléments de la matrice [-B] 'de
dimenssions respectivement ‘(N-l)*(N-l) et (N-va)*(N-va);

Le processus de découplage et la forme finale d’algorithmé sont éomplétés en:

a)Négligeant les éléments affectant 'écoulement de la puissance féactivé pendant
la formatio_n de [B’), ce qui revient a négliger les réactances shunts et considerer que
tous les transformateurs t‘onctionngnt a leur régime nominale. °

~b)Négligeant les éléments affectant 'écoulement de puﬁsance Svtive pendant ia

formation de [B'] en négligeant Véffet des transformateurs déphaseurs.

c)Négligeant aussi les résistances series pendant la formation de [B’], cet approche
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a é1é trouvée experimentalement,

d)Négligeant également les réactances series dans le calcul de [B’], qui devient ainsi
une 'approximation de matrice d’'un écoulement de pﬁissance cbntinue (DC Load
Flow).Ceci est d’importance mineure, mais I'éxperience a montré que cela ameliore
légérement les resultats.

Avec les modifications ci-dessus, les équations de (FDL) deviennent:

P%§]=[Bq[Am' - | - (5.35)
[-’?ﬂ@] - [B”] (Al " (5.36)

Ou les éléments des matrices [B’] et [B"] sont:

/ -1 o (5.37)
Bj; - i#j
ij Xij )
/ 1 . | (5.38)
Bis = X =7 h ‘
J=1 17 .
' ' 5.39
BY - B,, - (5-39)

Les deux matrices [B’) et {B'] sont réelles et creuses et ont la structure de [H] et {L]
réspectivement, puisqu’elles contiennent seulement les admittances de réseau.Elles sont
donc constantes et n'ont besion d’éire inversées quune seule fois au début du

programme.Le probléme relatif a la reévallition des éléments du matrices jacobienne

est ainsi, résolu.
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V.4 ORGANIGRAMME DE LA METHODE EDL -
] N T . ——— e e e e e [— -

KP-Ke- 1 I

cal c.uf'e\rfAP/fvg'

>

Kf:l?

Re€So0dre (53S) dbtiver &

.

Kp=4 : ,
‘ < } tmprimew
) les
J\& ’ Colcuden [bq)/i\fﬂ resultats

non :
resoudre (53¢) ek Cirev [v].

+

V.5 ALGORITHME DE LA METHODE FDL:

Les détails de rorganigramme sont donnés dans ce qui suit:

1) Lire les données.
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2) Défenir le critére de convergence e.
3) Prendre des valeurs initiales des tensions des noeuds:

1

1Vi|=1, 6,=0 1= l,...,n ; i=s, noeud de réferance
Vil = Vigeels 6=0 =5 '4) Former les matrices [B’]
et [B"J et les inverser.
5) Mettre le compteur d’itération a zéro k=0.
6) Calculer les puissances actives et réactive des noeuds (P,Q) et (P;|V|), on compare
la pl.liSS;iI]CE: réactive avec les limites. T
7)‘Ca1culer les réstdus:

aPf =P, -P' pour les noeuds (P,Q) et (P, |V|)

2 QF = Quupec - Qik pour les noueds (P Q)
8) Tester si max AP* < = e, si oui aller a 'etape 11
9) Dértemi\ner de nouvelles valeurs des correctio‘ns des angles en résolvont le systéme

d’équations:
(40 - (87 [ 57 ] e
10) Déterminer le nouvelles valeurs des angles de phase: , -

[B}(ml) - [e](K) + [Ae]m

11) Tester si max AQ* <= ¢, si oui aller a 'étape 18.

12) Recalculer les puissances actives et réactives ainsi que les résidus.

I

13) Tester si max aQ;"* < = ¢, si oui, aller a I'etape 17.
14) Déterminer le nouvelles corrections sur les amplitudes de tensions en résolvant le

Systeme d’équations:
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e < 3917

15) Deéterminer de nouvelles valeurs des amplitudes de tensions, aller a I'etape 17.
16) Tester si max AP* < =, si oui aller & Petape 18.

1Mk=k+ 1 allera l’etape‘ti.

18) Imprimer les résultats,

V.6 ETUDE THEORIQUE DE LA CONVERGENCE DE EDL:

La premiére étape dans cette étude est de mettre les équations de FDL sous la
forme g'énérale des é€quations nonlinéaires, puis en appliquant des théorémes
mathematiques bien connues concernant la condition de convergence de methodes
itérative sur le FDL.

Les resultats principales donnent les informations suivantes:

1) La condition de convergence.
2) Existance et unicité de solution danﬁ region specifier.
3) L'erreur estimée dans chaque itération.
Le probleme d’écoulement de puissance est la solution des équations (en

coordonnés polaires)suivantes:

2:1 Vi Ivi(G;;cos(0,-6,)+8,,;5in(0;-0;))~P* 1i-1,...,n (54])
5 .



chapitre V

la méthode découplée rapidg de C.E.P(FDL)

. .
) v Ile(G—ijsin(Bi~6j)‘—Bijcos(Bi-ﬂj))-pr‘ i=1,...,n ( )
51 — ,

Au point de vue mathématique (et non calcul) les équations (5.35) et (5.36) sont

équivalents a:

~_ . - ’
AP vB’l o AB (5.43)

a0l [ o | VBY| A
Ou V est une matrice diagonale de dimension n*n dont le k**™ élément diagonle
[a"4
est V, et V" est les premiers g*q sous matrice de V.(oi q est le nombre noeuds PQ).

Si on définit;

x-(elv)-(Bll"'lenlvll"'lvq)
et
Vo= Py, 0g) = (P, .. PP, 0%, . .., 057

Et on pose: F(x) =y
Doii: Fo(6,V) =P
F.(6,V)=Q®

Donc I'équation (5.42) devient;

-F(x®)] = [a(x0)] [x &) _x (2] : (5.44)

D o xR (A (x0) ] [F(x0) _y] (5.45)



chaplire V la_méthode découplée rapide de C.E.P(FDL)

ou

9B o

A(X(K)) -
o 7B

(5.46)

On a montré ainsi que FDL peut &tre mis sous la forme d’un systéme d’équations

nonlinéaires.

- On supposé maintenant qu’on s'interesse & trouver la solution dans la region R

définie par:
Bl <e i-1,...,n
Hv -1l < ¢ i-l,r..,n
Soit ¢ un nombre défini par:
c=maxl[A(E)]1PA(E) & eRr

On suppose que:

i). c <1

(5.47)

(5.48)

(5.49)

ii) Les variations initialesA®% et AV} satisfaient au:

€ |A601|

max u—E——,IAVﬂ < (1-c)e

(5.50)




chapitre V la méthode découplée rapide de C.E.P(FDL)

En appliquant la theoréme (A) (voir I'annexe) pour les équations de EP par la
méthode FDL itérative décrit par les équations (5.35) et (5‘.36) aQec les conditions
infiales: |

6,/'=0, |V,|=1
On tire les résultats suivants:
DI existe une solution unique pour le probléme E.P dans la régidn R.
2) Les équations (5.35) et (5.36) convergent vers la solution.
3) Dans la k™™ itération, la différance entre (8,|V,|) et la solution exacte (6, ]\m

est inférieure ou égale a:

g )| | \

max [ A v e-1)]

c.ad

max [0 -6°, W -vil < —S-max (Llap{l, IAvis-5H

Remarques sur les resultats:

1)Le nombre c est en fonction des paramétres de réseau (le rapport R/X maximum,
impédance...etc) et de région de solution (« et é)

2) Une étude montre (ue la valeur de ¢ auémente avec le rapport maximum R/XLa
condition de convergence‘ est difficile a stisfaire pour des systém‘és avec des rapports R/X
élevés. |

3)puisque | ¥ - x| <= ¢ | x - xY, le nombre ¢ sert 2 indiquer le taux de

convergence.La plus petite valeur de ¢ donne la plus rapide convergence.Ceci pour les -

n
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réseaux avec R/X petits.
4) Les conditions (5.49§ et (5.50) sont suffisantes,
5) La question de Pexistance et I'unicité de la solution E.P est une probléme

theoriquement irrésoluable, mais les conditions (5.49) et (5.50) grantie l'unicité de la

solution.

V.7 MODIFICATIONS DE FDL POUR DES RESEAUX AVEC DES RAPPORT R/X
ELEVES: . Pour résoudre le probléme

d’écoulement de puissance, la méthode FDL est le plus populaire 3 cause de son
efficacité. Sa régularitée pour le plupart des réseaux électrigués est trés élevée, mais
elle presente, cependam, certaines difficultes de convergence pour des systemes avec des
rapport R/X élevés.Des €tudes ont essayées de contourner ce probléme en propsont des
modifications a la méthode FDL.
V.7.1 PREMIERS MODIFICATIONS: (cas RX)

Dans la pratique, il est trouvé que le FDL comiergé bien si G; ne depasse pas
significativement B;.Dans le cas ol le depassement est ;onsidérable introduction des |

conductances G dans les itérations ameliore la convergence. -
]

D’ou:
4 = Wie Y VJIG, cos (6,-0 ) +Bysin(8,-6 1 (°+49)
i -1 .
1%'] - B+ W)(6,,8in (8 -6 ) -B, cos (8,-6 3] °*°0)
i J=1




——
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Une maniére d’introduire G;; dans les

(5.49) et (5.50).

itérations est d’additionner les équations

peo, 0o ] |
i " (Cu Bii)lvil-'-j_zl VJ1(6y5~By5) cos (8,-6 ) (5.31)
.+(Gij+Bij)sin(Bi—Bj)]

L’équation (5.36) de FDL est remplacée par:

AP + AQ = BYAV (5.52)

Ot B" est approximé par:

1 11

Bfj = Gy;~By; i BY - G,;-B,, (5.53)

L’équation (5.35) de FDL reste inchangeable, mais I'effet de G; est repercute sur

I'approximation de B’. Une expression qui modére cet effet est proposé pour B’;

G2,
Bij = =B;;=0.4G;;~0.3 -2 .
i3

/ /
Bi; = -Y Bj;
les coefficients 0.4 et 0.3 sont trouvés exprimentalement.

V 7.2 SECONDES MODIF ICATIONS:

Dans Palgorithme standard de FDL les résistances sont ignorées durant la

formation de la matrice B’; il a é1é montré qu’il est préferable de les ignorées seulement

wdurant la formation de la matrice B" (cas BX).

Les différents cas pour diiférents modifications proposées dans I'algorithme du
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calcul de E.P sont les suivantes:
1c,cas(BB):Le résistances ne sont pas ignorées dans B’ et B”, . Aussi les admittances
shunts sont utilisées dans les deux matrices, cette forme du (FDL) généralement donne
une mauvaise convergence. |
2°™cas(XB):Les résistances sont ignorées dans B’ uniquement. -

Cette matrice ne comporte que les reactances de branches. Cette version est le
FDL standard qui posséde une exellente convergence pour des cas normaux.
3emecas(BX):Les résistances sont ignorées dané la matrice B” uniquement. pour deg
réseaux normaux le nombre d’itérations est le méme que le cas XB, mais pour des
systemes avec des rapport R/X élevés le nombre d’itérations nécessaire est inferieur 3
celul des cas XB.
4*"cas(XX):Les résistances sont ignorées dans le deux matrices B’ et B". Cette version
+ est mois bonne que les cas XB et BX, mais elle est prcse'ntée dans le souci de cofnpleter

tous les cas de figure. -

-

5*cas(RX):Elle correspond a V'algoritme de (V.7.1) proposée pour les cas de systémes

avec un rapport R/X élevés.

V.9 CONCLUSION:

Avec des approximations physiquement justifiables, nous avons presentés une
méthode de calcul rapide d’écoulement de puissance généralement irés utilisée. |

Lalgoritme développé, dans ce chapitre pour toutes les versions de la méthode
rapide de C.E.P notament la version standard, BX et RX. Cet algoritme assure la

résolution alernative des deux sysiemes d’équations [A|V|] et [46].
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Nous avons developpé, pour toutes les versions de la méthode de FDL un

programme en FORTRAN (ue nous testerons pour la résolutions de cas pratiques.

Pour Pinversion des matrices B’ et B", nous adapterons la méthode d’inversion de

Shipley-Colman.
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applications et comparaison des méthodes

VL1 INTRODUCTION

Les trois programmes en FORTRAN des trois principales méthodes présentés dans
les chapitres précédents sont excutés et testés sur le trois réseaux standars IEEE: IEEE

14 Bus, 1EEE 30 Bus, IEEE 57 BUS.SYSTEM. (voir les données dans I'annexe).

Le taux de convergence, la tolérance, le temps de résolution et le probleme de

mal-conditionnement sont 'objet de nos comparaisons. -

VL2 Conyergence

Le taux de convrgence de la rnét_hodé de GAUSS-SEIDEL est lent, elle nécessite -
un nombre relativement élevé d’itération pour obtenir la méme solution qu’avec l.a
| méthode de NEWTON-RAPHSON. Le nombre ditération de GAUSS-SEIDEL
augmente directement avec le nombre de noueds de réseau, mais il est relativement
constaﬁt pour les ;autres methodes, independament de la dimension du réseau. Pour
augmenter le taux de convergence de la méthode de GS en fait appel a Vutilisation de
facteur d’accéleration. |
Le calcul des valeurs de facteur optimums d’accéleration de la solution de
Pécoulement de puissance est assez difficile, cependant ces valeurs peuvent étrc ]
determiner -empiriquement, le facteur d’accéleration depend de la caractéristque d‘u'
réseau et de la méthode utilisée. Les effets de différent facteurs d’accéleration sur le .
taux de convegence des principales méthodes presentées sont moqtrés sur la figure (6.1).
Le systeme IEEE 14-bus (14 noeuds et 20 lignes ) a é1é utilisé pour cet analyse,

La tolerance nécessaire pour obtenir la solution varie d’une

meéthode & une autre.
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La lente convergence de la

méthode de GAUSS-SEIDEL utilisant la
matrice  admittance

en coordonnées

polaires nécessite un tolérance de 0.00001

p.u pour Pamplitude de tension, la

tolérance de la méthode NR est de

0.0001 p.u pour la puissance active et

réactive afin d’obtenir le méme resultat

que la méthode GS.

applications et comparaison des méthodes

£0.00 3 \

Y nodale
CAUSS=-SEIREL

nombre d'iterations
P
o
<
&

20.00 - b

:\ ¥ nodgle
1 \ NEWTON~-RAPHSON
] |/
0.00 4=
0.6 0.8 1.0 1.2 [ 1.6 i.8 2.0
Sacteur d'acceleration .
FIC 6.1 effet du facteur d'acceleration sur

la convergence de la methode de GS et NR|
utilisant Ynodale

~

La méthode de NEWTON-RAPHSON 'est évantageuse; puisque les tolérances sont

spécifiées pour les puissances actives et réactives. Les valeurs de tolérance sont données

directement par 'ingénieur ou exploitant qui spécifie la précision desirée du réseau.

Le nombre d’itérations des différantes méthodes pour différants réseaux et les

tolérances spécifiées pour chaque méthode ainsi.que les facteurs d’accélérations sont

resumés dans le tableau (6.1); Pour tous les tests les valeurs initiales des tensions est

égale a 1.0+j0.0 p.u
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nombre de nocuds GS* | NRS * FDL $
14 29 3 4
30 42 3 4
57 0 | 3 5 |

table (6.1) nombre d’itération pour la résolution de E.P
* Facteur d’accéleration 1.7 et la tolérance du 0.00001 p.u pour 'amplitude de tension.

$ Tolérance 0.0001 p.u pour la puissance active et réactive,le facteur d’accération est non

nécessaire,

V.13 TEMPS DE RESOLUSION

Les temps nécessaires par itération obtenus ponir les principales méthodes
presentées, sont montrés sur la la figure(6.2). |

La méthode de GAUSS-SEIDEL nécessite le plus petit nombre
d’opérations arithmétiques pour completer une itération, a cause de la simplicit€ de sa
technique. Dans la méthode NR le calcul des eléments de la matrice Jacobienne
chaque itération demande un temps supplementaire.

La méthode rapide de calcul d’écoulement de piussance (FDL) nécessite un temps
de calcul inferieur a célui de NR i cause de l’i'nversién de B’et B" qui se fait quune
seule fois au début de la solusion et 2 cause du découplage qui reduit la dimension des
matrices 4 invérses.

Pour le trois méthodes, le temps par ‘ite'ra_ttion z-iugmente directement avec le nombre

de noeuds du réseau étudie, car le temps d’execution est proportionnel 3 N*
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La figure (6.3) montre le temps total de toutes les 1terat10ns pour chacune des trois
méthodes. On remarque que la methode FDL est le plus rapide, suivre par la méthode
NR puis en fm la méhode de GS.

Le temps de calcul nécessaire depend aussi de la vitesse des ordinateurs et de

Pefficacite du programme etablit.

N.B: Le temps execution de programme est prié du VAX

v N : —

» ssyer

a

temps(en secondes)
hd

arx

/ A
/

/

N
\
\
1z
|

] P —
H ,: - % / ’FDJ. r/. TES’
e ‘
3 A , /
14
) 1 0 3 4 so 4o . N o & w
nombre deés noewds nombre des noewuds
X Fic:(6.2 de CE:P
FIG:(6.3) mrza: &d&fmm E.P pour (6.2) !mg oy ne-;u “mmon Hon pour

V14 EFFET DE CAPACITE SERIE:

Des tests pour étudier Péffet des capacités séries ont été faits sur le réseau IEEE
14 bus (14 noeuds et 20 lignes).
Le nombre de cus tests est égal au nombre de lignes ol nous avons change la

réactance inductive en réactance capdcmve de meme valeur Pour, chaque test nous ne

modifions quune seule ligne du réseau.

Les resultats sont donnés dans le tableau (6.2).
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[Fapparait de ces tests que la méthode de GAUSS-SEIDEL presente un échec dans
le résolution du probléme d’écoulement de puissance dans de 80%'de cas. Par contre
la methode NR peut resoudre facillement ce genre de probléme. La methode FDL,

présente elle aussi certains dificultes dans la résolution de ce type du probleme (55%

~
de succes).

Nombre de cas du suceés Nombre de lignes qui résulte échec

GS NR FDL GS MR FDL
4 18 1 1236781011 23 - 2,3.4,6,12,144% 49,20
13, Al 145,13, 45)49 '

table(6.2) Effet de branches capacitives(IEEE 14 BUS-SYSTEM)

V1.5 COMPARAISON ENTRE LES DIFFERENTS VERSIONS DE LA METHODE FDI.:

Dans cette partie plusieurs résultats sont donnés avec I'intention de demontrer
Pavantage de faire le chdngemem de XB aBXou RX pour des cas normaux et pour des
cas ou R/X est élevé. |

L;e’ prémier test était desighé pour voir I'influence du résistance sur la 'convergence ‘
du probléme d’écoulement de puissance. Ceci a été -realisé en muitipliant toutes les
résistances de branche par un méme facteur d’échelle allant de 0.5 jusqu’a la valeur la
plus élevée possible. |

Les résultats sont don'nés dans la table (6.3). La comparaison a é1é faite pourle cas
BB, XB,BX,XX,RX et'NR. Il est clair que ;a ‘version BB n’est pas recommandée, méme

_pour des facteurs normaux. La méme remarque peut étre faite pour la version XX, Bien
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qu’elle n'est pas aussi mauvaise que la cas BB, La seule comparaison qu’on peut faire est
entre le BX, XB et RX. On peut la resumer comme suit:

-Par rapport aux systémes de tests considérés et par rapport aux petits facteurs d’echelles

de R (inf & 1.0), il n’est pas nécessaire de passer de XB 3 BX ou RX, bien que les

desavantages de BX et RX sont relativement petits,

-Pour de facteurs d’échelle de R élevé le nombre d’itérations pour le trois versions
p

differe vesiblement, les cas BX et RX reduisent mieux le nombre d’itération. -

~-Pour tous le cas, quand la sohmon peut étre trouvée par la methode NR, elle le peut :

€tre aussi par la version BX du FDL a Pexception de IEEE 30 bus system
-Pour les pents ¢t moyens facteurs d’echelle de R la version BX est plus performante que
RX, par contre pour des facteur d’échelle de R élevés, la version RX devient meilleur,

de la table (6.4) le nombre d’itérations est donné pour plusieurs tolérances

compris entre L(MW/Mvar) et 0.001(MW/Mvar).-L’avantdge relatif des versions BX et

RX est que le taux de convergence est giobalement constant pour tous les tolerances
Ces deux tests ont été basés sur des réseaux ou le rapport R/X a été augmenté en
multipiant toutes les résistances par un facteur d’échelle, Les réactances demeurent

inchangées. Le méme rapport peut étre augmenter par la diminution des réactances X.

dans la table (6.5) toutes les réactances sont multipliées par un facteur inferieur oy -

€gal a l'unite. Il est clair que la version RX n’est pas recommandée. Par contre le
passage de XB standard 4 BX est meilleur. Le rapport R/X peut étre élevé jusqu’a 10
fois. '

Pour comparer le type de convergence de BX et XB la fig(6.4) et Ia fig(6.5) montrent

les differents modéles de convergance avec trois differents facteurs d’échelles pour le
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réseau de 14 noeuds (IEEE 14 BUS system),

La fig (6.4) a montrée le type de conveegence de XB standard. Les mismatchs de
puissance réactive est forcement réduit durant I'itération de 'amplitude de tension mais
ils sont largement detiuit pendant Pitération suivante de puissance active. Les mismatchs
de puissances actives song
réduit ordinairement, Iinfluence de Ia solution de la puissance réactive est trés peut

L'utilisation de la version BX modifie 1a convergence La reducnon de mlsmatchs de
pu;ssances réactive devient egdlement ordinaire, I'influence de la partie de puissance
active ddns la solution est dmurne La conduite de la convergence de mismatchs de
puissaces actives est a peu pres la méme qu’avec la version XB. La conclusion la plus
evidente qu’on peut tirer de la fig(6.4.b) c’est: 'erreur cumulative causée par toutes les
approximations, apparait dans la distrubution ¢gale et uniforme entre le deux procédures
de solution, autrement dit la convergence de deux parties.

Ce conclusion devient particulierement evident autour de point final de la
solusion.

Quand les résistances sont augmentées la convergence de version XB deminue de
deux facons:-Pifluence destuctrice des variations des phases sur les mismatches de
puissances réactives vau augmenter d’une part, et la force de la‘converg_ence de la partie
-active est difninuée d’autre part fig (6.4.c) et (6.4.e). La version BX est aussi affectée
par ce changement de résistances. Les mismatches de puissanee active vont se deteruit

legerement, les ‘mismatches de puissance réactive sont réduit durant le deux types

diterations. Cet effet est montré dans la

fig (6.4 d) et particulierement dans la fig (6.4 f).
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table(6.3) nombre d’itérations pour plusieurs réseaux

avec différents facteur d’échelle de R

mewbre | p g FDL
nool m NR | BB | XB| BX | XX | Rx
14 0.5 3 5 | 43 | 53 | 43 | 4
1 3 12020 | 44 s4 | 76 5-4
151 3 | div| 65 65 | 1111 | 54 .
20 3 96 | 65 ['16-15 | 6-5
25| 3 139 | 65 |2122] 7.6
3 3 1811 | 7-6 |2828 | 76 -
4 4 43-30 | 13-12 | 4747 | 1210
5 | div div | div | div | div
3 54 | 43 | 43 | 43 | 54
3 17171 44 | 54 | 76 | 54
3 | div 7-5 | 5S4 | 11-10 | 54
3 10-8 | 54 |16-16 | 5-6
3 14-11 | 6-5 | 2323 | 65
3 20-15 | 77 [3130 | 67
4 >60 |45-40 | >60 | 4032
3 55 | 43 | 43 | 44 |-54
3 | div 55 | 54 [109 | 55
3 6-5 | 55 {2019 ] 6.5
3 87 | 78 | div |65
3 119 | 89 1 6-6
3 14-12 | 109 | 87
4 | div. [ 1918 |~ [13.13
div ‘ div div j
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to 14 30 57
XB |BX |RX |XB |BX [RX | XB |BX [Rx
400 /53 {43 {33 |53 |32 |32 43 |43 |33
odw) 74 |54 |54 |85 |43 |43 |65 |54 |54
0.04| 97 |65 |6-5 | 10-8)54 |56 |87 {78 |65
Qodl| 1.9 | 8-8 {76 |12 |66 |7-6 10-3) 8-8 | 8-8

table(6.4) nombre d’itération pour plusieurs rése
¢gal a 2.0 tolérance en MW/Mvar

aux avec (F.E.R)

applications et comparaison des méthodes

table (6.5) hombre d'(teration

pouy PlusiEuv-s restaur
avec diffeventsfacteur

dechelle 4 X

84

s

__|FE |xB |Bx |Rx |
14 [1.0 |44 |54 7adiv
050 |86 |76
025 | 19-15 | 10-9
© 020 [2920 [ 1010
| 0166 [ 3926 | 16.19
0.125 16-18
0.111 14-14
0.083 div
30 |100 [43 |54 | aiv
050 |86 |6
020 |30-19 | 88
0.16 >60 |99
{1010 | 14-18 i}
57 (05 |85 |76 |div |
025 | 1813 | 11-12 4"
1020 |27-59 | 13.15
0.166 22-33
0.125 27-40
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conclysion

Dans ce projet, nous avons fait une synthése des différentes méthodes‘de‘C‘E.P-,
qui constitue un probleéme de base dans toute analyse des réseaux électiques.

Pour ce fait, nous avons elaborés trois programmes en FORTRAN de trois
principales méthodes de Pécoulement de puissance. Les différentls tests que nous avons
fait sur 1IEEE standuard SYSTEM et les résultats obtenus, nous permettent de tirer
quelques conclusions.

La méthode de GAUSS-SEIDEL a le taux de éonvergence le plus lent et présente
un €chec duns la résolution de systemes ayant des branches capacitives (capacité série).

La méthode de NR apparait plus. rapide et plus précise et plus fiable que la
méthode de GAUSS-SEIDEL.

La méthode FDL standard (XB) est encore plus rapide que les méthodes
precédéntes. Sa fiubilite est grande pour le plupart des réseaux. cette méthode est basée
sur trois hypotheses: des umplﬁudes de tensions arrondis & leur valeur nominale, des
differences de phases petits, de rappot R/X_' petit pour toute les branches.

la premiere et la seconde condition sont valabies dans le plupart de cas, mais la
troisieme condition est assez critique, elle constitue une limitation de I'utilisation de FDL
dans des systemes ayant un rapport R/X éleve,

Dans notre projet, nous avons enlevés cette limitation de la FDL en introduisant
certaine modifications dans la construction de B’ et B" sans changer trop le programme
de la FDL siandard (XB), nous avons aboutit 2 del_lx nouvelles versions. Le deux

nouvelles versions (BX et RX) sont plus éfficaces et plus fiables que le FDL standard

pour des larges rapports R/X élevés,
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chapiire VI conclusion

On conelut done, que la méthode de GS est destinée pour C.E.P pendant la
planification, la méthode NR plus rapide pour les opérations de controle des réseaux

electriques et le FDL est le plus éfficace, trés rapide et fiable foncuonnant en temps

réel..
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THEOREME (A):

Soit F une fonction continuellement différentiable sur une domaine R définie

par:
R - [xeR"f lx-x < g]
et [A(x)] une matrice non singuliere des ¢lément appartient au domaine R.
On définie aussi:
¢ = max|Dg()N E€R
Si on suppose ue: -
4 . - ec<1
9 ' IpE"-x%4 < (1-0)e

Dong;

1) 1i existe une solution unique de F(x)=y dans R

2) La sequence {x"x',...} génerée par ¢ converge au point fixe x” de ¢ dans R

3)

bei-x*l < —€ fyi-xi-Yy
-
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© gencratory

@ Buscode diagram
b >winding irnuormer equinalenty



954 D: AEP 57 bus tast system
Table 10 ’

IMPEDANCE AND LINE-CRARGING DATA

Table 11
CPERATING CONDITIONS

Lire Regisiance R Line i Gener ati
an — I ﬁa:u I ’.c:a:w; o Starting bus voluage I tion Load
' ' . ‘ Mumber | s pninde | Phase angie.!
1-2 ¢ 0-0083 00230 0-0645, pu. | aey | MW MvAr] Mw M¥as
23 0-0298 0-0550 | 0. 109" ,
0112 0-0366 0190 o ' oo . ]
45 0-062$ o320 7 peoi2e ; 1- 8‘ g 01 0 ’i.g g.g
46 0-0430 0-1480 : 0-0174 1 1-0 o 1 40 0 41-0 21-0
7 R Y v 0-1020 . 0-013% ‘4 1-0 0 1 0 0 0 0
6-3 . 0039 bo01730 1 0-0235 $ 1-0 ¢ : o 0 13-0 40 -
89 ., 00099 b 0-0508 0-0274 6 1-0 h I 0 0 75-0 2.9
9-10 0-0369 0-167% . 0-0220 7 1-0 o I o 0 0 - 0
9-11 0-0258 0-0343 0-0109 8 1-0 o0 ' 450 0 {1500 3.9
9-12 0-0648 0-2950 0-0386 9 I-Q 0 o 0 | 121-0 26-0
9-13 0-0431 0-1580 0-0203 10 1-0 o o 0 $0 2.0
1312 0-0132 0-0434 0-0055 1" ol o ' glaol 9%i 2
13-15 G-0269 0-0369 0-0t1s 12 1-g ! o - 310 0 | 377-0 24-0
1-135 0-0178 0-0910 ; 0-0494 13 1-0 0 ! 0 0 18-0 2-3
I-16 0-0454 0- 2060 Q-0273 14 1-0 o : 0 0 10-5 5.3
1-17 0-0238 0-1080 0-0143 1S 1'0 0 S0 0 210 $-0
315 0-0i62 0053 1 omn 16 10 o ' olo 43-0 1.0
43 o0 0-555 i 0 17 1-0 6o i 0o | &0 8-0
418 0 A S 0 13 10 0 | o jo| 212 9-8
6 0-0302 | 0-0641 ¢ 0-0062 19 1-0 0 } 0 o 33 F 06
7-3 0-0119 : 0-0742 0-0097 20 1-0 0 i 0 0 2-3 1-0
10-12 0-0277 i 0-1282 b 0-0164 21 1-0 o o [} 0 ' 0o
11-13 0-023 0-G332 0- 0054 » 1-0 o o 0 o 0
12-13 0-0178 0-0530 0-0302 23 10t o 0| o 63 2-1
12-16 Q-0130 0-0813 G-0108 24 1-0 0 0} 0 [} 0
12-13 0-0397 0-17%0 0-023% 15 1-0 0 0 0 6-3 3-2
14-15 0-0171 0-0547 | 0-0M 7% -0 0 ol o 0 0
18-19 0-4610 0-6350 | o 27 1-0 0 o fof 93 0-5
10 | o230 0-4310 l 0 pe | 1-0 0 040 4-5 2-3
0-2 o [ %7 0 ol 1-0 o 6|0l o 23
21-» 0-0736 o117 0 0 10 o . 0] o 36 ¢ 1-%
2. Q-(059 Poogois 0 1 1-0 o ' 0 0 58 ' 2.9
13-4 0- 1660 0-2560 Q-a042 n 1-9 ) t 0 0 I-6 0-3
24-2% 0 : 1-182 ; 0 33 1-0 Q 1 Q [+ 3-8 1-9
#2550 A 0 34 1-0 0 0100 0
#2600 i 0 Lo 35 1-0 o ol o 6-0 3-0
26-23 i 0-1650 0-2%0 | 0 B | 10 0 olof o 0
17-28 i 0-0618 0-0954 . 0 37 1-0 0 .0 0 0 Q.
2529 + . 0-0413 0-0387 ! Q 38 1-¢ 0 0 0 14-0 7.0
-3 | o 0- 0648 [ 0 ¥ {10 o oo o 0
25-30 . 0-1350 ! 0-2020 ] 40 1-0 0 0 o 0 0
30-1 0-3260 . 0- 4970 0 41 1-0 ) 0 .0 6-3. 3-0
31-32 0-2070 . 0-7550 0 42 1-0 Q 0 0 71 4-4
32-33 ; 0-0392 0-0360 | 0 43 -0 L] i V] 0 2-0 1-0
32-% ¢ 0 0-9530 0 “ 1-0 0 ; 0|0} 1220 1-8
3435 ! 0-0520 0-0730 0-0016 45 1-0 0 ] 0 0 0
35-35 0-0430 0-0537 00008 4% 1-0 0 0 0 0 0
36-37 0-02%0 0V-0366 0 47 {0 1] 0 0 29-7 11-6
37-38 0-0651 0-1000 |  0-0010 48 10 o oo 0 0
7-39 0-0239 0-63719 ! 0 49 1-0 1] 0 0 18-0 3-5
3630 00300 0-0166 ! 0 0 1-0 0 o 0 21-0 10-%
22-38 0-0192 0-0295 ' 0 $1 1-0 0 , 0 0 18-0 5-3 4
1141 0- 7450 H 0 52 1-0 0 [ 0 0 43 2:2
4142 02070 g-3530 i 0 53 1:0 0 : ojo ]| 200 10-0
4143 0 1 0-4120 1 Q 54 1-0 0 0 0 4-1 1-4
334 0-0289 ' 0-0535 : 0-0010 55 10 0 0 0 58 3-4
1545 0 0-1042 0 5 1-0 o o | o 76 22
} 1416 0 0-073% 0 57 1-0 0 ol o 6-7 2-0
! 4647 0-0230 0-0630 0-0016 u
4748 0-0182 0-0233 0 -
i 4349 0-0834 0-1290 0-0024 * Swing machine
4950 0- 0301 0-1280 [+] '
S0-51 0-1386 0-2200 0
10-31 [+ I 0-0712 1]
1349 14 0-1910 a
29-52 0- 1342 0-1870 0
52-53 0-0762 0- (984" 1]
5354 0-1878 0-2330 0
34-55 0-1732 0- 2245 0
143 0 0-1530 0 R
48 0-0624 0-1242 0-0020
40--56 0 1-1950 0
5641 0- 5530 0- 5490 0 4
642 | 0.3 0-3540 0
57T+ o | 1-35% 0
3726 ! 0740 | 0-2600 0
38-49 t 0-1150 0-1770 0-0030
Ja—g i 0-0312 0-(482 0
9-55 | [} 0-1205 o
* Impedance sod line charpng Susceplanct i pou. on 8 LOOOODL YA base

Line charpng: onc-hulf of (otab charpng of e
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Table 12

Table 14
RECGULATED Bug DATA

TRANSFORMER DATA

———
. . . Trandocmer .
VYoltage Minimum Madmum Sesignation Tap serting*
il Ml -0 s —
— ] _ tl g 3-97
2 1-01 -17? 30 . 1 -978
3 0-985 ~lo @ -2 0-967
] 0‘95 - v
3 1-008 =140 200 9-53 0-%4
9 0-98 -3 9 10-51 0-93
J 7] 1-018 - 30 155 -4 0-955
— 1-43 0-958
[ EE] 0-89s
15 0-9
1545 0-955
Table 13 a0 1-043
STATIC CAPACTTOR DATA 24-25 1-000
4 { .
Susceprance* P ;4—%2 A :g
34-32 0-975
| .
39-57 0-58
40-56 ' 0-953
" OfFnomenat FUTTS rada. af determined
'Smpuane‘np.u. B0 & 100000V YA Lo .

by the actual ransfeimer.gap DOLLiGay
amhwhaumlnwmummlumnm.mn-wﬁm

. i,
l N
Cuiney m“-—'—f‘ltp SALTWLLE
o ol
Fig. 8

AEP 57 bus 1e4s System
Bus-code disgraes
SYNCArOnon ompensaion

@ Mmreralon

1470




Ak KoK K K K kK W K GAUSS SEIDEL OUTPUT.********t******

ERROR NEMBER OF ITERAT[ON ACCLERATION FACTOR
0.000010 29

1.7000

1

VI e

P

Q

(pu) degré

MW  Mvar

1.0600  0.0000

1.0450 -4.9805

1.0100 -12.7171
10186 -10.3230
1.0203 -8.7814
1.0700 -14.2212

1.0619 -13.3665

1.0900 -13.3664
1.0563 -14.9448
L0313 -15.1026
1.0571 -14.7938
1.0552 -15.0762
1.0504 -15.1575
1.0358 -16.0374

232.362
18.300

-94.200

-47.800
-7.600
-11.200
0.000-
0.000
-29.500
-9.000
-3.500
-6.100
-13.500
-14.900

-16.891
29.690
4.391
3.900
-1.600
4.740
0.000
17.357
-16.600
-5.800
-1.800
-1.600
-5.800
-5.000



***7******** hne ﬂOW LEREEEEE R E

LN BUSI BUS2 Pij Qj
MW Mvar
1 1 2 156.833 -20.393
1 2 1 -152538 27.656
2 1 5 75553 3.504
2 -5 1 72789 2580
3 2 3 73188  3.565
33 2 70868 1.584
4 2 4 56138 -2.28%
4 4 2 34461 3.394
S5 2 5 41512 0.763
55 2 40610 -1.634
6 3 4 23332 2.809
6 4 3 23703 -5421
7 4 5 -61219 15670
7 5 4 61736 -15.371
8 4 T 28087 -9421
8 7 4 -28.087 11113
9 4 9 16.09 -0321
9 9 4 -16.090 1.625
10 S 6 44,063 12.824
10 6 5 -44.063 -8.395
11 6 11 7341 3472
11 11 6  -7.287 -3.358
12 6 12 7982 2492
12 12 6 -7.710 -2.343
13 6 13 17740 7.7
13 13 6 -17529 -6.754
4 7 8 -0.000 -16.910
14 8 7  0.000 17357
15 7 9 28087 5.797
1S 9 7 28087 -4.995
16 9 10 5239 4306
16 10 9  -5226 -4271
17 9 14 9438 3.666
17 14 9 9321 -3417
18 10 it -3.774 -1.529
18 11 10 3786 1.558
19 12 13 1610 0.743
19 13 12 -1.604 -0.737
200 13 14 5632 1.692
20 14 13 -5579 -1.583



AR AR E SRR SRR S Ou[pu[ Of NR method KEZELEXEERES TS -

3 lterations  erreur = 0.01(MW/Mvar) 14bus

1

VI e

=i

Q.

PU Degré

MW Mvar

S\quo.m.rsw[\)v—'

— e
o L B e

1.0600  0.0000
1.0450 -4.9810
1.0100 -12.7180
1.0186 -10.3242
1.0203 -8.7826
1.0700 -14.2227
1.0620 -13.3682
10900 -13.3682
1.0563 -14.9466
1.0513 -15.1043
1.0571 -14.7953
1.0552 -15.0774
1.0504 -15.1589
1.0358 -16.0389

232.386 -16.889
18.300 29.697
-94.200 4.394
-47.800  3.901
-7.600 -1.600
-11.200  4.741
0.000  0.000
0.000 17.357
-29.500 -16.600
-9.000  -5.800
-3.500 -1.800
-6.100 -1.600
-13.500  -5.800
-14.900 -5.000



LEEEEE T TR LfNE FLOW L ERES T E TS

LN BUSI BUS2 Pjj Qijj

(MW)  (Mvar)

1 b2 156819 -20.394
1 2 1 -152.525 27.655
2 1S 75543 3.503
2.5 1 -72780 2578
3 2 3 73185 3564
3 3 2 70865 1.584
42 4 56130 -2.287
4 4 2 -54454 3392
S5 2 5 41505 0.764
5 5 2 40603 -1.637
6 3 4 23336 2810
6 4 3 23707 5.4
7T 4 5 61215 15.675
7 5 4 61731 -15.376
8 4 7 28082 -941i8
8 7 4 28082 11.109
9 4 9 16088 -0.319
9 9 4 -16.088 1.623
10 S 6 44061 12.826
10 6 5 -44.061 -8397
11 o 11 7341 3473
111 6 7287 -3.359
12 6 12 7784 2493
12 12 6 7712 2343
13 613 17741 7172
13 13 6 -17.529 -6.755
14 7 8 0.000 -16911
14 8 7 0000 17.358
15 7 9 2808 5.800
15 9 7 28086 -4.998
16 9 10 . 5242 4307
16 10 9 5229 4272
17 9 14 9440 3.665
17 14 9 9323 3416
18 10 11 -3.773 -1531
18 11 10 3.785  1.560
19 12 13 1.609 0,744
19 13 12 -1.603 -0.738
200 13 14 5632 1.692
20

14 13 -5579 -1.583



EEXERKREK KRR KA R K2 %

output of FDL method ****s**ssxxsxx

4 lterations erreur = 0.01(MW/Mvar) 14 bus

I Vi 6 70

(pu) degré (MW) (Mvar)

10600 0.0000 232.380 -16.887

L0450 -4.9808 18.305 29.695

LO100 -12.7176 -94.195 4392

LOI86 -10.3241 -47.804  3.900

10203 -8.7825 -7.604 -1.600

L0700 -14.2223 -11.195 4.741

10620 -13.3680 -0.001  0.000

L0900 -13.3680  0.000 17:357

10563 -14.9463 -29.498 -16.600

10 1.0513 -15.1040 -8.999 -5800 o
11 10571 -14.7950 -3.502 -1.800 - o7
12 1.0552 -15.0771 -6.100 -1.600

13 1.0504 -15.1586 -13.501 -5.800

14 1.0358 -16.0386 -14.900 -5.000

N3-SO I~ NR VI SO T N g



LER R LSS ZF B AP lllle ”()W XEXETXEEE KA X

LN BUSI BUS2 P Qi

\ _ MW Mvar
1 1 2 156.828 20391
1 2 1 -152533 27.654
; 2 15 75552 3504
‘ 25 1 72788 2580
- 32 3 738 3565
33 2 270866 1.584
4 2 4 56139 -2287
44 2 54462 339
5025 41513 0.763
5 05 2 40611 -1.634
6 3 4 23329 2808
6 4 3 23701 -5421
7 4 5 61218 15.669
7 S 4 61734 -15370
8. 4 7 28086 -9.421
8 7 4 28086 11113
9 4 9 16089 -0321
9 9 4 16089 1.625
105 6 44061 12.823
10 6 5 -44061 -8395
11 611 7343 3472
1 11 6 -7288 -3358"
126 12 7982 2492
1212 6 1711 2343
13613 17741 7.7
13 13 6 -17529 -6.754
14 7 8 0000 -16.910
48 7 0000 17357
15 7 9 28085 5797
15 9 7 28085 -4.995
16 910 5239 4306
16 10 9  -5226 -4271
17 9 14 9438 3666

17 14 9 9321 -3417
18 10 11 -3.774 -1.529
18 1110 3786 1.558
19 12 13 1610 0.743
19 13 12 <1604 -0.737
200 13 14 5032 1.692
200 14 13 5579 -1.583




