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In this thesis a Generalized Loss Formula (G.L.F) is developed for the system
losses around an operating point(base case). It” s an approximation of the exact losses
and it’s a quadratic function to three sets of variables:

Primary variables : generator powers (Py)

Secondary variables : generator voltage magnitude (V) and transformer tap
settings (1)

After several transformations, we obtained two specific types of the G.L.F

* #ype 1: in terms of primary varibles by considering all secondary variables constants
¢ fype 2: in terms of secondary variables by considering all primary variables constants
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Introduction. Page 1

f’économie est 1’un des critéres les plus importanis dans les systémes de
puissance. Elle dépend principalement des peries dans les lignes de

transmission.

Le calcul des pertes dans les réseaux électriques fait généralement appel 4 la
résolution de 1’écoulement de puissance classique (Newton-Raphson, Gauss-Seidel,
...). Mais comme on est de plus en plus confronté & de grands réseaux, ces méthodes
s’avérent étre lentes et s’adaptent mal 4 la gestion de ce type de réseaux en temps
réel.

Dés les années cinquante, une formule des pertes quadratique homogéne fut
développée.[1] Quelques années plus tard, une formule des peries quadratique non-
homogéné sera utilisée pour augmenter la précision de la formule initiale. Mais ces
deux expressions ne sont fonction que des puissances générées et restent donc trés
limitées dans leur application. [1]

Le développement de la Formule Généralisée des Pertes (F.G.P), étudi¢ dans
ce projet, rend celle-ci trés compétitive avec le calcul de I’éconlement de puissance
classique. Du fait qu’elle tient compte de 1a variation des puissances générées Pg ,
des tensions générées Vg , et de Ia prise de réglage des transformateurs ¢. Le gain de

temps acquis en est considérable.

La F.G.P sg’établit autour d’un point de fonctionnement nominal qu’on
appellera cas de base, et dont on déterminera les parametres Py , Vo , fo ainsi que
les pertes Py grice a Pécoulement de puissance classique. Son principal atout est
qu’en faisant varier ces paramétres, on obtient presque instantanément les pertes
dans le réseau 4 partir des données du cas de base.

On présentera ainsi deux types de F.G.P :

¢ Type 1: LaFormule Généralisée des pertes est fonction des puissances générées
P; seulement (variables primaires). On considére les amplitudes des tensions des
noeuds générateurs V et les prises de réglage des transformateurs t (vanables
secondaires) comme constantes. Pour cela , nous définirons les coefficients de
charge X par lequel toutes les puissances seront multipliées. Il représente la

fluctuation en puissance du réseau, X variant entre 0.5 et 1.5.



Introduction Page 2

e Type 2: LaFormule Généralisée des pertes est fonction de toutes les variables
secondaires V. (qui varie entre 0.95 4 1.05) et £ (qui varie entre -0.1 & 0.1}, en

fixant les variables primaires P, .
Pour ce faire le plan de notre travail se présente comme suit :

Dans le chapitre I, nous présentons la modélisation adoptée des différents
éléments qui constituent les réseaux (ligne, transformateur). Puis on évaluera la

matrice Y correspondante.

Au cours du chapitre II, nous allons établir la Formule Généralisée des Pertes
en faisant un développement de Taylor tronqué. On présentera ainsi, le

développement mathématique complet, puis les simplifications apportées.

Le chapitre III consistera 4 simuler notre programme sur différents modéles de
réseaux, et évaluer les erreurs relatives commises suivant les différents types de
variations, en comparaison avec le calcul d’écoulement de puissance classique par
la méthode de Newton-Raphson.
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Chapitre I Modélisation du réseau électrique Page 3

%n réseau électrique de puissance est consiitué de générateurs, de lignes de

transmissions, de transformateurs ainsi que de charges.

Pour étudier le comportement d'un réseau électrique (écoulement et
répartition de charges, calcul des pertes...), on est amené a modéliser ses différentes
parties sous forme de schémas appropriés obéissant & des modéles mathématiques;

constitués essentiellement de résistances, inductances et capacités.

La modélisation que nous allons adopter telle qu'elle est monirée dans la
figure (I-1), est trés générale, et peut éire adapiée 4 n'importe quel réseau. Elle
représente une ligne avec deux transformateurs de réglage, un de chaque coté. T';;
désigne le transformateur de réglage connecté entre le noeud i et le noeud j via
une ligne de transmission. T°; désigne le transformateur de réglage connecté entre le

noeud j ‘et le noeud i.

n &)
Ty Tji

‘_GD ligne ), ;

Figure I-1 : Connexion générale d’une ligne de transmission

.2 Modélisation des transformateurs

Parmi les objectifs de 1'¢tude des systémes de puissance, nous avons le
maintien de la tension d'un noeud autour d’un point de fonctionnement. Pour ce

faire, la technique la plus usitée est l'utilisation des transformateurs.

.2.1 Transformateur de réglage ( Tap Changing Under Load :
TCUL)

Ils sont utilisés pour maintenir la tension aux noeuds de charges a la valeur
spécifiée. Et vu la relation étroite existant entre le module de la tension et la
puissance réactive, ils sont également utilisés pour contrbler 1'écoulement de la

puissance réactive dans le réseau. {6]
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Chaque transformateur de la figure (I-1) est remplacé par un transformateur
1déal possédant le méme rapport de transformation en série avec une impédance de
fuite : figure (I-2.a) [1].

Figure I-2.2

V! étant la tension au secondaire du transformateur idéal.

- V; étant la iension au secondaire du transformateur réel.

e Si le transformateur est en régime nominal (@ = 1) « on-nominal Tap settings »,

les équations nodales du sysi¢me sont :.

1, =4V, - V¥V, (1.1)
Dans ce cas Iy =-1I;

Si le transformateur opére avec un rapport de transformation a (@ #1) « off-

nominal Tap settings », alors

Vi=aV, a3
Iy = Yif{Vf" Vf) (L4)
1,=—d, @5

de (1.3) et (1.4) nous obtenons :
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— a2
{1# = a’LV, -aLy, e

1y =alV; - LV,
Le schéma équivalent en T peut étre déduit des équations (1.6), ce circuit est
iltustré dans la figure (1.2.b).

i ﬂY,'j
. 1
L L
ala-1)¥; (1-a)y,

a e,

Figure I-2.b : Schéma en X équivalent d’un transformateur TCUL

En pratique la variation du rapport de transformation ( le réglage des TCUL se
fait par pas discrets ), s'incrémente par pas de 5/8 % de V, . [7]

Par hypothése, on considére que la prise de réglage est continue.

1.2.1 Transformateurs déphaseurs « phase shifting

transformers »

Ils soni utilisés pour confr8ler l'argument (la phase), et par conséquent,
I’écoulement de la puissance active. Ils sont représentés par un autotransformateur
idéal ayant un rapport de transformation complexe a de module 1 et d’argument & en

gérie avec une admitiance de fuite.

i L oalaL iy L j

Vi

Figure 1-2.3 : Mo éllZZtion 4’un déphaseur
V! et I représentent la temsion et le courant au secondaire de

I’autotransformateur idéal ;

IVJ = 'V:| (1.8)

8! est I’argument de la tension V/ :
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5, =8,+A0 1.9)
L=all (1.10)
L=a (V;-V,)y;

L=k’ y ¥, -a"y¥; (L.11)

a étant le complexe conjugué de a
De méme
I; =-ay;V; +y5VY; (1.12)

De (I.li,_) et (1.12), on constaie que la matrice admiitance du transformateur

déphaseur n'est pas symétrique, donc un circuit équivalent en X n'est pas possible.

Les transformateurs déphaseurs sont seulement représentés analytiquement

par leur matrice admittance.
.3 Représentation des lignes

La représentation (modélisation) dépend beaucoup de la longueur de Ia ligne;
selon cette derniére, on définit trois classes de lignes :
Lignes courtes (jusqu'a 80 km), lignes moyennes (jusqu’a 240 km), lignes longues
(au-dela de 240 km). [8)

Une ligne est dite 4 constante répartie, quand la résistance, inductance,
capacitance, et résistance de fuite sont uniformément réparties le long de la ligne

figure (I-3.a), ce qui n’est pas le cas pour les trés longues lignes.

L r L I L r L 5
i T
&S »
V; C R C R C R \'Z
— - . o .

Figure 1-3.a : Ligne A constante répartie
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L : inductance linéique
I : résistance linéique
C : capacitance linéique

R : résistance de fuite linéique

1.3.1 Lignhes courtes

La figure (I-3.b) représente le circuii équivalent d’une ligne courte. Il est a
remarquer que la branche constifuée de la capacité et de la résistance de fuite est

négligée.

Figure I-3.b : Schéma équivalent d’une ligne courte

1.3.2 Lignes moyennes

A cause de P’augmentation de la longueur, la capaciié¢ shunt est prise en

constdération lors de la formation du circuit équivalent en T ouen T.

Ii r L Ij Ii /2 L2 £2 L2 Ij

pania iy o A
T I S O A N

(a’) : représentation en T (b} : représentationen T

Figure I-3.b" : Circuit équivalent d’une ligne moyenne
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Le modéle en ® est celui qu’on utilise le plus souvent.

1.3.3 Lignes longues

Dans ce type de lignes, I’étude est souvent faite sur un élément Ax de la ligne;

et par intégration on extrapole sur la totalité de la ligne.

Soit la ligne conneciée entre les noeuds i et j de longueur L :

i J
L  x Kx) .
A 4
v l,....d... V) V)
777 777

Figure I-3.c : Circuit équivalent d’une ligne longue

En un point x distant de dx du noeud 7, on a une tension V{x) et un courant J/(x).

\V(i)-V(x)}=2Z'"(x)I(x)

{I(i)—f(x)=Y(x) Vix) (1.12)
avec

Z(x)=zdx

{Y(x)=ydx 1.13)

z et y étant respectivement I’impédance et I’admittance de la ligne par unité de
longueur.

En injectant 1’¢quation (1.13) dans (1.12), on obtient :

{V(i)—V(x): zI(x)dx @.14)

I(i)-I(x)=y V(x) dx
Soit :



Chapitre I Modélisation du réseau électrique

Page 9

{V(i )-V(x)=dV(x)
I()-1(x)=dl(x)

En remplacgant (I1.15) dans (1.14), il vient alors:

[avix)
dx
di(x)

& S V)

=z1(x)

En dérivant le systéme (1.16), on obtient :

da*vix) dix)
x: &
Pilx)  dv(x)
% R G

En injectant 1’équation (I.16) dans (1.17), on trouve :

aWix)

=zy Vix)

(L15)

(1.16)

(L17)

(1.18)

Le systéme (1.18) est un systéme d’équations différentielles du second ordre dont Ia

solution est [8]:

Vix)=V(i)coshyx— I{i)Z, sinhyx
Vi)
Z

[

I(x)=1I(i)coshyx -

sinh yx

Et avec les conditions aux limites:

{V(x =0)=V(i)

Hx=0)=1I(i) ot

Vix)=V(j)coshyx +I( j)Z. sinhyx

I(x)=1I{ j Jeoshvx + VZ

<

sinhvx

Vix=L)=V(j)
I(x=1)=1(j)

De méme si on connait le courant et }a tension au noeud ; on aura :

(I.l9)
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ou : y est la constante de propagation, qui représente la variation de 1’onde tension

(courant) lors de sa progression le long de la ligne.

y=yz'y

Z. : impédance caractéristique de la ligne.
z
7= 2
y

Le circuit en 7 est donné par la figure (I-3.d)
5 5
i - ¥2 amm
V(@) ¥ S 5 V()

Figure I-3.d : Représentation en ® d'une ligne longue

Tels que :

AN
1.27)
cosh JZ, ¥, -1
¥
ol Zp et Y sont respectivement I’impédance série totale et 1’admittance shunte

M=

totale de la ligune.
Sachant que (par développement limité) :

Z YoZ, YiZi Y3271 ( YoZr )
—=sinh JZ ¥, = + Fovel=Z 11+ ———
Jr,,, SN 2L s Z’-[” 6 ' 120 ' 5040 e
r.2, Y3ZR BZL. . Vel

2 24 720 2

COSh ZLYS’I = 1+



Chapitre I Modélisation du réseau électrique Page 11

Et donc :

A
¥ 52;(1-1— "‘6 ‘]

37,

N=6+2,7,

Pour Z; Y=1 et avec une bonne approximation, on retrouve les paramétres du schéma

en Tt d’une ligne moyenne.

1.4 Choix de la modélisation

Dans le but de rendre Ia Formule Généralisée des Pertes plus compétitive,
adaptable et exécutable sur la plupart des réseaux; nous avons adopté une
modélisation trés générale.

Pour les lignes, nous avons adopté celle des lignes longues. Comme il existe
des transformateurs de réglage et des déphaseurs, chaque transformateur de 1a figure

(I-1) et selon les besoins, peut assurer les deux fonctions en méme temps.

La figure (I-4.a) représente le rapport de transformation selon la modélisation
adoptée.

T.U
Figure I-4.a : prise de réglage { et rapport de transformation &

des transformateurs de réglage

Soit 7 laprise de réglage [1]: F={kg+ &)t | (1.21)
Le rapport de transformation est défini par :

a=1+i

& =(1+kpt)+ jh;t (1.22)

ot k, et k; sont fixes et t varie (variable de contrdle).

a étant une valeur complexe, on peut la réécrire par :
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d=al/0
Le module est donné par :
172
((1+th) +(# 1) ) {1.23)
t’ t : 0= ht (1.24)
et I’argument par : arclg 1+ bt .

Avec cette modélisation, la figure (I-1) devient :

B L0k Zn 1 ki L
a -1: af? ] ZU 7 aji :1 a
Vi ' Vi : H lym y‘hL W K
Tigr) ligne : Tj(is)

Figure I-4.b : Circuit équivalent de la ligne de transmission
connectée i deux transformateurs

La matrice admittance de cette représentation est simplifiée dans la relation

suivante:
I, - v
1 y;; yn V
avecC ©
Ya =(a; f”‘-‘" Dee (1.26)
; =(@fral )y (1.27)
; —(E(’J‘(‘)*)yw (1.28)
yg =(@Pa9y,., (1.29)

Les équations (1.2 et 1.26..1.29) sont générales. Dans le cas ol un des

transformateurs n’existe pas, on prend @ =120° et I’impédance de fuite égale a zéro.
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Les éléments yy, Yiyo, Y55 Y j5o 8eront définis ultérieurement (paragraphe suivant).

[.6 Matrice admittance compléte du réseau

Dans les réseaux réels, chaque noeud est souvent connecté a plusieurs lignes,

la figure (I-5.a) représente un cas ot le noeud i est connecté 4 N lignes.

Les é1éments diagonaux de la matrice admittance définis par (1.25) deviennent égaux
a:

N
Y.g.-=k2_:.(a!"@"’ )y (1.30)

Les éléments non-diagonaux restent égaux 4 ceux définis par les équations (1.27) et
(1.28).
y&& . admittance d’entrée de la k™ ligne

dme

tT,-(" : rapport de transformation du r**° transformateur, connecté au noeud i et

se trouvant dans la ¥*™¢ ligne.

-

Noeud i Fals

O .
@@ } vers d'aufres noeuds
s

Figure 1I-5.a : Connexlon de plusieurs lignes au méme noeund

Comme le réseau contient des transformateurs de réglage, la matrice ¥ sera

fonction de f.

Pour déterminer la matrice admittance du systéme, représenté par :
e Une ligne, ayant une impédance série Zg;, deux impédances shunt

o Les impédances de fuite des transformateurs T, %ot T{".
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On manipule la figure (I-4.b) , en passant de la représentation en triangle {en 7) de

la ligne 4 la représentation étoile (T).

Ona
Zy
[ 1
| D
1"‘23'«
)
23 -
77
Figure I-5.b
avec :
2
s 2 [i) s 2
| 4 2" 4 i 4
+ = LZg +—- Lg +o—
Zaty, =y, =y,

Avec cette fransformation, la figure (I-4.b) devient :

i L i Zs, Ly L
. I: a!jr) Z; IE ay':l
Vi Vi Zy V; V;
Tﬁ') Tj(is)
Figure I-5.¢

(1.31)

Z, =Z, +Z{
Avec ;

Zy =2+ Z

De la figure (I-5.c), on a :
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De la figure (I-5.c), ona:

(1.32)
Zz (Iif +I.f) = ZIIIj' +Vj.
Dans le systdme d’équations (1.32), I, et I, sont des inconnues & déterminer en
fonction des temsions des noeuds i et j qui représentent les secondaires des
transformateurs T{"=T"” ot ?}(f)=]'{s) respectivement; ainsi qu’en fonction de Z; , Zy
, et Z2,

On veut arrivel; i I’expression analytique suivante :
Il'! oo ¢ Vv '
Pk 4 s
sd Wie Yy dl¥y

Yor iy ] ]
y,=|:y“‘ yﬁ ] représente la matrice admittance de
iv ¥

ol :

la ligne i'f*
A noter que [ y'] ne représente que l’admittance entre les secondaires des

transformateurs, par contre la matrice admittance totale de la ligne ij sera calculée
uitérieurement.

Le systéme (L.32) devient : :

{(2, +Z) 4+ 230, =V,

(1.34)
Zyly+(Zy - 2p )1, =V,
d’od :
Z, -2 z
lr,=22y 22y
det det (1.35)
1.-"Ay b Lz

7 det 7 det 7

ou sous forme matricielle ;

I"']z _1_[22 ~4 4 ] Ve | (1.36)
Ijn det —22 Zz + ZJ V,l‘ )
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avec det=2y (%41 - Zn) -Z41 Z1.

Par identification avec (I.33) on a:
._L[Zz "4 4 ]
Y=dal -2, Z+7

Pour déterminer Ia matrice admittance totale de la ligne i/ on se place au nivean des

@ ot T3 goit:

primaires des transformateurs T i

= 1 (L37)
i z0F I,
tels que;
I, I représentent les courants aux secondaires des transformateurs Ti(j') et T,-?”
respectivement,

I,: le courant au primaire du transformateur T i(;).

I,: le courant au primaire du transformateur 7",

E(")*: le rapport de transformation du transformateur T

i *

7'®”; le rapport de transformation du transformateur T,
(*) désigne le complexe conjugué.
Nous avons :

7. =&y,
Sous forme matricielle :

_i’ CT(') 0 v
|:—,_']=|: 0 E(S)] [‘-7:] (1.38)

Vis V. tonsions aux secondaires des transformateurs Ti(j') ot I}ﬂs"respectivament,

telles que:
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v, 17"', : tensions aux primaires des transformateurs Ti(j’) et ?}ﬂg)respectivement.

La matrice admittance totale de la ligne ij sera définie comme étant une matrice qui

relie directement {es courants primaires aux tensions primaires, goit:

I Y. Y {7,
LH 2] 39
¥y RS adLs
Les éléments Yy, Yy, Yu, ¥y sont & déterminer.
De 1’équation (1.37) on tire:

ILllatr o || I
e 2]

De (I.36§ et(1.40) on aura:

Bl e o {[%e %%
[f ]=[ oz || ¥ Y7, (1.41)

ou, en utilisant (I.38) et (1.41):

j' g ” 0 Y ) Y;:c-r +{r) 0 i,:
¢ _ a < 4 ¥ a I | DS (1.42)
1y 0o ™ |{¥e Yil o a® i1,

soit en identifiant avec (1.39):

= —(5
: =[a'f'faf'f'}',..,.. &’{"a“'l"-r,-c]

1.43
agtry., aatry,, (L43)

or, de (1.25) on a:

~f) — ]+K“f” + ‘K‘”f“
{a (. R )+ ik (L44)

a® =1+ kP ¥ )+ jkft®

En remplacgant (1.44) dans (1.43) et en posant:

[li--ir Er-']{gaﬂ'ba 8 +f”-"] (1.45)
Yig Y £js -i-jb,-,- 8y +jbﬁ -
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On aura alors

-

¥i =kt +aby) +i (kby~ gy
Yyi ='(k|gw - kzb;"i') +J (klb.f'c’ +k2gi\")

rl
ye= X KR + ) TP (L46)

f-l J=l

(1) (i) (1) {5)
Zl gl +JZ b4
J= J=1

avec

(=14 K 4 B0 4 (RS 4 kRS ()
Jioy = 1) I OS) 4 (00 IRS) — IR ) CS)
B =14 k010 4 (RGP IR R

(7l : nombre de ligne

(1.47)

On constate dans les expressions de yy et y; I’existence de 1’exposant () pour g et
bi. On le met pour différencier entre les gy et byy» des différentes lignes. Par
exemple, si dans un résean quelconque, le noeud ‘¥* est connecté vers les lignes: m,

i, k, alors on défimit g,* R gﬁ) et gﬁ‘) qui sont différents; il en est de méme pour

b(") bm, et b,*) . Par contre dans les autres expressions, on trouve seulement gy ou

by sans 1’exposant; en effet, on peut s’en passer parce qu’il n’existe qu'un seul gy et
by entre les noeuds f et J.

On constate aussi dans I’expression de kgf ? p*existence de 1’exposant {j); qui certes
référe au numéro de la ligne mais aussi au numéro du transformateur. £{’’ et +(77 font

référence & la prise de réglage du ;™ transformateur. Comme dans notre
représentation, 1l existe deux transformateurs, alors dans ce cas, le (j) indique le
transformateur ayant son primaire connecté au noeud K(m) quand on calcule y,
(Vm)-

Pour ce faire, on a congu des sous-programmes dont un ayant pour réle
d’attribuer & chaque ligne le noeud de départ (J,) et le noeud d’arrivée(l2), alors

qu’un autre, en ayant (I; et I) et/ou (I et I) donne les numéros de la ligne et des
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transformateurs connectés entre I, et I; et/ou I, et I; qui, notons le, ne sont pas les
mémes. Du systéme (1.46) on définit les matrices conductances (G) et susceptance
(B) comme étant respectivement la partie réelle et imaginaire de la matrice

admittance. On définit aussi:

{G("'f)= M, 1)+ G, j)

148
B(1, /)= BY(1,j)+ Bt ) (145
tel que, pour un réseau de N; noeuds on aura:
{3 g i) . ]
Z k1 8 1 81w
=1
' S (1) ,(7)
i =| "~ k& sz gkt Fi8w (L49)
] M
k8 kg Z ??)8.{{:)
L §=1
i 0 nae kzblk' pu- kzbl“t }
G =| ~ksbya 0 Kby | (1.50)
-_kzb"'l nee _kzbu'k' e 0 B
Zlk{’)b,{” e Bbye e kb
JI:
BV =] kb zk:{”bgg L (1.51)
] =
nl .
kb kb LHBY
L y=1 N
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—

0 " “kzgw e __k2gln‘-

B® =| kyg 0 ~p B (1.52)

(K28 " BaBpe 0

On obtient donc bien des propriétés intéressantes, que sont la symétrie de GV
ot BY et ’antisymétrie de G? ot B9,
Ces matrices seront utilisées dans le chapitre suivant pour le développement de la
F.G.P.
Le cas de base-représente 1’état-du-systéme dans le point de fonctionnement nominal.
C’est le f)oint autour duquel les variations du rapport de transformation s’ opérent,

Dans ce cas (t = 0) 1a matrice admittance totale du réseau devient :

k=1

k=0

K =1

G2 =8%=9
y = c® +ij

Dans la plupart des schémas de réseaux rencontrés, entre deux noeuds, on ne
représente qu’une ligne de tramsmission ou bien un transformateur. Pour cela,
’équation (1.34) devient :

{ZI o bien b=
ou e
ZH = 23 ZH == Z{f)

A noter que la plupart des transformateurs rencontrés opérent en TCUL, d’od
(K1=0)
L’équation (1.47) devient :
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g y a plusieurs méthodes pour le calcul des pertes dans les réseaux
¢lectriques, entre autres en utilisant 1’écoulement de puissance classique.

Dans ce présent chapitre, nous allons établir 1’expression de la Formule
Généralisée des Pertes (F.G.P) dans les réseaux électriques.

C’est une formule qui est établie autour d’un point d’état nominal appelé cas
de base « base case ». C’est une approximation oscillatoire {1] qui est fonction des

variables de contrdle. On définit ainsi deux (2) types de variables de contrle :
¢ Les variables de contrdle primaires : Puissance des générateurs P,

o Les variables de contrile secondaires : Amplitude des tensions des générateurs

Vg et prises de réglage des transformateurs .

Selon la nature des variables de contrdle (primaires ou secondaires), on
définit deux types de Formule Généralisée des Pertes et par suite on déterminera les

coefficients (matrices et vecteurs) correspondants: Q,, g'5, gpo pour le 1 type et Qs,

q’s, gso pour le 2°¢ type.

il.2 Systéme de pertes exactes

Soit P, les pertes totales exactes en puissance active du réseau, et Nt le
nombre de noeuds du réseau :
P, =Re7"T") (L
ol ¥ est le vecteur de tension formé de Nt éléments
IZ?)
7|V
7(Nr)

et I est le vecteur courant de dimension Nt
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1)
1(2)

I(N)

by
]

I"désignant le complexe conjugué.

VT est le vecteur transposé de ¥, 7T =(I7,'T7; ...... 17,,,.‘.)

En coordonnées cartésiennes, le vecteur ¥ s’écrit :

V=V"+j7* (IL.2)
sachant que =¥V (IL.3)
avec Y=G+,B (IL.4)

En remplacant 7 et J dans (IL.1) par (I1.2), (I1.3) et (IL.4), on obtient
P = Rel{V '+ v (G- B)(V'- jv4) (IL5)

Puisque V*TBV' est issue du développement de 1’équation (ILS5), c’est donc un

scalaire et son transposé reste égal a lui-méme:
o A 2 O
d’od vy =V TRTY.
Ainsi, on trouve aprés simplifications :
P =VTGV +V TGV -7 (B~ BT )" (11.6)
Si on remplace dans (IL6) : G par G + G® et B par BV + B®
P, =VT(GW + G4y T(GM + GP)yn_peT(BV) 4 BG) _ AT _ p@T\ys
Puisque on a Gf’ =—GJ(,-2’ pour i=#j
- |
en en déduit que : vIGllyi= iGn)(i,i) vy

=]

et comme Gﬂ)(i,i) =0 Vi
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tl vient alors;

VTG =0 (IL.6.2)
De méme Vel =0 (IL.6.b)
B® est symétrique d’oit BV _ g = (IL.6.c)
B ost antisymétrique d’od ;.  B7/ - BCT = 2p@) (IL.6.d)

En remplacant Ies équations (I1.6.a), (I1.6.b), (IL6.¢), (I1.6.d) dans I’équation (IL.6)

on obtient:
Py =VT G 4y T GWpe— v T gy e (IL7)

.- L’équation (IL.7) représente les pertes exactes du systéme. Comme on 1’a déja
dit, la Formule Généralisé des Pertes est établie autour d’un point de
fonctionnement. Il est donc trés utile de déterminer les pertes correspondantes au cas
de base, ainsi que celles conséquentes & une variation autour de ce point de
fonctionnement (but de notre étude). Variation qui sera exprimée par les variables
d’incrémentation : AV, AV et AL, ‘

11.3 Dérivation de la Formule des Pertes

La dérivation de la F.G.P est basée sur le développement en série de Taylor
tronquée 4 1’ordre 2 [1]{10] de I’équation (II.7), autour d’un point de fonctionnement

{cas de base) :
Soit P vety=vT Gy 4yt gl ye_ap T gClye

La variation autour du cas de base est définie par :

V=V + AV
V=Vt AV
t =to + At

L’indice ‘0’ fait référence au cas de base.

Le développement en série de Taylor tronqué a ’ordre 2 nous donne :



Chapitre II * Développement de la Formule Généralisée des Pertes Page 24

rn=p. (vavrs) s ar ey aye Pl o %,
PL‘(V,V :t)— ie V’O’%’rﬁ +A "‘é?/_"‘l‘AV aV —_— "g

1 &P, &P 1 &P
+AVT —L AV —AVT — L AV + - AVT — L A+
287 oV ol AV VeV’ 2 avor (L8)
1 &P, i &P, 1 &P, '
+oAVAT —E Ay L AV AV AV —E At
2 ovev! 2 ave? 2 Vet
1 . &P 1 . &P &P
—AtT L ' T2 L T I-
AL o AV T3 AC G AT N &
Ou sous forme matricielle ;
AV
orl op' &P ,
_6‘2PL OZPL_ 02PL-|FAVI_
gzv'z Vov* gz;f'a (1.9)
| PR . r &p P,
+=|Ave " AV"
z[AV aver avev: sy evet
&p &p &5
| aove  aovr & LA
Pro : représente les pertes dans le cas de base :
Py : représente les pertes totales exactes (Pr.) tronquées 2 I’ordre 2:
Sous une formulation simplifiée, on a:
AV' H,, H, H;|AV'
Po=Pyu+[nf B RI||AVC |+[AVT AVeT AT H, Hy, Hy |AVT| (IL10)
At HJI H32 H33 At

En considérant un réseau ayant M noeuds générateurs et N noeuds de charge et
L transformateurs, on pourra établir les vecteurs & et les matrices Hessiennes H

comme suit :

Le vecteur h] est de dimension (M+N)

&P,
hy = }'T-— 26y 28y (IL11)
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Le vecteur hl est de dimension (M+N)

oP
hy = Ef/% =260y 2By (11.12)

Le vecteur Iw;’ est de dimension (L), c’est la dérivée de la formule des pertes Py par

rapport a la prise de réglage du transformateur.

Comme le transformateur est connecté entre deux noeuds, via une ligne de
transmission ou sans, alors le t™ n'apparait que dans G (k,m) et B9 (k,m).

D’od on ne retient que le terme dérivable par rapport 3 ¢/ dans Pr..

De I’équation (I1.7) et connaissant I’expression de G® et B® (Chapitre I), on a :

y

/
ngu o Kgw o K Kigmy ( 0 )
: : : : Vs
Kt?m Km_gw Klgm Kigm I;'
PL=(VI' Vg v W oo WL o Vi"r) : : - J: : 5*
Klé.i'm o K K Ewwe Klg_nm—,- v,
\thwl Kxgurr Klgnrn( Kﬂ)gnr.vn Vi /
¢ \
KV, - Kgw - Kgw - Kgug (%)
: : : : vy
K:gm K(J{gw Kagw v Kigewy V:"
Ave v v e )| e e
Ku?m Kl&_'n'r - KE :gnrnr KlgerT va
\KIgNTI Klgu-,-r Klgh‘ra( Kﬂ)glf-;nr) \V"’T/
(o v Kby —Kﬁblar "bimy\(Vf\
P 5 5 £
Kby - 0 Kb o~ Kobey, V:'
vy vy e vy e v )| Do 5 x
Kz_bm Kzé.rr 0 ‘*Kz-'?nm-; V:,;
Kabup 0 Kb - Kb 0 Vi,

La dérivée de D’expression précédente par rapport a t™/, revient A dériver

1’expression :

2K, 2 VO VU + (0 40K g + (VR 4R ) KO

:
(IL13)
2K vye-viv)
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La dérivée des autres termes étant nulle (ils sont indépendants de (¥ )
Il a été vu précédement que :

oK,

R I O (1 I ULy IL14)
&(r) R *R I

7= K+ U — e ) (IL15)
aK‘(}') . )

= 2247 +2(k{,”2 + k]m?)ta; (1L.16)

d’ob :
k3(r)— 4 )- 2 {;,{kgf + ge” +k")2)(("lv'2+V'2

+2 g,,.[kg’ + (,,g) B ) k:m}‘mKVi’ Vit Vi.yj.)

(I1.17)
+ 28 M+ (R - KM Y O v vg-v )
e
(r=1,2,....,L)
La matrice Hy; est de dimension (M+N x M+N)
187, 1 afep,]
- c/ (IL
Y Y Wl (I-18)
La matrice f1;; est de dimension (AM+N x M+N)
16p, 1 GPL,I_GPL,] )
M=y ara = 2avelave ]~ © (.19)
La matrice Hj; est de dimension (M+N x M+N)
_lop, [GPL, } . ‘

La matrice H>; est de dimension (M+N x M +N)

H, = H, =-B®T (1.21)
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La matrice H3;, de dimension (L x M+N), est la dérivée du vecteur 43 par rapport au

,
vecteur .

Comme chaque élément de h; est décrit en fonction des tensions des noeuds de
connexion du transformateur correspondant, on calculera les sous matrices Hi(ri),
Hs\(r,7), tels que :

r : numéro du transformateur

i, j : les connexions du ™ transformateur

18hy(r) o r e
Hyylri) = 3 E;V.' = 2g1{‘,)[k( ) (klg 2 +hf )z}r( )]V‘,
Tt
+3ff'[k-‘(?') + (kR +1’1(')1-'f'”)fm]u‘/,-' (11.22)
+ g [+ (RS - G W Dy s
v 18hy(r) .
Hzl(’ J’) 2 6;/' &y [ Ef J‘+(){r§ )kgs) "'l-’z(')l-’{s))f(”]l’}'

e [H P PO @)

+ 2805k + {17 1P

Les autres éléments de la matrice A3, sont nuls.

H; est une matrice de dimension (L x M+N), le calcul de ses éléments se fait de

maniére analogue 4 celle des éléments de la matrice H5; .

1 &hy(r) 2
Hplrij=c-——"= f',)[ o) 4l kg (r P m] 5
sa{rd) 2 avr Biv | kR +kf )r 4
] + 85kl +(k§')k§‘”+k{”k{s))tm v (I1.24)
4 r r 1) ‘
= g K + (RO ~ kS )t Py
1 ah (r) [ 4 r r
Hylr. ) 2 an' = g KL+ (KGR + kRN e

+gij"[ki(r) +(k.!(" )k.éS) _ k{S)k}({ })f(s)]V; (IL.25)

+2g"”1k”" (k{{ﬂ +L~{”2)r“)]r/;
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Les autres éléments de 1a matrice H3; sont nuls.

Hy3 est une matrice de dimension (M+N par L)

Hys=Hs
Hy3 est une matrice de dimension (M+N par L)
Hys = H's

Hs3 est une matrice de dimension (L par L). C’est la dérivée du vecteur 43 par
rapport au vecteur {. L’expression du vecteur h3(r) n’étant fonction que du € et +®
{tel que(r) et {s) sont les numéros des deux transformateurs qui sont connectés sur la

méme ligne), on calculera 4s3(r,8) et hss(r,r) :

_1 Ohy(r) ' 5
+&3"("'1(' )"'ﬁm - ":( ® kr(z' ’)(Vg ve-vivd
1 Oh(r) )
Hylr.r)= 3(r) = gk ” + K v +0) (IL.27)

'J (' “ )! Ir,z I Fr 2

Pour le cas de base, toutes les prises de réglage sont mises & zéro ( ¢ = 0 ). Ainsi,
pour ce cas on définit G® comme étant la matrice conductance.Vy et Vy, sont
respectivement, la partie réelle et imaginaire de 1a tension de base.

Dans ce cas (voir chapitre précédent ), la matrice B sera nulle (car £2=0).
Certains vecteurs et matrices entrant dans le développement de Pr en série de Taylor

se simplifient et deviennent :
e h =260y
. hz = ZGm}VO’
y{F) = 285G W + V5 28k W s +VEVH)

2y kv n -V iovg ) + 285 (v )
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e Hy=Hy= G™
o Hyp=Hy =0
o Hyy(ri) =285 kE VG + gk Wiy + gk Wi,
o Hy(r,j) = 8yklVh - gy { V5 + 2852k W,
. Hsz(f»f) = 28{{')1'!?)%'; '*“8:1""1(1?”7/;"0 - 8;‘;vk1(r 0
Nous en concluons qu’en remplagant : H;3 par H'3
et Hys par Hs,
Hp=Hy=0
dans I’équation (11.10):
AV H, 0 H AV
Py= Py +[h By RJ|[AVC[+[AVT AV'T AT]] 0 H,, HEL |AVY| (IL28)
At Hy Hy Hyl A
En développant I’équation (11.28)
et sachant que AVTH At = AT Hy AV
AV T H At = AT HTL AV
On‘obtient :
. T ’ T [ ] T fT r IT L)
Py = Py +hT AV + AT AV +h] At + AV H, AV + AV*T H, A (11.29)

+2AtT H AV 4+ QAT Hoy AV + AtT H AL

1.3.1 Passage aux coordonnées polaires

Dang P’étude des réseaux électriques, il est parfois plus commode de

reprégenter les variables complexes en coordonnées polaires. Ce systéme présente

des avantages considérables par rapport aux coordonnées cartésiennes du fait de

certaines sumplifications apportées.
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Nous avons pour un noeud spécifié ¥ : ¥, =V + jVf =V, 20,

tel que :

Vk' = Vk S'In ek
V . vecteur des modules des tensions.

@ : vecteur d’arguments des tensions.

On définit les variables d’incrémentation AV, et AV comme suit :

AV = cosB, AV, -V, cos6, A,
k= ].,---NT

Sous forme matricielle (I1.31) s’écrit :

AV'= DAV + D,A®
AV* = D,AV + D, A9

(I1.30)

(I1.31)

(I1.32)

Dy, Dy, D; et Dy sont des matrices carrées diagonales de dimension (Ny x Ny) :

rD,(i,i) = co50;
Dyi,i) =V, sin®,
1 Dy{i.i) = sine,
Dy{i,i) =¥, cos9,
i=1...N;

On remplace (11.32) dans (I1.29), il vient :

P, = Py +hT (DAY + D, A8) + kT ( D,AV + D, A6) + AT A

(I1.33)

H{ DAV + D,A8)" H,,(D,AV + D,A8) +( D,AV + D,A)" Hy,( D,AV + D,A6)  (IL34)

+2AtT Hy ( DAV + Dy A8) + 28T Ho( DAV + D,AG) + AtT H At

Comme nous avons :

(DAY + D,A6)" H,,(D,AV + D,A8) = AVT D H,, D, AV + AVT DT H,, D, A0
+A8" DI H,, DAV + A8 DI H, D, A®

et
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(D,AV + DyA8)" Hyy( DAV + D,A8) = AV DT Hy, D,AV + AVT DT Hy, D, A
+A8" D} Hy, D;AV + A8 DY H,, D, AB

On en déduit :
Py = Py +{h| Dy + k] D;)AV + (] D, + 4] D,)AO+ AT At
+AV T (DI H, D, + Dy Hy, DsJAV + A6 (DY H,, D, + DY H,, D,)A®

+2A67 (D] H,, Dy + D] Hyy Dy)AV +2A7 (H,, D, + Hy, D) AV
+2A1T ( Hy, Dy + Hyy Dy )AO+ AtT H At

(IL35)

Afin d’aliéger les expressions qui suivent, nous allons remplacer quelques termes de

I’équation (I1.35) par .

o ST =hID +h D, (I1.36.a)
o S =hlD+h D, (1.36.b)
« R =D{H,D+D]HyD, | (IL37)
 Fy=DjH,D,+D{H, D, (I1.38)
o Fy=2D]H, D+ D{Hy, D) (I.39)
o Fy=2H; D, +HyD,) (11.40)
o Fy=2Hy;, D, +H,;,D,) (1L.41)

D’ob \

P, = Py + fTAV + T A0+ h] At + AVT FAV + AT F,A0
+A0T LAV + AT F AV + AT B A0+ AT Hy At (1L42)
L’équation (I1.42) représente la formule des pertes en coordonnées polaires.
Comme notre but est de déterminer la F.G.P, on doit pouvoir agir sur les pertes en
faisant varier les paramétres P, , Ve et t. Pour ce faire, il faut différencier dans

P’équation (I1.42) entre les noeuds générateurs (indice g) et noeuds de charge (indice
£).
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Ei
V=
Par linéarité, on peut écrire :

AV [AV‘}M (11.43)
“lav, N '

Les noeuds générateurs sont contrélables a ’aide des transformateurs, on agit ainsi

sur AV, donc sur V, .

Dans (I1.42) tous les coefficients (qui sont des vecteurs ou matrices) de ¥ seront

1’objet d’une nouvelle répartition :
fi7 - sera subdivisé en deux sous-vecteurs.
Le premier correspond aux AV, et le second aux AV,
N

. f:’=1[;’; ) (11.44)

De méme pour les matrices Fy , F3 , Fy; tandis que 7y , Fs , Hs3 , sz et A3 ne
nécessitent pas de subdivisions.

M N
. F:“rF‘“ R | (1145)

N Filg F'iu

) - (11.46)
o B=uinF, F
M N
. p4=L[F4E ,r.;u] ' (11.47)

On injecte les équations (I1.44), (11.45), (11.46) et (I1.47) dans (11.42); ce qui

donne :
Py = P+ figAV, + fe AV, + f3 AO+R] At + AV,T F AV, +AV,TF, AV,

+AV,T F AV, + A0 F A0+ A0T Fy AV, + AGT B, AV, + AT F, AV, (11.48)
+AT F AV, + AT B A+ AT H L At
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L’équation (IL.48) est fonction des variables AV; , AV, , Af et A6. Deux d’entre elles

sont contr6lables (AV, et Af), par contre les deux autres nous sont imposées par le
consommateur (amplitude demandée et nature de la charge).
Afin d’aboutir 2 une formule généralisée des pertes ayant uniquement comme

variables, les variables de contréle, on est amené 4 déterminer le vecteur

[AIQ A(—)]T, ce dernier sera fonction des variables de contréles A P/V)e, AV, et AL

Il.4 Détermination du vecteur [V, 6]

La prochaine étape de notre travail est la linéarisation des équations du

résean et la détermination du vecteur [AV, AO]T. Pour cela, on fait appel 4 la
méthode de Newton-Raphson (N-R).[1}[2]{3]1{4][5](6]
En appliquant le principe de Newton-Raphson, on déterminera les variables
V, et 8; Notre but étant de les déterminer en fonction des variables de contréle [P,
, Vg , t] afin d’aboutir & une expression de la F.G.P ayant comme variables, les
variables de contréle. Et par suite, on aura la possibilité de contrbler les pertes tout
en agissant sur les transformateurs pour ajuster [V et ], ou sur I’excitation des
turboalternateurs pour faire varier P, .

Le systéme d’équations 4 résoudre est donné par :

M+Nl M N L
“[A(P/V)z—‘ S oS I s [

| alew), =ty g h G || S : (I1.49)
NA(Q/V)l Jo Yo u Y

Dang le sous-vecteur AO, le A6, correspondant au slack bus »apparait pas (d’oun le
(M+N-1}), car on maintient 6,= 0,
Les éléments J, , J2 , ...J;2 sont des sous-matrices qui définissent la matrice
Jacobienne. Elles ont les expressions suivantes :
o Ji (Mx M+N-1), l<i<M

2<j<M+N
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"

‘ 8A(PV)
J,(i,j) Y VJ-(G# sin8; — B, cosBﬂ-)
J
- GA(P[V)l_ N (I1.50)
H(id) = —ot = Z;VJ.(— G; sin6, + B; cosb, )
“ ;;i
o Jy (Mx M), l<i<M
| 1 <j< M
1
oa(ppv),,
45 (i, j) = B—V— = Gv-‘ COSOﬁ + B‘g- S’f!le‘;
1 o (11.51)
0 oA(PW) .
s J3 (Mx N), l<i<M
M+ 1 <j <M+N
L edem), |
(1, f)= B—VQ— = G; cosO; + B; sin 0 (IL52)
J3(ii)= Gy
o Js(NxM+N-1), M+l<i<M+N
2<j<M+N
sa{pw)
YNINIE —-39—“ :V,-(Gﬁ- sinQ; — By cosei.)
]
] . (11.53)
Js(ii)= 2&’,‘ (~Gy 5in8, + B, cos8, )
k=1
\ 22

o Js (N x M), M+1 < i< M+N
l<j<M
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8 AlP/V)
Je(i, i) = —fg_v“'“ = G cos6, + B, sin 6 (11.54)
-]

o J2(NxN), M+l <j <M+N
l<j<N

oA(Pp),

hli)=—gy

Jo(1i)= Gy

= Gy cos®, + By sin6, (IL55)

o Jy (Nx M+N-1), M*+] <i < M+N
2 <j<M+N

oAlop),
Joli, j)= Y V, (— G; cosO; — B, sin Gﬁ-)

;
) N (11.56)
Jo(i,i)= in(G‘k €050, + B, sin 6, )
k=1
=23

o Jio (Nx M), M+1 <i<N+M
I<j<M
o A(Pp)

Jyoli, j)= —57‘& = G, 5in®; — B; cosO; (I1.57)
g

. Jn(NXN), M+l <i <M+N
M+1 < j < M+N
oalom),

Jnli, j)= an

= G';- Sin Oi - Bv" caseﬁ (I1.58)

Julii)=-By

La dérivation de (P/V). et (O/V) par rapport 4 ¥ (pour évaluer les matrices
J1:J5.J5;3) revient a dériver Giwm , Bim , Gk et By par rapport 4 t. car pour un

transformateur qui est connecté entre les noeuds k et m ,le t® n’apparait que dans les
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expressions de: Gym et By , ainsi que dans Gy et By , au niveau de ki, by, #9.(voir

construction de ¥ dans le chapitre précédent) , d’ob les expressions suivantes ;

J4(k,r)=?——é£—g?l'-‘-— (Zcz;cosﬁh OBB&) — 5in @, + ZG:;) (11.59.a)
% _ m( 6V 4+ G
I<J
< a:f” _(L,rr) k(')tr(') k() r(‘)) By + k{') +(RElr) {0t )tf") by
":{’:;} = (B + (B EPH) 1) by~ (107 + (R ) 109 g,
r
I1>J
‘ :jv} (K07 (KPR 4 KR) 109) gy~ (607 + (R~ ) 109) 1,
| :;ig) (k"’ (P 4 ) t(.)) (B + KPR D ) o)

(66 2 e
2% - (u,rr) e 41 ),m)gﬁ

8 B, 2 2 :
vy L (Zk}'{) + z(kf{) +#{7 )r"’) }h

de méme, on évalue 1’expression de

6A(Pp), _ (ac 08, )

. 2.
J4(i,8) = FYOR P (')coseu+0rmsm0ij

(I1.59.b)

tels que :
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680G,
& Y (k(”) (k,{") {3) +k?)k§‘9)) f(r))g;y +(""kfrs) +(k{R’)kf") _ k.‘f;')kg{)) t(#}) b;'j

63
(k(-’) (klr")k{‘} +k{")k(”) t{r)) ( k(’) +(k_(’)k(’) k(’)k{")) t(l’))

P, gy o_ (k’{” (k{")k('—) k(’)k(')) )8;)’ ( L’(s)-i-(k(s)k(r) k(‘)k("))t{s))

OBy 1409 o[ 100 o Ol 100 b () 4 (R (0 ) 40)) o,
R R R 1 *I 14 ! R *! I %R iy

De la méme maniére, on trouve

e oA(PIV), 8 Gy 8 B, 0 G,
Joli,r) = 6:“ =V af(,)cose +6r( sinQ, +6 )
oA(PV), 6 G, 88,
{1l & = o8
Jeli,8) = G mV[a Mcose +ar“3m0) (11.60)
1<is N
et
olomV), 8G, 88; . o8B,
JIZU:"):—E}?‘;}_IVJ ms‘m g—mcoseg—-m
elom), 8 Gy 8B,
117 (¢ s)————)——sz WMB‘VWC“% (I1.61)
1<i<N

On définit les variables d’incrémentations A(P/V)et A[Q/V) comme étant la

différence entre les puissances spécifiées et les puissances calculées.
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I}

App)
alg/v)

(P/V)spécz}‘ié_(P/V)calculé

I1.62
(OY) s o™ OV i (162

A noter que dans 1’¢quation (I1.49), on a pnris (P/V), (Q/V) & la place de P et O pour
mtieux linéariser les équations du réseaun.

Dans I’équation (I1.49), la matrice Jacobienme n’est pas carrée
((M+2N)x(2M+2N+L-1)), donc non-inversible. Pour surmonter ce probléme, nous
avons recours 4 un artifice de calcul. On procéde comme suit :[1]

1.>équation (I1.49) s’écnt :

”

A(P/V)g = JyAD+ S, AV, + JyAV, + J At
APV), = Js00+ JAV, + 1, AV, + Jgbt (11.63)
AQIV), = JoAB+ Jig AV, + J1y AV, + Jpy At

En faisant la séparation entre les variables de contrdle A(P/V )3’ AV, At et les
variables 4 déterminer AD et AV,, I’équation (11.63) devient :

Ji 00+ JLAV, = A(P/V)g ~ AV, — J At
IS0+ T, AV, = NPV, - J,AV, — JeAt (I1.64)
Jot8+ J AV, = MQOV), - J1oAV, - J 1 At

Pour une charge cohérente, c.d.d que A(P/V) , ¢t Mom) , Vvarient

proportionnellement avec la puissance totale demandée par le systéme (2y),

Pﬂ:ZP:

Et donc on peut mettre A{P/V) et A(Q/V ) , sous la forme :

A(va)k =g + 0 APy
A(QfV),, = Pox + P APy

ou «etf sont des vecteurs de N éléments.
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Les coefficients oy, et B,, permettent d’améliorer la lindarité entre la

variation de la charge au niveau d’un noeud par rapport a la charge totale du réseau.
On note aussi que 81 P = 0 et A( P/V)!=A(Q/V)¢= 0, ce cas ne peut &tre obtenu que

pour ag, = By, = 0.
Aingi, notre modéle se réduit a:

{A( PW),=a AP, 16s)

AlQW),=p AR,

Connaissant 7, V,,(2, on détermine o et 3, en remplagant (I1.65) dans (I1.64), il

vient :

[J,80+7,47, = Al BV) = 1AV~ JyAt
JsAO+J7AV, = aPy ~ JeAV, - oAt (I1.66)
J9A8+ J”AV‘ = BP: - J]OAVg - leAf

En faisant un arrangement adéquat, on peut avoir la représentation matricielle

suivante du systéme :

MANL N M oML

N|Jg Jy -B)l A0} N0 Jy Jpp FA(P/V)g
M, Iy o || av, =Ml v, v, [ AV, (IL.67)
NiJs J; —af|APy | NLO g g At

ol [ est la matrice identité.

. . . T
En effet, cet artifice mathématique permet d’obtenir le vecteur [AB AV, APH-] :

!
AB | 1Jy Jy B |0 Sy Vi ﬂ‘(P/V)g—l
& =l g 0| 1oy, v || ar, (11.68)
AP” J5 J7 —QL 0 -\]6 ﬂ]g At

Soit :
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" Chapitre II
!
Jo Jip -B 0 Vo Y12
A=lJ, J3 0 I J, <J,
Jj J;- haat ¢ & 0 "j6 -\}8
M K L

. M+N-1 Al A2 A_’

tel que A= N |4, A A

1 {a; a 4

Le systéme (I1.68) devient donc

AO | 1A, A; A4 FA(P[V);'
AVz = A3 A4 ‘AG AVg (1169)
Afyr] tay a3 a At
d’on ;
AB= A A P/V)g + Ay AV, + AsAt -
(IL.70)

AV, = A;A( P/V)g + A4 AV + AgAt

En substituant 1’équation (I1.70) dans (I1.48), on aura la F.G.P décrite en fonction

des variables de contrles comme suit :

Py= Py +h{TA(PIV ), +h§ AV, +hT AL+ APV )T HA(PIV ),

+A( PV )L H AV, + AV H AV, + AT H APV ), (IL71)

+AtTH AV, + AT HAt
Les coefficients 47,47 w7, H,, Hq, Hy, Hy, Hy sont donnés par:
BT = fieds+ frdy
W= fig+Niedat 17 4
W' =hy + feds 4 17 As

H = A; R +A1T B4 +A1T Fy Ay



Chapitre II Développement de la Formule Généralisée des Pertes Page 41

Hy = A3 (B + B JAy+ AL (B + F JA, + Al Fyy +2A] FL,
'*'AlrF:ttH‘l +A;r F31;A4

Hy= By + 2R A+ A By Ay + A3 By hg + A7 Py + A7 Py A,
H. = AT(F T T T T pT T

§=As (P + Ry VA +As (B + Iy )A + A5 By A+ A5 By Ay + Ay + A
Hy = Fy, +2A6TFIL +A§ (Reg+ Fo JA+ A (B + B )4y + APy,

+AG iy dy + A By + A Py Ay + Foy Ay + F A,

Hg = Hys+ Ag Fuds + A5 Fyds + A5 Fy Ag + FyyAg + B A

11.6 Formulation de la Formule Généralisée des Pertes
L’équation (I1.71) représente la formule généralisée des pertes en fonction des
variables de contr8le, toutefois Al PfV)g , AV, et At représentent les termes

d’incrémentation des variables de contréle,

Comme on V’a déja vu, la F.G.P est établie autour du cas de base, ce dernier

est défini par (P/V)go’ Veo et ty, sachant que to = 0,
D’otl I’expression des variables d’incrémentation :
AlPw) =(pw) -(pp),

AV, =V, -V, (I.72)
At=t—t,=t

avec (P/V)g, Vget t sont les variables qui définissent le point de fonctionnement

actuel.

I est trés intéressant d’établir la F.G.P en fonction des variables de contrdle

instantanées ; (( 1"'/V)&r . Vget t).

L’expression de la F.G.P en termes de (( P/‘V)g , Vet !) est obtenue en remplacant

(I1.72) dans (IL71) :
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Py =hg +hg(P/V) +hV + 5t +(P/VVL B (P /V)

T T T T T (1173)
HP IV HV V] H Y+t THP/V)  + 1T HY, +tT Ht

Les coefficients fg,hy, k5, ks, sont donnés par :
hso= Pro = LP/V) o~ kW +(P/VIL H(P/V)
HP/VYHV o +V R HiV
ha =kt PV (B + B ) -V H]
hy=h (/Y Hy -VE(H,; + HY )

hs=hT - P/VVHY ~VIHT

II.6 Formes spéciales de la F.G.P

On peut subdiviser les variables de contréle en deux types. L’un dit primaire
(Pg) et I’autre: secondaire (V, et t).
On distingue alors la F.G.P type 1, quand elle est écrite en fonction des variables
primaires tout en fixant les variables secondaires.
La F.G.P type 2 est obtenue en fixant les variables de contréle primaires et en

faisant varier les variables de contréle secondaires.

1.6.1 La F.G.P de Type 1

L’idée est de séparer P, de (P/V), , pour se faire, on écrit:
(PWV ), =D,P, (I11.74)
Telle que D, est une matrice carrée de dimension (M x Af).

1
Vi)
0

Dii)=
Dv(i,j) = pouri # j

En substituant |’équation (I1.74) dans (I1.73), il vient :
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Typel dela F.G.P
T
P, = QpPg + qp + G (I1.75)

avec :

Q,=D,H D, (IL.76)

qy =hs D, +VIH] D, +t"H,D, (1.77)

Gpo = hin +Vg HiVy +tTHY, +1T Het +hgy +hgV, (11.78)
1.6.2 La F.G.P de Type 2
Comme le module des tensions varie trés peu autour de 1 p.u, |’approximation

suivante faite afin de pouvoir séparer ¥, des termes (P/V), est valable, et on aura :

gl on pose V=1+q

1 1
alors — = —— tel que a tend vers 0
vV 1ta 1

L’approximation faite (développement limité d’ordre 1 autour de a=0), on a:

1
~=l-a=1-(-1=2-¥

d’ol
(P/V)e =Dp(2e-Ve)
{Dp(t',i) = P,{1)
avec o o
Dp(t,j)‘—‘ 0  pouriz
tel que :

e={1,1,...,1]

En substituant I’équation (I1.79) dans (I1.73), 1l vient :

(11.79)
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Type 2 dela F.G.P
I T
et on trouve P =5 0S5+ qe5+ g (11.80)
avec :
Gy0 = 2h}i De+4e” D H\Dye+hyg (11.81)
qr =[wl.wi] (IL.82)
tels que :
wl =—h%D, +h% +2¢7 D, (H, - D,(H, + HT )
w{ = hf:; +2eTDpH4T
M L
0, =" ¢ ] (IL.83)
LW, H,
tels que :

W= DpHi‘Dp - Dsz +H3

Hfl =H5"H4Dp
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Jtin d*appliquer la Formule Généralisée des Pertes au Réseau, nous avons
ngéveloppé un programme FORTRAN qui nous permet de simuler 1’évolution
des différents paramétres. Nous allons ainsi faire une étude comparative avec les
résultats obtenus avec I’écoulement de puissance classique par” la méthode de
Newton-Raphson. Cette derniére a été choisie pour sa rapidité de convergence et sa

précision.

1.2 Description du programme

Etant donnée la généralisation de la formulation des pertes, le programme
aura pour premiére tiche, la formation des différentes matrices Q,, ¢p, g0 et QOs,
g5, gso - Puis & partir de cela, pour une vanation donnée des variables primaires et

secondaires, on obtient instantanément les pertes au niveau du réseau.

Pour ce faire, le programme doit lire pour un réseau donné, les résultats
obtenus avec 1’écoulement de puissance classique (V, P; , P, et ©) dans le cas de

base. Il fonctionnera suivant 1’organigramme donné ci-dessous.

I1i.3 Validation de la F.G.P

Pour valider les deux types de F.G.P, nous disposons de trois modéles de
réseaux (5 noeuds, 14 noeuds, 30 noeuds). Nous allons faire varier les variables
secondaires et primaires. Ensuite nous comparons les pertes obtenues avec celles
déterminées par un calcul d’écoulement de puissance classique par la méthode de

Newton-Raphson.

Nous calculerons alors, I’erreur relative commise par la F.G.P (I’écoulement de
puissance classique étant pris comme référence). Pour cela, ’erreur relative € est

définie par :

(Pertes par la FGP) - (Pertcs par le LF)

%) =
(%) { Pertes par le LF)
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i11.3.1 Variation globale de la charge

La F.G.P type 1 nous permet de connaitre les pertes dans un réseau quand la
charge varie de la méme maniére au niveau de tous les noeuds. On définit ainsi, X,
comme ¢iant le coefficient multiplicatif de toutes les charges. La variation de X se

fera entre la moitié de la charge 4 deux fois, c’est 4 dire de 0.5 4 2 .

H1.3.1.1 Réseau A 5 noeuds

La variation de la charge donne une courbe dont I’allure est une branche
parabolique, comme montré dans la figure (III-1). Pour une variation de X allani de
0.5 & 2, les pertes varient grandement; en effet le rapport entre les plus petites pertes
et les plus grandes est de dix. Cela s’explique aisément, du fait que ’on augmente
les puissances simultanément dans tous les noeuds du réseau.

Néanmoins, la courbe de la F.G.P a la méme allure et on obtient une trés
bonne erreur relative, notamment dans le domaine [0.5 1.2) on I"erreur relative est
inférienre 4 1,5 % . On remarque d’ailleurs que les deux courbes se détachent a

partir de K>1.2, la courbe de 1a F.G.P restant légérement au-dessous.

111.3.1.2 Réseau a 14 noeuds (IEEE 14 Bus system)

L4 encore les courbes concordent (voir figure (IlI-2)), cependant [’erreur
relative commise est plus importante et la plage de variation, donnant de bons
résultats, est plus restreinte. Les deux courbes s’entrecoupent et générent une erreur

oscillatoire importante.

1H.3.1.3 Réseau & 30 noeuds (IEEE 30 Bus system)

Les courbes ont pratiquement la méme allure que pour le réseau 14 noeuds

(figure (1II-3)). Mais ici, la plage s’élargit, notamment pour K>1, [0.9 1.15]

I1.3.1.4 Interprétation des résultats et conclusion

La variation de X autour de 1 (entre 0.5 et 2) entraine une trés grande
variation des pertes. Ceci était prévisible car on augmente toutes les puissances

simultanément et par conséqﬁent, les pertes augmentent grandement. On remarque
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ainsi, que pour les différents modéles de réseaux comsidérés, les pertes ont 4 peu
prés le méme taux d’augmentation (passant de 1 pour X=0.5 a 10 pour K=1.5).

Le fait d’augmenter la charge jusqu’a 100% (X=2), entraine une trés grande
variation des pertes, et ainsi une erreur relative trés importante car la topologie du
réseau change. En effet, pour le réseau IEEE 14 BUS, nous n’avons pas pu dépasser
K=1.65, car au-dela une divergence apparait au niveau du programme d’écoulement
de puissance. Pour ce cas spécial, nous avons essayé plusieurs méthodes de
convergence: Newton-Raphson, Fast Decoupled Load Flow, Gauss-Seidel, mais sans
résultats.

Néanmoins, on constate que les résultats obtenus par la formule des pertes,
s’approchent bien des résultats obtenus par 1’écoulement de puissance classique
avec une erreur relativement faible. En effet, dans les trots (3) réseaux, on peut se

permettre une certaine variation de X selon ’erreur relative tolérée.

111.3.2 Variation de Pamplitude de tension V,; aux noeuds PV

La Formule Généralisée des Pertes de type 2 nous permet de connaitre les
pertes en fonction de la variation d’amplitude de tension au niveau des noeuds PV
autour d’un point de fonctionnement nominal.

Comme 1’amplitude des tensions dans le réseau est proche de 1 p.u, nous allons faire
varier la tension avutour de 1, soit enire 0.95 et 1.05 ce qui est une marge de

tolérance généralement admise.

1i11.3.2.1 Réseau 3 5 noeuds

La courbe a une allure parabolique (voir figure I1I-4). Pour une variation de
Vg de 5% les pertes varient du simple au double. La variation de la tension au
nocud 2, engendre une augmentation relativement importante, ce qui s’explique par
I’interconnexion de ce réseau. En effet le noeud 2 est connecté i tous les autres
noeuds et de ce fait, la variation de sa tension se répercute grandement sur les
pertes.

Toutefois, la courbe de la F.G.P colle bien a celle obtenue par la méthode
classique; et ce pour la variation de V, dans les trois noeuds générateurs, 1’erreur

relative n’excédant pas les 1 %.
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111.3.2.2 Réseau A 14 noeuds

Dans ce cas, la vanation de V; n’entraine pas un grand taux de variation des
pertes (voir figure II-5). Ceci est dQ a la topologie du réseau. Mais I’erreur relative
est assez grande par rapport au réseau 5 noeuds, elle reste cependant inférieure a
4 %.

[1.3.2.3 Réseau a 30 noeuds

La variation de V; entraine un taux de variation plus grand mais des valeurs
extrémes moins importantes que pour le réseau 14 noeuds. L’erreur relative est
d’ailleurs plus faible (inférieure 4 3 %).

1.3.2.4 Interprétation des résultats et conclusion

D’éprés les résultats obtenus, nous en déduisons que plus le réseau est
interconnecté, plus la variation de la tension au niveau de 1’un de ses noeuds
engendre une grande variation des pertes. Toutefois, la F.G.P donne de irés bons
résuliats et correspondent avec un bon degré de précision & ceux donnés par la
méthode de Newton-Raphson.

Nous remarquons que les courbes des pertes aux différents mnoeuds,
s’entrecoupent en un méme point. Ce point correspond a la tension de base du noeud

qui crée le plus de vanation dans les pertes.

H1.3.2 Variation de la prise de réglage t

Notre modélisation, nous impose de connaitre les valeurs des constantes K el
K propres aux transformateurs. Cependant dans les réseaux IEEE ceite information
n’est pas fournie, elle est en principe donnée par le constructeur. De ce fait, nous
avons été coniraints de procéder par titonnement pour déterminer ces valeurs.
Comme les transformateurs des réseaux IEEE étudiés sont des transformateurs
d’amphitude, nous avons pris X; = 0.

En pratique, le rapport de transformation a varie généralement de 0.95 4 1.05.

Pour Kg = 0.5, cela correspond 4 une variation de 7 de -0.1 4 0.1.
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Interprétation des résultats et conclusion

Les pertes, causées par la variation de t dans les trois réseaux, ne varient pas
beaucoup. Cela est dii A la topologie de ces réseaux (interconnexion). En effet on
remarque que le taux de variation dans le réseau 5 noeuds est supérieur au taux de
variation dans le systéme IEEE 14 noeuds qui lui-méme est supérieur a celui du
réseau 1EEE 30 noeuds. Cela correspond a la hiérarchie d’interconnexion (IEEE 5 >
IEEE 14 > 1EEE 3().

L’intersection de toutes les courbes correspond au cas de base (1=0)
L’erreur relative commise par la F.G.P est relativement petite (inférieure 4 1.5

%)

lil.4 Temps d’exécution

Dans le cadre de travail, un de nos principaux objectifs était d’avoir une
formule qui permet d’évaluer les pertes avec un maximum de précision et un
minimum de temps de calcul, en vue d’une uiilisation en temps réel. La Formule

Généralisée des Pertes se préte trés bien 4 cela.

Avec la méthode prise comme référence : Newton-Raphson, nous devons pour
chaque variation de 1'un des paramétres de contrble, tout recalculer (Jacobien,
inverse du Jacobien, ...), et dans un processus itératif. Alors qu’avec la Formule
Généralisée des Pertes, on ne calcule qu’une seule fois 1’écoulement de puissance
correspondant au cas de base, puis les coefficients de la F.G.P, sans aucune
itération.

A titre d’exemple (réseau 5 noeuds), pour avoir les pertes correspondant a une
variation de V, entre 0.95 et 1.05 avec un pas de 0.05, soit 21 points; il nous a fallu
exécuter 21 fois le programme d’écoulement de puissance. Si en moyenne chaqué
point est obtenu aprés 3 itérations, on calcule 63 (21 x 3) fois la mairice Jacobiennes
et son inverse.

Par conire, dans la F.G.P type 2, on ne calcule qu’une seule fois I’écoulement de
puissance pour le cas de base, et une fois calculées, les pertes sont déduites presque
instantanément avec un nombre de points aussi grand que voulu autour du point de

fonctionnement.
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Nous présentons ci-dessous quelques tableaux qui illustrent Vefficacité de la F.G.P
par rapport au calcul classique d’écoulement de puissance. Les temps ainsi obtenus

sont valables pour les trois variations (X, ¥, et f).

Pour des raisons pratiques, nous allons estimer le temps effectué¢ par
I’écoulement de puissance classique avec la Méthode de Newton-Raphson. Il suffit
pour cela, de connaitre la durée d’une seule itération pour avoir le temps total
nécessaire pour la convergence d’un point donné (en connaissant le nombre
d’itérations).

Donc, on donne pour chaque réseau, le nombre moyen d’itérations pour converger.
Le temps total approximatif est obtenu en multipliant le nombre d’itérations par le
nombre de points voulus par le temps d’une seule itération.

Cette estimation est légitime, du faii qu’elle sous-évalue le temps total. Car s1
le résean vanie peu pour les différentes variations de V et £, on remarque que pour
une variation de X, le nombre d’itérations croit quand K augmente (la topologie du
réseau étant modifiée), ce qui n’est pas le cas dans la F.G.P.

Toutefois, les temps obtenus avec la F.G.P, quand & eux, sont calculés d’une

maniére beaucoup plus précise, ceci est dit 4 leur durée (n’excédent pas 1 mn)
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RESEAU 5 NOEUDS

Chaque point du calcul d’écoulement de puissance ‘LF’ est donné en moyenne par 3

itérations.

temps (sec) : LF temps (sec) : F.G.P

Temps de chargement 0.11

des équations

Temps par itération |0.01832 /

21 pts 0.01832%21*3itér |0
Temps total 1.154 0.11
210 pts 0.01832*210*3itér [0.11
Temps total 11.54 6.22
21000 pts 0.01832*21000%3iw |10
Temps total 1154 10.11

Tableau III-1 Temps cbtenus en fonction du nombre de points
Réseau 5 noeuds

RESEAU 14 NOEUDS
Chaque point du calcul d’écoulement de puissance ‘LF’ est donné en moyenne par 4

tiérations.

Temps (sec) : LF Temps (sec) : F.G.P

Temps de chargement 3.13

des équations

Temps par itération [0.11

21 pts 0.11*21*4itér 0
Temps total 9.24 3.13
210 pts 0.11%210*4itér 0.16
Temps iotal 92.4 3.29
21000 pts 0.11%21000*4itér 18.24
Temps total 9240 21.37

Tableau III-2 Temps obtenus en fonction du nombre de points

Réseau 14 noeuds
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Chaque point du calcul d’écoulement de puissance ‘LF’ est donné en moyenne par

itérations.

RESEAU 30 NOEUDS

Temps (sec) : LF

Temps (sec) : F.G.P

Temps de chargement

des équations

15.38

Temps par itération |0.71429 /
21 pts 0.71429*21*5 itér  0.03

Temps total 75 15.41

210 pts 0.71429%*210%5 itér {2.47

Temps total 750 17.85

21000 pts 0.71429*21000%5iuer § 24.37

Temps total 75600 39.75

Tableau I11-3 Temps obtenus en fonction du nombre de points

Réseau 30 noeuds

D’aprés les tableaux présentés précédemment, nous constatons effectivement
la rapidité de la Formule Généralisée des pertes.

Nous remarquons que le temps de calcul, en fonction du nombre de points
d’essais ainsi qu’en fonction de la grandeur du réseau, augmente beaucoup plus
rapidemeni avec la méthode de NeWton-Raphson qu’avec la F.G.P. Ce qui illustre
tout I’intérét de cette derniére, pour une utilisation sur de grands réseaux et avec

beaucoup de fluctuations, pour un fonctionnement en temps réel.

1] est maintenant indéniable que la F.G.P est plus rapide que la méthode de
Newton-Raphson. Cependant, la courbe la plus intéressante a établir serait que pour
un méme nombre de points (210 pts par exemple), nous ayons une vanation du
temps de calcul en fonction des différents réseaux. Malheureusement nous n’avons
considéré que trois modéles de réseaux. Comme cela on aurait mieux constaté

I’efficacité de la F.G.P pour les grands réseaux.
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Figure II1-13 Variation du temps de calcul en fonction

du nombre de noeuds

Le cas ou I’on teste 210 points, montre déja des écarts importants entre les deux
méthodes. Bien que le cas o0 on a 21000 points, ne soit pas rencontré sur des
intervalles de variation des paramétres aussi petits . Il montre biern que pour de trés
nombreuses vaniations des différents parameétres autour du cas de base, la F.G.P
surclasse la méthode classique de Newton-Raphson (40 sec pour la premiére contre

20 heures pour la seconde).

Ces résultats s’expliquent par le fait qu’avec la méthode de Newton-Raphson on
refait tous les calculs pour chaque point; alors que pour la Formule Généralisée des
Pertes, on calcule d’abord les coefficients (matrices) (un temps trés souvent
supérieur au temps d’une itération par N-R), mais on se rattrape sur le nombre de
points voulu. Ainsi, il suffit de multiplier ces matrices dont les dimensions sont

inférieures a celles du Jacobien (voir équations (11.75) et (11.80)).
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@ ans ce présent travail, nous avons présenté la Formule Généralisée des

Pertes sous ses deux formes :

La F.G.P type 1: décrite en fonction des puissances générées. Dans une plage

pratique de variation de K, elle donne de bons résultats. Néanmoins, pour de trés
grandes varniations de charges, la Formule Généralisée des Pertes n’est plus valable

car la topologie du réseau change.

La F.G.P type 2: décrite en fonction de I’amplitude des tensions générées et des

prises de réglage des transformateurs. Cependant, I’hypothése faite sur V; (doit étre

proche de 1 p.u), nous resireint le domaine de vanation.

Les résuitats obtenus, lors de la simulation, sont trés encourageants car
Perreur relative entre les pertes exactes calculées par 1’écoulement de puissance
classique de Newton-Raphson et celles calculées par la Formule Généralisée des

Pertes reste globalement acceptable.

En fait, notre souci majeur était de mettre en évidence P’efficacité de cette
formulation; ce qui a été effectivement démontrée. La Formule Généralisée des
Pertes exprime ainsi, 4 notre avis, le meilleur compromis entre temps d’exécution et
erreur commise. Et donc, elle pourrait étre adaptée sur des modéles de réseaux en vu
d’une utilisation dynamique (en temps réel) du calcul d’écoulement de puissance

(Optimal Load Flow).

A terme, elle pourrait éire utilisée dans les problémes d’optimisation des

peries. Et réduire ainsi, d’une maniére considérable les temps de calcul.

En utilisant des techniques de programmation plus avancées, telles que la
sparsité; on pourra utiliser la Formule Généralisée des Pertes dans les dispatching

économiques pour évaluer les pertes sur des réseaux réels. Pour cela, il suffit de
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calculer en premier lieu les coefficients des deux formules et par la suite, on déduira

les pertes issues de n’imporie quelle variation autour du point de fonctionnement.
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Appendices Réseau 5 noeuds
Appendice I
Pour le réseau S noeuds suivant :
Caractéristiques des lignes
Noeud initial Noeud final Rgio (p-v) Xgo0{(pw) Bsio (pu)
i 2 0.020 0.060 0.030
1 3 0.080 0.240 0.025
2 3 0.060 0.180 0.020
2 4 0.060 0.180 0.020
2 5 0.040 0.120 0.015
3 4 4 0.010 0.000 0.000
g 5 0.080 0.000 0,000
Caractéristiques des transformateurs
Noeud initial | Noeud final | Raro () | Xaro (pou) To Kr K;
3 4 0.0000 0.0360 0.00 0.30 0.00
4 5 0.0000 0.2432 0.00 0.30 0.00
Tenslon et puissance au niveau de chaque noeud
Nooud | Vang @3) | Delia (Gop)| P00 | Q@Y | oW | Goew
1 1.0100 0.0000 -0.1671 0.2310 0.0000 0.0000
2 1.0200 0.0764 0.6000 0.9852 0.0000 0.0000
3 1.0250 1.1410 0.6500 0.7155 0.0000 0.0000
4 0.9948 0.6498 0.0000 0.0000 -0.1200 -0.6000
5 0.9049 -2.7818 0.0000 0.0000 -0.9000 -0.9000

NOEUD 12

NOEUD

NOEUD 5T

Figure 1 : Schéma du Réseau 5 Noeuds
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Appendice II
Pour le réseau IEFE 14 noeuds suivant :
Caractéristiques des lignes
Noeud initial Noeud final Rao (p0) X0 (pu) Bso ()
! 2 0.01938 0.05917 0.02640
2 3 0.04699 0.19797 0.02190
3 4 0.06701 0.17103 0.01730
2 4 0.05311 0.17632 0.01870
2 5 0.05695 0.17388 0.01700
4. " 5 0.01335 0.04211 0:00640
1] 5 0.05403 022304 0.02460
9 ~ 10 0.03181 0.08450 0.00000
10 11 0.08205 0.19207 0.00000
11 0.09498 0.198%0 0.00000
14 0.12711 0.27038 0.00000
13 14 0.17093 0.34802 0.60000
12 13 0.22092 0.19988 0.00000
6 12 0.12291 0.25581 0.00000
6 13 0.06615 | 0.13027 0.00000
5 6 0.10000 0.00000 0.00000
4 7 0.10000 0.00000 0.00000
7 9 0.10000 0.00000 0.00000
7 8 0.10000 0.00000 0.00000
4 9 0.10000 0.00000 0.00000
Caractéristiques des transformateurs
Noeud initial | Noeud final | Rgp (pu) | Xao (pu) To Kz K
5 6 0.00 0.25202 0.00 0.500 0.000
4 7 0.00 0.20912 0.00 0.500 0.000
7 9 0.00 0.11001 0.00 0.500 0.000
7 8 0.00 0.17615 0.00 0.500 0.000
4 9 0.00 0.55618 0.00 0.500 0.000
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Tension et puissance au niveau de chaque noeud
Noeud | Vigg(pu) | Delta(deg) | Py(pw) | Qz(pu) P,(pu) - | Q)
1 101000 | 0.00000 | 2.47817 | -0.82492 | 0.0000 0.0000
2 102500 | 6.20417 | 040000 | 0.82320 | 02170 | -0.1270
3 1.01000 | -14.53990 | 0.00000 | 039170 | -0.9420 | -0.1900
4 101000 | -12.08588 | 0.00000 | 0.89843 | -0.1120 | -0.0750
5 1.00000 | -10.6140z | 0.00000 | 0.12157 | 0.0000 0.0000
6 086131 | -20.87582 | 0.00000 | 0.00000 | -0.4780 | -0.0390
7 092578 | -17.03838 | 0.00000 | 0.00000 | -0.0760 | -0.0160
§ | 092578 | -17.03838 | 0.00000 | 000000 | 00000 | 0.0000
9 087095 | -19.10563 | 0.00000 | 0.00000 | -0.2950 | -0.1660
10 - | 0.86057 | -19.84913 | 0.00000 | 0.00000 | -0.0900 | -0.0580
11 0.85720 | -20.55231 | 0.00000 | 0.00000 | -0.0350 | -0.0180
12 0.84428 | -21.97741 | 000000 | 0.00000 | -0.0610 | -0.0160
13 0.84107 | -21.91949 | 0.00000 | 0.00000 | -0.1350 | -0.0580
14 0.83546 | -21.83583 | 0.00000 | 0.00000 | -0.1490 | -0.0500

BUS1 ot

Figure 2 : Schéma du Réseau IEEE 14 Noeuds




Résean 30 noecuds

Appendice ITT.

Pour Je résean IREE 30 noeuds suivant :

Caractéristiques des lignes

Noeud initial Noeud final Rsio (p.u) Xso (pu) Bswo (p1)
1 2 0.01920 0.05750 0.02640
1 3 0.04520 0.18520 0.02040
2 4 0.05700 0.17370 0.01840
3 - 4 0.01320 0.03790 0.00420
2 ; 5 0.04720 0.19830 0.02090
2 % 6 0.05810 0.17630 0.01870
4 6 0.01190 0.04140 0.00450
5 7 0.04600 0.11600 0.01020
6 7 0.02670 0.08200 0.00850
6 8 0.01200 0.04200 0.00450
6 9 0.00000 0.20800 0.00000
6 10 0.00000 0.55600 0.00000
6 28 0.01690 0.05990 0.00650
8 28 0.06360 0.20000 0.02140
9 11 0.00000 0.20800 0.00000
9 10 0.00000 0.11000 0.00000
4 12 0.00000 0.25600 0.00000
12 13 0.00000 0.14000 0.00000
12 14 0.12310 0.25590 0.00000
12 15 0.06620 0.13040 0.00000
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Noeud initial Noeud fina} Ras (pw) Xao (pu) Bgyo (pu)
12 16 0.09450 0.19870 0.00000
14 15 0.22100 0.19970 0.00000
16 17 0.08240 0.19230 0.00000
15 18 0.10700 0.21850 0.00000
18 19 0.06390 0.12920 0.00000
19 20 0.03400 0.06800 0.00000
10 20 0.09360 0.20900 0.00000
10 17 0.03240 0.08450 0.00000
10 | 21 0.03480 0.07490 0.00000
0 22 0.07270 0.14990 0.00000
n 22 0.01160 0.02360 0.00000
15 23 0.01000 0.20200 0.00000
22 24 0.11500 0.17900 0.00000
23 24 0.13200 0.27000 0.00000
24 25 0.18850 0.32920 0.00000
25 26 0.25440 0.38000 0.00000
25 27 0.10930 0.20870 0.00000
28 27 0.00000 0.39600 0.00000
27 29 0.21980 0.41530 0.00000
27 30 0.32020 0.60270 0.00000
29 30 0.23990 0.45330 0.00000
Caractéristiques des transformateurs
Noeud nitial | Noeud final | Reo (p0) | Xsio (p-) To Kz K
12 14 0.1231 0.25550 0.00 0.500 0.000
10 21 0.03480 | 0.07490 0.00 0.500 0.000
Tenslon et puissance au niveau de chaque noeud
Noeud | Vigg(pu) | Delta(deg) | P, (p.u) Qz (p.u) P;{p-w) Q (pw)
1.02000 0.00000 2.61798 -0.40073 0.0000 0.0000
2 1.01000 -5.06581 0.40000 0.00947 -0.2170 0.1270
1.01000 | -11.87416 0.00000 0.18161 -0.9440 -0.1900
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2 102000 | -12.35588 | 000000 | 172725 | 03000 | -0.3000
5 101000 | -861312 | 0.00000 | 000053 | 00000 | <0.0000
3 0.09828 | -12.05217 | 000000 | 022363 | 00000 | 0.0000
7 094887 | -10.70287 | 000000 | 0.00000 | 00240 | -0.0120
8 092475 | -12.31591 | 0.00000 | 000000 | 00760 | 0.0160
9 004887 | -16.85027 | 0.00000 | 0.00000 | 0,0000 | 0.0000
10 094314 | -19.59204 | 000000 | 000000 | 02280 | -0.1090
1 093172 | -1685027 | 0.00000 | 000000 | 00000 | 0.0000
12 092595 | -19.34868 | 0.00000 | 0.00000 | -0.0580 | -0.0200
13 | 092107 | 2037109 | 0.00000 | 000000 | 01120 | 200750
14 | 092739 | 2035572 | 000000 | 000000 | 00620 | 00160
15 1| 051958 | -2034235 | 0.00000 | 0.00000 | 00820 | -0.0250
16 | 090861 | -19.79685 | 000000 | 000000 | 00350 | -0.0180
17 090477 | -19.91745 | 0.00000 | 0,00000 | 00900 | -0.0580
18 0.00888 | -20.96556 | 0.00000 | 000000 | -0.0320 | -0.0090
19 091180 | -21.09152 | 0.00000 | 000000 | 00950 | -00340
70 0.90888 | -20.78783 | 0.00000 | 000000 | 00220 | -0.0070
21 | 091180 | -20.08735 | 0.00000 | 000000 | -0.1750 | -0.1120
22| 091375 | -20.04656 | 0,00000 | 0.00000 | 00000 | 0.0000
73 0.91005 | 20.49210 | 0.00000 | 0.00000 | -0.0320 | -0.0160
74 090477 | -20.24571 | 0.00000 | 000000 | 00870 | -0.0670

g . '.
call ° ;
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