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.Ce travail de recherche a pour objet le développement d'un environnement
graphique avec base de données pour l'analyse et la simulation de réseaux
électriques.

Le logiciel que nous avons élaboré s'appelle POWER DESIGNER. Il est
entierement orienté objets, ce qui lui confére une structure souple et évolutive.
POWER DESIGNER est programmé pour Microsoft Windows et bénéficie d'une
interface utilisateur puissante, agréable et interactive.

POWER DESIGNER permet de saisir graphiquement le schéma unifilaire d'un
systéme de puissance et de ses composants, de I'éditer, de l'archiver et d'opérer des
simulations d'écoulement de puissance et de stabilité transitoire selon plusieurs
méthodes de calcul.

Les résultats de ces simulations sont rendus sous forme texte et graphique.

Abstract

The present work deals with the development of a data-based graphical
package for analysing and simulating electrical networks.

The software package we have elaborated is called POWER DESIGNER, and
is completely object-oriented, which endows it with a flexible and versatile structure.

POWER DESIGNER is intended for use with Microsoft Windows and has a
powerful interactive user interface.

In POWER DESIGNER, one-line diagrams of power systems can be
graphically constructed, edited and stored. Load flow and transient stability
simulations can be made, using various methods.

The results.of these simulations are given in text and graphical forms.
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Introduction

L'avenement de micro-ordinateurs individuels de plus en plus puissants ( 386, 486,
Pentium ) a pousse les développeurs a passer du simple systeme d'exploitation qui gére
les taches de bas niveau, aux systémes beaucoup plus sophistiqués et proches de
l'utilisateur. Des interfaces graphiques ont commencé a apparaltre sur le Macintosh puis
elles ont envahi les environnements de développement. Sur les IBM PC et compatibles
tournant sous DOS, il y a Windows, sur ceux qui utilisent OS/2, il y a Presentation
Manager, I'Atari ST utilise GEM, les machines sous UNIX utilisent un systéme XWindow,
les stations de travail SUN utilisent NeWS et le cube NeXT utilise NextStep.

Mais Windows a fini par s'imposer sur les PC car il requiert une configuration
relativement modeste. Avec sa version 3.0 et l'actuelle 3.1, Windows a acquis une grande
popularité chiez les utilisateurs. lls bénéficient d'un environnement graphique multitache ou
plusieurs programmes peuvent s'exécuter simultanément et échanger des informations,
chose qui n'existait pas sous DOS.

De leur coté, les électrotechniciens et plus particulierement ceux qui s'occupent du
mouvement d'énergie dans les systémes de puissance, ont développé beaucoup de
programmes de calcul et d'analyse de systémes électriques de puissance. Mais ces
programmes, le plus souvent, ne permettaient a8 chaque fois que l'analyse d'un seul aspect
des opérations sur le systéme de puissance ( Ecoulement de puissance, défauts .. ). De
plus, les données qu'ils utilisent exigent souvent un format spécifique, ce qui limite
linterchangeabilité entre les différents programmes

La gestion des programmes développés d'une manieére non modulaire et non
structurée n'est pas aisée. L'ingénieur trouve beaucoup de difficultes 2 les revoir et les faire
évoluer afin de les maintenir a jour avec la technologie toujours en évolution du hardware et

du software.

L'arrivée de mini et micro-ordinateurs puissants, dotés d'interfaces graphigues
multitache a permis de revoir les programmes déja écrits, de les restructurer en modules
pouvant communiquer entre eux et de leur ajouter des possibilités d'utilisation interactives
plus agréables.

C'est dans ce cadre que s'inscrit le présent projet. A linstar des systémes de
Conception Assistée par Ordinateur ( CAO ) qui servent a concevoir les composants
électroniques, les circuits intégrés VLSI et les cartes de circuits imprimeés, nous avons
voulu développer quelque chose de similaire pour les systémes de puissance.

Toutes les taches de préparation des données, de simulation et de présentation des
résultats sont effectuées par ordinateur. Elles peuvent donc étres intégrées en un seul
produit ( package ). On y gagrie ainsi en temps et on évite les erreurs de manipulation.

Le logiciel que nous avons réalisé, POWER DESIGNER, integre l'éedition, la
simulation et la présentation des résultats Ce logiciel est programmeé pour Windows. |l
permet de partager les ressources qu'offre cet environnement avec les autres applications
Windows dans un cadre multitdche et bénéficie des possibilités d'échange de donnees.
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POWER DESIGNER permet de construire graphiquement les réseaux électriques
de puissance, de les modifier, d'opérer des simulations et de sortir les résultats dans des
formats texte et graphique.

POWER DESIGNER se veul ausst étre un outil pédagogique, qui permel a
I'étudiant d'agir de maniére interactive sur la topologie du réseau et sur les simulations.

Il est difficile de trouver la juste mesure entre décrire le logiciel pour les
programmeurs qui voudraient faire quelque chose de similaire et le décrire pour les
utilisateurs de maniére a ce qu'ils exploitent POWER DESIGNER au maximum de ses
possibilités.

Dans ce mémoire, nous présentons dans un premier chapitre les élements
essentiels de la Programmation Orientée Objets, de I'environnement Windows et de la
programmation sous cet environnement. Les notions introduites dans ce chapitre sont
nécessaires pour une bonne compréhension du chapitre Il. Ce dernier présente la structure
et la hiérarchie des objets que nous avons mis au point pour le logiciel POWER
DESIGNER Nous montrons les développements successifs de cette hiérarchie afin de
mettre en evidence l'extensibilité des logiciels baseés sur les concepts de la Programmation
Orientée Objets.

Nous présentons également quelques commandes et possibilites de POWER
DESIGNER. Cependant, vu leur grand nombre, il n'est pas possible de les détailler sans
alourdir le présent document. L'utilisateur devra activer I'Aide fournie avec POWER
DESIGNER pour plus de détails sur ['utilisation du logiciel.

Nous évoquons aussi dans le chapitre |l quelques aspects de la gestion de la base
de données constituée des composants du réseau. Ce sont les liens électriques entre les
composants, l'archivage de cette base de données a ['aide des flux et la mise en oeuvre
des fonctions * Couper / Coller *. lls ont nécessité un effort particulier et il nous a semblé
nécessaire d'en présenter les principes. Ceux-ci sont introuvables dans la bibliographie.

Dans les chapitres |ll et IV, nous présentons les applications de notre logiciel dans
l'étude d'écoulement de puissance et de stabilité transitoire des réseaux electriques.

Nous mettons en évidence les modeles utilisés et les hypotheses simplificatrices
ainsi que les algorithmes de calcul que nous avons développés. Des exemples viennent
ensuite valider ces études.

Enfin, une conclusion générale récapitule le travail que nous avons effectué et les
principaux résultats que nous avons obtenus.
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1. Outils de développement

Les programmes de cette envergure ne peuvent étre faits en un seul bloc, Ils sont
généralement divisés en unités plus petites afin de faciliter le développement et surtout le
débogage ( mise au point ). Chaque unité est en fait constituée d'un ensemble de routines
analogues Un concept encore plus révolutionnaire permet une meilleure structuration sans
la figer; c'est la Programmation Orientée Objets ( POO ).

Nous avons voulu faire bénéficier POWER DESIGNER d'une interface graphique de
haut niveat Naturelloment, celte interface doil supporlon la gestion des applications, des
fenétres, de la souris, des périphériques. ..

Windows 3.1 de Microsoft s'est imposé dans le monde du PC comme étant
l'environnement graphique de référence pour le systéme d'exploitation DOS et il requiert
une configuration plus modeste que Presentation Manager pour 0S/2 d'IBM.

Il faut cependant, pour générer des applications Windows, disposer du compilateur
adéquat. Le seul outil disponible @ notre niveau était le Borland Pascal Objects 7.0 de
Borland.

POWER DESIGNER se veut étre évolutif, extensible avec un minimum d'effort. On
doit donc pouvoir lui ajouter d'autres modules de simulation, d'autres composants sans
modifications majeures aux programmes existants.

La Programmation Orientée Objets ( POO ) offre une solution en or & ce probléme,
en ce sens quelle permet, grace a des concepts dhéritage et d'encapsulation, une
structuration des données et des méthodes et une souplesse d'extensibilité sans égal.

Des langages de POO pure tels que SmallTalk ou Modula 2 existent, mais ils ne
sont pas d'un usage général. Le Turbo Pascal depuis sa version 5.5 intégre quelques
concepts de POO et la version 7.0 s'est vue rajeunir avec de nouvelles instructions et a
atteint un stade qui lui permet de s‘affirmer comme un langage de Programmation Orientee
Objets.

POWER DESIGNER se doit aussi d'étre indépendant du réseau électrique étudié et
de sa taille Seule la gestion dynamique de la mémoire autorise |a réservation de l'espace
mémoire requis pour le stockage des variables au moment de I'exécution. Elle répond donc
exactement a notre cahier de charge, & la différence d'une gestion statique ou la
réservation de la mémoire se fait  la compilation de maniére fixe, ce qui limite le domaine
d'application.

Le Borland C++ offre une excellente gestion de la mémoire, il est considére comme
un langage puissant et général.

POWER DESIGNER comprend :
Deux (2) exécutables Windows, programmes avec le Borland Pascal Objects 7.0 .
- PowerD qui gére l'environnement, I'édition et les appels de simulations.

GraphD, un outil de récapitulation graphique pour PowerD.

. Sept (7) exécutables DOS, programmeés avec le Borland C++ 3.1 afin de béneéficier
de la gestion dynamique de la mémoire et des flux de données. Ces programmes sont des
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modules de calcul d'écoulement de puissance et de stabilité transitoire que PowerD
appelle directement d'un simple clic sur le menu correspondant.

Avant d'aborder la structure des objets de POWER DESIGNER, un rappel sur les
concepts de Programmation Orientée Objets s'impose

2. La Programmation Orientée Objets

La POO vise & mettre au point des modules réutilisables pour aboutir a un
ensemble de "composants logiciels”, par analogie avec les composants électroniques.
L'espoir ultime étant de parvenir a batir un nouveau produit logiciel & partir d'un "catalogue”
de composants élémentaires [1]

La POO est basée sur le concept de type objet ( appelé aussi classe dans d'autres
langages orientés objets comme le C++ ). Un type objet est plus général gu'un type
enregistrement. Si ce dernier ne peut contenir que des champs de donnees, le type objet
peut, en outre, contenir des méthodes, c'est a dire des sous programmes

Une tois un type objet défini, on pourra déclarer des variables de ce type qu'on
qualifiera d'objets. Au meme titre que :

Var | . Integer,
déclare une variable | du type entier.

En POO pure, seules les méthodes d'un objet ont acceés aux données de cet objet,
on parle alors d'encapsulation; mais certains langages ( le Turbo Pascal et le C++ )
autorisent cet accés. Ces données seront considérées comme des variables locales
indépendantes des variables globales méme si elles portent le méme identificateur.

Un des concepts les plus importants de la POO est celui d'héritage. |l permet de
définir un nouveau type objet @ partir d'un type objet déja existant auquel on ajoute de
nouveaux champs de données et de nouvelles méthodes. On bénéficie ainsi des
“aptitudes" de l'ancien objet et on le "spécialise" pour une tache ciblee.

Ces concepts étant communs a tous les langages orientés objets, nous ne
parlerons par la suite que de la POO en Turbo / Borland Pascal.

Précisons que les Turbo Pascal 5.5 a 7.0 permettent de générer des applications
qui tournent sous DOS, tandis que le Borland Pascal Objects 7.0 est un produit complet
qui fournit en plus du Turbo Pascal 7.0, le BP 7.0 et le BP Windows 7.0. le BP est un IDE
( Environnement de Développement Intégré ) sous DOS et le BPW est un IDE sous
Windows. Ces deux produits permettent de compiler vers le DOS, le DOS en Mode
Protégé ( DPMI ) et vers Windows.

2.1. Exemple d'un enregistrement en Turbo Pascal

type Position = Record
X :real;
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Y : real,
End,

Position est un type enregistrement qui comporte 2 champs réels : X et Y.
Une fois des variables A et B déclarées du type Position par :

Var A, B : Position;

A.X donne acces au champ X de la variable A et AY donne acceés au champ Y.
De méme pour B.X et BY.

2.2. Exemple d'un type objet en Turbo Pascal

type Emplacement = object
X : real,
Y . real
procedure Init( X0, YO : real),
procedure Deplace_de( dX, dY : real),
procedure Situation;
End;

Emplacement est un type objet qui comporte 2 champs réels et 3 meéthodes. |l faut
de plus expliciter ces méthodes dans le corps du programme, en écrivant par exemple :

procedure Emplacement.Init( X0, YO : real);
begin

X:=X0;

Y:=YO,

end,

procedure Emplacement. Deplace_de( dX, dY . real),
begin

X=X+dX;

Y =Y+dY,

end,

procedure Emplacement.Situation;
begin

WriteLn( 'Je suis en X=' X' et Y="Y),
end,
Une fois que la variable A a été déclarée comme objet de type Emplacement, on peut
I'utiliser et elle représente une instance de type Emplacement.

Var A : Emplacement;

Begin

A.Init( 2.3, -5.12); { initialise les champs X et Yde Aa 2.3 et -5.12 }
A _Situation; { affiche la valeur des champs X et Y de A }

A Deplace de( 3, 3), { ajoute 3 aux champs X et Y de A }

A Situation,

End.
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En sortie, nous obtenons :

Je suis en X= 2.3000000000E+00 et Y=-5.1200000000E+00

Je suis en X= 5.3000000000E+00 et Y=-2.1200000000E+00

2.3. Héritage entre objets
A partir d'un type objet défini, on peut créer des heritiers -

type Point = object ( Emplacement)
Couleur : byte,
procedure Colore_toi( C : byte);
procedure Situation;
End;

procedure Point.Colore_toi( C : byte);
begin

Couleur:=C,

end;

procedure Point. Situation;

begin

WriteLn( 'Je suis un point en X="X," et Y="Y),
WiriteLn(' et de couleur=", Couleur);

end,

Var B : Point;

Begin

B.Init( 2.3, -5.12),
B.Colore_toi( 0),
B.Situation;
B.Deplace_de( 3, 3);
B.Situation,
B.Colore_toi( 4),
B.Situation,

End.

En sortie, nous obtenons :

Je suis un point en X= 2.3000000000E+00 et Y=-5.1200000000E+00
et de couleur=0
Je suis un point en X= 5.3000000000E+00 et Y=-2.1200000000E+00
et de couleur=0
Je suis un point en X=5.3000000000E+00 et Y=-2.1200000000E+00
et de couleur=4

Nous dirons que le type objet Point hérite du type objet Emplacement ou encore
que Point est un descendant de Emplacement. De méme, nous dirons que Emplacement

est un ancétre ou un ascendant de Point [1].
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Le type objet Point a 3 champs et 4 méthodes, dont une ( Situation ) a été redéfinie.

2.4. Pointeurs et objets

Ily a deux maniéres de créer une instance d'un type objet :
« Soit en déclarant une variable de ce type et qui devient un objet comme nous l'avions
déja vu avec

Var B : Point,
e Soit par le biais d'un pointeur sur un objet.

Un pointeur est une variable statique qui contient une adresse sur une donnee
dynamique. A la différence des variables statiques et automatiques, les variables
dynamiques ( ou les objets dynamiques ) sont gérés par le programmeur et il faut leur
allouer de l'espace en meémoire avant d'étre utilisés. Ceci se fait par linstruction New.
Apreés leur utilisation, il faut libérer ( désallouer ) cet espace par l'instruction Dispose.

Nous utilisons le pointeur PB vers un objet du type Point.
PB est le pointeur sur cet objet et PBA est 'objet lui-méme

Var PB  "Paint,

Begin

new( PB), { alloue l'espace dynamique )
PBA.Init( 2.3, -5.12),

PBA Colore_toi( 0);

PB". Situation,

Dispose( PB), { libére 'espace dynamique }

End.

En sortie, nous obtenons

Je suis un point en X= 2.3000000000E+00 et Y=-5.1200000000E+00 o -
et de couleur=0

2.5. Compatibilité entre types objet

Si A et B sont deux objets du type objet Point, I'instruction A:=B; provoque la recopie
des champs de B dans ceux de A. Ceci équivaut a :
AX=B.X;
AY=BY,
A Couleur -2 Couleur,

Si PA et PB sont des pointeurs sur des objets du type Point,
PAN=PBA; a le méme effet que ci-dessus.

Par contre, PA:=PB; ne provoque pas la recopie des champs de PB”" dans ceux de
PA”, mais change l'adresse pointée par PA en celle pointee par PB.
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Aprés une telle instruction, l'ancien objet PA” est perdu et les PA et PB pointent vers le
méme objet

Nous pouvons maintenant présenter une regle de POO extremement utilisée dans
POWER DESIGNER et qui stipule qu'un_type objet descendant peut étre utilise la ou on

avait besoin de son ancétre.

Prenons un exemple simple. Soit PE un pointeur sur notre objet de type
Emplacement, et PA un pointeur sur un objet de type Point, que nous redefinissons pour
l'occasion comme suit :

type Point = object ( Emplacement)
Couleur : byte,;
procedure Init( X0, YO : real, CO : byte);
procedure Colore_toi( C : byte),
procedure Situation,
End,;

C'est-a-dire que nous redéfinissons la méthode Init dans le descendant Point de
maniére a ce qu'elle initialise méme la couleur. De plus, dans cette redéfinition, nous
faisons appel A la méthode Init de lI'ancétre Emplacement

procedure Point.Init( X0, YO : real, CO ' byte),
begin

Emplacement.Init( X0, YO),

Couleur:=CO0,

end;

Var PE : "Emplacement;
PA : "Point;

PEA Init( 1, 1);
PEA. Situation,

En sortie, nous obtenons ., S T
re suis en X= 1 1.0000000000E+00Q et Y 1 DOOOOOOOOOE+OU _]

PAA Init( 213, -5.12, 2);
PA” Situation;,

En sortie, nous obtenons : . T T
Je suis un point en X= 2. 1300000000E+00 et Y=-5. 1200000000E+00
et de couleur=2 -

Revenons aux histoires de recopie, avec :

PE =PA,
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Le pointeur PE pointe maintenant sur l'objet PA”. Bien que pour le compilateur, PE
reste toujours un pointeur sur un objet du type Emplacement. De ce fait seul les champs
définis dans I'ancétre Emplacement sont accessibles par PE*. De méme, la méthode
Situation appelée par

PE”.Situation:

sera celle du type objet Emplacement bien qu'utilisant la valeur des champs X, Y de l'objet
PAA,

En sortie, nous obtenons dong :
{Je suis en X= 2.1300000000E+00 et Y=-5.1200000000E+00 J

C'est une restriction assez sévére. Elle est due a la maniére dont le compilateur a
généré I'appel de la méthode Situation. On est en face d'un cas de ligature statique.

Ceci est trés génant. En effet, supposons ( et c'est le cas dans notre projet ) que
nous ayons besoin d'une liste chainée dynamique' d'objets de types différents
( Générateurs, noeuds, résistances, lignes...) mais qui ont tous un ancétre commun
( Composant ).

Nous pouvons parcourir la liste avec un pointeur du type pointeur sur Composant.
Mais il n‘est pas possible d'appeler, par le biais de ce simple pointeur, une méthode si elle
est redéfinie dans certains de ses descendants.

Or, I'un des avantages de la POO est de permettre le polymorphisme. Ce terme
signifie que l'on attribue un méme nom a une méthode qui s'adapte au type objet
concerne.

Tant que les objets sont statiques ( définis a la compilation ), le probléme ne se pose pas,
mais si les objets sont dynamiques ( alloués par new ), ils peuvent s'averer incompatibles
avec le polymorphisme.

2.6. Polymorphisme et méthodes virtuelles

La solution apportée par Turbo Pascal a cette ambiguité réside dans I'emploi de
méthodes virtuelles |a oU I'on voudrait que le compilateur ne fige pas les appels des
méthodes.

La méthode réellement appelée est déterminée alors en fonction du type de I'objet
qui appelle. En revenant & notre exemple, si & un instant donné PE pointe sur un type
Emplacement, PEA. Situation appellera Emplacement. Situation.

Si plus tard PE pointe sur un type Point, PE*. Situation appellera alors Point. Situation. On
parle dans ce cas de ligature dynamique.

Cependant, pour que Turbo Pascal puisse gérer ces appels, il faut que : ,
« Chaque méthode, dont 'appel ne peut étre défini au moment de la compilation, soit
déclarée comme virtuelle ( mot clé virtual ) dans toute la hiérarchie, 1a ou elle est
redéfinie.

1 Voir le chapitre |l pour plus d'informations sur la liste chainée NetWork utilisée dans POWER
DESIGNER.

CHAPITRE I : Généralités 10



e Tout objet comportant au moins une méthode virtuelle se doit de comporter une
meéthode dite constructeur ( mot clé constructor ) qui permet d'initialiser l'objet et de
créer une table des meéthodes virtuelles ( VMT - Virtual Memory Table )

Cette methode doit étre appelée en premier avant de commencer a utiliser I'objet. On
lui affecte la tache d'initialiser certains champs de I'objet.

Notre exemple devient :

{ Polymorphisme et méthodes virtuelles )
Program Demo3,

uses cft;

type Emplacement = object
X :real;
Y . real,
constructor Init( X0, YO : real);
procedure Deplace_de( dX, dY : real),
procedure Situation; virtual,
End,

type Point = object ( Emplacement)
Couleur : byte,
constructor Init( X0, YO : real; CO : byte),
procedure Colore_toi( C : byte),
procedure Situation; virtual,
End;

{ Definition de Emplacement }

constructor Emplacement. Init( X0, YO : real),
begin

X:=X0;

Y:=YO0;

end,

procedure Emplacement.Deplace_de( dX, dY : real),
begin

X:=X+dX;

Y =Y+dY;

end,
procedure Emplacement. Situation,
begin

WriteLn( 'Je suis en X="' X' et Y=Y),
end;
{ Definition de Point }

constructor Point.Init( X0, YO : real; CO : byte),
begin

Emplacement. Init( X0, YO);

Couleur'=CO0,

CHAPITRE I : Généralités 11



end,

procedure Point.Colore_toi( C : byte),
begin

Couleur:=C;

end;

procedure Point. Situation;

begin

WriteLn( 'Je suis un point en X=' X" et Y="Y),
WriteLn( ' et de couleur=', Couleur);

end;

Var PE : “Emplacement,
PA : "Point;

Begin

clrscr;

new( PE, Init( 1, 1)),
PE” Situation;

new( PA, Init( 2.13, -5.12, 2)),
PAN Situation,

{ Bon polymorphisme }
PE:=PA,
PEA. Situation;

Dispose( PE),
{ Dispose( PA); }
End.

En sortie, nous obtenons bien :

Je suis en X= 1.0000000000E+00 et Y= 1.0000000000E+00

Je suis un point en X= 2.1300000000E+00 et Y=-5.1200000000E+00
et de couleur=2

Je suis un point en X= 2.1300000000E+00 et Y=-5.1200000000E+00
et de couleur=2___

Nous encourageons ceux qui veulent approfondir leur connaissances en POO a
consulter les réferences [1] et [2].

3. Environnement Windows

Windows est un environnement graphique multitdiche & base de fenétres ou
* peuvent s'exécuter des programmes spécialement écrits pour lui.
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Les programmes Windows sont similaires en apparence et leurs commandes sont
homogenes. Par exemple :
« On sort de n'importe quel programme Windows par la commande Alt+F4 ou son
équivalent menu.
» Tous les programmes qui présentent une zone daffichage plus grande que la
dimension de leur fenétre disposent d'ascenseurs ( encore des objets ) qui permettent
de faire défiler la fenétre et qui fonctionnent de la méme maniere d'un programme a
l'autre.
Nous invitons l'utilisateur & se rapprocher d'un PC sur lequel est installé Windows et
d'actionner I'Aide encore une fois disponible de la méme maniére sur les programmes
Windows.

Windows peut également exécuter des programmes qui ne sont pas spécialement
congus pour lui. Ainsi, les applications MSDOS peuvent étre lancées dans ce que l'on
appelle une session DOS. Plusieurs sessions DOS peuvent étre ouvertes simultanément
en fonction de la mémoire disponible et du mode de fonctionnement de Windows . [5]

e Mode réel ; PC a base d'un microprocesseur 8086 ( ou 286/386 avec moins de 1 MO
de RAM ). .

« Mode standard ( protégé ) : 286 et au moins 1 MO de RAM ( ou 386 avec moins de 2
MO de RAM ).

» Mode 386 étendu : 386 et plus avec au moins 2 MO de RAM.

Windows procure aux développeurs de programmes une relative facilité quand a
limplantation de menus déroulants, boltes de dialogue, barres de défilement. Un langage
de programmation graphique est également disponible ( GDI ) et permet d'afficher des
primitives graphiques ( lignes, rectangles, ellipses, polygones, textes ) avec des attributs de
couleur, de trait et de remplissage trés divers. La gestion des périphériques ( clavier, souris,
affichage vidéo, imprimantes, modem... ) est entiérement assurée par Windows de sorte
que le programmeur n'a pas a se préoccuper de la plate-forme matérielle dont disposera
I'utiisateur de son programme.

4. Programmer pour Windows

Ecrire un programme pour Windows est plus difficile que d'en écrire un pour le
DOS. Ce qui se présente clairement et de maniere intuitive & l'utilisateur est complexe a
programmer. Windows est un tout, ses éléments sont tres interconnectes; par exemple,
pour dessiner un graphique sur l'écran, on a besoin d'un elément qui se nomme "Handle
de Contexte de Dispositif ( HDC )"- une sorte de pointeur -, pour lequel on a besoin d'un
“Handle de fenétre". Pour l'obtenir, il faut créer une fenétre et la préparer a recevoir des
"messages". Pour recevoir et prendre en charge ces messages dans une fenétre, on doit
créer une fonction de fenétre...

Quand on programme sous Windows, on manipule des objets Windows méme si le
langage de programmation n'est pas orienté objets. Le plus important de ces objets est
I'objet fenétre. Il prend en compte les actions de ['utilisateur provenant du clavier et de la
souris et affiche les informations & lintérieur de sa zone client. L'objet fenétre contient en

outre, une barre de titre, des boutons [LJ.L] et des bordures pour modifier la taille de la
fenétre et un menu pour sélectionner les commandes. Les boltes de dialogue sont des
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fenétres spéciiques qui comportent de nombreux "enfants” tel que des boutons poussolrr,
boulons radio, cases de pointage, champs de saisic

Barre de titre

Link Drawing Options

Pen thikness Pen color

— —————

O1 O Black
Bouton radio 1@ 2 @ [Hed|
O Green

Bouton poussoir

Exemple d'une des boites de dialogue de POWER DESIGNER

L'ulilisateur agit sur ces éléments a laide de la souns et du clavier. Windows
recuellle ces informations et les transforme sous forme de messages qu'il envoie a la
fenétre active. La notion de message est fondamentale dans la programmation Windows.
Une “procédure de fenétre" se charge spécialement de traiter ces messages.

De nombreux outils existent pour programmer sous Windows. Microsoft propose
SDK ( Software Development Kit ) qui contient les bibliothéques des routines et des fichiers
en-tétes qu'il faut utiliser avec un compilateur C et plus récemment Visual Basic 3.0 et
Visual C++ En fait, le choix nous a été imposé par la disponibilité du compilateur et il s'est
porté sur le Borland Pascal Object 7.0. C'est un outil trés complet et comportant de
nombreux exemples de programmes.

De plus, c'est un langage orienté objets et ses développeurs ont construit une
bibliothéque d'objets appelée Object Windows Library ( OWL ) qui facilite grandement la
gestion des messages et permet de les rediriger vers les méthodes des objets d'OWL ou
de leurs descendants.

Naturellement, le programmeur est libre de ne pas utiliser 'OWL, mais il lui faut
prévoir des procédures de branchement par lesquelles Windows envole ses messages
ainsi que les initialisations dont les objets OWL se chargeaient.

Pour que POWER DESIGNER puisse étre évolutif et extensible, la Programmation
Orientée Objets devait répondre présent a tous les niveaux. Nous avons donc choisi
d'utiliser les objets de 'OWL comme ancétres & nos objets plus spécifiques; ce qui est
présenté dans le chapitre suivant.
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Programmation Orientée Objets Environnement
00 Windows

g

Bibliotheques Object Wions\c':tvs Library

!

Power Designer
Un produit Windows orienté objets

( Conteneurs, Flux )

Schéma récapitulatif des outils utilisés
pour I'élaboration de POWER DESIGNER
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CHAPITRE 11

POWER DESIGNER
structure et utilisation




1. Structure de POWER DESIGNER

POWER DESIGNER est une application pour Windows. Elle est constituée dans
son interface extérieure d'une fenétre TDesigner? descendant du type objet TMDIWindow.

TMDIWindow ( pour Multiple Document Interface ) est une fenétre objet qui permet
de gérer plusieurs documents a la fois appelés Enfants ( Child ). TDesigner est donc une
fenétre MDI puisqu'il hérite des propriétés de son ascendant.

TWindow TMDIWindow

TWorkSheet TDesigner

. enfants de 7’

Les enfants d'une MDI sont des fenétres TWindow ou ( comme la régle de POO le
stipule: & ou on attend un objet, son descendant peut faire l'affaire ) son descendant
TWorkSheet ( littéralement feuille de travail ). C'est le plus grand des objets par le nombre
de ses champs et de ses méthodes et la longueur du code associé ( voir Annexes 1 et 3).
TWorkSheet représente le document, c'est-a-dire le schéma unifilaire d'un réseau
¢lectrique de puissance avec ses composants.

TWorkSheet s'occupe entre autres de

La gestion des éléments du réseau.

L'édition de ces éléments et de leur donnees.
L'échange d'éléments avec un autre TWorkSheet
La gestion des options.

L'archivage de la base de données ainsi constituee.
La préparation des donnees.

L'appel des programmes de calculs

La récupération des résultats.

La mise & jour de ces résultats dans les composants.
L'appel de la récapitulation graphique.

L'appel de I'Aide. ..

Il faut rappeler que TDesigner et TWorkSheet sont des types objet et qu'un objet
est une instance d'un type objet. Quand vous ouvrez dans POWER DESIGNER 3
documents, vous avez 3 objets ( instances ) du type objet TWorkSheet qui sont géres par
un objet du type objet TDesigner.

2 par convention, on choisit des identificateurs commangant par “T" pour les objets, par "P" pour les
pointeurs et par "R" pour les objets enregistrés ( Stream Registration ).
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POWER DESIGNER gérant plusieurs documents

TWorkSheet contient un champ nommé NetWork qui est un pointeur sur un objet
du type TCollaction. TCollection est un type objet Borland de la classe des conteneurs, Il
gére une liste chainée d'objets. Cette derniére est un concept plus général qu'un tableau.
Alors qu'un tableau est de dimension fixe et ne contient qu'un seul type de données, une
liste chainée présente beaucoup plus d'avantages comme le décrit I'exemple suivant .

Soit l'objet TPoint du chapitre | avec un nouveau champ Next qui est un pointeur
sur un autre objet TPoint :

type PPoint = ATPoint;
TPoint = object ( Emplacement)

Next : PPoint;
... { reste de la définition de l'objet de type TPoint }
End;
Sy
Début o e Fmaw INERTEN

Structure d'une liste chainée

Nous pouvons maintenant construire une liste chalnée de ces objets. |l suffit de
connaltre le pointeur de type PPoint sur le premier objet de type TPoint de notre liste. Cet
objet contient dans son champ Next le pointeur sur le deuxiéme objet de la liste et ainsi de
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suite jusqu'au dernier objet de la liste. Ce dernier a son champ Next=Nil ( Not in List ); c'est
un mot réservé qui veut dire que le pointeur ne pointe vers rien.

TObject
TApplication
TWindowsObject
TDialog
TDIgWindow
TPrinterAbortDlg
TinputDialog
TPrintDialog
TPrinterSetupDig
TFileDialog
TWindow
TMDIWindow
TMDIClient
TControl
TButton
TScrollBar
TStatic
TEdit
TListBox

ComboBox
TGroupBox
TCheckBox
TRadioButton
TEditWindow
TFileWindow
TScroller
TStream
TEmsStream }
TDosStream
TBufStream
TMemoryStream
TCollection
TSortedCollection
TStringCollection
TStrCollection
TPrinter
TPrintout
TEditPrintout
TWindowPrintout
TValidator
TPXPictureValidator
TFilterValidator
TRangeValidator
TLookupValidator
TStringLookupValidator

Hiérarchie des objets d'ObjectWindows V1.0
( Extrait de I'Aide de Borland Pascal Object 7.0 )
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L'objet de type TCollection gere une liste chainée d'objets différents mais parents,
cest-a-dire qu'ils ont un ascendant commun, généralement l'objet fondamental de la
hiérarchie des objets Borland : le type objet TObject. D'ailleurs, méme TCollection,
Twindow, TMDIWindow héritent de TObject comme le montre |a hiérarchie de OWL V1.0

TCollection contient, en plus de la liste chainée, des méthodes permettant de gérer
ses éléments, de les détacher, de parcourir la collection a la recherche d'un éléement
répondant a un certain critére etc...

Ainsi. la collection des composants du réseau est pointée par NetWork qui est le
champ principal de l'objet de type TWorkSheet.

Les études générales les plus importantes des systémes de puissance concernent
lécoulement de puissance, la stabilité statique, dynamique et transitoire. Ces études
nécessitent la modélisation des composants du réseau et définissent les parameétres des
modeles.

Clest sur cette base que nous avons élaboré une bibliothéque d'objets ( Power
components ) destinés a representer les composants d'un réseau électrique de
puissance.

Au début de notre projet, nous avions comme premier objectif de faire des
applications sur l'écoulement de puissance. Nous avons donc élaboré la hiérarchie
suivante.

Partant du type objet TObject ( OWL ), nous avons défini un type objet de base le
TPowerComponent ancétre de tous les composants de puissance.

TObject
TPowerComponent
TGenerator TBus TLine TTransfo TDrain

@ exces — aD- ¢ .

Tous les champs et méthodes communs aux différents composants sont regroupes
dans TPowerComponent
e Le nom du composant de puissance : ALGER220...
« Son type : Generator, Bus, Line...

3 TDrain est utilisé & la place de TLoad pour représenter les charges, car Load est utilisé en Borland
Pascal pour les accés aux flux ( Streams ) qui permettent l'enregistrement des champs des objets
recensés. Cependant, l'interface utilisateur emploie le mot Load pour désigner la charge.
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* Sa position (X, Y : Integer ) sur le document TWorkSheet.

« Sa Rotation : .

Les objets descendants du type objet TPowerComponent contiennent des champs
Plus specifiques. TGenerator, qui représente un genérateur synchrone, a pour
I'écoulement de puissance les champs Pg, Qgmin, Qgmax, Vsch qui sont du type Real et
representent respectivement la puissance active genéree, les limites de production de la
puissance réactive et la tension spécifiée, le tout en unités relatives ( per unit ).

Par la suite, nous avons voulu doter notre application d'autres composants : les
comperisateurs syrichrones et les capacités pour la production d'énergie réactive. Il nous a
suffi d'ajouter a notre hiérarchie déja existante les deux type objets TCompensator et
TCapa.

TObject

TPowerComponent

TCompensator TGenerator TBus TLine TTransfo TDrain TCapa

©@ © = - o | %

Les avantages de la POO commencent a apparaitre avec la gestion de certaines
taches communes a tous les objets. Par exemple, l'objet du type TLine ne se dessine pas
de la méme maniére que les autres objets.

Les objets qui ne sont pas des lignes sont représentés par une image ( BitMap )
peinte avec la fonction BItBIt du GDI Windows. Il est alors judicieux de ne placer la
méthode Paint que dans TPowerComponent ( déclarée virtuelle bien sar ) et de ne la
redéfinir que dans les descendants qui se dessinent autrement, comme TLine qui est
représentee sur le schéma unifilaire par une succession de traits.

Voici un exemple simple et concret de I'application de la POO et de ses concepts :
L'objet du type TWorkSheet propriétaire de la collection NetWork ne dessine pas Iui-
meéme les eléments du réseau actuel. |l "décentralise” les opérations et délégue cette tAche
a la collection. NetWork appelle alors chacun de ses éléments a travers un pointeur
( MyComponent ) sur l'objet ancétre TPowerComponent et lui demande de se dessiner
par

MyComponent” Paint(...);
Grace au polymorphisme et & la table des méthodes virtuelles ( VMT ), chaque composant

"sait" comment se dessiner; si c'est une ligne, c'est la méthode TLine.Paint qui est appelée,
autrement la méthode de I'ancétre TPowerCompoenent.Paint sera appelée.
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Cet aspect de la programmation permet de subdiviser le programme en unités
contenant les déclarations et les définitions des types objet ( Power Components ) utilisés
par d'autres objets ( TWorkSheet ). Une fois la structure établie, ajouter un nouveau
composant ne demande pas beaucoup de changements.

Et c'est précisément ce qui s'est passé quand Iimplantation des études
d'‘écoulement de puissance a été achevée et que nous avons voulu ajouter des études de
stabilité transitoire.

Ces études réclament d'autres parametres ( Ra, X'y, H, D sur lesquels nous
reviendrons dans le chapitre IV ) que ceux déja existant pour I'écoulement de puissance.

Au lieu de modifier les types objets TGenerator et TCompensator, il a été plus
judicieux de dériver de nouveaux type objets TSpeGenerator et TSpeCompensator et de
leur ajouter les champs de données et les méthodes nécessaires.

Nous avons aussi ajouté de nouveaux composants de puissance a notre hiérarchie,
TReslistance, TSelflnd dérivés de TTransfo et TLink de TLine. La hiérarchie finale se
présente cornme suit ;

TObject
V
TPowerComponent
V V J/ V
TCompensator TGenerator TBus TLine TTransfo TDrain TCapa
V V

TSpeCompensator TSpeGenerator
TLink TSelflnd TResistance
- <00~ AAA-

Remarquons que ce n'est pas la seule hiérarchie qui peut répondre & cette étude.
Avec cette nouvelle hiérarchie, nous avons montré qu'il est possible et méme aisé d'enrichir
ce que nous avons deéja élaboré sans changer les méethodes de base. Cela laisse le champ
libre & d'éventuelles extensions au logiciel POWER DESIGNER.

Nous proposons méme une hierarchie qui simplifie davantage la gestion des
connexions ( entre les différents composants ).
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TPowerComponent

! | !

TMonoConnect TBus TBiConnect
o
V \
TMachine TDrain TCapa Timpedance TLink
v % —
\L J/ V J/ \L
TSpeGenerator TSpeCompensator TTransfo TSelfind TResistance TLine

@ @ a0 ST~ AA- N,

Il ne faut toutefois pas trop abuser de I'héritage car bien que l'on gagne en clarté de
structure et de cohérence, la déclaration des méthodes virtuelles ( obligatoire pour éviter les
effets de bord évoqués au chapitre | ) entralne une augmentation du temps de réponse de
l'application due a la recherche dans la VMT de la bonne méthode a appeler.

Le développeur voulant continuer ce travail et exploiter nos . TPW ( Unités au format
Borland Pascal compilées pour Windows ) trouvera en Annexe 1 les différents champs des
types objet que nous avons Mis au point, les en-tétes des méthodes et leur parametres
telles qu'elles existent dans la version 1.20 de POWER DESIGNER.

A titre d'exemple, les deux méthodes du type objet TWorkSheet suivantes sont
listées en Annexe 3 :

« LButtonDownAct : montre ce que fait le programme quand il regoit le message
wm_LButtonDown. Ce message correspond & une pression sur le bouton gauche de la
souris. Il est intercepté par la méthode WMLBuUttonDown qui appelle LButtonDownAct.
La méthode LButtonDownAct est aussi appelée par la méthode WMKeyDown lorsque
les touches Space ou Enter sont sollicitées.

« MakeData : correspond a la commande du menu Simulation | Make Data. Son action
est décrite dans le paragraphe 2.

La figure ci-dessous récapitule la structure générale de POWER DESIGNER. Elle
ninclut pas l'objet TRibbonWindow qui est une ligne d'état ( Status Line ) servant a
afficher diverses informations quand I'utilisateur accéde aux éléments du menu et le mode
de simulation actuel ( voir '‘Aide fournie avec POWER DESIGNER ).
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TMDIWindow TWindow

TODbject

. pointeurs
TDesigner TWorkSheet NetWork

sur N
w TPowerComponent
TLine

Récapitulation de la structure générale de POWER DESIGNER

2. Utilisation et possibilités du logiciel POWER DESIGNER

" Power Desigier - [WorkShéet - Untitled 5CH)

Edit Study moede Simulation Options ﬂidow Help

o

Le logiciel POWER DESIGNER permet la saisie et la
visualisation graphique de plusieurs réseaux électriques de puissance
simultanément et de maniere interactive.

Les réseaux électriques sont représentés par leur schéma
unifilaire et une base de données associée a ce réseau. Cette base de
données contient les informations relatives & chaque composant du
réseau et qui sont gérées de maniére décentralisée par l'objet associe,
et d'autres informations concernant les options du document :

e Le type de composant dont il faut afficher le nom.

o La taille de la feuille de travail.

« Les noms des fichiers associés ( *.LFl, *.LFO, *.TS|, *.TSO, *.TSG
)

« Les options de simulation et de sortie sur fichier...

I3 :0<8/ |

Le tout est un document *.SCH ( schéma ) que [l'utilisateur peut
enregistrer, récupérer, imprimer a tout moment.
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I T N SOV AL 43 0 M S IS TN

At Bun DAl

Name : |SOUTH Bus Type Status

vou) gy ] [OF ||®untocked
@ PV ocke
Angle [Deg) =(0.00000 [ O singy | Bus Size
ac
Pg (p-u.] =|0.40000 | g zi
0K ‘
Qg [p.u.] ={0.00000 ] O 96
C |
PL (p.u.) ={0.20000 ] aisuccss S [OR 1
Connected components
QL (p.u)] =[u_-| 0000 Load : SOUTH_LOAD

Line : NORTH_SOUTH
Line : SOUTH_LAKE
ine : SOUTH_MAIN

: Qg ) I-U.3UI]UIJ Line : SOUTH_ELM
Generator : SOUTH_GEN
§ Ggmax [p.u.] = ID.JIDDDR

vach (p.u.) =[1.04747

i

S | S | S—

Bolte de dialogue associée au composant noeud ( Bus )

Une fois le réseau et ses composants saisis, |'utilisateur appelle la commande Make
Data du menu Simulation.

L Power Goslgne: WorkSheel ffiplpow2ONabiadochl * .. KRNI
File Component Edit Study mode SAQNEHITE Options Window Help $
Make Data *
Load Flow 3 gt
NORTH LAKE Transient Stability »
| OQutput Data
Informations
-"‘-—Fr"
—ﬂ""’
SOUTH ELMs
»-—1“
»
“ Create an input datafile for load flow piograms and call the notepad Load Flow Fixed

Son action est double. Elle vérifie l'intégrité des données du réseau ( si tous les
éléments sont nommeés, connectés. . ), puis dresse une liste ( la collection BusColi ) des
noeuds du réseau en commengant par le noeud de référence ( Slack Bus ) puis les noeuds
controlés ( PV buses ) suivis des noeuds de consommation ( PQ buses )
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Make Data crée ensuite un fichier d'entrée aux programmes de calcul en fonction du
mode d'étude ( Study Mode ) actuel et I'affiche sur I'¢cran grace au Bloc Note ( Note Pad )
de Windows.

POWER DESIGNER dispose actuellement de deux modes d'étude :

2.1. Mode d'étude : écoulement de puissance

Make Data produit un fichier Load Flow Input ( .LFl).
L'utilisateur a le choix entre 4 méthodes de calcul de I'écoulement de puissance . Gauss-
Seidel, Newton-Raphson, Newton-Raphson avec une variante "Back Off' et Fast Decoupled
Load Flow ( voir le chapitre Il ).

Simulation_

Make Data
Load Flow -t . 7. Gaugs Seidel * -
Transicnt Stability Newton Raphson
Qutput Data Newton Raphson | BackOff )
L] Fast Decoupled Load Flow

Intormations

Le lancement d'une session DOS avec le programme de calcul de ['écoulement de
puissance se fait automatiquement a partir du menu. Le programme PowerD transmet au
programme de calcul sollicité le nom des fichiers d'entrée .LFI et de sortie .LFO.

Signalons que pendant qu'uné session DOS s'exécute, |'utilisateur peut récupérer la
main et faire un autre travail en multitache.

Une fois le calcul fini, I'utilisateur est invité a appeler Output Data. Cette commande
sort le fichier .LFO sur le Bloc Note de Windows et met & jour les grandeurs calculées dans
les noeuds du réseau, c'est-a-dire Vmag, delta, Pg ( du noeud de référence ) et Qg ( des
noeuds PV ). Ceci est primordial pour une éventuelle étude de stabilité transitoire.

2.2. Mode d'étude : stabilité transitoire

L'étude de la stabilité transitoire vis-a-vis d'une perturbation peut étre entreprise
aprés que le point de fonctionnement dans les conditions normales ait été détermine par
une simulation d'écoulement de puissance.

Make Data produit alors un fichier Transient Stability Input ( .TSI ) comportant : les
données du réseau, les tensions aux noeuds avant défaut, les parametres du défaut et les
machines a surveiller.

Il faut ensuite appeler l'une des 3 méthodes de calcul proposées (voir le
chapitre 1l ).

Apres le calcul, I'utilisateur peut sortir le fichier .TSO sur le Bloc Note et appeler, par
Plot Results, le programme de récapitulation graphique GraphD.
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Ce programme est une application Windows que nous avons développé pour que
les utilisateurs n‘ayant pas des logiciels comme Grapher, puissent au moins visualiser et
imprimer les courbes ( phase de Eg, Wr, Pg et Vmag en fonction du temps ) des machines

‘Simulation

~Lransiont St

Make Data
Load Fiow

Qutput Data

abllity - -

Informations

surveillées lors de la simulation.

23 phase fault.,, "

Open Line...

Up Load...

Drop Load...

Losec Generator...

Clear All Faults...
Mornitor Bus Machines...

Modified Euler Algorithm
Irapezoldal Algorithn
Bungc Kuua Mgurlthm

Plot Resulls

I.ruph Mot ot d:\bp\pow2Wabiad, | &

I File Eiﬂinduw Help
';I i i Extcmal anlage magnllude
Curves :
Vmag [p.u.} V__ SOUTH
1.0601 — mm - " NORTH
l
0.795%1 —-i lulunml Vollaye: Phase
I Delta [deg) Curves :
0.5:00= 82.0394— 70<I_SOUTH
— de\NNORTH
0.2650 - 60.5080—
0.0000 1 17.445012—
: t;hml l.ihtdl e
' Lol -4,0861 - R 11
Generated Rotor Spoed | | I Time (s)
Powes 0.0000 0.2250 0.4500 0.6750 0.9000
= s : e
GraphD : Programme de récapitulation graphique
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il est & noter que tous les programmes du logiciel POWER DESIGNER ( PowerD,
GraphD, GSP, NRP, NRPB, FDL, TSP, TSPT et RKP ) sont indépendants du réseau
étudié et s'adaptent de maniére dynamique a la dimension du réseau, sans qu'il ne faille
changer ou recompiler les programmes comme c'est souvent le cas avec les programmes
courants.

POWER DESIGNER est un outil trés adaptable, agréable d'emploi et doté de
nombreuses options ( voir I'Aide fournie avec le logiciel ).

- - Simulation de
Simulation d'écoulement stabilité transitoire

de puissance PowerD : TSP TSPT

GSP NRP (;’:) Affichage, Edition sl

NRPB FDL Archivage et Coordination [~ Récapitulation
graphique

GraphD

|

L'Aide sur
POWER DESIGNER

Schéma des échanges d'information entre
les différents programmes de POWER DESIGNER

3. Organisation des liens électriques entre les éléments de
la Base de données

La base de données est constituée principalement de la collection ( NetWork ) des
composants de puissance, de la collection ( MonitoredBuses ) des noeuds a surveiller lors
d'une simulation de stabilité transitoire, des options de simulation ( Load Flow & Transient
Stability ) et des options de sortie sur fichier ( Output Options ).

NetWork est une collection & base de liste chalnée. A chaque élément de cette
collection est attribué un numéro : son ordre dans la collecticn. Cet ordre est unique et c'est
celui des éléments entrés successivement par ['utilisateur.

Un composant de type TBus, par exemple, doit a tout moment connaltre quels sont
les composants qui lui sont connectés ( générateur, ligne... ). Cette information doit aussi
lui donner accés aux champs de ces objets. Cela ne servirait a rien de connaltre juste le
nom du composant connecté. En effet, au moment de genérer le fichier de données, il y
aura une grande perte de temps & comparer les noms de tous les composants afin de
trouver le composant connecté, si toutefois le nom est saisi...

CHAPITRE Il : POWER DESIGNER : structure et utilisaon 28



Le choix d'un pointeur comme information de connexion parait idéal. En effet, un
pointeur sur l'objet connecté donne accés aux difféerents champs ( PA.Nom, PAPg,
PA.Qgmin... ) et on peut ainsi faire, par exemple, le bilan de toutes les puissances générés
au niveau d'un noeud par ses géenérateurs.

Seulement le pointeur pose des problémes a l'enregistrement et a la lecture de la
collection NetWoaork a partir du disque comme nous |'exposerons par la suite.

Nous avons eu lidée d'utiliser l'ordre des composants dans la collection comme
information de connexion.

Supposons que |'objet TBus de nom Alger soit un noeud auquel sont connectés :
« Un générateur : Gen_Alger.
« Une charge : Load_Alger.
« Une ligne @ Alger_Blida.

Ordre des | Type objet Nom GLN_ALGLR

composants TN, ST i

_ 0 | TSpeGenerator |Gen_Alger ALGER

1 |TBus  |Alger | ALGER_BLIDA—
2 TLoad Load_Alger LOAD ALGER
3 TLine AlLger Blida i

Nous avons attribué a chague composant des champs dits de connexion.
« TGenerator, TCompensator ( et donc TSpeGenerator ct TSpeCompensator ),
TDrain, et TCapa ont un seul champ : Con de type Integer.
« TLine, TTransfo, TResistance et TSelfind ont deux champs : Con1 et Con2 de type
Integer.

Ces différents champs sont mis a -1 si la connexion n'est pas établie et a l'ordre du
Bus auquel ils sont connectés dans le cas contraire.

Pour l'objet de type TBus, c'est plus compliqué vu que ce composant peut avoir
plusieurs composants connectés.
TBus a une collection de pointeurs ConColl sur des objets de type TBusCon ( voir Annexe
1 . Declaration des types objet ).

Quand I'utilisateur sélectionne deux composants et les connecte, la procedure est la

suivante :
GE!!_ALOGER

ALGEF&

o L'objet de type TWorkSheet propriétaire du réseau NetWork appelle la méthode
Connect du premier objet de la sélection.
e Sice premier objet est de type TBus :
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Il inverse l'ordre des deux composants dans la sélection ( non pas dans
NetWork mais dans SelectedComponents: |a collection des composants
sélectionnes ). g

Ensuite il appelle la méthode Connect du premier objet de la sélection.

TGenw
TBus
TBus

TBus
TLine

NetWork SelectedComponents

« Le premier objet de la sélection ( appelons-le A ) vérifie si la connexion est
physiquement possible. En cas d'erreur, I'utilisateur est averti que la connexion n'est
pas possible ( Générateur avec Ligne par exemple ).

« Si A est déja connecté avec un autre Bus, alors A va chercher dans la collection
ConColl! de ce Bus son numéro d'ordre et le supprime de cette collection.

A va alors affecter & son champ Con l'ordre de l'objet B ( le Bus de la sélection ).

« A crée aussi un nouvel objet de type TBusCon, portant l'ordre de A et va ajouter le

pointeur sur ce TBusCon 2 la collection ConColl du Bus B.

P =SelectedComponents®. At(1);
Num:=NetWork?. IndexOf( @Self),
If Con<>-1 Then NetWork?.FirstThat( @HasEqualPcbNum);

Con:=NetWorkA.IndexOf( P);
PBC:=New( PBusCon, Init( Num )),
PBus(P)*. ConColl. Insert(PBC);

Cela se complique pour les composants a deux connexions. Le principe reste le
méme mais il faut prendre en considération 'ordre des connexions.

Cette maniere de représenter les liens entre les éléments de la base de données
par des champs de connexions nous oblige & effectuer une réindexation de ces champs
lors d'une opération "Delete Selected Components” que [utilisateur demande par la
commande Delete du menu Edit.

En effet, en effagant un élément da la collection NetWork, tous les éléments dont

l'ordre est supérieur a I'élément en cours de suppression vont voir leur ordre dans NetWork
décrémente de un.

Début _E /%

Ancien ordre 0 1 2 3

Nouvel ordre 0 1 2
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Il faut donc, avant d'opérer une suppression, mettre a jour les champs connexion
des objets de NetWork en conséquence

De meéme, les champs spéciaux de TWorkSheet doivent aussi etre mis a jour. Ces
champs correspondent a la collection MonitoredBuses et aux composants ou un défaut va

étre appliqué lors d'une étude de stabilité transitoire ( voir Annexe 1 . Déclaration des types
objet )

4. Enregistrement et lecture du réseau sur le flux

4.1. Intreduction

Le flux est une abstraction logicielle représentant un flot de données entre une
source ( le producteur ) et une cible ( le consommateur ). |l est utilisé comme canal pour
« Recevorr de l'information dans le cas d'un flux de sortie
» Fournir de l'information dans le cas d'un flux d'entrée.

4.2. Utilisation des flux dans POWER DESIGNER
Dans POWER DESIGNER, nous utilisoris les flux de deux maiiores

« Dans PowerD, nous employons les flux de I'OWL ( Object Windows Library ) du
Borland Pascal Object 7.0 & travers leur représentant de type objet TDosStream ( voir
la hiérarchie des objets d'ObjectWindows au paragraphe 1. Structure de POWER
DESIGNER ) afin d'enregistrer et de lire la base de donnees.

s Dans les modules de calcul sous DOS ( GSP, NRP, NRPB, FDL, TSP, TSPT et RKP ),
nous utiisons les flux du Borland C++ 3.1 par le biais de leurs objets cout pour la sortie
sur la console par défaut, ifstream pour la lecture sur fichier et ofstream pour I'ecriture
sur fichier

Nous ne décrirons que l'utilisation des flux pour stocker la base de donnees de
POWER DESIGNER, le lecteur voulant approfondir 'aspect des flux vu du coté C++ devra
se reporter 2 la référence [2].

L'objel de type TStream ( el donc son descendant TDosStream ) est dole de deux

méthodes agissant sur des objets descendants du type objet TObject Ce sont les
méthodes Put et Get. Elles permettent 'enregistrement et la lecture des objets sur le flux.

Pour que cette action puisse avoir lieu, il faut
« Que chague objet soit d'un type descendant de TObject de 'OWL. C'est pour cela que
nous éticns obligés de commencer notre hiérarchie de Power Components a partir de
l'objet ancétre TObject
« Que le constructeur :

constructor Load(var S: TStream);

et la methode
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procedure Store(var S: TStream); ’

soient définis ou redéfinis dans les descendants de TObject, de maniére a lire et a
enregistrer sur le flux le contenu des champs du type objet concerné.

e Que chaque type objet fasse I'objet d'une déclaration ( d'un enregistrement ) dont le
format est le suivant :

TStreankec (record) (Objects unit)
Declaration

TStreamRec = record
ObjType: Word;
IntLink: Word;
Load: Pointer;
Store: Pointer;
Next: Word;

end;

The fields in the stream registration record are defined as follows:

Field Contents

0bjType A unique rumerical id for the object type

VmtLink A link to the object type's virtual method table entry
Load A pointer to the object type's Load constructor

Store A pointer to the object type's Store method

Next A pointer to the next TStreamRec

Enregistrement TStreamRec
( Extrait de I'Aide de Borland Pascal Object 7.0 )

Exemple de déclaration de RLine pour l'objet de type TLine .

RLine : TStreamRec = (
ObjType : 156;
VmtLink : Ofs( TypeOf(TLine)"),
Load : @TLine.Load,
Store : @TLine.Store ),

Voir aussi lannexe 2 : Déclaration des enregistrements des flux ( Stream
Registration ).
Afin d'enregistrer la base de données, il convient d'ouvrir un fichier par:

TheFile. Init(FileName, stCreate),

ol TheFile est un objet de type TDosStream, puis dy inscrire les champs de
TWorkSheet .

fﬁeFiIe.Write(WSlnfo.WSOpt, SizeOf(WSInfo. WSOpt)),
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TheFile Write(l FOpt, SizeOf(1 FOpt)),
Thel ile Wite(TSOpt, SizeOf(TSORL)),
het e Write( WSInfo TSInfo, SizeOf WSInfo TSinfo)),

et d'y enregistrer la collection NetWork
Thekile Put(Network),

Cette instruction provoque la recherche du type d'enregistrement RIype ( type registration
record ) en comparant l'oftsel de la VM avee 1e champ Vil ink de tous les objels déclareés
a elie enreyisties,

Ensuite elle inscrit le code identificateur ObjType et appelle la méthode Store de ['objet
NetWork

NetWork” Store(TheFile) appelle alors pour chaque élément de la collection
NetWork, la méthode TheFile Put. Cette derniére exécute la séquence précédente mais
cette fois sur I'élément de la collection . le TPowerComponent Lui-méme, s'il dispose
d'autres objets ( comme ie ConColl de TBus ) va leur demander de s'enregistrer sur le flux
el ainsi de suile

Lo leciure se passe de la méme mamcio, saol que dans oo cas co soront los
meihodes Get ¢l Load qui seront appelees.

Mentionnons ici un point important La méthode de lecture ( Load ) de l'objet doit
étre obligatoirement un constructeur. En effet, seul un constructeur permet d'initialiser un
objet en lui créant la table des méthodes virtuelles ( VMT ) par laquelle la ligature
dynamique est possible.

Nous avons évoqué dans le paragraphe 3 ( Organisation des liens électriques entre
les éléments de la Base de données ) le probléme que pouvait poser ['utilisation des
pointeurs en guise d'information de connexion

En effet, au moment d'enregistrer le champ de l'objet, le programme fournit une
adresse mémoire comme donnée a enregistrer. Or, la carte des allocations mémoire a cet
instant sera différente de celle d'une lecture ultérieure du NetWork a partir du disque.

A la lecture, une adresse non valide sera lue et le noyau Windows commandera
l'arrét pur et simple de I'application car elle risque de perturber les autres applications par
ses pointeurs qui pointent vers autre chose que des objets ( des segments de code par
exemple )

4.3. Avantages et inconvénients de l'utilisation des flux comme canal de
stockage

Le principal avantage est le méme que ['on retrouve partout en Programmation
Orientée Objets * "la décentralisation des actions”. La collection NetWork demande a ses
éléments de s'enregistrer sur le flux qu'elle leur passe comme parameétre. Chacun
s'enregistre alers d'une maniére qui lui est propre.

De plus, les données sont enregistrées sous forme binaire Le fichier est par
conséquent plus compact que si 'enregistrement était basé sur une forme texte.
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Ceci pose néanmoins un probléeme de compatibilité entre les versions. Si une
version future du logiciel ajoute de nouveaux champs, il faudrait qu'elle prévoie un filtre de
conversion pour pouvoir acceder aux fichiers actuels.

Nous avons placé en en-téte des fichiers .SCH ( schéma unifilaire et base de
données ) un identificateur de numeéro de version afin que le filtrage puisse se faire
aisement

En corclusion, nous remarquons que les flux oftrent des avantages immenses en
matiére d'échange d'information. lls s'occupent du formatage et des taches de bas niveau
d'archivage de l'information.

5. Fonctions "couper / coller” entres les documents

56.1. Introduction

I 'environnement Windows offre un outil trés puissant en matiere d'échange de
donnees

Cet outil se nomme le presse-papiers ( ClipBoard ). || permet de couper un morceau
de texte ( dans les documents qui gérent du texte ), de le dupliquer et de le coller ailleurs,
dans une autre application.

Le presse-papiers peut gérer plusieurs formats de données : textes, textes OEM,
images BitMap, images au format TIFF, Metafile, sons au format WAVE et méme les
formats de donnees prives.

5.2. Elaboration de "couper / coller dans POWER DESIGNER

Nous avons voulu doter POWER DESIGNER des possibilités de "couper / coller”
(copy / paste ) des parties du réseau ( ensemble de composants ) dans le méme
document TWorkSheet et avec d'autres documents de la fenétre MDI TDesigner.

Le presse-papiers de Windows réclame des données allouees et bloquées dans le
"Global Heap" a l'aide de la fonction Windows GlobalAlloc. Cette fonction demande des
données contigués de la forme A, sizeof(A)

Ot s nous voulons copier la collection SelectedComponents et ses eléments, Il
faudra la duplquer et donner au presse-papiers le Handle ( pointeur Windows ) sur
lallocation du Global Heap. Malheureusement, la collection de part sa structure, ne tient
pas en un seul bloc. Ses éléments sont éparpillés dans la mémoire et ne sont pas
contigus. Nous n'avons que les pointeurs sur ces éléements, nous ne pouvons donc pas
utiliser le presse-papiers de Windows avec cette méthode.

Nous avons alors choisi d'utiliser un fichier d'échange sur disque pour le stockage
lemporaire des donnees.

Une fois ce probléme résolu, survient celui de lindexation et des champs de
connexion.
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En effet, pour que les fonctions "couper / coller” de la sélection soient intéressantes,

il faut que le programme détache électriquement ( déconnecte ) les éléments qui ne sont
pas dans cette sélection et préserve les connexions entre les éléments de la sélection.

ISLINGTONZ220

A
/ BROMLEY220

Les connections en amont du noeud TEKAPO220 doivent étre préservees

Seulement, lors du collage, les champs ( Con, Con1... ) des connexions vont porter

sur les indexes ( ordres ) de la collection NetWork du document source. |l faut donc les
réajuster au niveau de NetWork du document destination.

Ce réajustement se fait de la maniére suivante ( sur pas moins de 243 lignes de

programme )

i

A laide du TDosStream, nous créons une copie conforme & la collection
selectedComponents et tous ses composants afin de ne pas perturber les connexions
d'crigine. Nous chargeons la nouvelle collection dans TempColl.

Nous mettons a jour tous les élements de TempCaoll .

« Sil'élément est connecté avec un élément faisant partie de la sélection, il faudra
alors réindexer son champ selon l'ordre des composants dans TempColl.

» Silélément est connecté avec un élément ne faisant pas partie de la sélection, il
faudra alors déconnecter I'¢lément dans TempColl.

Nous enregistrons ensuite la collection TempColl et ses éléments dans un fichier
( PowerD.CBD pour ClipBoard Data ).

Si l'opération est "copier" ( Copy : Ctri+Insert ) alors sortir.
Si l'opération est "couper” ( Cut : Shift+Delete ) alors supprimer les composants faisant
partie de la sélection de NetWork.
Nous libérons TempColl.
A la restitution, "collage" ( Paste : Shift+insert ) :
Nous lisons la collection TempColl du fichier PowerD.CBD.
Nous ajoutons les éléments de TempColl a la collection NetWark destination,

composant par composant, en réindexant les champs connexion de maniere a avoir un
ordre correspondant & la nouvelle collection NetWork.
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3. Nous liberons TempCaoll.

Plusieu;s collages successifs sont alors possibles et on retrouve en transparence
totale pour l'utilisateur, un presse-papiers interne pour les documents TWorkSheet.

6.3. Avantages et utilisations

« Supposons que nous ayons plusieurs stations de géneration comprenant chacune un
générateur, un noeud basse tension, un transformateur élevateur de tension et un
noeud haute tension connecté au réseau ( voir la figure ci-dessous ). '

I| suffit de saisir cette portion de réseau une fois, de connecter électriquement ses
composants, de les sélectionner puis de les copier dans notre presse-papiers.

Pour les dupliquer, il suffit d'exécuter autant de fois que nécessaire la commande coller.

TEKAPO220 TEKAPO220
TEKAPO11 TEKAPO11
TEKAPG220

Duplications successives d'un méme groupe de composants

« La deuxiéme application est encore plus intéressante lors de I'étude de l'interconnexion
des réseaux :

Soit un réseau A, que nous avons saisi et sur lequel nous effectuons un calcul
d'écoulement de puissance avec des parametres spécifies ( Vsch, Pg... ).

Soit un autre réseau B, sur lequel nous avons fait des simulations similaires et nous
avons obtenus pour chacun de ces reseaux un point de fonctionnement satisfaisant.

Nous voulons maintenant étudier le réseau C forme par les deux réseaux A et B
interconnectés par certaines lignes.

Il suffit alors de copier les réseaux A et B dans un nouveau document TWorkSheet
puis d'ajouter les composants d'interconnexions.

« L'étude de parties d'un réseau est aussi possible par cette méthode.
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Les commandes “couper / coller" ajoutent un caractére professionnel a l'environnement
d'éditicn de POWER DESIGNER afin de mieux répondre aux normes Windows en matiere

d'interface utilisateur.

BUSH} BUS1

st il
BUS1 | e
BUST (e
L
- BUSS
®) BUSH
BUS st s (JDHH C)
e
@ i
R

N
NORT H2> LAKE MAIN
.H"'""Jf
o
// e

SOUTH EL»T

Exemple d'interconnexion entre le réseau IEEE 14 noeuds
et le réseau a 5 noeuds de la référence [7]
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CHAPITRE 11

ECOULEMENT

DE

PUISSANCE




1. Introduction

L'étude de I'écoulement de puissance ( load flow ) permet d'avoir la solution des
grandeurs d'un réseau électrique en fonctionnement normal equilibré en regime
permanent. Ces grandeurs sont les tensions aux noeuds, les puissances injectées aux
noeuds et celles qui transitent dans les lignes. Les pertes et les courants s'en deduisent.

Les études de I'écoulement de puissance permettent de planifier la construction et
l'extension des réseaux électriques ainsi que la conduite et le contréle de ces réseaux.

Un grand nombre de mathématiciens, d'informaticiens et d'ingénieurs ont consacre
des années de leur carriére a étudier les méthodes de calcul de I'écoulement de puissance
. Il n'y a qu'a voir le nombre de publications dans ce domaine pour apprecier l'effort qu'ils
ont développe.

Avarit 1929 [10], les calculs de load flow ( appelé power flow ) se faisaient a la main.
En 1929, des calculateurs de réseaux ( de Westing House ) ou des analyseurs de réseaux
( de General Electric ) furent employés pour les calculs d'écoulement de puissance. Ce
n‘est qu'en 1956 que fut développée la premiere methode adequate par Ward et Hale [11].

Les premiéres méthodes étaient basées sur la methode itérative de Gauss-Seidel
relative a la matrice admittance Y. Elle ne nécessite pas beaucoup d'espace meémoire et sa
programmation est relativement simple. Mais, si les petits réseaux ne nécessitent que peu
diitérations pour converger, les grands réseaux, par contre, demandent un grand nombre
d'itérations si toutefois ils convergent. Ce qui poussa les chercheurs & deévelopper les
méthodes basees sur la matrice impédance Z. Mais méme si ces derniéres avaient de
meilleures caractéristiques de convergence, elles ont comme désavantage de nécessiter
beaucoup d'espace mémoire di au fait que la matrice Z n'est pas éparpillée ( "sparse"),
contrairement & son inverse Y.

Ce qui amena les chercheurs a développer la méthode de Newton-Raphson. Cette
méthode nécessite plus de temps par itération que celle de Gauss-Seidel, alors gu'elle ne
demande que quelques itérations méme pour les grands réseaux. Cependant, elle requiert
des capacités de stockage ainsi que des puissances de calcul importantes.

D'autres techniques sont apparues: celles qui exploitent l'éparpillement de la matrice
Y et du Jacobien afin d'optimiser le stockage et celles qui tiennent compte du fort couplage

entre P et © et entre Q et V ( Fast Decoupled Load Flow ) afin d'acceélérer le temps de
calcul.

2. POWER DESIGNER

Dans le cadre de notre travail, nous avons développé un ensemble de programmes
que POWER DESIGNER appelle pour faire le calcul de I'écoulement de puissance.

Ces programmes sont externes au programme POWER DESIGNER pour plusieurs
raisons :
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« Le programme POWER DESIGNER est déja assez important et il est difficile de gérer
les programmes d'un seul bloc. La tendance actuelle est au modulaire, elle permet un
entretien et une mise a jour plus facile.

» Les programmes de calcul ( ceux de I'écoulement de puissance n'y échappent pas ) ont
besoin d'une bibliothégue mathématique importante et fournie. Ni le Pascal, ni méme le
Fortran ne peuvent rivaliser avec le C++ et ses bibliotheques multi-usages.

e Le C++ permet la création et la manipulation des tableaux dynamiques (dont la

dimension est fixée non pas & la compilation mais & l'exécution ). Cela rend le
programme indépendant du réseau étudié. L'allocation dynamique permet la gestion
optimale de la mémoire disponible.
En effet, avec le modéle de compilation Huge du C++, I'espace dynamigue maximum
allouable est de 1 MO, alors qu'il n'est que de 64 KO pour les donnees statiques. Ce
qui permet de faire fonctionner des réseaux allant jusqu'a 63 noeuds sur un PC et cec
sans méme utiliser les techniques de gestion d'éparpillement ( sparsity ).

« Nous aurions aimé fournir des routines de calcul a lien dynamique pour Windows ( les
DL ' Dynamic Link Library ) mais le BC++ 3.1 nous a genéré des applications
instables sous Windows.

Nous avons alors compilé tous les modules de calcul sous DOS et POWER DES|GNER
les appelle de Windows dans une session DOS d'une maniere complétement
transparente a l'utilisateur.

Cela offre néanmoins l'avantage de pouvoir utiliser ces programmes de maniere
double. Ainsi, en TP par exemple, un utilisateur peut disposer d'une machine puissante
sur laquelle est installé Windows afin de geérer POWER DESIGNER et ses modules.
['autres utilisateurs sur des PC ne disposant pas de Windows peuvent bénéficier ( une
fois que POWER DESIGNER a généré les fichiers.LF| ) des programmes DOS et ils
obtiennent des fichiers de sortie en format texte comme les programmes classiques
d'écoulement de puissance.

3. Modéles et hypothéses simplificatrices

3. 1. Résistances
R
Une résistance est un composant de puissance reliant deux noeuds avec M
une résistance série de valeur R.

3. 2. Inductances

Une inductance est un composant de puissance reliant deux noeuds avec X
une inductance série de valeur X. I/msx.'

3.3. Lignes

Les lignes sont représentées par leur schéma équivalent en I
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Les grandeurs associées sont :

e L'impédarice série R+jX. R+)X
e ['admittance shunt a chaque bras G+|B.
e La puissance maximale de transit. Si la puissance de transit est
G+jB G+jB

supérieure a cette limite, un avertissement ( Warning ) est
genére.

3. 4. Transformateurs

Les transformateurs sont représentés par leur matrice admittance.
Les grandeurs associées sont :

: : a +
» Le rapport de transformation a=Amag</Adelta qui peut étre W
complexe ou non.

» L'impédance de fuite Z=R+jX. noteaud 1 noeud 2
« La puissance maximale de transit. P

Dans le cas ou l'argument de a n'est pas nul, un schéma équivalent en I1 n'existe pas.
Nous représentons le transformateur par sa matrice d'admittance qui est dans ce cas non
symétrique ( Ypq+Yq2 ). De ce fait, il nous faut stocker toute la matrice Y et non pas juste

sa partie triangulaire supérieure.

|8

1

I 1_.(,| 7. a*
I2 1 1
Z

Voici comment est implémenté le transformateur dans la matrice Y :

"/ Soit Rs0, Xs0, Amago, AdeltaO les parametres
du transformateur reliant le bus i1 ( Tap ) au bus i2 */
a0=polar( Amag0, Adelta0*M_PI/180),
if ( RsO 1=0 || Xs0 1=0) yO=1/complex( Rs0O, Xs0),

else yO=complex(0,0),

Y[i1*N1+i1]}+=y0/a0/conj(a0),
Y[i2*N1+i2]+=y0;
Y[i1*N1+i2]-=y0/conj(a0),
Y[i2*'N1+i1}-=y0/a0; - N WU

 IPI———

3. 6. Génerateurs Pg, Vsch

Un Générateur est représenté par une source de tersion Qgmin, Qgmax
constante Vmag=Vsch qui injecte au niveau du noeud auquel Il est :
connecté une puissance active Pg et réactive Qg.

noeaud i
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Pg est constante durant tout le calcul, Qg par contre varie afin de maintenir Vmag=Vsch.
Si Qg atteint une des deux limites ( Qgmin ou Qgmax ), elle se fixe a cette limite et Vmag
se libere.
3. 6. Charges
La charge est modélisée par une impédarce qui consomme une I i a

puissance active PL et réactive QL constante. PL, QL

3. 7. Compensateurs synchrones

vsch
Un compensateur synchrone est un générateur de puissance Qgmin, Qgmax
réactive. |l est représenté par un générateur avec Pg=0. Q
noeud i

3. 8. Compensateurs statiques

Le compensateur statique simple est modélisé par une capacite T noeud i
shunt dont I'admittance est jBc=jCW .  Be

4. Les programmes

Nous avons développé 4 programmes en C++ pour le calcul de l'ecoulement de
puissance .

e GSP ' Méthode de Gauss-Seidel en coordonnees rectangulaires.

« NRP : Méthode de Newton-Raphson en coordonnées polaires. -

« NRPB NRP avec une variante permettant aux noeuds PV devenus PQ lors d'un
dépassement des limites de Qg, de redevenir PV si Qg revient a l'intérieur des limites
specifiees.

o FDL : Méthode du Fast Decoupled Load Flow.

Ces programmes sont appelés par POWER DESIGNER qui leur passe, comme
parametres de ligne de commande, le nom des fichiers d'entrée .LFI et de sortie .LFO.

La structure du fichier d'entrée .LF| est basée sur le modele de la référence [1 5].
Notre modéle est a format libre, les champs de données doivent étre sépareés par des
espaces ou des tabulations et chaque carte a un numeéro d'identification spécifique ( voir
Annexe 3 - méthode MakeData du type objet TWorkSheet ).

L'utilisateur de POWER DESIGNER a partir de Windows n'a pas a se preoccuper
de ces cartes puisque la commande Make Data les génere elle méme dans le format
adéquat.
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L'en-téte du fichier .LFI comporte les paramétres suivants -

e Le nombre de noeuds du réseau.

« Le nombre de noeuds PV ( sans le noeud de référence ) du réseau.

s Le nombre maximal d'itérations autorisées ainsi que la tolérance a assurer :
+ Pour la méthode de Gauss-Seidel, la tolérance est basée sur I'écart des tensions
entre 2 itérations successives.
+ Pour les autres méthodes, la tolérance est basée sur le mismatch de puissance
( bilan des puissances injectées a partir d'un noeud dans le réseau ) a chaque Itération.

4. 1. Méthode de Gauss-Seidel ( GSP )

Le programme suit 'algorithme classique de la méthode de Gauss-Seidel avec une
variante traitant les dépassernents de puissance réactive Qg genérée. De plus, la gestion
dynamique de 'espace mémoire a requis certaines modifications.

Aprés avoir lu I'en-téte du fichier, le programme GSP demande l'allocation des
tableauxd. Si l'allocation échoue par manque de mémoire, le programme s'arréte et affiche
le message d'erreur correspondant.

GSP ulilise le facteur d'accélération saisi dans la boite de dialogue Load Flow
Options de POWER DESIGNER. Chaque réseau a "son” facteur d'accélération optimal qui
minimise le nombre d'itérations nécessaires a la convergence et donc minimise le temps de
calcul. Ce facteur se situe généralement entre 1.4 et 1.8 [7].

Pour le calcul de Vet ( voir organigramme ), le programme vérifie pour les noeuds
PV dont les limites de production de réactif Qgmin et Qgmax ont €te specifiees, si Qg
dépasse ces limites. Si c'est le cas, le noeud est basculé PQ et le module de la tension
n'est plus fixé & Vsch.

4 |as matrices ont 6té gérées comme des tableaux puisque le Borland C++ ne peut allouer
dynamiquement que des tableaux.




(_Deébut )

Lecture des noms des

fichiers .LFl et .LFO

Lecture du fichier d'entrée .LFI

Création de I'espace mémoire
Leclure et validation des données
Formation de la matrice Y

v

Formation de KL at YL

Initialisation des tensions V¢
Y
Kount =0
Démarrage du Chrono

N
Y

Calcul Ve
et DVimax

Kount=Kount+1

‘ Recopie de Vc1 vers Ve l

DVmax <= Tolérance
ou
Kount >= NiterMax

Non

LArret du Chrono l

I Calcul du transit de puissance l

v

Sortie des résultats suivant les
options de sortie spécifiées dans
Power Designer

v

Création du fichier .$$$ pour
la mise a jour des données
dans Power Designer

o

Organigramme de GSP
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4. 2. Méthode de Newton-Raphson ( NRP )

L'approche de lecture et de réservation d'espace mémoire est la méme pour tous les
programmes de calcul développés dans ce projet.

Notre principal apport dans la méthode de Newton-Raphson réside dans la maniere
dont nous formons le Jacobien.

Etant donné que nous traitons le cas de dépassement des limites de la puissance
réactive générée, l'algorithme que nous utilisons est plus compliqué que lalgorithme
standard [8].

Le systeme d'équations a résoudre est -

NP A\

AS AP -
. . |
e = & &
b7,

Comme Vmag est fixé & Vsch pour les noeuds PV, il y a une partie du Jacobien
(colonnes de N+1 @ N+Npy ) qui ne doit pas exister puisquil n'y a pas de variations
suivant Vmag. De méme, les lignes du Jacobien de N+1 @ N+Npy ne doivent pas exister
puisque pour un noeud PV, Qg n'est pas fixee.

Au lieu de comprimer le Jacobien® de Npv ( lignes et colonnes ), il suffit d'affecter a
cette zone des valeurs nulles sauf & la diagonale principale du Jacobien que nous mettons
a I'unité. Nous annulons également les valeurs du vecteur mismatch pour i=N+1 a N+Npy.

De maniére générale, nous pouvons écrire le vecteur mismatch sous la forme

APl | 0
AQl | 0

5 |e premier axe correspond au bus de référence ( slack bus ). li n'intervient pas dans les calculs,
nous ne l'avons pas éliminé car l'indicage actuel permet d'accélérer les accés.
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et la matrice jacobienne sous la forme suivante :

indices

de noeuds

N + Npv

N + Npv +1

Jacobien de NRP

§]

N+ Npv+1 2N
0 0 0
AP AP
A wpv 11 X N
BT APy
WL (b VWL nini dy__
0 0 0
V] 0 0
ANy + 1 Ay + 1
H wpv +1 17 4%
Aow AOw
A w1 AN

0

Cette maniére de procéder demande nettement moins de temps de calcul que pour
recopier les éléments du Jacobien lors d'une compression. De plus, il n'y a pas création
d'une matrice jacobienne auxiliaire, ce qui permet d'économiser de l'espace mémoire.

En outre, lors du test de dépassement des limites en puissance réactive genéree, si
le noeud PV doit devenir PQ, c'est-a-dire que l'on va fixer sa puissance générée a Qglim
~ (min ou max ) et libérer Vmag, il suffit alors de ne pas annuler 'axe correspondant a ce
noeud ( i ) dans le Jacobien et dans le vecteur mismatch ( N+i ).
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Lecture des noms des
fichiers .LFl ot LFO

Lecture du fichler d'entrée .LFI

Création de l'espace mémoire
Lacture et validation des données
Formation de la matrice Y

Initlalisation de Vmag et &

v
Kount=0
Démarrage du Chrono

>

Conirdle des dépassements de
pulssance réactive

Calcul du vecteur mismatch [fpqg]
et le mismatch maximal Worst

Worst <= Tolérance

Cul
ou
Kount >= NiterMax \I,
ét du Chrono
[ Kount=Kount+1 | [ Calcu du transit de puissance |
| Formation du Jacobien | J]J Sortie des résultats suivant les
options de sortie spécifiées dans
Power Designer
Résolution du systéme
[JLIX=-fPq)
‘b Création du fichier .$$$ pour
la mise & jour des données
Mise & jour de Vmag et 8 dans Power Desligner

Fin

Organigramme de NRP
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4. 3. Méthode de Newton-Raphson modifiée ( NRPB )

La principale différence avec le programme NRP réside dans un test que nous
effectuons pour les noeuds PV devenus PQ lors d'un dépassement des limites de
production de puissance réactive.

Si ce noeud PQ peut redevenir PV ( avoir Vmag=Vsch ) sans qu'il n'y ait & nouveau
dépassement des limites de Qg, alors le noeud est remis PV.

Ce cas est toutefois rare et dépend de la topologie du réseau car nous ne
commengons a tester les dépassements des limites de production de Qg qu'aprés une
certaine convergence. Nous avons choisi de les tester aprés une itération, lorsque le
mismatch de puissance est inférieur a 20 fois la tolérance spécifiée ou a 0.2 en absolu :

/1. alors teste les Dépassements

F‘( Kount>=1 && ( Worst< Tol*20 || Worst< 0.2)) J

4. 4. Méthode découplée rapide ( FDL )

Le Fast Decoupled Load Flow que nous avons utilisé est celui décrit dans la
référence [13].

soit |

Y, =G

iy Y

HJB,

N
P =V VG, cos(5 ~ 8,)+ B, sin(5 - 8,))
i i k i i k tk 1

k=0

N
Q =V, 2 Vi(Gysin(8, - 6,) - B, cos(3, - 4,))
k=0

[aP]=[P* - P]

A S OEEA
(80)= [ -] - --[é;%}[m

avec les approximations :

G,sin(d, —J, )<< B, , cos(d, -d,)~1 et Q << B
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et

« en négligeant les éléments affectant I'écoulement de puissance réactif dans la formation
de [B'], c'est-a-dire les réactances shunt et en considérant que les transformateurs
fonctionnent a leur régime nominal.

« en négligeant les éléments affectant 'écoulement de puissance active dans la formation
de [B"] et en omettant |'effet des transformateurs déphaseurs.

e en négligeant les résistances série lors de la formation de [B'].

alors le systeme d'éguations se ramene a !

[t‘f] - [4'][ae]

{%J =[8"]av]

. 1 R |
By=-— et B=) —
¥ X

avec U Jer v

b'; imag(Y,) = B,

Remarque : Le test des noeuds PV devenant PQ modifie la matrice [B"] ( les axes élimines
doivent étres remis ), il faut donc reformer et réinverser [B"]. Cette opération est Icc_nmeuse
en temps de calcul et altére une des qualités essentielles de cette méthode; la rapidite.
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-

Leciure des noms des /

/n.nluﬁ Lhlel LFO /

Lecture du fichier d'entree |LFI
Création de 'espace ménoKe

Leclure el validatun des gunnees
Formation oes mainces v, Bp et Bpps

Calcul du mismalch fp=|AP)
€t du mismatch maxsWorst

Carcu e abeC Nl e
mise & jour ae &

*
Calcul ou mismatch fq=| ACQ)
Calcul du Worst

Reforme Bpp en foncbon des
noeuds PV devenus PQ

Worst <= Tolérance oul
ou
Kount »= NiterMax

KGa0

KP;I]’:‘-)._.. Ou |

Caicul de A Vmag et
mise & Jour ve Vimag

Non

KP=1
Hount=Kount+1

[(Arréau Criono |

[ Caicul au iransit de puissance |

Sortie des résuftats suivant les
‘options de sorte spécinées dan:
Power Designer

Création du fichier $3$ pour
la mise & jour des données
dans Power Designer

Organigramme de FDL
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5. Applications

Afin d'iliustrer les possibilités de notre logiciel, nous présentons deux exemples de
reseaux :
« Un réseau a 5 noeuds de la référence (7]
« Lereéseaua 14 noeuds IEEE ( IEEE 14 Bus Systemn ) [12].

Pour la saisie du réseau et I'édition de ses données,
l'utilisateur devra consulter I'Aide sous Windows de POWER
DESIGNER, accessible a partir du menu Help ou simplement en
appuyant sur la touche de fonction F1.

Help.

CContems.
Keybaard
Using Help

About...

/ ‘_,-4“‘ _,...o-"""
SOUTH ELMT

ABIAD.SCH

“F1.

5.1. Réseau a § noeuds

Schéma du réseau a 5 noeuds tel qu'il apparait dans POWER DESIGNER

La commande Simulation | Make Data permet de générer le fichier ABIAD.LFI et I'affiche
sur le Bloc Note :

51

25 5.0000000000E-05

10 1.0000000000E-03

fommemmmememeeaas Input file for the load flow program ---------------
--- Number of total Duses = 5 PV Buses = 1

5.0000000000E-05
1.0000000000E-03

25 Tolerance
[0 Tolerance

" "

§
i
§ --- for 6§ : ¥b Iterationsax
§ --- for NR : ¥b IterationsMax
]

§ seesmamcnmmcosmso s om e Big Data --omerrsemsmensnummsmm s camnans
{ BOS Pg 1] Pl Ql Vb

1 HORTH 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 1.06000

1 SOUTH ©.40000 0.00000 0.20000 0.10000 1.04747
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1 LAKE 0.00000 0.00000 0.45000 0.15000 1.00000

1 MAIN 0.00000 0.00000 0.40000 0.05000 1.00000

1 ELN 0.00000 0.00000 0.60000 0.10000 1.00000
o Aetive Bus Limits ---vomovemmmmmnaaas

8 BOS Qumin  Qgmax

l SOUTH -0.30000 0.40000

R G EE L L e L PEPT T Line Data -----e-mmmmemmmmm e

§ BUS BUS Rs Xs Gs Bs Snax

K NORTH LAKE 0.08000 0.24000 0.00000 0.02500 0.00000
] LAKE MAIN 0.01000 0.03000 0.00000 0.01000 0.00000
i HAIN ELN 0.08000 0.24000 0.00000 0.02500 0.00000
] NORTH SOUTH 0.02000 0.06000 0.00000 0.03000 0.00000
3 SOUTH LAKE 0.06000 0.18000 0.00000 0.02000 0.00000
3 SOUTH NAIN 0.06000 0.18000 0.00000 0.02000 0.00000
] SOUTH ELK 0.04000 0.12000 0.00000 0.01500 0.00000
R e PL LI Transformer Data ----------o--mmmcmmmmnoaas

B BUS BOS Rs X8 Amag Aldeg) Smax

B ommemmme e Capacitor Data ----=-==-esccomcmnceannans

B BUS Be

fiocmoontncnatrononnanesa Acceleration Factor 65 ------------omcmcoens

9 1.6000000000E+00

R R LLELELEEEEE Load Flow Output Options ------------ccmmuun-
10 369

e BND OF INPUT FILE ---------------- i

La commande Simulaticn | Load Flow | Fast Decoupled Load Flow appelle le
programme FDL..EXE avec comme parametres : ABIAD.LFI ABIAD.LFO.

Une fois la simulation finie, la commande Simulation | Output Data met a jour ABIAD.SCH
et affiche le fichier ABIAD.LFO dans le Bloc Note.

§ =osonercienas Load flow studies -----==------

B revermnanase Fast Decoupled method -----------

§ sovememamene Input file for the load flow program ---------------
§ --- Number of total Buses = 5 PV Buges = 1

8

5.0000000000E-05
1.0000000000E-03

8 --- for GS : ¥b IterationsMax = 25 Tolerance
8 --- for HR : Nb IterationsNax = 10 Tolerance
[

§ srmmoreemceccccmsorsvesvesy L R
8 BOS Pg Qg Pl 0l Vb

1 HORTH 0 0 0 0 1.06

1 SOUTH 0.4 0 0.2 0.1 1.04747

| LAKE 0 0 0.45 0.15 l

1 MAIK 0 0 0.4 0.0% l

1 ELN 0 0 0.6 0.1 l

§ mmesemme e Active Bug Limits ---------mommmcmmmmeeaaeen
i BOS Qgmin  Qqmax

2 SOUTH -0.3 0.4

B oememmemm el Line Data =------eccmomomcmieiaaeees
8 BUS BUS Rs Xs Gs Bs Smax

3 BORTH LAKE 0.08 0.24 0 0.025 0

7 LAKE ~_ HAIN 0.01 0.01 0 0.01 0
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1 MAIN ELK 0.0 08 0. 24 0 0.025 0
3 NORTH SOUTH 0.02 0.06 0 0.03 0
I SOUTH LAKE 0.06 0.14 0 6.02 0
1 SO0TH NAIN 0.06 0.18 0 0.02 0
3 S0UTH ELN 0.04 0.12 0 0.015 0
B el Transformer Data =----=---ococoieoill
8 BUs BUS Rs Xs Anag Aldeg) Smax
B o Capacitor Data ---=-ememmeeeooaaoiiiiil
§ BUS Be
R e L L L LR PP Acceleration Factor 6§ -=--------momoameai.
9 L6
§ mmsmemccacnnneneieasa Load Flow Output Options --------cmmeemeeenns
10 369
f e END OF INPOT FILE -------mmmmmmmmceeoo
---- YBUS matrix |( no null elements )------
Busi Bus ] real imag magnitude argldeg)
NORTH NORTH Y(0 ,0 )=6.25 -18.695 19.71207 -11.5145
NORTH SOUTH (0 l ]=-5 15 15.81139 108.43495
NORTH LAKE Y(0 ,2 1=-1.25 3.75 3.95285 108.43495
SO0TH SOUTH Y[1,1 )=10.83333  -32.415 34.17738  -71.51999
SOUTH LAKE (1,2 )=-1.66667 5 5.27046 108.43495
SOUTH NAIN Y01 ,3 J=-1.66667 5 5.27046 108. 43495
SOUTH ELN Y1 .4 )=-2.5 1.5 7.90569 108.43495
LAKE LAKE 12,12 ]=12 91667  -38.695 £0.79391  -71.54062
LAKE NAIN Y(2,1 )=-1 30 JL.62278  106.43495
KAIN KALK (3 .3 }:12 91667  -38.695 £0.79391  -71.54062
NAIN ELN Y(3 .4 ]=-1.2% 1.7% 3.95285 108.43495
ELN ELH Y04 .4 )=3.75 -11.11 11.8208 -11.50374
Iteration Kount=(
Hax_Mismatch=0.6337 at Bus n' { : ELN
Iteration Kount=l
Nax_Mismatch=0.37154 at Bus n' 4 : ELN
Iteration Kount=2
Nax_Mismatch=0.20515 at Bus n' 1 : SOUTH
Iteration Kount=3
Nax_Mismatch=0.01597 at Bus n' 4 : ELX
Iteration Kount=4
Max_Nismatch=0.00403 at Bus n' 1 : SOUTH
Iteration Kount=5
Nax_Nismatch=0.00034 at Bus n' 2 : LAKE
Iteration Kount=5
Max_Mismatch=0.00025 at Bus n' I : SOUTH
----------------------- Output Bus Data ------=seemmcmemencaiaaas
Bus name : NORTH Bus number : 0
real imag maguitude argldeq)

Voltage i 1.06 0 1.06 0

Generated power : 1.29559 -0.07472  1.29714 -1.30074

Power demand  : 0 0 0 0
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real
0.00041
0.40718
real

magnitude
1.04747
0.50055
0.22361
real
-0.87431
0.24696
0.271997
0.54824
roal
-0.0003

magnitude
1.02418

0

0.47434
real
-0.39526
-0.24344
0.18869
real
1.0376e-05

magnitude
1.02358

0

0.40311
real
-0.27496
-0.18834
0.06332
real
-2.7047e-05

magnitude
1.01795

0

0.60828
real
-0.53698
-0.06302
real
-1.0023e-06

magnitude
1.06

imag
005259

0.04966

imag

argldeg)
-2.80608
16.95338
-153.43495
imag
0.09488
0.05756
0.05168
0.09005
imag
2.7756e-17

arg(deg)
-4.9963

0
-161.56505
imag
=0.00391
-0.04701
-0.04173
inag
0.0003

argldeq)

-5.3285

0

-172.87498

imag

-0.03844

0.0428

0.00334

imag
-1.7923e-05

argldeq)
-6. 14953
0
-170.53768
imag
-0.0563
-0.00242
imag
0.0002

argldeq)
U -

Power transfer : Bus name Bus n’
to  SOUTH |
to ¢ LAKE :
Total Mismatch
Bus name : SOUTH Bus number :
real imag
Voltage : 1.04621 -0.05128
Generated power : 0.4 0.30091
Power demand 0 0.2 -0.1
Power transfer : Bus name Bus n'
to : NORTH 0
to : LAKE 2
to : NRIN ]
to : ELN {
Total Nismatch
Bus name : LAKE Bus number
real imag
Voltage ¢ 1.02029 -0.0892
Generated power : 0 0
Power demand  : -0.45 -0.15
Power transfer : Bug name Bus n'
to : NORTH 0
to : SOUTH |
to ¢ NAIN i
Total Niematch
Bus name : NAIN Bus number
real inag
Voltage : 1.01916 -0.09506
Generated power : 0 0
Power demand  : -0.4 -0.05
Power transfer : Bus name Bus n’
to : SOUTH l
to i LAKE 2
to : ELN {
Total Mismatch
Bus name : ELM Bus number :
real imag
Voltage : 1.01209 -0.10905
Generated power : 0 0
Power demand 0 -0.6 -0.1
Power transfer : Bus name Bus o'
to : SOUTH 1
to : NAIN 3
Total Mismatch
---------- Bus voltage -==-v-----
Bus real imag
| NORTH V(0 )=1.06 0
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SOUTH V(1 J=1.04621  -0.05126  1.04747  -2.80608

LAKE V(2 1=1.02029 -0.0892 1.02418 -4.9963
KAIN VI3 )=1.01916 -0.09506  1.02358 -5.3285
ELN V4 1=1.01209 -0.10905  1.01795 -6.14953

------- Injected power at all buses ----------
Generated power :

Bus real imag magnitude argldeg)
KORTH Sgl0 ]=1.29559 -0.07472  1.297TT4 -3.30079
SOUTH Sgll )=0.4 0.30091 0.50055 36.95338
LARE Sql2 1=0 0 0 0
NAIN Sql3 1=0 0 0 0
ELN MERE 0 (0 0
Power demand :

Bus real imag magnitude argldeq)
NORTH sdf0 )=0 0 0 0
SOUTH sd[1 J=-0.2 -0.1 0.22361 -153.43495
LAKE Sd[2 J=-0.45 -0.1% 0.47434 -161.56505
NAIN Sdf3 J=-0.4 -0.05 0.40111 -172.87498
ELK 8d(4 J=-0.6 -0.1 0.60828 -170.53768

real imag magnitude argf(deg)
Total generation 1.69559 0.22619 1.71061 7.59836
Total demand -1.65 -0.4 1.69779 -166.37301
AC losses 0.04559 -0.17361  0.17969 ~15.30214
----- Line power transfer ( bus i --) jat i -----
Busi Bus} real imag mag (pu)  argldeg)
NORTH SOUTH §00 ,1 ]=0.88841 -0.05259 0.88997 -3.38741
HORTH LAKE S[0 ,2 )=0.40718 0.03966 0.4091 5.56355
SOUTH HORTH §(1 ,0 1=-0.87431  0.09488 0.87945 173.80651
SOUTH LAKE S(1 ,2 ]=0.24696 0.05756 0.25358 13.11954
SOUTH NAIH Sl ,3 1=0.27937 0.05168 0.28411 10. 48034
SOUTH ELN S[1 .4 )=0.54824 0.09005 0.55558 9.32825
LAKE NORTH §{2 ,0 1=-0.39526 -0.00391 0.39528 -179.43275
LAKE SGUTH S(2 ,1 }=-0.24344 -0.04701 0.24794 -169.07068
LAKE HALHK S(2 ,3 )=0.18869 -0.04173  0.19325 -12.47038
NAIN SOUTH SI3 .1 1=-0.27496 -0.03844 0.27763 -172.04207
MAIN LAKE §(3 ,2 J=-0.18834  0.0428 0.19314 167.19742
NAIN ELY SI3 .4 1=0.06332 0.00334 0.06341 .02021
ELN SOUTH §{4 .1 1=-0.53698  -0.0563 0.53993 -174.0152
ELN MAIN S(4 ,3 1=-0.06302  -0.00242  0.06306 -177.80082

No excess power transfer

Number of iterations : §
Total time : 0.158484 s
Nean time per iteration : 0.03297 s

Remarque : Le temps d'exécution est différent de celui du tableau comparatif des temps
d'exécution ( voir paragraphe 6.2 ) a cause des options spécifiées d'affichage et de sortie
sur fichier et de l'action du cache-disque ( en écriture et en lecture ) Smart Drive de
Microscft dont Windows a besoin pour un fonctionnement optimum. De plus, si d'autres
appiications Windows sont en cours d'exécution, la gestion multitdiche de Windows affecte
aussi ce temps d'exécution.
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5. 2. Réseau |IEEE 14 noeuds

BUS13

114.SCH

Schéma du réseau IEEE 14 noeuds tel qu'il apparait dans POWER DESIGNER

Le fichier de sortie 114.LLFO :

framamencmeras Load flow studles -------------

§ ammmaseacase Newton Raphson method -----------

Rt Input file for the load flow program ---------------
§ --- Number of total Buses = 14 PV Buses = §

8

1.0000000000E-05
1.0000000000E-04

§ --- for GS : Nb IterationsMax = 50 Tolerance
§ --- for HR : Kb IterationsMax = 10 Tolerance

"o

i

R e L LU L L TEEE PR Bus Data ----sememmmeneeiil
§ BUS Pg Qg Pl 0l Vb
1 BOSI 0 0 0 0 1.06
1 BOS2 0.4 0 0.217  0.121  1.045
1 BUS3 0 0 0.942  0.19 1.01
1 BOSG 0 J 0.112  0.075  1.07
| BUSS 0 0 0 0 1.09
1 BUS 0 0 0.478  -0.039 1

1 BUSS 0 0 0.076  0.016 1

1 BUST J 0 0 0 1

1 BUSY 0 0 0.295 0.166 1
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1 BUS10 0 0 0.09 0.058 1

1 BUS1I 0 0 0.03% 0.018 1

1 BUS12 0 0 0.061 0.016 1

1 BUSHI 0 0 0.135  0.058 1

1 BOS14 0 0 0.149  0.05 l

§ seemeerenmenonnncaas Active Bus Limitg ------e-mmcocmvmcomncnannn.
8 BUS Qgmin  Qgmax

1 BUS2 -0.4 0.5

1 BUSI 0 0.4

2 BUSE -0.06 0.

1 BUSt -0.06 0.1

§ s=remsserrecenenmconancanan Line Data ----------=-esemmmmimmaeiaon-
§ BUS BUS Rs Xs Gs Bs Smax
1 BUSI BUS2 0.01938 0.05917 ¢ 0.0264 0

I BUS2 BUS3 0.04699 0.19797 0 0.0219 0

] BUS3 BUSA 0.06701 0.17103 0 0.0173 0

3 BUS2 BUS4 0.05811 0.17632 0 0.01867 0

3 BUS2 BUSS 0,056%5 0.17388 0 0.017 0

1 BUS4 BUSH 0.01335 0.04211 O 0.0064 0

1 RSl BUSH 0.05403 0.22304 0 0.0246 0

3 ulsy BUS10 0.03181 0.0845 0 0 0

1 BUSIO BUSI] 0.08205 0.19207 0 0 0

1 BUS6 BUS1I 0.09498 0.1989 0 0 0

3 BUSY BUS14 0.12711 0.27038 0 0 0

1 BUSII BUSLY 0.17093 0.34802 0 0 0

1 BUSIZ BUS1I 0.22092 0.19988 O 0 0

1 BUS6 BUSI2 0.12291 0.25541 0 0

1 BUSE BUSL3 0.06615 0.13027 ¢ ] 0

B mmmmmmiem e Transformer Data ----------==----eoamonnn-
§ BUS BUS Rs X8 Amag Aldeg) Smax
{ BUSS BUS6 0 0.25202 0.932 0 0

§ BUSE BOST 0 0.20912 0.978 0 0

{ BUST BUSY 0 0.11001 1 0 0

4 BUST BUS8 0 0.17615 1 0 0

4 BUS4 BOSY 0 0.55618 0.969 0 0
P Capacitor Data =------------=-c-emeocmcenes
§ BOS Be

5 BOSY 0.19

R et et Acceleration Factor G§ ----==-===--=-n------
9 1.4

R Load Flow Output Optiong -=-----=====----c=---
10 336

§ —mmemmemmme e END OF INPUT FILE -------------coscmnnone-
Iteration Kount=0

Nax_Nismatch=C.80159 at Bus n' 2 : BUS3

Iteration Kount=l

Max_Mismatch=0.10271 at Bus n' 6 : BUSS

Iteration Kount=2

Max_Mismatch=0.00098 at Bus n' 6 : BUSS

Iteration Kount=}

Max_Nismatch=8.35493e-08 at Bus n' 6 : BUSS

---------- Bus voltage ----------

Bus real inag magnitude argldeg)
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BUS1 V(0 ]=1.06 0 1.06 0

BUS2 VI1 )=1.04105 -0.09073  1.045 -4.98095 :
BUS3 V(2 1=0.98522 -0.22235  1.01 -12.71191
BUS6 V(3 ]=1.0372 -0.26289  1.07 -14.22265
Buse V{4 ]=1.06047 -0.25202  1.0% -13.36825
BUS¢ V(5 ]=1.00213 -0.18256  1.01862 -10.32422
BUSS V(6 1=1.0083 -0.15578  1.02026 -§.78258
BUST V{7 1=1.03318 -0.24553  1.06195 -13.36825
BUSY V(g )=1.02061 -0.27245  1.05635 -14.9466
BUS10 V9 )=1.01501 -0.27395  1.05133 -15.10432
BUSI1] V(10)=1.02203 -0.26994  1.05708 -14.79526
Bus12 V(11]=1.01889 -0.27449  1.09522 -15.07742
BUS13 VI12)=1.01389 -0.27469  1.05044 15,1589
BUs L4 VI13)=0.99548 -0.28618  1.03579 -16.03893

------- Injected power at all buses ~---------
Generated power :

Bus real inag magnitude arg(deg)

BUS1 Sgl0 )=2.32386 -0.16889  2.3299% -4.15672

BUS2 Sgll 1=0.4 0.42396 0.58288 46.66594

BUS3 Sgf2 =0 0.23394 0.23394 90

BUSS Sgl3 =0 0.1224 0.1224 50

BUS8 Sgl4 1=0 0.17357 0.17357 90

US4 Sql5 1=0 0 0 0

BUSS Sqgl6 )=0 0 0 0

BUST Sql7 1=0 0 (0 0

BUS9 Sgl8 1=0 0 0 0

BUS10 sgl9 =0 0 0 0

BUS1] Sql10]=0 0 0 0

BUSI2 Sgl11]=0 0 0 0

BUS13 Sgl12]=0 0 0 0

BUS14 Sqgl13]=0 0 0 0

Power demand :

Bus real inag magnitude arg(deg)

BUs1 Sd(0 ]=0 0 0 0

BUS? sdfl J=-0.217 -0.127 0.25143 -149.66155

Bus3 Sd[2 J=-0.942 -0.19 0.96097 -168.59652

BUSH Sd(3 )=-0.112 -0.075 0.13479 -146.19204

BUSH Sd(4 =0 0 0 0

BUSH Sd(5 1=-0.478 0.039 0.47959 175.33557

BUSS 5d(6 1=-0.076 -0.016 0.07767 -168. 11134

BUST §a(7 =0 0 0 0

BUSY Sdl8 ]=-0.295 -0.166 0.3385 -150.63303

BUS10 sdf9 ]=-0.09 -0.058 0.10707 -147.20047

BOS11 Sd[10)=-0.035 -0.018 0.0393¢6 ~152.768389

BUS12 Sdf11]=-0.061 -0.016 0.06306 -165.30268

BUS13 5d[12])=-0.135 -0.058 0.14693 -156.75021

BUS14 §d[13])=-0.149 -0.05 0.15717 -161.44977
real imag magnitude arg(deg)

Total generation 2.72386 0.78498 2.03471 16.07629

Total demand -1.59 -0.735 2.69227 -164.15692

AC losses 0.13386 0.04998 0.14289 20.47483

Number of iterations : 3
Total time : 0.32967 s

Nean time per iteration : 0.10989 s
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6. Temps d'exécution

Nous avons établi un tableau comparatif des temps d'exécution du calcul
d'écoulement de puissance par les différents programmes développes.

6. 1. Configuration machine

Ces temps sont ceux relatifs @ une machine compatible PC 486 DX 33 avec
coprocesseur mathématique intégre.

Les programmes ont été exécutés sous DOS et le cache disque Smart Drive de
Microsoft a été inhibé afin que les essais soient reproductibles.
En effet, Smart Drive utilise une partie de la meémoire pour y stocker temporairement ce
qu'il a déja lu et/ou ce qu'il va écrire sur le disque dur.

Le temps d'exécution est compté entre le morment ou les itérations commencent et
le moment ot elles finissent. Les options d'affichage et de sortie sur fichier .LFO ont été

réduites au minimum.

8. 2. Tableau comparatif

Temps moyen par itération (s) Ti
| Temps d'exécution total (s) | Tt
Nombre d'itérations K
pour une tolerance :
e GSP AVj<= 5.E-05p.u.
« NRP, FDL max(aP;,AQj)<= 1.E-03 p.u.
Réseau GSP NRP FDL
5 noeuds | Ti=0 Ti=0 Ti=0
7] Tt=0 Tt=0 Tt=0
K=13 K=2 K=5
accel=1.6
IEEE 14 Ti=0.00597 Ti=0.10989 Ti=0.03663
noeuds Tt=0.27473 Tt=0.21978 Tt=0.21978
K=46 K=2 K=6
" accel=1.8 o
|IEEE 30 Ti=0.02437 Ti=0.65934 Ti=0.21062
noeuds Tt=3.24176 Tt=1.31868 Tt=1.26374
K=133 K=2 K=6
e o imeel B - b el
IEEE &7 Ti=0.08254 Mémoire Ti=1.05769
noeuds Tt=17 91209 |insuffisante Tt=12.69231
K=217 K=12
accel=1.8
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Remarques :

s Le programme NRPB donne les mémes temps de calcul qgue NRP pour ces réseaux.
« Le nombre ditérations de FDL correspond au nombre des demi-itérations de
l'algorithme deécrit dans la reférence [13).

7. Discussion des résultats

Les résuiltats obtenus montrent clairement la supériorité des algorithmes de Newton-
Raphson et particuliérement du Fast Decoupled Load Flow sur celui de Gauss-Seidel. En
effet, bien que ce dernier affiche le temps le plus court par itération, le nombre d'iterations
nécessaires a la convergence est nettement plus important. De ce fait, il se retrouve en
dernier.

De plus, le nombre d'itérations croit pour la méthode de Gauss-Seidel avec le
nombre de noeuds du réseau alors que ce nombre est pratiquement indépendant du
réseau pour NRP. Ceci est principalement di & la maniere d'évaluation de la méthode de
Newton-Raphson qui prend en compte toutes les interactions en meéme temps, la
convergence est alors quadratique.

La méthode FDL affiche les mémes temps d'exécution que celle de N-R pour les
tres petits réseaux Cependant, elle devient pius rapide pour les réseaux plus importants et
pour les tolérances habituelles (0.01 a 0.001 ).

Ces caractéristiques sont dues au découplage qui permet de ne traiter que la moitieé
du Jacobien. De plus, les approximations faites permettent d'avoir [B'] constanie. Elle n'est
alors inversée qu'une seule fois

Le temps de calcul pour une itération Q lors du calcul du vecteur mismatch fq ( voir
lorganigramme de FDL ) peut étre réduit si la matrice [B"] n'est pas inversée a chaque fois.
Son inverse doit &tre alors corrigé lors des conversions noeud PV vers noeud PQ de
maniére a en tenir compte [14).

8. Conclusion

A cause de la convergence quadratique de la méthode de Newton-Raphson, une
solution de haute précision peut étre obtenue en quelques itérations seulement. Le
découplage P de V et Q de 8 permet d'accroitre ces performances au detriment quelques
fois de la stabilité de la méthode par rapport a celle de N-R, mais des approximations ( qui
ont donné lieu au FDL ) viennent consolider cette stabilite.

De plus, ces méthodes peuvent facilement étre adaptées afin dinclure les
transformateurs de réglage et la production optimale.
Ajoutons a cela que le test de convergence basé sur le mismatch ( N-R ) est plus robuste
que celui basé sur les écarts de tension ( G-S).

Ces caractéristiques font le succes du Fast Decoupled Load Flow et de la méthode
de Newton-Raphson.
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En outre, les programmes de calcul d'écoulement de puissance que nous avons
élabore pour POWER DESIGNER tiennent compte des limites de production en puissance
réactive, ce qui est plus proche de la réalité physique. Nous avons méme prévu dans le
programme NRPB, pour les réseaux mal conditionnés, la possibilité pour les noeuds PV
devenus PQ de revenir PV par la suite &'l n'y a pas de dépassement des limites de
production de puissance réactive.

L'environnement POWER DESIGNER associé a Windows apporte une grande
souplesse d'utilisation dans la simulation de I'écoulement de puissance et permet de
changer rapidement les parametres et la topologie du réseau.

De plus, la gestion multitache permet de revenir 8 POWER DESIGNER ou a une autre
application Windows pendant que le calcul d'écoulement de puissance continue a se faire.

Notons que dans sa version actuelle, bien que POWER DESIGNER puisse gérer
plus de 16000 composants de réseau ( noeuds, lignes, transformateurs... ), les
programmes de calcul d'écoulement de puissance ne peuvent assimiler que des réseaux
de moins de 64 noeuds a cause des limitations de la capacité mémoire du PC. La voie est
donc ouverte a d'autres éléves ingénieurs pour le développement de programmes de calcul
d'écoulement de puissance basés sur I'éparpillement du Jacobien ( sparsity methods ) afin
d'optimiser la gestion de l'espace mémoire et de pouvoir faire marcher des réseaux plus
grands sur un PC. Ces programmes s'intégreront trés facilement a POWER DESIGNER.

CHAPITRI U : Beoulement de puissancs 6




CHAPITRE IV

STABILITE
TRANSITOIRE




1. Introduction

Les systémes de puissance deviennent de plus en plus complexes, tres
interconnectés et comportent un grand nombre de machines qui peuvent interagir
eénergiquement par le biais de leur réseau d'Extra et d'Ultra haute tension.

L'étude de la stabilité fait partie des études qui permettent de planifier la
construction et I'extension des réseaux électriques ainsi que la conduite et le contrble de
ces réseaux.

Quand une perturbation qui a causé momentanément un changement de vitesse
des machines a été éliminée, les machines du systéme de puissance doivent @ nouveau
fonctionner a la vitesse de synchronisme. Si une machine ne reste pas au synchronisme
avec les autres machines du systéme, de forts courants de circulation vont apparajtre et
dans un systéme bien dimensionné, des relais et des disjoncteurs doivent découpler la
machine du systéme.

Les études de stabilité concernent surtout la stabilité statique, dynamique et
transitoire du réseau.

Les études de stabilité statique et dynamique concernent [8] un petit groupe de
machines sur lesquelles on effectue de lents ou légers changements des conditions
d'exploitation. Ces études se préoccupent de la réponse du réseau suite a des variations
incrémentales autour d'un point d'équilibre.

Les études de stabilité transitoire s'occupent des grandes perturbations. Ces
perturbations peuvent étre d'origines diverses : pertes de groupes, de lignes, branchement,
débranchement de charges, défaut shunt ( court-circuit ), franc ou via une impédance de
defaut ...

Ces grandes perturbations ne permettent pas la lin¢arisation des équations autour
d'un point de forictionnement comme c'est le cas pour les études de stabilité statique et
dynamique.

[l faut donc recourir @ des méthodes directes ou itératives pour la résolution de ces
équations difféerentielles.

Les études de stabilité transitoire permettent de connaitre I'évolution des grandeurs
critiques d'un réseau électrique pendant et aprés la perturbation. Les programmes de
stabilité transitoire doivent donc fournir les tensions, puissances, courants et plus
spécialement vitesses, angles internes et couples des machines du réseau.

Les probléemes de stabilité transitoire peuvent étre subdivisés en deux catégories :

« Stabilité aprés la premiére oscillation ( first-swing stability ).
Dans ce cas, I'stude est basée sur un modele simple de générateur sans lessystéemes
de regulation.
On ne considére alors que la premiére seconde suivant la perturbation. Si les machines
restent stables aprés cette seconde, le systéme de puissance est consideré comme
stable pour cette perturbation.

» Stabilité aprés plusieurs oscillations ( multiswing stability )
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Cette fois, 'étude se prolonge sur plusieurs secondes apres la perturbation. Elle exige
des modéies plus rigoureux et la prise en compte des systemes de régulation afin de
reproduire le plus fidélement possible le comportement des machines du systeme.

Dans POWER DESIGNER, nous avons voulu intégrer un module de simulation de
stabilité transitoire des réseaux de puissance. Nous avons opté pour le premier mode.
C'est-a-dire, la stabilité apres la premiere oscillation.

Dans notre étude, nous ne considérerons que les defauts momentanes symetriques
suivants = court-circuit triphasé, ouverture de ligne, augmentation brutale de la charge,
diminution brutale de la charge et perte de générateur Ces défauls peuvent apparaltie
simultanément et se chevaucher dans le temps.

Aprés simulation, une comparaison pourra étre faite, facilement grace aux graphes,
pour juger de la séveérité du défaut suivant les cas.

2. Modélisation et hypothéses simplificatrices

Nous avons adopté le modéle de base [7],[8] du générateur ( et du compensateur
synchrone ).
» La pussance mécanique d'entralnement est considérée comme constante durant toute

l'étude ( absence de régulation de vitesse )
« La machine est représenté par une fem. Eg deriere impéedance transitoire de la

machine Ra+jXd'.

Ra+jX'd |g

O AN et T e

Eg vt

Circuit équivalent de la représentation simplifiée
de la machine synchrone

« Eg est damplitude constante ( absence de régulation de tension ).

Le choix d'un systtme de référence est trés important. Pour une machine
synchrone, on considére un systeme d'axes lié au rotor, l'angle interne étant représenté par
langle entre la f.e.m Eg et la tension de sortie Vt.

Mais dans un systéme multi-machines en régime transitoire, chaque machine
tourne indépendamment lune de lautre. Il faut donc choisir un systéeme de référence
indépendant pour tout le réseau.

On choisit généralement un systéme d'axes tournant a la vitesse de synchronisme
et qui coincide avec celui de la machine du noeud de reférence avant la perturbation [6].
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Les angles qu'on affiche sont ceux des f.e.m. Eg par rapport a ce systéme d'axes.
lls sont nommés “Internal Voltage phase" dans le module de récapitulation graphique

GraphD de POWER DESIGNER.

2.1. Equations des machines

0, - w, t+5,

m

O=wit+06 avec 6= pl, etd=po,

do 6 d*s,

Ll SR Bl S il S B
dt dr* dr*
2

Jo,, 4 f"' =P, —-P, car o, = o,
dt
__I_.(IJGJ:'M)__'_Z_ _.‘f_._{i.".'!. _}.f!_. }_)_‘_ (w,
Sy \ 2 w,, dt Sy
soit H = —L(%Jaﬁ“)

b

H définit le rapport de I'énergie cinétique stockée a la vitesse de synchronisme sur la
puissance de base en MVA.

2H d*6,
w_ di*

am

=P —P, (p.u.)

comme wgm et 8y sont tous deux mécaniques, il en résulte 'equation :

2H d*6
S P o Pty
o, dt’ w~ b (pu)

avec o, =27

De plus, en y incluant un facteur d'amortissement ( damping factor ), I'¢quation devient

2
Eg_f_i_é‘: Pm _ﬁ_D%?- (p_u')

®. dt?
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Les équations a résoudre deviennent :

)
— =
dt f
2 ¢
oy - o]
it i dt

Les grandeurs au niveau du générateur sont :

1 SY [ &,
ES:VNLA avec y8=——1~—.~ ct Ig:(—i °.|
Ve R, + X, Vi 0
P, =Re(E,*I.)
Orp
Le vecteur d'état du systéme muiti-machines [Xv] est égal a Ay @y
Wy
Il est initialisé a t=0 comme sulit : ;
| Dny |

Xv[i]= arg(Z, [1])
Av[Ny, +i]l=a,

i=0 a Npv

2.2. Modélisation des charges

I

Les charges sont représentées par des admittances calculées 2 la tension du point
de fonctionnement avant défaut. Ce point de fonctionnement est obtenu par un caicul
d'écoulement de puissance.

- PL—.!QI

-

2.3. Modélisation des défauts

2.3.1. Court-circuit triphasé

Le court-circuit triphasé est représenté par une admittance shunt trés importante
( 1020 -1 ) que nous ajoutons au niveau du noeud de défaut pendant la durée spécifiée.
Cette représentation offre comme avantage de pouvoir simuler un court-circuit ( non franc )
via une admittance de défaut ( Gf+jBf ) dont la valeur est fixée dans la bolte de dialogue du
menu Options | Transient Stabllity.

|if (FBFlag==1) Y[I*N1+Ifl+=complex( Gf, Bf),
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2.3.2. Quverture de ligne

L'ouverture de ligne est simulée en supprimant l'effet de la ligne dans la matrice Y.
Nouslajoutons, pendant la durée de ce défaut, une ligne fictive de caractéristiques
négatives mais égales en module a la ligne d'origine -

if (LOFlag==1) { Y[Ip*N1+Ip]-=ys_Openlplg+ysh_Openlplq;
Y[Ig*"N1+Ig]-=ys_Openlqlp+ysh _Openlqlp;
Y[Ip*N1+Ig]+=ys_Openliplq;,

_ Y[lo'Ni+lpj+=ys Openiglp; } = = =

2.3.3. Augmentation brutale de la charge

L'augmentation brutale de la charge est simulée en ajoutant une admittance shunt

au niveau du noeud de défaut pendant la durée spécifiée.
Cette admittance est égale a son équivalent charge rapportée a une tension nominale.

‘if (SLFlag==1) Y[IS-L_".N’1 +JSL]+=GQP_EIBX( SLPL, -sLaL): . Z : B I

2.3.4. Diminution brutale de la charge

Cetie fois, I'admittance est de signe contraire.

[if (DLFlag- 1) Y[IDL*N1+IDL)-=complex( DLPL, DLAQL),

2.3.5. Perte de générateur

La perte du générateur @ un noeud spécifié se simule :
+ En enlevant de la matrice Y, 'admittance transitoire du générateur yg.

[if (LGFlag==1) Y[ILG*N1+ILG}-=yg[ILG]; .

e En supprimant l'injection du courant du générateur ( yg[i]*Eg[i] ) au niveau du noeud i
dans le caicul de I'ecoulement de puissance.

surh—:aomplex(U,D);
for (J=0, j<=N, j++) if (il=]) sum+=Y[i*"N1+j]*Vc[j];

if (i<=Npv &8 I( i==ILG && LGFlag==1) )
Ve[il=(-sum+yg(i*Eg[i))/Y[I*N1+i]; ‘
___else Ve([i]= -sum/Y[i*N1 +i],

« Et en forgant la puissance du générateur & zéro dans la resolution des équations
difféerentielles du systéeme.

if (LGFlag==1 && i==ILG ) Ig=0; // Gen débranche

* Ig=( Eg[i}-polar( Vmag(i], delta[i]) )*ygl, S
PofijFreal( Egfi)*coni(lg)); 00 .
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Tous ces défauts ont leur propre moment d'apparition et d'élimination. Les défauts
peuvent donc apparaltre simultanément ou se chevaucher dans le temps

3. Possibilités de POWER DESIGNER

POWER DESIGNER comporte un ensemble d'options et de caractéristiques visant
a apporter une souplesse dans la mise en oeuvre et l'exécution de simulations dans I'étude
de la stabilité transitoire des réseaux.

Avant qu'une étude de stabilité transitoire ne puisse étre entreprise, il faut d'abord
faire un calcul d'écoulement de puissance et appeler Output Data pour la mise a jour de la
base de données en vue d'obtenir le point de fonctionnement du réseau.

Remarque : Il est 3 noter qu'il faut spécifier une tolérance adéquate pour le calcul de
lécoulement de puissance de marnicre a avonl des données dussi précises que possible. A
partir de ce point de fonctionnement, une simulation de stabilité transitoire sans aucun
defaut doit donner des courbes constantes.

If faut spécifier un défaut et sa localisation
Court-circuit triphaseé au niveau d'un noeud du réseau
Ouverture d'une ligne.

Augmentation brutale de la charge en un noeud du réseau
Diminution brutale de la charge en un noeud du réseau.
Perte d'un groupe de génération.

Il faut spécifier les moments d'apparition et d'élimination de ces défauts ainsi que
d'autres parametres dans la boite de dialogue du menu Options | Transient Stability.

= R _":‘-..._‘_"Ti"ﬁ:’ni;ienl"S}lahii_ily Options’ : 2
Gauss-Seidel Load Flow Fault type

I .y 3 P Faulty Bus : SOUTH

olerance : | 1.0000000000E-03 Opened Line : SOUTH_LAKE

Uploaded Bus : LAKE

Predictor-Corrector Frequency |Dropped Bus Load : ELM

Nb iter Max : Iﬁ [50-00 Monitored Buses :
Tolerance © | 1,0000000000E-03 :g:}:

Time step () :[0.0200 | Time end (s} : [0.9000

Start (8) Endw[—s“]_ ) (ﬂil[&p.] F.Lfi:ull (p.u.)
3Ph Faulty Bus [0.0000 | [0.1000 | [1.0E+20 | [1.0E+20 |

Opened Line [0.0500 | [0.3000 | dPL(pu) dOL [p.u)
Up Load [g.0000 | [o10v0 | [v.sov00 | [u.20u0u |

Dropped Load (0.4000 0.5000 | |0.00000 | [0.00000 |

Cancel

Loss of Gen |0.0000 [vavse |
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De plus, lorsque le mode d'étude ( Study Mode ) est sur Transient Stability, les
defauts apparaissent sur le schéma unifilaire comme suit -

Court-circuit triphasé au niveau d'un noeud SOUTH
du réseau. A

Ouverture d'une ligne. LAKE gt MAINE
o me S Bl
-
Augmentation brutale de la charge en un :
noeud du réseau.

Diminution brutale de la charge en un i
noeud du réseau.

Perte d'un groupe de génération. E

Il faut aussi spécifier les noeuds dont les machines seront surveillées ( Monitored
Buses ) |l suffit de sélectionner les noeuds a surveiller et d'activer la commande
Simulation | Transient Stability | Monitor Bus machines ( voir 'Aide de POWER
DESIGNER ).

4. Les programmes

Nous avons développé trois programmes de calcul de stabilité transitoire. Comme
leurs équivalents de I'ecoulement de puissance, ils sont appelés par POWER DESIGNER &
partir de son menu et s'exécutent dans une session DOS.

Ces programmes se différencient par l'algorithme de la méthode itérative utilisée
dans la résolution des équations différentielles.
» TSP Méthode d'Euler modifiée (7).
» TSPT : Méthode du prédicteur-correcteur ( trapézoidale ).
* RKP . Méthode de Runge-Kutta du 4¢me ordre.
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Dans ces trois programmes, le calcul de I'écoulement de puissance pour la mise a
jour des tensions lors des itérations se fait par la méthode de Gauss-Seidel.
Il est facile d'ajouter le terme yg[i]*Eg[i] dans le calcul de la tension au noeud i, car c'est
juste une sommation qu'on introduit pour les noeuds PV ( qui ont une machine ) et qu'on
élimine pour ies noeuds PQ et le noeud PV qui a perdu momentanément son générateur.

(__Debut )
Lecture dés noms des
hiers .TSI, .TSO et .TS {>= Lo~
ot LOFlag=
LOFlag=1
et un des défauts ;
ast une ouverture de WillModify=1
Lecture du fichier d'entrée TSI i
Creéation de I'espace mémoiro

Lecture at validation des donnéas LOFlage2

Formation de le matrice Y préléminaire WillModify=1

v

Celcule YLoad
Madifie la matrice Y en

y incluant yg st YLoad Modifie Y suivant les
_4'_ Oui Flags dis defauts
. alcul de LoadF|
Sauve les éléments de Y modifide hcﬂisgua }:l-lf de F'BW

pour les bus auquels un défaut Non |
va 8tre appliqué 'n
YSavelF, YSavepp, YSavepq, Algorithme d'intégration
¥ Saveqp, YSaveqq t=t-+dt
YSave!SL, YSaveiDL, YSavelLG 1

# Mise a jour de Eg

o Calcul de LoadFlow
Initialise ls= grandaurs Eg, Pm, Pg ;
el la vecteur d'stat Xv e lﬂuid' Pg
Sort les résultats sur . TSO

FBFlag=U, LOFlag=0, SLFlag=0, DLFlag=0, LGFlag=!
l g —— 2 2 d suivant options et sur TSG

t=0
Démarrage du Chrono
| )

WillModify=0 |

t== FBO

et FBFlag=0
&t un des défauts
astun C/C

Non

Asrét du Chrono

| FBFlag=1
WillModify=1

FBFlag=2
WillModify=1
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4.1. Méthode d'Euler modifiée { TSP )

La lecture du fichier d'entrée se fait de la méme maniére que dans les modules

d'écoulement de puissance.

Cependant, certaines données ne sont pas utilisées dans la simulation de stabilité
transitoire ( Qgmin, Qgmax, Vsch, Smax )

D'autres données, par contre, sont utilisées pour obtenir le point initial ( Sg=Pg+Qg et
V=Vmag<8, voir le fichier d'entrée ABIAD.TSI de la simulation 5.1). Ces données
proviennent de la simulation d'écoulement de puissance.

L'algorithme d'intégration utilisé dans TSP est celui d'Euler modifie [7]. Il se

presente en deux parties :

La partie predicteur :

for (int i=0; i<=Npv, i++)
{
dXvp[i]=XV[Npv1+i]-Ws;
dXvp[Npv1+i]=Ws/2/H[i]*( Pm[i]-Pg[i]-D[i]*dXvpli]),
Xvp[i]=Xv[i]+dXvpl[i]*dt,
Xvp[Npv1+i]=Xv[Npv1+]+dXvp[Npv1+i]*dt,

(3 P _ Eat e e

La partie correcteur :

Apres avoir effectué une mise a jour de Eg, un calcul d'écoulement de puissance, puis
une mise & jour de Pg, nous calculons le vecteur Xv :

for (i=0, i<=Npv; i++)

{
dXve|i]=Xvp[Npv1+i]-Ws,
dXve[Npv1+i]=Ws/2/H[i]*( Pm[i]-Pg[i]-D[i]*dXvcli]),
Xv[ij+=( dXvp[i]+dXvcli] )*dt/2;
Xv[Npv1 +i]+=( dXvp[Npv1+il+dXvc[Npv1+i] )*di/2,
Eglij=polar( abs( Eg[i]), Xv[i] );

I

4.2. Méthode du prédicteur-correcteur ( TSPT )

La principale différence avec le programme TSP réside dans lalgorithme

d'intégration. Nous utilisons dans TSPT l'algorithme prédicteur-correcteur ( trapézoidal ).
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Au lieu de ne faire qu'un seul passage dans la correction ( methode d'Euler
modifiée ), nous effectuons autant d'itérations que nécessaire de maniere a rendre l'erreur
inferieure a la tolérance spécifiée.

La partie correcteur devient :

for (1I=0; 1<=Npv; i++)

{

do {
a=0; // Flag de sortie
dXvc[i]=Xvp[Npv1+i]-Ws;
dXve[Npv1 +i]=Ws/2/H[i]*( Pm(i]-Pg[i]-D[i]*dXvc(i]),
Xve[1]=Xv[i]+( dXvplil+dXvc(i] )*dt/2,
Xve[Npv1+1]=XV[Npv1+i]+( dXvp[Npv1+iJ+dXvc[Npv1+] )*dt/2;

if ( fabs( Xvpli]-Xvc[i])<=Tol ) a++,
if ( fabs( Xvp[Npv1+i]-Xvc[Npv1+i])<=Tol && a) break;

Xvplil=Xvcli],
Xvp[Npv1+i]=Xvc[Npv1+i];
Eglij=polar( abs( Egli}), Xvp[i] )
LFGauss(),
Ig=( Egli]-polar( Vmagli], delta[i]) )*yg[il;
if (LGFlag==1 && i==ILG ) 1g=0, // Gen debranche
Pgli]=real( Eg[i]*conj( 1g) ),
¥ while(1);
/I apres convergence de l'arg et de la vitesse
Xv[i]=Xveli],
XV[Npv1+i]=XvC[NpV1+i],

4.3. Méthode de Runge-Kutta ( RKP )

Dans ce programme, l'algonthme d'intégration utiisé est celul de Runge-Kutta du
4éme ordre. C'est l'algorithme le plus précis des trois, mais Il est aussi le plus gourmand en
temps de calcul.

/l Boucle K1
for (i=0; i<=Npv, i++)

{

dXvp[il=XV[Npv1+i]-Ws;

dXvp[Npv1+i]=Ws/2/H[i]*( Pm[i]-Pg[i]-D[i]*dXvp[i]),
K1[i]=dXvp(i]*dt,

K1[Npv1-+i]=dXvp[Npv1+]*dt;

Xvplil=Xvlil+K1[i)/2;
Xvp[Npv1+il=XV[Npv1+il+K1[Npv1+i}/2;
Egli]=polar( abs( Egil), Xvpli] );

}
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1

LFGauss_(j
CalcPg(),

// Boucle K2

for (=0, I<=Npyv, 1++)
{
dXvp(i]=Xvp[Npv1+i]-Ws;
dXvp[Npv1+i]=Ws/2/H[1]*( Pm[1]-Pg[1]-D[i]*dXvp[i]),
K2[i]=dXvpli]*dt;
K2[Npv1+i]=dXvp[Npv1+i]*dt;
XvpliJ=Xv[i]+K2[i}/2;
Xvp[Npv1+i]=Xv[Npv1+i]+K2[Npv1+i)/2;
Eglil=polar( abs( Eg[i]), Xvp(i] );
}

LFGauss();

CalcPg();

// Boucle K3

for (i=0, 1<=Npyv, i++)
{
dXvp[i]=Xvp[Npv1+i]-Ws;
dXvp[Npv1+i]=Ws/2/H[i]*( Pm[i]-Pg[i]-D[i]*dXvp[i]);
K3[i]J=dXvp[i]*dt,
K3[Npv1+i]=dXvp[Npv1+i]*dt;
Xvpli]=Xv[i]+K3[i],
XVP[Npv1+i]=XV[Npv1+i]+K3[Npv1+],
Egli]=polar( abs( Eg[i]), Xvp(i] );

}
LFGauss(),
CalcPg();

/! Boucle K4 et fin
for (1I=0, 1<=Npv, 1++)
{
dXvp[i]=Xvp[Npv1+i]-Ws;
dXvp[Npv1+il=Ws/2/H[i]*( Pm[i]-Pg[i]-Dli]*dXvpli]),
K4[i]=dXvp[i]*dt,
K4[Npv1+iJ=dXvp[Npv1+i]*dt;
/[UpDate Xv
Xv{[i]+=( K1[i]+2*( K2[i]+K3[i] )-+K4[i] )/6;

Eglil=polar( abs( Eg[i]), XV][i] );
}

LFGauss();
CalcPg(),

CHAPITRE IV : Stabilité transitoire

t+=dt; // On incremente une fois pour toute le t externe

XVINpv1 +i]+=(K1[Npv1+i[+2*(K2[Npv1 +i]+K3[Npv1+i])+K4[Npv1+i])/6,
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5. Applications

Afin d'lliustrer les possibilités de notre logiciel dans ce domaine, nous proposons

d'effectuer des simulations sur le réseau a 5 noeuds de la référence [7] et le réseau a 9
noeuds de la référence [17].

Réseau & 5 noeuds [7]

Simulation 1 : Défaut shunt triphasé ( court-circuit ) d'une durée de 0.1 sec au noeud
South.

Simulation 2 . Défaut shunt triphasé d'une durée de 0.2 sec au noeud South pour
comparaison avec la Simulation 1.

Simulation 3 : Défauts simultanes °

Augmentation brutale de la charge de AP=0.2 p.u. entre t=0 s et t=0.1 s au noeud
Lake.

Ouverture de ligne entre les noeuds South et Lake & t=0.05 s, refermeture a t=0.2 s.
Simulation sur une durée de 3 s.

Simulation 4 : Simulation 3 mais avec les trois programmes de calcul pour une
comparaison des méthodes d'intégration.

Réseau a 8 noeuds [17]

Simulation 5 : Défaut shunt triphasé ( court-circuit ) d'une durée de 0.1 sec au noeud

Quest.
Simulation sur une durée de 3 s.

5.1. Simulation 1 : C/IC 3¢ au noeud South, durée 0.1s

NORTH LAKEA Mmﬂl
/ Pl

SOUTH ELMT

ABIAD.SCH

Schéma du réseau a 6 noeuds tel qu’il apparait dans POWER DESIGNER
dans le mode Transient Stability
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-La commande Simulation | Make Data permet de générer le fichier ABIAD.TSI et I'affiche

sur le Bloc Nate

51
B --memmee- Input file for the Transient Stability program ----------
f --- Number of total Buses = 5 PV Buses = |
8
8
B ommmmmmmm el Bus Data =-----om-emmmeeeii
§ BUS Pg 0q Pl Ql Vb
1 NORTH 1.29570 -0.07489 0.00000 0.00000 1.06000
1 SOUTH 0.40000 0.30040 0.20000 0.10000 1.04747
1 LAKE 0.00000 0.00000 0.45000 0.15000 1.00000
l MAIN  0.00000 0.00000 0.40000 0.05000 1.00000
l ELM O 0.00000 0.00000 0.60000 0.10000 1.00000
e T e RO Line Data ----re---mmoccmccaiannaaa. .
§ BUS BUS Rs Ks Gs Bs Smak
] NORTH LAKE 0.08000 0.24000 0.00000 0.02500 0.00000
] LAKE MRIN 0.01000 0.030060 0.00000 0.010060 0.00000
] MAIN ELM 0.08000 0.24000 0.00000 0.02500 0.00000
} NORTH SOUTH 0.02000 0.06000 0.00000 0.03000 0.00000
] SOUTH LAKE 0.06000 0.18000 0.00000 0.02000 0.00000
] SOUTH MAIN 0.06000 0.18000 0.00000 0.02000 0.00000
3 SOUTH ELN 0.04000 0.12000 0.00000 0.01500 0.00000
R EELEL R Transformer Data ---------oomoonnen SREETEE
§ BUS BUS Rs Xs hnag Aldeg) Smax
B oommmmm e Capacitor Data =---------m-meccocmecnanaans
b BUS fic
B seemimicenaias Aeceleratlon Factor 6§ --------=-oommmon o
9 1.6000000000E+00
R Bus voltage from Load Flow study ------------------
§ Bus mag arg(deq)
11 NORTH 1.06000 0.00000
A1 SOUTH L.04747 -2.80649
11 LAKE 1.62421 -4.99667
11 MAIN 1.02361 -5.32871
11 ELY 1.01798 -6.14962
B -mmmmmmm e Nachine Characteristics ------------cooonooo
8 Bus H D R Xdp
16 NORTH 50.000600 0.00000 0.006000 0.25000
16 SOUTH  1.00000 0.00000 0.00000 1.50000
B mmmmmeemmm e Monitored Buses -----------ccceconaeannn-
8 Bus
17 SOUTH f
17 NORTH
i mrnn mamuicotan bt o J Phase Faulty Bup ~----eescosemvaconaass
§ Bus tart  End  Gf Bf
18 SOUTH 0.0000 0.1000 1.0E+20 1.0E+20
R s S e Sinulation Parameters ---------------------
8 dt End Nimax Tol eps Fault freq
22 0.0200 0.9000 25 1.0E-03 1.0E-03 1 60.00
e e Ce TR Transient Stability Output Options ----------------
2310
[B —==mmvremeci e EMD OF INPUT BILE -------r-o=ve--e- mrmmons : PR A
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La commande Simulation | Transient Stability | Modified Euler Algorithm

appelle le programme TSP.EXE avec comme parametres - ABIAD.TS!I ABIAD.TSO
ABIAD TSG

Une fois la simulation finie, la commande Simulation | Output Data affiche le fichier
ABIAD.TSO dans le Bloc Note.

Ce fichier reporte selon les options définies dans la boite de dialogue Transient
Stability Output Options. L'accds a cette boite de dialogue seé fait par la commande
Options | Transient Stability Output

SeLUGHER Vindow flelp
ﬂnrkShctl
File Names...
Load FLow...
Transient Stability...
“ Transient Stahility Qutput,...

T e e o e e e e e

hmuvnt Btability Oulput Options =

Output Data [ . 150 File )

Ky Matrix
[L] Machines data OK
["] Valtage
& LF Error
Cancel
O Trapece Error SREE—_—

Boite de dialogue des options de sortie sur fichier
de la simulation de stabilité transitoire

La commande Simulation | Transient Stability | Plot Results appelle le module
de recapitulation graphique GraphD et lui transmet comme parameétre le nom de fichier
ABIAD.TSG qui contient I'évolution des grandeurs sous forme de tableau.

On peut aussi utiliser le logiciel Grapher pour afficher ces courbes et les imprimer,
car le fichier .TSG que notre logiciel POWER DESIGNER geénere est standard et peut étre
lu par fous les tableurs.
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5.2. Slmulatlon 2 CIC 3¢ au noeud South duree 0 23

intenal vaitage phase (deg)

Macines speed (p.u.)
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Figure 4.6 Phases de la f.e.m. des machines durant la simulation 2
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5.3. Simulation 3 : défauts simultanés

NORTWQ LAK% MAIN
.
> 5 r ‘_,_,.d-""
= a ol
/./" f‘_fﬂ-

.r-"'-’d-"-m-

rf‘
SOUT 3 ELMT

ABIAD.SCH

Schéma du réseau 2 6 noeuds tel qu'il apparait dans POWER DESIGNER
dans le mode Transient Stability pour ces défauts simuitanés

e S Lt s Opened Line

B BUS BUS start  End

13 SOUTH LAKE 0.0500 0.2000

g BUOS BUS Rs x5 Gs Bs

25 SOUTH LAKE 0.06000 0.18000 0.00000 0.02000

B omemmmm s Increased Bus Load --------s-----emsnemse-
§ Bus Start  Eud Pl Q!

10 LAKE 0.0000 0,1000 0.20000 0.00000

fommmmmm e Simulation Parameters ---------------=-----
§ dt End Kimax Tol aps Fault freq

22 0.0200 3.0000 25 1.0B-03 1.0E-03 6 60.00

Partie du fichier ABIAD.TSI correspondant a la simulation 3

2w i r r A 5 VG —peeoesnss premeare- prarieses TEsep e = a il :
won
E YO0t —--- e .; i.""""'i.'“'“'”:.
. 1 : i
g 16 — ] d : i
| ; : : { : T T N, | S E— E ol Lo X :
s S s e L e e
1o S P N aa i s v ma e e —t—r— e T
0o 0 s0n 100 150 200 480 oo [TRYH] [ 100 1 60 400 180 o
Time (s} Time (a)
Figure 4.9 Phases de la f.e.m. Figure 4.10 Vitesses des machines
des machines durant la simulation 3 durant la simulation 3
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Figure 4.11 Tensions aux noeuds Figure 4.12 Puissances générées durant
des machines durant la simulation 3 - la simulation 3

Machines at bus

——— South

- — — North

6.4. Simulation 4 : Coimparaison des méthodes d'intégration

Dans celte simulation nous avons essayé les trois programmes TSP, TSPT et RKP
sur le méme exemple ( Simulation 3 ) afin de comparer les algonthmes d'intégration utilisés

dans ces programmes.

Z2.00 ——p- crroeeeeegsesanssiaisipaaasa ey
zom -~
fﬁu Integration methods
o
E ———=-  Modified Euler
S 1800 ~ — -— Predictor-Corrector
%‘ --------- Runge-Kutta
E -. . : - -
400 adin miromna - v 3 H
12.00 | i — I_ ~ ‘ | : ] y |
0.00 0.60 1.00 1.60 2.00 2.50 3.00

Time (s)
Figure 4.13 Phases de la f.e.m. des machines durant la simulation 4
Comparaison des méthodes d'intégration
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6.6, Simulation 6 : C/C 3¢ au noeud Ouest du réseau a 9 noeuds

QUEST CCNTRE C
GEN2

@i

TRANS.SCH

Schéma du réseau a 9 noeuds tel qu'il apparait dans POWER DESIGNER
dans le mode Transient Stability

Le fichier TRANS.TSI est illustré par l'affichage suivant .

91

R Input file for the Transient Stability program ----------

§ --- Number of total Buses = 9 PV Buses = 1

B

f e m e e Bus Data -------m-m-mmmmommcecemomneneee

§ BUS Pg Qg Pl Ql Vb

| GENL 0.56453 0.72072 0.00000 0.00000 1.00000

1 GENZ  1.65000 0.55809 0.00000 0.00006 1.00000

1 GEND 1.00000 0.40000 0.00000 0.00000 1.00000

1 OUEST 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 1.00000

1 CENTRE 4.00000 0.00000 1.00000 0.35000 1.00000

1 C_OUEST .00000 0.00000 1.25000 0.50600 1.00000

1 ST 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 1.00000

1 C_EST (.00000 0.00000 0.90600 0.30000 1.00000

1 SuD G.00000 0.06000 0.00000 0.00000 1.00000

fommmmmm e Line Data =---------mmmmmmmmmmmoeoomoe-

§ BUS BUS Rs 18 Gs Bs Smax

j GEN2 QUEST 0.00000 0.06250 0.00000 0.00000 0.00000
] QUEST CENTRE 0.00850 0.07200 0.00000 0.00745 0.00000
3 CENTRE 86" 0.01190 0.10080 0.00000 0.01045 0.00000
i GEN3 EST 0.00000 0.05660 0.00000 0.00000 0.00000
] GEN1 suD 0.00000 0.05760 0.00000 0.00000 0.00000
3 C_OUEST OUEST 0.03200 ©0.16100 0.00000 0.01530 0.00000
3 CEST EST 0.03900 0.17000 0.00000 0.01790 0.00000
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] SUD C OUEST 0 ﬁlﬂﬂﬂ 0. ﬂﬂﬁﬂﬂ 0. ﬂﬂﬂﬂﬂ 0. UGHBO U Dﬂﬂﬂﬂ
] suD C_EST 0.01700 ©0.09200 0.00000 0.00790 0.00000
Masrmeomzans teratresimny Transformer Data -----------omooocooaoooos _
§ BUS BUS Rs Xs Amag  Aldeg) Smax '
§isunsscuadeiransicd booois Capacitot Datd smmredzemcoromandanamcsaen.

§ BUS Be

e e TR CE e T Rt Acceleration Factor 6§ ----------=mmmmenemne

9 1.0000000000E400

§ -e-m-coeooooo--- Bus voltage from Load Flow study -----------=------

8 Bus mag arg(deg)

11 GENL 1.00000 0.00000

11 GEN2 1.00000 11.81563

11 GEN3 1.00000 7.70589

11 OUEST 0.97061 5.71660

11 CENTRE 0.95291 2.61985

11 C_OUEST 0.91584 -3.58590

11 EST 0.97832 4.27189

11 C_EST 0.93261 -2.95344

11 SUD 0.95904 -1.94303

R e R R L LR LT Machine Characteristics ----------===--nu-u-

§ Bus H b R Xdp

16 GENZ  3.33330  0.07000 0.00000 0.11989

16 GEN!  9.55150 0.00000 0.00000 0.06080

16 GEHI  2.35160 0.05000 0.00000 0.18130

B -eeemes - Monltored Buses ----------

8 Bus

17 GEN!

17 GENZ

17 GEN3

§ SRReLEs LR S 3 Phase Faulty Bug --------c-voscccmnnnas

§ Bus Start Eod Gf Bf

18 OUEST 9.0000 0.1000 1.0E+20 1.0E+20

f oo Simulation Parameters ---------=-=--=------
B4t End Nimax Tol 8ps Fault freq

22 0.0200 0.9600 25 1.0E-03 1.0E-03 1 50.00

§ onremosnonencens Transient Stability Output Options ----------------
231

B -mmmmemm e END OF INPOT FILE ---------------moooemee-

0000 —y=r s oepasmasacspmscssnsapessasasapensassnprasaasasy D mpasoecssspaseassegsesessapssisageassssgsasasaas
g raw - o : E‘m_'ﬁ' RE SR . il p b
% g : ] : s
S § ;“g e
gwm- }mm '.‘ \J.'“\".' , b
E e //

wm_t‘,'..](.? |.III]——< -

.r"': 1
e ' ‘J
L Wi i i s ks it MR e e e e S
0o [1E.15] 100 150 200 250 KRy oo 050 100 150 200 250 300
Tima (s) Tunu (s)
Figure 4.14 Phases de la f.a.m. Figure 4.15 Vitesses des machines

des machines durant la simulation & durant la simulation &
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6. Discussions

Nous remarquons, tout d'abord, que pour l'en
a 5 noeuds, la machine du noeud North est nettemen

South.
Ceci est di principalement a deux raisons :

Time (s)

Figure 4.17 Puissances générées durant

la simulation §

semble des simulations sur le réseau
t moins affectée que celle du noeud

« La machine du noeud North a une constante H ( représentant l''nertie de la machine )

beaucoup plus grande que celle de la machine du noeud South.

Pour les simulations 1 et 2 ( C/C 3¢ ), Il est clair qu'étant donné que le défaut est
appliqué au noeud South, c'est sa machine qui est la plus perturbée. Si le noeud North
était relié par plusieurs lignes ( a travers plusieurs noeuds ) au noeud South , il serait
encore moins affecté.

En fait les noeuds du réseau se soutiennent, chacun avec une pondération qui

dépend étroitement des parametres de sa machine et de la "puissance" de la liaison avec
le noeud de défaut (impédance des lignes, nombre de noeuds intermédiaires... ).

Entre les défauts shunt et les défauts série, nous remarquons que le réseau est trés

peu affecté par une ouverture de ligne par rapport @ un défaut shunt ( surtout s'il s'agit
d'impédance trés basse, voire un court-circuit franc ).
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En effet, le défaut triphasé engendre une plus grande perturbation sur les machines.
Celles-ci accelérent plus durant le défaut et I'amplitude des oscillations est plus importante.

Physiquement, lors d'un court-circuit, la puissance électrique aux bornes de la
machine chute et le couple électromagnétique aussi; il ne s'oppose plus en totalité au
couple mecanique de la turbine et la machine accélére pondérée par son moment d'inertie.
L'énergie cinétique acquise pendant toute la durée du défaut va devoir étre dissipée a
travers le réseau pour revenir au régime permanent stable.

C'est donc la durée du défaut qui joue le role le plus important quand a la réaction
des machines ( et donc du réseau ) vis-a-vis d'une perturbation (7).

La comparaison des simulations 1 et 2 met en évidence l'importance de la durée du
defaut sur la perte du synchronisme.

Les courbes sont identiques pour (0.<=t <= 0.1 sec ). Passé ce point, le défaut est
eliminé dans la simulation 1 et le systéme entreprend des oscillations; la puissance
synchronisante empéche la perte du synchronisme. Le réseau est stable pour cette
perturbation et a fortiori pour les défauts moins séveres ( bi et monophasés).

Par contre, lors de la simulation 2, le défaut n'est éliminé qu'a (t=0.2 sec ) et les
machines ont accumulé une telle énergie cinétique, qu'il leur est impossible de revenir a la
stabilité apres la disparition du défaut et c'est le décrochage. Les protections doivent donc
étre dimensionnées de maniére a intervenir avant d'en arriver la.

Nous remarquons aussi qu'aprés un régime transitoire pour lequel le réseau est
resté stable, les grandeurs Vmag ( External Voltage magnitude ), Wr ( Rotor Speed ) et Pg
( Generated Power ) retournent vers leurs valeurs d'avant defaut. Les phases de kg
( Internal Voltage Phase ) de toutes les machines se retrouvent alors toutes décalees d'un
certain angle par rapport & la référence. Mais la difference entre les phases de Eg des
machines prises deux & deux est la méme que celle avant le défaut. Ce qui témoigne d'un
retour vers le méme état stable. Ceci est surtout visible a travers les simulations 3 et 5 ou le
temps de simulation a été étendu a 3 secondes afin de mettre en évidence ces
caractéristiques.

A travers la simulation 4, nous constatons que durant la premiere seconde, les
courbes des trois algorithmes restent confondues, puis l'écart se creuse entre elles. Ceci
est di aux algonthmes d'intégration numériques. Les erreurs dues aux approximations
faites sur les intervalles [t, t+dt] s'accumulent tout au long des itérations et font la difféerence.

Nous remarquons que la méthode du prédicteur-correcteur est plus precise que
celle d'Euler modifiée; sa courbe se situe entre celles d'Euler modifiée et de Runge-Kutta.
La méthode de Runge-Kutta employée dans le programme RKP est celle du 4eme ordre.
Elle est la plus précise des trois méthodes du logiciel mais requiert plus de calcul et donc
plus de temps.

Il est & noter aussi l'importance du pas de simulation sur la fidélité des courbes

calculées La méthode de Runge-Kutta tolére un pas plus grand que celles d'Euler
modifiée et du prédicteur-correcteur pour une méme précision.
Ce pas joue aussi le réle d'une période d'échantillonnage. Les moments de début ( t0 ) et
de fin ( {1 ) des perturbations sont pris en compte par les programmes de calcul a un pas
de calcul ( dt) prés. Il convient donc de vérifier les instants de modification de la matrice Y
dans le fichier .TY80.
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Pour les études envisagées avec ce logiciel et qui concernent seulement la stabilite
aprés la premiére oscillation, nous ne recommandons pas daller au dela de la premiére
seconde. En effet, les systémes de régulation et de contréle interviennent et les courbes de
réponse réelles seraient différentes de celles calculées par ce logiciel

7. Conclusion

Nous pouvons dire que la méthode du prédicteur-correcteur est recommandable
pour sa facilit¢ de programmation et ses relatives précision et rapidité dans l'étude de la
stabilité transitoire [6].

En effet, elle se comporte comme la méthode d'Euler modifiee , mais quand le
besoin se fait sentir, lors de brusques variations, elle augmente sa précision en augmentant
le nombre d'itérations.

Les défauts shunt sont beaucoup plus séveres que les défauts série et les defauts
triphasés le sont plus par rapport aux defauts biphasés et ainsi par fapport aux défauts
monophasés. Un réseau qui est resté stable aprés un defaut triphasé le sera aussi pour
des défauts mono et biphasés.

La durée du défaut est d'une importance capitale quand au pouveir du réseau a
surmonter la perturbation.

Si le modele de la machine synchione utiisé suftit pour une telle elude, 1l n'en esl
pas de meme s'll faut considerer 'étude de la stabilité aprés plusieurs oscillations. D'autres
parametres tels que la saturation ou lintroduction de régulateurs ( A.V.R. pour Automatic
Voltage Regulator, S.G. pour Speed Governor ) doivent intervenir. Dans ce cas, il faut
recournr & dautres modeles. Des modules de calcul pourraient etre développés en ce sens
et viendraient s'intégrer a l'environnement de travail POWER DESIGNER.

Nous dirons qu'un systéme de puissance est stable pour une perturbation donnée si
l'angle interne ( représenté ici par la phase de Eg) revient avant la premiére seconde.
Si cest le cas, la stabilité est assurée a plus forte raison quand des systémes de regulation
sont présents.
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Conclusion générale

_ Le travall que nous avons effectué consiste en le développement d'un
environnement graphique avec base de données pour l'analyse et la simulation de réseaux
électriques.

Le legiciel POWER DESIGNER ainsi realisé permel de saisir un réseau électrique
par son schéma unifilaire et d'y réaliser toutes sortes d'opérations d'edition et d'archivage. Il
permet aussi d'effectuer les simulations les plus demandées dans I'étude des systémes de
puissance, a savoir, I'écoulement de puissance et la stabilité transitoire.

Par le choix des concepts de développement les plus récents en matiére de
programmation et dinterface utilisateur ( Programmation Orientée Objets et sous
Windows ), nous avons élaboré un produit agréable, puissant et trés extensible.

Dans ce travail, nous avons abordé plusieurs problémes tels que l'archivage de la
base de données des réseaux électriques de puissance, la représentation graphique du
schéma unifilaire et de ses composants, I'édition de ces composants et de leur parametres,
la gestion des commandes de [utilisateur, I'exploitation de la librairie d'objets "Object
Windows" et le développement de nouveaux objets plus spécifiques.

Les programmes d'écoulement de puissance deja existants a notre niveau etaent
- écrits en Fortran et dépendaient de la dimension du réseau étudié. lls ne pouvaient pas
étre exploités par POWER DESIGNER. Nous avons alors écrit des programmes en C++
gérant des allocations dynamiques de la mémoire qui leur permettent d'étre indépendants
du réseau étudié. De plus, ces programmes couvrent quatre méthodes de calcul ( Gauss-
Seidei, Newton-Raphson, une variante Back Off et le Fast Decoupled Load FlLow ) et
disposent de raffinements en programmation et en sortie qui rendent aisées les opérations
de simulation et de changement de paramétres.

Les programmes de simulation de stabilité transitoire sont eux aussi indépendants
du réseau et du nombre de ses machines. lls sont batis autour de trois algorithmes
d'intégration numérique et permettent de simuler des défauts simultanes dont les moments
d'apparition et d'élimination peuvent se chevaucher dans le temps. Un module de
récapitulation graphique a aussi été développé afin de wvisualiser graphiquement et
d'imprimer les résultats de ces simulations sous Windows.

Pour des raisons de clarté, nous n'avons pas pu exposer dans ce document toutes
les possibilités de POWER DESIGNER. Les utilisateurs trouverons plus d'explications sur
la maniére de [utiliser ainsi que sur les commandes et les options dans l'Aide sous
Windows de POWER DESIGNER.

Le projet POWER DESIGNER est trés extensible, la structure orientée objets des
données permet d'ajouter de nouveaux composants de puissance avec leurs
représentations graphiques et d'autre modules de simulation. Ainsi, dés modeles de
machines plus rigoureux tenant compte de la régulation et de la saturation peuvent étre
introduits. 1l est également possible de développer des modules de calcul d'écoulement de
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puissance optimal, triphasé, d'analyse des défauts, de propagation d'harmoniques... Ces
modules s'intégreront comme des sous-menus supplémentaires au menu Simulation de
POWER DESIGNER.

L'avantage d'un tel logiciel est aussi d'étre un produit "fait maison" et non une bolte
noire fournie par un organisme étranger.

POWER DESIGNER a été développé pour fonctionner sur des PC dotés de
Windows, mais il peut également étre adapté, a l'aide des compilateurs adéquats, a des
stations de travail comme SUN SparcStation ou Ardent Titan. Ces derniéres ont une
puissance de calcul et une capacité mémoire trés importantes et répondent aux besoins
des exploitants des systeémes de puissance.

Ainsi, méme des modules d'analyse en temps réel peuvent étre ajoutés au logiciel.
Les systémes de mesure et de controle du systéme de puissance peuvent lui envoyer des
"messages’ signalant des changements de consommation ou des depassements des
limites d'exploitation. Le logiciel entreprendrait alors des calculs débouchant sur les
nouveaux parametres d'exploitation.

POWER DESIGNER peut aussi étre utilisé a des fins pédagogiques et il est méme
prévu de I'utiliser pour des Travaux Pratiques en graduation dans les années a venir.
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Annexe 1 : Déclaration des types objet

Cette annexe présente les déclarations des types objet ( champs et méthodes ) que
nous avons développés pour POWER DESIGNER.

TLPoint

PLPoint = "TLPoint;

TLPoint = object(TObject)

X, i Integer;

constructor Init(AX, AY: Integer);
constructor Load(var §: TStream);
precedure Storelvar S: TStream);

end;

TBusCon

PBusCon = "TBusCon;
TBusCon = ohject(I0bject)

Con : Integar;

constructor Init( ACon : Integer);
constructor Load(var §: TStream);
procedure Store{var §: TStreaml;
end;

TPowerComponent

PPowerComponent = “TPowerComponent;
TPowerComporent = Object( TObject)
HisType i PowSymbType; f
X,Y, Rotation : Integar;
Name : Array (0..12] of Char;
Constructor Init{ AType : PowSymbTypel;
Constructor Load ( Var § : TStream);
Procedure Store { Var § : TStream); Virtual;
Destructor Done; Virtual;
Procedure Paint( PaintDC : HDC; WSInfo : WorkSheetInfoRec;
Var PaintInfo : TPaintStruct); Virtual;
Procedure PaintSelected( PaintDC : EDC; Var PaintInfo : TPaintStruct);
Virtual;
Function IsInIt( T : TPoint): Boolean; Virtual;
Function AreYouIn{ R : TRect): Boolean; Virtual;
Procedure UpDate( Decal : TPoint; UnDC : HDC;
WSInfo : WorkSheetInfoRec; Var R : TRect); Virtual;
Procedure Rotate( UnDC : HDC; WSInfo : WorkSheetInfoRec; Var R : TRect); Virtual
Procedure Connsct( SelectedList, NetWorkList : PCollectionl;
Virtual;
Procedure UpDateCon( Num : Integer); Virtual;
Procedure Edit( PHork : PWindowsObject; NetWorkList : PCollection
i Study : Word); Virtual;
Procedure OnConnect( HetWorklList : PCollection); Virtual;
End;
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TGenerator

PGenerator = “TGenerator;
TGenerator = Object!( TPowerComponent)
PG, Qomin, Qgmax, Vsch : Real;
Con ¢ Integer;
Constructor Init( AType : PowSymbType);
Constructor Load ( Var § : TStream);
Procedure Store ( Var S : TStream); Virtual
Procedure Paint( PaintDC : HDC; WSInfo : WorkSheetInfoRec;
Var PaintInfo : TPaintStruct); Virtual;
Procedure UpDate( Dacal : TPoint; UnDC : HDC;
WSInfo : WorkSheetInfoRec; Var R : TRect); Virtual;
Procedure Rotatel UnDC : HDC; WSInfo : WorkSheetInfoRec;Var R : TRect); Virtual;
Procedure Connect( SelectedList, NetWorkList : PCollection);
Virtual;
Procedure UpDateCon( Num : Integer); Virtual;
Procedure Edit{ PWork : PWindowsObject; NetWorkList : PCollection
; Study : Word); Virtual;
Procedure UnConnect( NetWorkList : PCollection); Virtual;

End;

TCompensator

PCompensator = "TCompensator;
TCompensator = Object( TPowerComponent)
Qgmin, Qgmaz, Vsch : Real;

Con : Inteqer;

Constructor Init{ AType : PouSymbTypel;
Constructor Load ( Var § : TStream);
Procedure Store ( Var S : TStream); Virtual;
Procedure Paint( PaintDC : HDC; WSInfo : WorkSheetInfoRec;

Var PaintInfo : TPaintStruct); Virtual;
Procedure UpDatel Decal : TPoint; UnDC : HDC;

wSInfo : WorkSheetInfoRec;Var R : TRect); Virtual;
Procedure Rotatel( UaDC : HDC; WSInfo : WorkSheetInfoRec;Var R : TRect); Virtual;
Procedure Connect( SelectedList, NetWorkList : PCollection);
Virtual;

Procedure UpDateCon( Num : Integer); Virtual;
Procedure Edit( PWork : PHindowsObject; NetWorkList : PCollection

i Study : Word); Virtual;
Procedure UnConnect( NetWorkList : PCollection); Virtual;
End;

TBus

PBus = “TBus;

TBus = Object( TPowerComponent)

V., hngle, Pg, Qg, PL, QL, Qgmin, Qgmax, Vsch : Real;
BusType, Status, Size : Integer;

ConColl : PCollection;

Constructor Init( AType : PowSymbTypel;

Constructor Load ( Var § : TStream);

Procedure Store ( Var § : TStream); Virtual;
Destructor Dong; Virtual;
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Procedure Paint( PaintDC : HDC; WSInfo : WorkSheetInfoRec:

Var PaintInfo : TPaintStruct); Virtual;
Procedure PaintSelected( PaintDC : HDC; Var PaintInfo : TPaintStruct);

Virtual;
Function IsInIt( T : TPoint): Boolean; Virtual;
Function AreYouIn( R : TRect): Boolean; Virtual
Procedure UpDate( Dacal : TPoint; UnOC : HDC:
WSInfo : WorkSheetInfoRec;Var R : TRect); Virtual;
Procedure Rotatel UnDC : HDC; WSInfo : WorkSheetInfoRec;Var R : TRect); Virtual;
Procedure Connect( SelectedList, NetWorkList : PCollection);
Virtual;

Procedure UpDateCon( Num : Integer); Virtual;
Procedure Edit( PHork : PHindowsObject; NetWorkList : PCollection

i Study : Word); Virtual;
Prgcedure UnConnect ( NetWorkList : PCollection); Virtual;
End;

TTransfo

PTransfo = “TTransfo;
TTransfo = Object{ TPowerComponent)
Amag, Adelta, IR, ZX, Smax : Real;
Conl, ConZ : Integer;
Constructor Init{ AType : PowSymbType);
Constructor Load ( Var § : TStream;
Procedure Store ( Var § : TStreaml; Virtual;
Procedure Paint( PaintDC : HDC; WSInfo : WorkSheetInfoRec;

Var PaintInfo : TPaintStruct); Virtual;
Procedure UpDate( Decal : TPolnt; UnDC : HDC;

WSInfo : WorkSheetInfoRec;Var R : TRect); Virtual;
Procedure Rotatel UnDC : HDC; WSInfo : WorkSheetInfoRec;Var R : TRect); Virtual;
Procedure Connaect( SelectedList, NetWorkList : PCollection);
Virtual;

Procedure UpDateCon( Num : Integer); Virtual;
Procedure Edit{ PHork : PWindowsObject; NetWorkList : PCollection

; Study : Word); Virtual
Procedure UnConnect( NetWorkList : PCollection); Virtual;

End;

TDrain

PDrain = “TDrain;

TDrain = Object( TPowerComponent)
PD, QD : Real;

Con : Integer;

Constructor Init({ AType : PowSymbType);
Constructor Load [ Var § : TStream);
Procedure Store ( Var S : TStream); Virtual;
Procedure Paint( PaintDC : HDC; WSIafo : WorkSheetInfoRec;
Var PaintInfo : TPaintStruct); Virtual;
Procedure UpDatel Decal : TPoint; UnDC : HDC;
WSinfo : WorkSheetInfoRec;Var R : TRect); Virtual;
Procedure Rotatel UnDC : HDC; WSInfo : WorkSheetInfoRec;Var R : TRect); Virtual;
Procedure Connect( SelectedList, NetWorkList : PCollection);
Virtual;
Procedure UpDateCon( Num : Integer); Virtual;
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Procedure Edit( PWork : PWindowsObject; NetWorkList : PCollection
i Study @ Word); Virtual

Procedure UnConnect( NetWorkList : PCollection); Virtual;

End;

TLine

Pline = "TLine;
TLine = Object( TPowerComponent)

LinePoints : PCollection;
IR, 1X, B, G, Smax : Real;
Conl, Conl : Integer;

Constructor Init{ AType : PowSymbType);
Constructor Load ( Var § : TStream);
Procedure Store | Var § : TStream); Virtual;
Destructor Done; Virtual;
Procedure Paint{ PaintDC : HDC; WSInfo : WorkSheetInfoRec;
Var PaintInfo : TPaintStructl); Virtual;
Procedure PaintSelected( PaintDC : HDC; Var PaintInfo : TPaintStruct);
Virtual;
Function IsInIt{ T : TPoint): Boolean; Virtual;
Function AreYouInl R : TRect): Boolean; Virtual;
Procedure UpDate( Decal : TPoimt; UnDC : HDC;
WSInfo : WorkSheetInfoRec; Var R : TRect); Virtual;
Procedure InvalidateLineRect( UnDC : HDC; WSInfo : WorkSheetInfoRec;
Var R : TRect); Virtual;
Procedure Rotatel UaDC : HDC; WSInfo : WorkSheetInfoRec; Var R : TRect); Virtual;
Procedure Connect! SelectedList, NetWorkList : PCollection);
Virtual;
Procedure UpDateCon( Num : Integer); Virtual;
Procedure Edit{ PWork : PHindowsObject; NetWorkList : PCollection
i Study : Word); Virtual;
Procedure UnConnect( NetWorkList : PCollection); Virtual;
End;

TCapa

PCapa = "ICapa;
TCapa = Object( TPowerComponent)
Be @ Real;
Con : Integer;
Constructor Init( AType : PowSymbType);
Constructor Load ( Var § : TStream);
Procedure Store ( Var § : TStream); Virtual;
Procedure Paint( PaintDC : HDC; WSInfo : WorkSheetInfoRec;

Var PaintInfo : TPaintStruct); Virtual;
Procedure GpDate( Decal : TPoimt; UnDC : HDC;

WSInfo : WorkSheetInfoRec; Var R : TRect); Virtual;
Procedure Rotate( UnDC : HDC; WSInfo : WorkSheetInfoRec; Var R : TRect); Virtual;
Precedure Connect( SelectedList, NetWorkList : PCollection);
Virtual;

Procedure UpDateCon( Num : Integer); Virtual;
Procedure Edit( PHork : PWindowsObject; MetWorkList : PCollection

; Study : Word); Virtual;
Procedure UnConnect( NetWorkList : PCollection); Virtual;
End;
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TSpeGenerator

PSpeGenerator = “TSpeGenerator;

TSpeGenerator = Object( TGenerator)

H, D, R, Xdp : Real;

Constructor Init( AType : PowSymbType)

Constructor Load ( Var § : TStream);

Procedure Store { Var S : TStream); Virtual;

Procedure Edit( PWork : PWindowsObject; NetWorkList : PCollection
i Study : Word); Virtual;

End;

TSpeCompensator

PSpeCompensator = “TSpeCompensator;

TSpeCompensator = Object( TCompensator)

H, D, R, Xdp : Real;

Constructor Init( AType : PowSymbType);

Constructor Load ( Var § : IStream);

Procedure Store ( Var § : TStream); Virtual:

Procedure Edit( PWork : PWindowsObject; NetWorkList : PCollection
i Study : Word); Virtual;

End;

TResistance

PResistance = "TResistance;

TResistance = Object( TTransfo)

Constructor Init{ AType : PowSymbType);

Constructor Load ( Var § : IStream);

Procedure Store ( Var § : TStream); Virtual;

Procedure Edit( PHork : PWindowsObject; NetWorkList : PCollection
i Study : Word); Virtual;

End;

TSelfind

PSelfInd = “1SelfInd;

75e1fInd = Object( TTransfo)

Constructor Init( AType : PowSymbType);

Constructor Load ( Var § : TStream);

Procedure Store ( Var S : TStream); Virtual;

Procedure Edit( PWork : PWindowsObject; NetWorkList : PCollection
i Study : Word); Virtual;

End;

TLink

PLink = "TLink;

TLink = Object( TLine)

Epaisseur « Word;

Couleur : TColorRef;

Coustructor Init( AType : PowSymbTypel;
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Constructor Load ( Var § : TStream);

Procedure Store ( Var S : IStream); Virtual;

Procedure Paint( PaintDC : HDC; WSInfo : WorkSheetInfoRec;
Var PaintInfo : TPaintStruct); Virtual;

Procedure Edit( PWork : PHindowsObject; NetWorkList : PCollection

i Study : Word); Virtual;
Procedure Connect{ SelectedList, NetWorkList : PCollection);
Virtual;

Procedure UpDateCon( Num : Integer); Virtual;

Procedure UnConnect( NetWorkList : PCollection); Virtual;

End;

TWorkSheet

PWorkSheet
TWorkSheet
DragDC: HDC;

FileName, InName, OutName,

TSInName, TSOutName,TSResultName : Array [0..fsPathName] of char;
GS_IterMax, NR_IterMax : Integer;

6S_Tol, 6S_AccelFact, NR_Tol : Real;

LFOpt, T50pt  : Word;

WSInfo : WorkSheetInfoRec; [ Voir sa def dans WSHEET19.PAS )

“TWorkSheet ;
object (TWindow)

i "

Heroix, HSaveCursor : HCursor;

LButtonDown, HasChanged, IsNewFile,

FirstPlace, LineCreating, HodlfyLine,

ControlOn, SelectArea, Recup, VoltageKnown  : Boolean;

CapturedPoint ¢ PLPoint;
Prec, Actuel, 01d, OldM : TPoint;
Order, Rep 1 Integer;

Printer: PPrinter;
NetKork, SelectedComponents,
BusColl, MonitoredBuses : PCollection;

constructor Init(AParent: PWindowsObject; ATitle: PChar);
destructor Done; virtual;
function CanClose: Boolean; virtual;
procedure GetWindowClass(var AWndClass: TWndClass); virtual;
procedure W¥LButtonDown(var Nsg: TNessage);
virtual wn_First + wn_LButtonDown;
procedure LButtonDownhct;
procedure WMLButtonUp(var Msq: TNessage);
virtual wn_First + wn_LButtonUp;
procedure LButtonUpAct;
procedure WHRButtonDown{var Msq: THessage);
virtual wn_First + wn_RButtonDown;
procedure RButtonDownAct;
procedure WKNouseMove(var Nsg: TMessagel;
virtual wo_First + wn_MouseMove;
Procedure DrawCapture;
Procedure MoveComponent ( Decal : TPoint);
Procedure ConvertRect( Var R : TRect);

procedure ¥NActivate( var Nsg: TMessagel;

virtual wm_First +wm_Activate;
procedure SetNames(NewName: PChar)
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procedure FileSave(var Msg: TMessage);
virtual cm_First + cm_Save;

procedure FileSaveAs(var Msg: TNessage);
virtua! cm_First + cm_Savehs;

function LoadFile : Integer; [ V1.19 only |

procedure Savefile; [ V1.19 only )

procedure CNPrint(var Msg: TMessage);
virtual cm_First + cm_Print;

procedure CHSetup({var Nsg: TMessagel;
virtual cm_First + cm_Setup;

Procedure Paint( PaintDC : HDC; Var PaintInfo : TPaintStruct); virtual;

Procedure NoMoreMemory;

function IsItFised : Boolean;

Procedure CHCreGenerator(var Msq: TNessage);
virtual cm_First + cm_Generator;

Procedure CMCreCompensator(var Heg: THessagel;
virtual em_First + cm_Compensator;

Procedure CHCreBus(var Nsg: TMessage);
virtual cm_First + cm_Bus;

Procedure CMCreline(var Nsg: THessage);
virtual cm_First + cm_Line;

Procedure CKCreTransfo(var Nsg: THessagel;
virtual cm_First + cm_Transfo;

Procedure CHCraDrain{var Meg: TNessage;
virtua! cm_First + cn_Drain;

Procedure CNCreCapalvar Msg: TMessage);
virtual cm_First + cm_Capa;

Procedure CNCreResistance(var Msq: TMessage);
virtual cm_First + cm_Resistance;

Procedure CMCreSelfInd(var Msg: THessagel;
virtual cn_First + cm_SelfInd;

Procedure CNCreLink(var Msq: TMessagel;
virtual cm_First + cm_Link;

Procedure CreateComponent ( MyComponent : PPowerComponent);
Procedure Rotate(var Msg: TMessage);
virtua! cm_First + cm_Rotate;

Procedure CHModifyLine(var Msg: TMessage);
virtual c¢m_First + cm_NodifyLine;

Procedure KMKeyDown(var Nsg: TMessage);
virtual wm_First + WM_KEYDOWN;

Procedure WNKeyUp(var Nsg: TMessage);
virtual wm_First + WN_KEYOp;

Procedure InsertPoint;

Procedure DeletePoint;

Procedure Performdelete;

Procedure Delete{var Nsg: TNessage);
virtual cm_First + cm_Delete;

Procedure Connect(var Msg: TNessage)
virtual cm_First + cm_Connect;

Procedure Edit{var Msg: TMessage);
virtval cm_First + cm_Edit;

Procedure CHSelectArealvar Msg: TNessage);
virtual cm_First + om_SelectArea;
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Procedure UnConnect(var Msq: TNessage);
virtual cm_First + cm_UnConnect;

Procedure SelectAll(var Msq: TMessage);
virtual cm_First + cm_SelectAll;

procedure CMEditCut{var Msg: TNessage);
virtual cm_First + cm_EditCut;

procedure CHEditCopy(var Msq: TMessage);
virtual cm_First + cm_EditCopy;

procedure PerformeditCopy;

procedure CNEditPaste(var Msg: TMessage);
virtual cm_First + cm_EditPaste;

Procedure NakeDatalvar Msg: TMessagel;
virtual em_First + cm_NakeData;

Function IsStudyLoadFlow : Boolean;

Procedure GaugssSeidelCall(var Neg: INessage);
virtual em_First + cm_GaussSeidel;

Procedure NewtonRaphsonCall(var Meg: TMessage);
virtual cm_First + cm_NewtonRaphson;

Procedure KRBackOffCalllvar Msg: TNessage)
virtual em_First + cm_NewtonRaphsonBackOff;

Procedure FDLCall(var Msg: TMessage);
virtual cm_First + cn_FDL;

Procedure LFOutPutData;

Procedure TSOutPutData;

Procedure OutPutDataCall(var Msg: TMessagel;
virtual cm_First + cm_OutputData;

Procedure CKInfos{var Msg: TMessage);
virtual cm_First + cn_Informations;

Procedure CKLoadFlowStudy(var Msq: TMessagel;
virtual cm_First + cn_LoadFlowStudy;

Procedure C¥TransStabStudy(var Nsg: TMessaqe);
virtual co_First + cm_TransStabStudy;

Procedure HorkSheetOpt(var Ksq: TMessagel;
virtual cm_First + cm_OptWorkSheet;

Procedure LFFileNames;

Procedure STFiieNames;

Procedure OptFileNames(var Nsg: TMessagel;
virtua! cm_First + cm_OptFileNames;

Procedure LoadFiowOptions{var Msg: TMessage);
virtual cm_First + cm_OptLoadFlow;

Procedure TransStabOptions(var Msg: TMessage);
virtual cm_First + cm_OptTransStab;

Procedure TransStabOutputOptions(var Nsg: TNessage);

virtual cm_First + cm_OptTransStabout;

Function IsStudyTransStab : Boolean;
Procedure CHFaultBus(var Nsg: TMessage);
virtual cm_First + cm_FaultBus;
Procedure CMOpenLine(var Nsg: TMessage);
virtual cm_First + cm_Openline;
Procedure CNSwitchLoad{var Msg: TNessagel;

ANNEXE 1 : Déclaration des types objet




A e

virtual cm_First + cm_SwitchLoad;
Procedure CMDropLoad(var Msq: TMessage);
virtual cm_First + cn_Dropload;
Procedure CKLossGen(var Msg: TMessagel;
virtual cm_First + cm_LossGen;
Procedure CNClearAll{var Msg: TNessagel;
virtual cm_First + cn_ClearAll;
Procedure CKNonitorBus(var Msg: TNessage);
virtual cm_First + cn_MonitorBus;
Procedure CKTSPIvar Msg: TNessage);
virtual cm_First + cn_TSP;
Procedure CNTSPT(var Ksq: TMessage);
virtual cem_First + cm_TSPT;
Procedure CNRX(var Msg: TMessage);
virtual cm_First + cm_RK;
Procedure CNPlotResult({var Msg: THessage);
virtual cm_First + cm_PlotResult;

End;
TDesigner
PDesigner = "TDesigner;

TDesigner = object (TMDIWindow)
Statusline + PRibbonKindow;
constructor Init(ATitle: PChar; AMenu: HMenu)
procedure WMDestroy(var Nsg: THessagel;
virtual wn_First + um_Dastroy;
destructor Done; virtual;
procedure SetInfoFlag( PHS : PWorkSheet };
procedure SetStudyFlag( PHS : PHorkSheet );
procedure AdjustNenu( PHS : PHorkSheet );
procedure ModifNenuToLoadFlow;
procedure ModifNenuToTransStab;
procedure SetUpindow; virtual;
procedure FileOpen(var Nsg: TNessage);
virtual cm_First + cm_Open;
procedure CMHelpContent{var Msg: TMessage)
virtual cm_First + cm_Content;
procedure CHHelpKeyBoard(var Nessage: TNessage);
virtual em First + cm_HelpKeyBoard;
procedure CHHelpHelplvar Message: TMessagel ;
virtual cm_First + cm_HelpHelp;
procedure CKAbout(var Nsg: TMessage);
virtual cm_First + cm_About;
function InitChild: PWindowsObject; virtual
procedure WiNenuSelect (var Msg: TMessage)
virtual wo_First + wn_MenuSelect;
procedure WNSize(var Msg: THessage);
virtual wm_First + wm_Size;
procedure GetWindowClass(var AWndClass: TWndClass); virtual;
end;
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Annexe 2 : Déclaration des enregistrements des flux
( Stream Registration )

Cette annexe présente les déclarations des enregistrements des flux pour les
différents types objet développés pour POWER DESIGNER.

RLPoint: IStreamRec = (
0bjType: 150;
UntLink: Ofs{Typeof(ILPoint)”);
Load: #TLPoint. Load;
Store: &TLPoint.Store);

RPowerCompoaent : TStreamRec = |
ObjType : 1514
ymtLink : Ofs( TypeoOf (TPowerComponent)”);
Load : €TPowerComponent.Load;
Store : 8TPowerComponent.Store );

RGenerator : TStreamRec = |
ObjType : 151;
VntLink : Ofs( TypeOf (TGenerator)”);
Load : #7Generator.Load; d
" Store : #TGenerator.Store );

RBus + TStreamBec = |
ObjType : 153;
VntLink : Ofs{ TypeOf(TBus)™);
Load : @TBus.Load;
Store : €TBus.Store J;

RTransfo : TStreamRec = |
ObjType @ 154;
ymtLink : Ofsl Typeof(TTransfo)”);
Load : &1Transfo.Load;
Store : MTTransfo.Store );

RDrain : TStreamBec = |
ObjType : 155;
ymtLink : Ofs( TypeOf(TDrain)”);
Load : #1Drain.Load;
Store : f1Drain.Store J;

RLine : IStreamec = |
ObjType : 156,
VotLink : Ofs{ TypeOf(TLine)”);
Load : 0TLine.Load;
Store : #1Line.Store );
RBusCoit : TStreamBec = (
0bType : 157;
ymtLink : Ofs( TypeOf(TBusConl”);
Load : #TBusCon.Load;
Store : @TBusCon.Store );
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RCompensator : TStreamRec = (
ObjType : 158;
YmtLink : Ofs( TypeOf(TCompensator)”);
Load : RTCompensator.Load;
Store : ¥TCompensator.Store );

RCapa : TStreamRec =
ObjType : 159;
vatLink : Ofs({ Typeof(TCapa)”);
Load : §7Capa.Lload;
Store : #TCapa.Store );

RSpeGenerator : IStreamRec = (
ObjType : 160;
UntLink : Ofs{ TypeOf(TSpeGenerator)”);
Load : &TSpeGensrator.Load;
Store : 8TSpeGenarator.Store );

RSpeCompensator : TStreamRec = |
ObjType : 161;
VmtLink : Ofa{ TypeOf(ISpaCompensator)”);
Load : &TSpeCompensator.Load;
Store : QTSpeCompensator.Store );

RResistance : TStreamRec = |
ObjType @ 162;
UntLink @ Ofs( TypeOf(TResistancel”);
Load : #TResistance.load;
Store : HTResistance.Store );

RSelfInd : TStreamRec = |
OhjType & 163;
yntLink : ofs( Typeof(TSelfInd)”);
Load : #7SelfInd.Load;
Store : #7SelflInd.Store );

RLink : TStreamRec = |
ObjType : 164;
VntLink : Ofsi TypeOf(TLink)");
Load : 8TLink.Load;
Store : RTLink.Store );

ANNEXE 2 : Déclaration des enregistrements des flux

102



Annexe 3 : Deux méthodes du type objet TWorkSheet |

« LButtonDownAct ' traite les actions sur le bouton gauche de la souris et sur
touches Space ou Enter.
« MakeData : Géneéere les fichiers .LFl et .TSI selon le mode d'étude.

TWorkSheet.LButtonDownAct

[ performs actions for LButton Down, SpaceBar and Returnkey |
Procedure TWorkSheet.LButtonDownAct;
Var T : TPoint;

P : PLPoint;

DragComponent : PPowerComponent;

Function Exist( MyC : PPowerComponent) : Boolean; Far;
begin
IF MyC=DragComponent Then Exist:=True
Else Exist:=False;
and;

[ Recherche du component pointe par le curseur]
Function IsPointed( MyC : PPowerComponent) : Boolean; Far;

begin

IF NyC™.IsInIt( T) And (NetWork™.IndexOf(NyC))Order) Then
Begin
IsPointed:=True;
Order:=NetWork™ . IndexOf (NyC)
end
Else IsPointed:=False;

end;

[ Procedure principale |

Begin

GetCursorPos( T);

ScreenToClient( Hindow, 1);
T.X:=T.X#Scroller™ XPos*Scroller™. XUnit;
T.Y:=T.Y+Scroller”.YPos*Scroller™.YUnit;

IF FirstPlace and LineCreating Then
begin
FirstPlace:=False;
Prec.X:=PLine(SelectedComponents™ At{0))".X;
Prec.Y:=PLine(SelectedComponents” . At(0))".Y;
Exit;
End;
IF LineCreating And Not(LButtonDown) Then
gegin
LButtonDown:=True;
P:=New( PLPoint, Init( Actuel.X-PLinelSelectedComponents™.At{0))".X,
Actuel.Y-PLine(SelectedComponents™ At{0))".Y) );
if P=nil then NoMoreMemolry
else
begin
PLine(SelectedComponents”.At(0))".LinePoints™. Insert(P);
Prec:=Actuel;
Eﬂd;

les
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Exit;
End;
If FirstPlace Then begin

FirstPlace:=False;
ReleaseDC ( HWindow, DragdC);
ReleaseCapture;
[ Des-Affiche Captured }
PDesigner( Parent)”.SetInfoFlag( 8Self);
InvalidateRect ( HWindow, Nil, Truel;
UpDateWindow( KWindow):)
Exit;
end;

IF Hodifyline And Not(LButtonDown) Then
Begin
LButtonDown:=True;
if CapturedPoint=nil then
begin
T.X:=Pline(SelectedComponents™.At(0))".X;
T.Y:=PLine(SelectedComponents™.At(0))".Y;
end
else begin
T.X:=CapturedPoint".X+PLine(SelectedComponents™.At(0))".X;
T.T:=Cap;ure&?oint‘.Y+PLina[SelectedComponents"At[U}l‘.Y;
and;
T.X:=T.X-Scroller”.XPos*Scroller”. XUnit;
T.Y:=1.Y-Scroller®.YPos*Scroller”.YUnit;
ClientToScreen( H¥indow, T};
GetCursorPose( 1.X, T.Y);
KSaveCursor:=SetCursor( HCroixl;
Exit;
End;
(IF Nodifyline And LButtonDoun Then Exit; evite Pbs |
IF SelectArea hnd Mot{LButtonDown) Then
Bégin
LButtonDown:=True;
Praci=T;
Actuel:=T;
Exit;
End;
[ last action ]
If Not ControlOm Then SelectedComponents”.Deletekll;
If Not(LButtonDown) Then
begin
LButtonDown:=True;
If { 01d.XOT.X) or ( 0LA.YOT.Y) Then
begin
0ld:=T;
Order:=-1;
end;
DragComponent:=NetWork™ .FirstThat{ ®IsPointed);
If DragComponent=Nil Then Begin
If SelectedComponents”.Count=0 Then
LButtonDown:=False;
Order:=-1;

InvalidateRect ( HWindow, Nil, True);
[ UpDatedindow( HFindow);)
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Exit; i
End;
If SelectedConponents” . FirstThat( ®Exist)ONil
Then SelectedComponents™.Delete( DragComponent)
Else SelectedComponents™.Insert( DragComponent);

InvalidateRect ( HWindow, Nil, True)
[ UpDateWindow( HHindow);)
SetCapture( HWindow);
DragDC:=GetDC( HWindow);
HasChanged:=True;
PDesigner( Parent)”.SetInfoFlag( 8Self); [Affiche Captured)

End:
End;
TWorkSheet.MakeData
Procedure TWorksheet.MakeDatalvar Nsq: TMessage);
Var GSlackExist : Boolean;
I, §, Npv, Hpg,
Error, K ¢ Integer;
InFile : Text;
Hame ¢ Array [0..fsPathNamel of char;
58 ¢ Array [0..300] of char;
PBl, PB2 : PBus;
PL : PLine;

Procedure UpDateBus ( MyC : PPowerComponent); Far;
Var GenExist, CompensatorExist : Boolean;
PB : PBus;

Procedure UpDatePower( PBC : PBusCon); Far;
Var P : PPowerComponent;
begin
P:=NetWork .At{ PBC".Con);
If P*.HisType=Cenerator Then Begin
PB".Pg:=PB".PqtPGenerator(P)”.Pg;
PB".Q¢min:=PB".Qgmin+PGenerator(P)".Qgmin;
PB".Qgnax:=PB".Qgmax+PGenerator(P)”. Qgmax;
[ verifie si tous les Generators sont au meme Vsch |
if {GenExist or CompensatorExist)
and (PB".Vsch({)PGenerator(P)".Vsch) then
begin
NessageBox( HWindow,
'There are different Vsch at the same bus’
"Error in data', MB_Ok or NB_IconExclamation);
Error:=3;
end;
{ continue )
PB".Vsch:=PGenerator(P)".Vsch;
GenExist:=True;
End;
If P".HisType=Compensator Then
Begin
PB".Qgmin:=PB".Q¢mintPCompensator(P)".Qgmin;
PB".Qgmax:=PB".Qgmax+PCompensator(P)”.Qgmax;
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[ verifie si tous les Generators sont au meme Vsch ]
if (GenExist or CompensatorExist)
and (PB".Vsch()PCompensator(P)".Vsch) then
NessageBox{ HWindow,
"There are different Vech at the same bus',
'Error in data', MB_Ok or NB_IconExclamation);
[ continue ]
PB".Vsch:=PCompensator(P)".Vsch;
CompensatorExist:=True;
End;
If P".HisType=Drain Then Begin
PB".PL:=PB".PLtPDrain(P)".pPD;
PB™.QL:=PB".QL+PDrain(P)".QD:
End;

end;

begin
Error:=0;
if NyC™.HisType()Bus Then Exit;
PB:=PBus(NyC);
{f StrEnd(PB" . Name)-PB".Name=0Then
Begin MessageBox( HWindow,
'Buges are not all named',
"Error in data', NB_Ok or NB_IconExclamation);
Error:=1;
Exit;
and;
if PB".BusType=1 then begin
If Not(SlackExist) Then begin
SlackExist:=True;
BusColl”.Ingert{ PB);
end
Else
begin
MessageBox( HWindow,
'‘There is more than one slack bus specified’,
"Error in data', MB_Ok or MB_IconExclamation);
Error:=1;
end;
gxit;
end;
[ si PB".Status=] ==) ne touche pas aux donnees du Bus |
if PB".StatusO>0 then exit;
PB".Pg:=0;
if WSInfo.Study=id_LoadFlow then PB™.Qg:=0;
PB".PL:=0;
PB".QL:=0;
PB™.Qgmin:=0;
PB™.Qgmax:=(0;
GenExist:=False;
CompensatorExist:=False;
PB*.ConColi”.ForEach( RUpDatePower);
If GenExist or CompensatorExist Then PD".BusType:=1 { PV ]
Eise PB™.BusType:=0; { PQ !
end;

Procedure LookForPVBuses ( MyC : PPowerComponent); Far;
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Var PB : PBus;

begin

if NyC™.HisType()Bus Then Exit;
PB:=PBus(NyC);

if PB".BusType()] then Exit; [ ie PV only
BusColl™.Insert{ PB);

Inc (Npv);

end;

Procedure LockForPQBuses ( NyC : PPowerComponent); Far;
Var PB : PBus;

begin

if MyC*.HisType<)Bus Then Exit;

PB:=PBus{HYC);

if PB".BusType<>0 then Exit; { ie PQ only |
BusColl®.Insert( PB);

Inc (Npg);

end;

Procedure PutlineDatas ( MyC : PPowerComponent); Far;
Var PB : PLine;
PR : PResistance;
PS : PSelflnd;
§ ¢ hrrayl0..80) of char;
begin
Case NyC".HisType of
{ for the Line !
Line : Begin
PB:=FLine(MyC);
if StrEnd(PB” Name)-PB".Name=0 Then
begin
Error:=5;
KessageBox( HWindow, 'Lines are not all named’,

'Warning in data', MB_Ok or NB_IconExclamation);

end;
if (PB".Conl=-1) or (PB".Conl=-1) then
hegin
Error:=4;
StrCopyl S, 'Line : ');
Strcat( S, PB".Namel;
StrCat( §, #13#10"is not connected ');
NessageBox{ HWindow, §,

"Error in data', NB_Ok or MB_IconExclamation);

Exit;
end;
PBl:=Het¥ork .At{PB".Conl);
PB2:=NetWork™ .At(P3".Conl);
Writeln( Infile, '3 ',PD1".Name:12,' ',PB2".Kame:12," ',
PB".IR:T:5," ', BB .IK:7:5," .,
PB*.G:7:5," ',PB°.B:7:5," ', PB".Smax:7:5);
End;
{ for the Resistance }
Resistance : Begin
PR:=PResistance(NyC);
if StrEnd(PR".Hamel-PR".Hame=0 Then
begin
Error:=5;
HessageBox| HWindow, 'Resistances are not all named',
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; 'Warning in data', NB_Ok or NB_IconExclamation);
end;
if (PR".Conl=-1) or (PR".Con2=-1) then
begin
Error:=4;
StrCopy( S, 'Resistance : ');
StrCat( S, PR™.Name);
StrCat( S, #13#10'is not connected ');
NessageBox( HWindow, S,
"Error in data', MB_Ok or NB_IconExclamation)
Exit;
and;
PBl:=NetWork™.At(PR".Conl);
PB2:=NetWork™.At(PR".Con2);
Kriteln( InFile, '3 ',PB1".Name:12," ',PB2".Name:12,' ',
PR™.ZR:T:5," ', PRT.IK:T:S," ',
PR™.2ZK:7:5," ", PR*.IXK:7:5," ', PR".Smax:7:5);
{ i.e, zero )
End;
[ for the Self )
SelfInd : Begin
PS:=PSelfInd(NyC);
if StrEnd(PS”.Name)-PS".Name=0 Then
begin
Error:=h;
MessageBox( HWindow, 'Self inductances are not all named',
"Warning in data', MB_Ok or MB_IconExclamation);
and;
if (P§".Conl=-1) or {PS".Conl=-1) then
begln
Error:=i;
StrCopy( §,'Self inductance : 'J;
StrCat( S, PS”.Name);
Strcat( S, #13#10'is not connected ');
NessageBox( HWindow, §,
‘Error in data', MB_Ok or NB_IconExclamation);
Exit;
end;
PB1:=NetWork™.At(PS".Conl);
PB2:=NetWork™.At(PS.Con2);
Writeln{ InFile, '3 ',PB1".Name:12,' ',PB2".Name:12," ',
PS°.ZR:7:5," ', PST.IX:7:5," ',
PS”.IR:7:5," ", PST.EIR:7:5," ', PS.Smax:7:5);

{ i.e. zero |
End;
glee  Exit

end; { du case )
end;

Procedure PutTransfoDatas ( MyC : PPowerComponent); Far;
Var PB : PTranelo;
§ : Rrray{0..80) of char;
begin
if NyC™.HisTypeO Transfo Then Exit;
PB:=PTransfo{iyC);
if StrEnd(PB".Name)-PB".Name=0 Then
begin
Error:=;
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NessageBox( HWindow, 'Transfos are not all named',
'Warning in data', MB_Ok or MB_IconExclamation);
end;
if (PB".Conl=-1) or (PB".Con2=-1) then
begin
Error:=4;
strCopy( S, 'Transfo : '),
StrCat( §, PB™.Namel;
StrCat( §, KI3#10'is not connected '),
MessageBox( Hdindow, S,
"Error in data', NB_Ok or MB_IconExclamationl;
Byit;
end;
PBl:=NatHork™.At(PB".Conl);
PB2:=NetWork™.At(PB".Conl);
Writeln( InFile, '4 ',PB1".Name:12," ',PB2".Name:12," ',
PR*.ZR:7:5," ',BBT.IX:7:5," ',
PR*.Amag:7:5," ', PB".Adelta:6:2," ', PB".Smax:7:5)
end;

Procedure PutCapaDatas ( MyC : PPowerComponent); Far;
Var PB : PCapa;
S : Arrayl0..80] of char;
begin
if MyC™.HisType()Capa Then Exit;
PB:=PCapa(MyC);
if StrEnd(PB”.Name)-PR" .Name=0 Then
begin
Error:=9;
MessageBox( HWindow, 'Capacitors are not all named’,
'"Warning in data', MB_Ok or NB_IconExclamation)
end;
if PB".Con=-1 then
bhegin
Error:=4;
StrCopy( §,'Capacitor : '};
StrCat( S, PB".Name);
strCat( S, #13410'is not connected ');
MessageBox( HWindow, S,
'Error in data', MB_Ok or MB_IconExclamation);
Exit;
end;
PB1:=NetWork™.At{PB".Con);
Fritein( Infile, 'S ',PB1".Name:12," ',
PB.Be:1:5);
end;

Procedure PutMachinesDatas( MyC : PPowerComponent); Far;
Var Con : Iateger;

PB . PBus;

PG : PSpeGenerator;

PC : PSpeCompensator;

§ . Arrayl0..80) of char;
bagin
if { MyC".HisType<)Generator) And { MyC™.HisType(Compensator) Then Exit;
Case HyC™.HisType of

Generator : hegin
PG:=PSpeGenerator( HyC);
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Con:=PG".Con;

PB:=PBus( NetWork™.At( Conl);

WriteLn( InFile, '16 ',PB".Name:12," ',
PG*.H:8:5," ‘',PGT.D:8:5," ',
PG".R:7:5," ',PGT.Xdp:T:5 );

if PG".H=0 then

begin
Error:=6;
StrCopyl S, 'Generator : ');
Strcat( S, PG™.Name);
strCat( §, #13#10"has H=0 ");
NessageBox( HWindow, §,
"Brror in data', NB_Ok or NB_IconExclamation);
Exit;
end;
end;
Compensator : begin

PC:=PSpeCompensator( MyC);

Con:=PC".Con;

PB:=PBus( NetWork™.At( Con)};

Writeln( InFile, '16 ',PB".Name:12,"
PC".H:8:5," ',PCT.D:8:5," ',
PC*.R:7:5," 'LRCT.Xdp:7:5 );

if PC*.H=0 then

bagin
Error:=6;
StrCopyl S, 'Compensator ');
Strcat( §, PC".Namel;
strCat( S, f13410" has H=0 ');
NessageBox( HWindow, S,
"Error in data', NB_Ok or KB_IconExclamation);
Exit;
end;
end;
end;
end;

{ Corps de MakeData !

Begin

BusColl”.DeleteAll;

SlackExist:=False;

Npv:=0;

Npq:=0;

NetWork™.ForEach( 8UpDateBus);

if Error(>0 Then Exit;

If Not(SlackExist) Then begin NessageBox( HWindow,
‘here is no slack bus specified', 'Error in data’,
¥B_Ok or MB_IconExclamation);
Exit;
end;

NetWork™.ForEach( #LookForPVBuses)

NetWork” . ForEach( €LookForPQBuses);

N:=Npv+hpq;

case WSInfo.Study of

id_LoadFlow : begin
Assign( InFile, InName);
{$1-)
Rekrite(InFile);
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[$1+]
If I0Result¢)0 Then begin
NessageBox (HWindow, InName
,'Openning File Error',mb_Ok+mb_ICONExclamation);
Exit;
end;
end;
id_TransStab : begin { le nom du fichier differe )
Rssign( InFile, TSInName);
{$1-]
ReWrite(InFile); !
{$14)
If IOResult<>0 Then begin
NessageBox (HWindow, TSInNane
,"Openning File Error',mb_Oktmb_ICONExclamation):
Exit;
end;
end;
end;

Writetnl InFile, Nel," ', Hpv);

if WSInfo.Study=id_LoadFlow then
begin
Writeln( InFile, GS_IterMax,' ', GS_Toll;
Writelnl InFlle, NR_IterMax," ', NR_Tol);
end;

{

for Newton-Raphson and Gauss-Seidel specefic NIterMax & Tol

]

case WSInfo.Study of

id_LoadFlow : Writeln{ InFile,

'§ =--=v=-------~- Input file for the locad flow program --------------- g
id_TransStab : Writeln( InFile,

‘§ --e------- Input file for the Transient Stability program ---------- ')
end;

]

Writelnl Infile, '8 --- Number of total Buses = ',N#1,' PV Buses = ', Npv);
WriteLn( InFile, '8');
if WSInfo.Study=id_LoadFlow then
begin
Writelnl InFile,
'g --- for G5 : Nb IterationsMax = ',GS_IterMar,
' Tolarance = ',65_Tol);
Writeln( InFile,
'§ --- for NR : Nb IterationsMax
' Tolerance = ',NR_Tol);
end;
WriteLo( Infile, '8 ');
[ card 1 : Buses |
Kriteln( InFile,

' NR_IterMax,

| cessimirassduiesmasnnsonns BNE DAl - sevmrmommesassanmeteseanasites R
Writelnt Infile,
"6 BOS Pq 0g Pl 0! Vb');
for 1:=0 to N do
begin

PB1:=BusColl”.At(I);
Writeln( IpFile, 'l ', PB1*.Name:12," ',PBl".Pg:7:5," ',
PBIT.Qq:7:5," ', PBL™.PL:7:5," ',BBLT.QL:T:5," ' PBI".Vsch:7:5);
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end;

[ Card 2 : Active Buses |

if WSInfo.Study=id_LoadFlow then
begin
WritelLal Infile,

T LR L LR Active Bus Limits -------vememmmmmmmneoaas i
Writeln( InFile, '8 BUS Qgmin  Qgmax’);
for 1:=] to Npv do

begin

PBl:=BusColl”.At{I)

WriteLn( InFile, '2 ',PBI”.Name:12," ',
PBL1”.Qgmin:7:5," ',PB1".Qghax:7:5);

end;
end;
[ Card 3 : Lines |
Writeln( InFile,
"ot Line Data ------e-evimsccmmmmma e i
Writelnt IuFile,
'§ BUS BUS Rs Xs Gs Bs Smax');

NetWork™.ForEach( €PutLineDatas);

{ card 4 : Transfos |
Writelnl IaFile,

R Transformer Data ----------eaex-mosmecoceien h
Writeln( IuFile,
"8 BUS BUS Rs s Amag Adeg) Smax');

NetWork”.ForEach( @PutTransfoDatas);

[ Card 5 : Capas |
Writeln( InFile,
I  EGREELEE Capacitor Data =----=--=-=-em-mommmemmenns :
Writeln( InFile,

'8 BUS Be'l;
NetWork™.ForEach( €PutCapaDatas);

{ Ccard 9 : Acceleration Factor GS )

Writeln( InFile,

"fommmmeemmmme e mmmmmees Acceleration Factor G§ ----------mememnooe- ;
Writeln( InFile, '9 ', GS_AccelFact);

| card 10 : LoadFlow Output Options )
if WSinfo.Study=id_LoadFlow then
begin
Writeln{ InFile,
'§ mmmmememmmmm oo Load Flow Output Options -------=-----====--- -
Writeln( InFile, '10 ', LFOpt);
end;

[ Now Only TransStab |
if WSInfo.Study=id_TransStab then
begin
if VoltageKnown=False then
begin
Strcopy( SS,'Load Flow simulation hasen''t been done yet.');
sercat ( §8,#13#10'You should call Load Flow and OutputData');
StrCat | S8,413410'to update initial conditions ( Vmag, delta, Qg... }'):
StrCat ( §S,#13410' for Transient Stability simulation otherwise');
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Strcatl 8§,
#13410" Transient Stability simulation wouldn''t be done correctly');
MessageBox( HWindow, S§S, 'Warning', MB_OK+MB_ICONEXCLAMATION );
end;
[ remet a 2ero le code de 1'dtude |}
WSTnfo.T8Info.Code:=0;

[ card 11 : Bus voltage from Load Flow study )
Writelal InFile,

' oseemmmaaemaaaens Bus voltage from Load Flow study -------==-=s------ i
Writeln( InFile, '8 Bus nag argldeg)');
for I:=0 to BusColl”.Count-1 do
begin

PBl:=BusColl”.At{I);

Writeln{ InFile, '1l ', PB1".Name:12," ',PBI".V:7:5," ',
PB1".Angle:7:5);

end;

| Card 16 : Kachines Characteristics H, R, Xdp ]
Writeln( InFile,

TR Nachine Characteristics emmemanaeas
WriteLnt InFile, '8 Bus H D R Xdp');
NetWork”.ForEach( #PutMachinesDatas);

{ Ccard 17 : Monitored Buses |
Writaln({ InFile,
"foeemeeeees cmeemeeemm————e Nonitored Buseg -----=--=--===------c--e- Hkg
Writela( InFile, '§ Bus');
{f Honitorediuses™.Count (30 then
for 1:=0 to MonitoredBuses™.Count-1 do
begln
§:=PBusCon{MonitoredBuses” At(I))".Con;
Writelnl InFile, '17 ', PBus( NetWork™.At( K ) )".Name:12); {
end
else begin
NessageBox( HWindow,
'There are no monitored buses specified’,
"Rrror in data',
KB_Ok or MB_IconExclamation);
end;

{ Card 18 : Faulty Bus )

if WSInfo.75Info.FaultedBus()-1 then

begin

WSInfo.15Info.Code:=HSInfo.15Info.Code or id_FaultedBus;
Writeln( Infite,

"B ommmmmmmemmmmen s mmemenaae 3 Phase Faulty Bus --------=-==-=---oone- s
Writelnl InFile,'8 Bus Start End 6f Bf');
Writeln( InFile, '18 ',

PBus( NetWork™.At( WSInfo.?SInfo.FaultedBus))”.Name:12," °,
WSTafo.15Info.FBtO:6:4," ', WSInfo.T7SInfo.FBt1:6:4," °,
WSinfo.15Info.6f:8," ', WSInfo.TSInfo.Bf:8 );

end;

{ card 19 : Fault Parameters ]
if WSInfo.1781Info.0penedLine(>-1 then
begin
¥SInfo.15Info.Code:=WSInfo.75Info.Code or id_OpenedLine;
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PL:=PLine{ NetWork"™.At(WSInfo.TSInfo.OpenedLine));
Writeln! InFile,

'Boresmemeiccmn e T B A Y "}
Writeln( InFile,'8 BUS BUS Start End');
Writelnl InFile, '19 ', PBus( NetWork™.At(PL".Conl))”.Name:12," ',

PBus( NetWork™.At(PL*.Con2))”.Name:12," ',
WSInfo.T5Info.0Lt0:6:4," ', WSInfo.7SInfo.OLt1:6:4 );
Writelal InFile,
‘8 BUS BUS Rs A8 Gs Bs');
Writeln! InFile, ‘25 ', PBus( NetWork™.At(PL".Conl))”.Name:12," ',
Phus( NetWork™.At(PL™.Con2))”.Name:12,'

PLTIR:T:5, ", PLTLIX: TS,
PL™.G:7:5," ', PL".B:7:5);
end;

{ Card 20 : SwitchedLoad |

if WSInfo.?SInfo.SwitchedLoad¢)-1 then

begin

¥SInfo.TSInfo.Code:=KSInfo.TSInfo.Code or id_SwitchedLoad;
Writeln( InFile,

B e e P L T L Increased Bus Load --------=-vemmmmmmmnnn- )i
Writeln( InFile,'§ Bus Start End Pl 0l nf
Writelnl InFile, '20 ',

PEus( NetWork™.At( WSInfo.TSInfo.SwitchedLoad))” Name:12," ',
WSInfo.TSInfo.SLt0:6:4," ', WSInfo.TSInfo.SLE1:6:4," °,
WSInfo.TSInfo.SLPL:7:5," ',WSInfo.TSInfo.SLQL:7:5 );

end;

| card 21 : DroppedLoad )

if WSInfo.7SInfo.DroppedLload<>-1 then

begin

WSTafo.15Info.Code:=HSInfo.T8Info.Code or id_Droppedload;
Writeln( InFile,

"o Dropped Bus Load -------------m-mmmonenn- )
Writeln( InFile,'8 Bus Start End Pl 0l “Fi
Writeln( InFile, '21 ',

PBus( NetWork™.At( WSInfo.TSInfo.Droppedload))” . Name:12," ',
WSInfo.TSInfo.DLE0:6:4," ', WSInfo.7SInfo.DLt1:6:4," ',
WSinfo.TSInfo.DLPL:7:5," ',WSInfo.TSInfo.DLQL:T:5 );

end;

{ card 24 : LossGen |
if WSInfo.15Info.LossGen()-1 then
begin
if BusColl™.IndexOf{
PBus( NetWork™.At( WSInfo.TSInfo.LossGen))))Npv
then
begin
NessageBox( HWindow,
'The Bus which will lose his Generator is not & PV Bus',
"Error in data',
NB_Ok or NB_IconExclamation);
end;
WSInfo.15Info.Code:=HSInfo.75Info.Code or id_LossGen;
Kriteln( InFile,
i ek s Lost Bus Cenerator ----------------- smemme "I
Writeln( iuFile,"d8 Bus Start End');
Writeln{ InFile, "24 ',
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PBus( NetWork™.At( WSInfo.TSInfo.LossGen)!”.Name:l2,' ',
WSInfo.7SInfo.LGt0:6:4," ', WSInfo.TSInfo.LGt1:6:4);
end;

[ Card 22 : Simulation Parameters )
Writeln{ InFile,
o Simulation Parameters --------==---=smeeeuan 13
Writeln( InFile,
B dt End Nimax Tol eps Fault freq');
Writelal InFrie, ‘20 ',
WsInfo.TSInfo.dt:6:4," ', WSInfo.TSInfo.t2:6:4," ',
WSInfo TSInfo.NiterNax:4,” ', WSInfo.TSInfo.Tol:8," ',
Wsinfo.T8Info.eps:f,” ',
WSInfo.TSInfo.Code:d," ', HSInfo.1SInfo.freq:6:2 };
if WSInfo.TSInfo.dt¢ 0.0001 then
begin
NessageBox( HWindow,
'Thé time step ( dt ) is too small',
'Error in data’',
KB_Ok or MB_IconExclamation);
and;

{ card 23 : TransStab Output Options |
Writelnl InFile,

'§ -mw------------- Transient Stability Output Options -----=---c-um-en i
Writeln! InFile, '23 ', TS0pt);

end; {end for Trans Stab study )
{end for svery study |
Writeln| InFile,
R e EEE R L L END OF INPUT FILE ---==v----ommmcmcmceaas "
($1-}
CloselInFile);
{$1+]
If I0Result(>0 Then
begin
case W9lnfo.Study of
id_LoadFlow : StrCopy( 5SS, InName);
id_TransStab : StrCopy( SS, TSInName);
and;
NessageBox (HWindow, §S
,'Closing File Error’,mb_Ok+mb_ICONExclamation);
Exit;
end;
strcopy( Hamwe, 'NOTEPAD.EXE ');
case WSInfo.Study of
{d_LoadFlow : strcat( Kame, InKame);
id_TransStab : strcat( Name, TSInName;
end;
KinExec| Hame, SH_SHOKW);
End;
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