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R E S U M E

Jusqu'à maintenant, plusieurs modèles mathématiques ont été dévelop-

pés par différents chercheurs pour la planification, l'exploitation et la

gestion des réseaux électriques. Malgré l'élégance de la formulation dans

certains cas et une précision exceptionnelle dans d'autres, la majorité

de ces modèles ne conviennent pas à une application industrielle en temps

réel. Les raisons retenues et évoquées sont principalement le temps de

calcul mis pour atteindre une solution optimale du problème lors de la

simulation d'événements fortuits et aussi, l'espace mémoire requis en cas

d'analyse de grands réseaux.

Dans ce travail de recherche, nous présentons une nouvelle formula-

tion mathématique linéaire de la répartition optimale de la puissance réac-

tive pour le contrôle de la variation des tensions de barre d'un réseau

électrique et sa solution par la programmation linéaire Simplex. Le prin-

cipe repose sur les propriétés de découplage des paramètres caractéristiques

d'un système de distribution d'énergie électrique en deux modèles distincts:

- puissance active CP) et angle de phase (9), (BUI et GHADERPANAH, 1982);

- puissance réactive (Q) et amplitude de la tension (v), objet du présent

mémoire.
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Pour des raisons pratiques, le modèle minimise la somme des valeurs

absolues des variations des tensions en cas de contingences, par une

génération de puissance réactive appropriée. La formulation mathémati-

que de cette fonction objective et celle des relations d'injections de

puissance conduisent à des équations non linéaires. Ainsi, l'approche

de ce modèle est basée sur la linéarisation de ces équations et de l'u-

tilisation d'un support mathématique de transformation pour rendre l'é-

noncé final du problème compatible avec l'application de la programmation

linéaire.

Les contraintes incluses tiennent compte de la physique et de la

sécurité du réseau et sont introduites par les variations des tensions

permises autour du point d'opération et les capacités de production des

sources ou génératrices de puissance réactive.

L'algorithme de solution développé a permis l'écriture d'un programme

en Fortran IV (PROGQV) pouvant simuler les situations telles:

- l'écoulement optimal des charges réactives;

- la fluctuation de la demande (consommation);

- la panne des lignes de transmission (circuit ouvert);

- la panne des génératrices (sources de puissance réactive hors circuit),

La méthode de solution est itérative et ne nécessite pas l'utilisation

de fonction de pénalité ou de recherche orientée qui généralement, occa-

sionne une difficulté de convergence. En plus, aucune inversion de matrice

n'est effectuée, ce qui ajouté aux avantages mentionnés, entraîne une dimi-

nution du temps de calcul.
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Les informations d'entrée du programme sont les données standard

d'un problème de la répartition optimale des charges et celles de

sortie sont les valeurs optimales des équipements de contrôle, soit

les puissances réactives générées aux différents points de production.

Ainsi, afin de vérifier la validité de l'approche, les quatre sor-

tes de contingences citées antérieurement ont été simulées comme appli-

cation, à l'aide d'un système de distribution de 10 barres, et 14 lignes

de transmission. Dans chacun des cas, l'idée de base était de garder

le système aussi proche que possible de son point d'opération par une

nouvelle réallocation des puissances réactives générées.

Les différentes solutions optimales obtenues sont toutes physiquement

réalisables de par la nature des contraintes et d'une précision acceptable

sur le plan pratique. Le temps de calcul moyen requis pour atteindre l'op-

timalité est de 5.5 CPS sur l'ordinateur CYBER 825.

D'une manière générale, les résultats de l'application numérique nous

portent à croire à la validité du concept et que l'utilisation de l'algo-

rithme serait principalement efficace pour assister un opérateur dans la

surveillance et la gestion en temps réel de grands réseaux électriques, où

la maintenance des tensions à l'intérieur de tolérance spécifiée, une prise

de décision et port d'action rapides sont exigés lors d'événements fortuits.

/
Etudiant'' Directeur de recherche



RESUME

Ce travail présente la formulation mathématique linéaire de la réparti-
tion optimale de la puissance réactive, basée sur le contrôle de la varia-
tion des tensions de barre d'un réseau électrique et les résultats de diffé-
rentes situations simulées. Le modèle minimise la somme des valeurs absolues
des variations des tensions dans chaque cas de contingence étudié par une
génération de puissance réactive appropriée.

L'approche essentielle du modèle est axée sur la linéarisation des équa-
tions d'injection de puissance afin d'appliquer la programmation linéaire
Simplex version révisée.

Les contraintes incluses tiennent compte de la physique et de la sécurité
du réseau, et sont introduites par les variations des tensions permises autour
du point d'opération et les capacités de production des sources ou généra-
trices de puissance réactive.

Différents cas ont été simulés à l'aide de l'algorithme développé, tels:

- l'écouleme'nt optimal des charges réactives;
- la fluctuation de la demande (consommation);
- la panne des lignes de transmission (circuit ouvert);
- la panne des génératrices (sources de puissance réactive hors circuit).

La méthode est itérative et ne nécessite pas l'utilisation de fonction
de pénalité ou de recherche orientée, qui généralement occasionne une diffi-
culté de convergence. En plus, aucune inversion de matrice n'est effectuée,
ce qui, ajouté aux avantages mentionnés, entraîne une diminution du temps de
calcul.

Les résultats de l'application numérique nous portent à croire à la va-
lidité du concept et que son utilisation serait pratique dans la gestion et
la surveillance en temps réel de grands réseaux électriques, où la stabilité
des tensions et une prise d'action et de décision rapide sont exigées lors
d'événements fortuits.
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SOMMAIRE

Dans ce travail, nous nous proposons de faire une étude bibliogra-

phique des articles publiés sur la répartition des charges. Nous effec-

tuerons également un résumé de la programmation linéaire et un survol

de la théorie des réseaux électriques afin d'introduire le concept de

la modélisation et de la résolution numérique des systèmes de distribu-

tion d'énergie.

Nous basant sur les propriétés du découplage des paramètres (P-8 et

Q-V), nous développerons un nouveau modèle linéaire de la répartition

optimale de la puissance réactive pour le contrôle de la variation des

tensions de barre et son algorithme de solution par la méthode du Simplex,

version révisée. Nous développerons conformément à cet algorithme un

programme d'ordinateur écrit en Fortran IV.

Nous concluerons par une analyse des résultats obtenus lors de la

simulation de différents cas pratiques afin de démontrer la validité de

l'approche et de ressortir les performances du modèle.
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CHAPITRE I

INTRODUCTION

1.1 GENERALITES

La planification, la conception et l'opération d'un réseau électrique

exigent une analyse élaborée, continue et comprehensive des informations sur

le système actuel afin de s'assurer du fonctionnement sécuritaire de l'équi-

pement connecté et ou de la validité d'une alternative d'expansion. Les

sommes investies étant élevées, il s'agissait la plupart du temps de formuler

des modèles à caractère économique. La fonction objective généralement adop-

tée était le coût total d'opération du système, c'est-à-dire que le prix

total de combustible nécessaire aux stations de production (génération) est

souvent minimisé par une répartition appropriée des puissances active et ré-

active générées, tout en maintenant les valeurs des tensions entre des limi-

tes inférieures et supérieures spécifiées.

Sur le plan pratique, quelques réserves et questions [20] ont été émises:

- Est-ce un moyen pratique et économiquement convenable de formuler le

problème du contrôle de niveau des tensions comme problème d'optimisa-

tion avec une fonction objective qui est le coût total d'opération du

système?

- Ne serait-ce pas plus réaliste d'avoir un modèle simple qui détermine-

rait de façon approximative les groupes optimaux de puissances réacti-



ves basées sur la déviation des tensions de leur valeur spécifiée?

- Est-ce que l'objectif primaire du contrôle de la tension et de la ré-

partition de la puissance réactive est la minimisation des coûts d'o-

pération des équipements, ou la réduction de l'ensemble des déviations

ou des variations des tensions aux différentes barres de consommation

du système?

En regard à ces questions, l'approche du présent travail sera la minimi-

sation des variations de l'amplitude des tensions autour du point d'opération

du système étudié. Comme nous le savons, l'opérateur d'un réseau électrique

doit s'assurer de façon continue de la régularité et de la qualité du service

quelles que soient les demandes effectuées par la clientèle, tout en respec-

tant rigoureusement les tolérances spécifiées sur l'amplitude des tensions.

Dans une configuration réelle, la valeur nominale de ces tensions diffère

d'une barre à l'autre et des sources de production de puissances réactives

sont installées d'un point à un autre du système.

L'opération d'un équipement de contrôle d'une sous-station, le changement

dans la configuration du réseau, ou la variation de la demande, influencent

toujours, plus ou moins l'amplitude des différentes tensions de barre.

Cette situation peut être améliorée par l'opérateur, en coordonnant la

répartition générale de la puissance réactive générée comme stratégie de con-

trôle des variations; soit par un ajustement des prises de transformateurs

de charge, soit par un redressement sélectif à l'aide de banque de condensa-

teurs shunt ou de compensateurs synchrones.



1.2 TRAVAUX ANTERIEURS ET ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

Depuis le début des années 1960, l'industrie de l'énergie électrique est

devenue un usager potentiel de l'ordinateur pour son application en temps

réel dans l'opération et,l'exploitation des réseaux électriques. Grâce à

cet instrument privilégié et efficace, plusieurs travaux ont été réalisés.

Parmi eux, on situe trois grandes catégories:

- l'écoulement statique des charges, qui consiste à évaluer les paramè-

tres de fonctionnement statiques d'un réseau électrique en régime permanent;

- la répartition économique dont l'objectif général est de minimiser le

coût global d'opération du système par une allocation des puissances acti-

ve et réactive générées;

- l'écoulement optimal des charges qui, dépendamment de la formulation

du problème, peut avoir une fin de contrôle ou un caractère économique. La

structure générale est la résolution des équations d'écoulement des charges

et d'autres équations de contraintes spécifiques pour minimiser une fonc-

tion objective déterminée.

Ainsi, l'écoulement des charges ou de puissances qui est explicitement

la solution d'une condition d'opération d'un système de transmission d'é-

nergie électrique est aussi la plus répandue. La formulation de base [1,2]

développée à partir d'une matrice des admittances de noeud du système a

été résolue par la méthode de Newton-Raphson. Compte tenu de la nature de

ces équations, cette approche simplifiée était justifiée. Plus tard, dif-

férentes méthodes de solutions numériques telles l'élimination de Gauss, de

Gauss-Seidel, etc., élaborées à l'aide d'une matrice d'impédance de noeud



ou de boucle[3-6] furent mises en application. Les détails de ces dévelop-

pements sont connus et bien expliqués dans [7] et [35]-[38]. Certains au-

teurs [8] se sont intéressés à la solution du problème en cas de contingen-

ces tout en s'inspirant de l'idée de base de [3]. Quant aux problèmes de

l'écoulement optimal des charges et de la répartition économique, ils ont

suscité beaucoup d'intérêts. Depuis le développement des équations de coor-

dination C9] et de la formulation du problème, sujet à des contraintes d'é-

galité et d'inégalité [10], un grand nombre de modèles ont été élaborés.

Différentes méthodes de solutions [11]-[15] ont été essayées. Une généra-

lisation de celles-ci et plusieurs précisions sur la spécificité des formu-

lations peuvent être retrouvées dans [16]-[17]. L'un des premiers auteurs

à traiter le problème de la répartition optimale de la puissance réactive

[18] avait coordonné ce dernier avec celle de la répartition de la puissan-

ce active pour minimiser les coûts de production. Leur procédure détermine

premièrement le dispatching économique de la puissance active par les mul-

tiplicateurs de Lagrange et procède à l'optimisation de la puissance réac-

tive générée par la méthode du gradient.

Peschon et autres [19] ont présenté une méthode de minimisation des per-

tes actives par une sélection judicieuse des puissances réactives injectées

dans le système et un ajustement approprié des prises de transformateurs.

Ils ont également introduit un algorithme pratique qui conduit chaque solu-

tion vers un point optimal réalisable.

Hano et autres [20] ont présenté une méthode de calcul du profil de ten-

sion et la répartition des puissances réactives dans un réseau électrique par



la méthode du gradient conjugue et une minimisation des pertes actives par

une technique de recherche directe.

Dommel et Tinney [21] ont développé une méthode d'optimisation non linéai-

re pour déterminer la solution de l'écoulement optimal des charges. Ils

minimisent une fonction objective non linéaire des coûts de production du

système ou les pertes, satisfaisant les conditions de Kuhn-Tucker. Une fonc-

tion de pénalité permet de conduire à l'optimalitë.

Sullivan [22] [23] a formulé un problème d'écoulement optimal des char-

ges axé sur l'optimisation des sources de puissances réactives générées tout

en maintenant les contraintes sur les tensions de barre. Leur formulation

est résolue par une méthode de programmation non linéaire.

Savulescu [24] a formulé une approche permettant de déterminer la sensi-

bilité des pertes, la transmittance de la puissance réactive et les indices

de stabilité d'un réseau électrique en régime permanent. Se basant sur ces

indices, il emploie une procédure efficace pour atteindre les conditions op-

timales d'opération exigées pour le système.

La plupart des auteurs mentionnés antérieurement ont résolu le problème

de l'écoulement optimal des charges par une méthode numérique de solution

non linéaire telle que la technique du gradient et ses variantes. Cependant

dans la littérature, d'autres types de formulations ont été introduits.

Nicholson et Sterling [25] ont résolu le problème original par 1'appro-



che de la programmation quadratique après l'avoir scindé en deux sous-

problèmes P, 6 et Q,V. La fonction objective pour la puissance réactive

est quadratique et fonction de P_. Les pertes actives sont assumées cons-

tantes et toutes les contraintes sont des fonctions linéaires de Pn. La

répartition de la puissance active est résolue par la méthode de Beale et

celle de la minimisation des pertes actives par un choix judicieux des puis-

sances réactives injectées à l'aide de la méthode du gradient. Certaines

contraintes sont imposées sur les tensions.

Narita et Hamman [26] utilisent l'analyse de la sensibilité d'un réseau

électrique et une méthode d'optimisation appelée "Method of Box11 pour mi-

nimiser la déviation des tensions de leur valeur spécifiée. Comme étape

secondaire de leur travail, ils minimisent les pertes totales de puissance

active du système.

Shoults et Chen [27] ont développé un modèle permettant d'évaluer les

facteurs d'ajustement des prises de transformateurs et les amplitudes des

tensions des génératrices requises pour établir un bon écoulement des puis-

sances réactives à travers les lignes de transmission tout en satisfaisant

les contraintes sur le niveau des tensions des barres de consommation.

Ces méthodes ne sont pas pratiques pour la répartition optimale de la

puissance réactive pour le contrôle des tensions de barre. Considérant que

sur le plan pratique, un des critères de performance essentiel de l'utili-

sation des méthodes numériques dans le calcul des réseaux est le temps

requis pour atteindre la solution optimale, et compte tenu du degré de préci-



sion demandé, certaines contributions dans ce champ d'études ont été

l'utilisation de la programmation linéaire. La formulation standard de

celle-ci n'étant pas directement compatible avec la nature des équations,

chaque auteur a présenté les détails conduisant à la réalisable de l'algo-

rithme [28] [29].

Hobson [30] a développé une méthode permettant de ressortir les con-

traintes nécessaires pour le contrôle de la puissance réactive. Il utilise

un modèle différentiel des lignes de transmission et des prises de trans-

formateurs et d'autres équations linéarisées du système. Le problème est

alors résolu en attribuant des facteurs de poids aux générateurs du système.

Mescua et Daneshdoost [31] ont présenté une méthode qui consiste à déter-

miner une zone sécuritaire du profil des tensions des génératrices tout en

maintenant celle des points de consommation, les puissances actives et réac-

tives générées dans les limites acceptables.

Mamandur et Chenoweth [32] ont développé une méthode employant les rela-

tions de sensibilité linéarisée d'un réseau électrique pour établir à la

fois une fonction objective qui minimise les pertes différentielles totales

de puissance active et les indices de performance reliant les variables d'état

aux variables de contrôle du système. La formulation duale permet d'évaluer

l'ajustement des variables de contrôle pour améliorer le profil des tensions.

Fernandes et autres L331 ont réalisé un modèle applicable aux grands ré-

seaux. Leur approche et leur formulation spéciale leur permettent de traiter



le problème de la recherche de l'investissement minimal pour l'allocation

de la puissance réactive d'un système à 600 barres par la méthode du

Simplex version révisée.

Le modèle du présent travail introduit un nouvel algorithme de la répar-

tition optimale de la puissance réactive pour minimiser les variations des

tensions de barres. Il a été développé à partir de la linéarisation des

relations d'injection de puissance réactive et toute solution optimale doit

satisfaire les contraintes de sécurité pour les variables d'état et celles

de suffisance pour les variables de contrôle. Comme le modèle est découplé

il utilise les informations provenant de la répartition économique de la puis-

sance active.

1.3 OBJECTIFS DES TRAVAUX

La démarche de ce mémoire s'inscrit dans la suite de l'article publié par

Bui et Ghaderpanah [34]. Dans cet article, une méthode linéaire traitant la

puissance active a été développée pour commencer la réalisation de logiciel

d'analyse de grands réseaux électriques. Le principe général se résume ain-

si:

- connaissant les amplitudes des tensions de barre et les caractéristiques

économiques des points de production de puissance active, évaluer les puis-

sances générées et les phases des tensions de barre qui minimisent les pertes

actives totales d'une part. D'autre part, à l'aide des paramètres optimaux

ainsi obtenus, utiliser le modèle de la puissance réactive pour garder cons-

tantes ces conditions d'opération sécuritaires et économiques, en minimisant



la déviation des tensions par une nouvelle allocation des puissances réac-

tives générées.

Spécifiquement dans ce travail, il s'agit de développer le modèle de la

puissance réactive et concrétiser le logiciel permettant son application.

Comme le but visé dans l'algorithme est de minimiser les déviations des

tensions de leur point d'opération actuel, une fonction objective linéaire

de ces variables est utilisée. La procédure de solution étant itérative,

la méthode utilise les informations- de base du présent point d'opération

pour déterminer un nouveau point de contrôle optimal, ce qui est très prati-

que, en particulier lors de la simulation des situations telles la variation

des demandes, les pannes des lignes de transmission et ou des génératrices

hors circuit.

Ainsi pour avoir un modèle satisfaisant les besoins mentionnés, la démar-

che ci-après a été suivie:

1. un résumé de la théorie de la programmation linéaire faisant ressor-

tir les spécificités inhérentes à la formulation du problème;

2. un développement général des équations de la répartition des charges

(théorie des réseaux électriques);

3. un modèle linéaire de la puissance réactive satisfaisant les critères

énoncés à l'étape 1 afin de développer un algorithme de solution par la

méthode du Simplex.

La motivation de ce choix, modèle linéaire résolu par Simplex version ré-
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visée, est une diminution considérable du temps de calcul, la réduction de

l'espace mémoire requis et une précision acceptable des variables de sortie

du programme, sur le plan pratique.



CHAPITRE II

PROGRAMMATION LINEAIRE

2.1 GENERALITES

L'utilisation de la programmation linéaire dans la résolution des pro-

blèmes d'optimisation est chose connue de longue date. Dans ce chapitre,

un résumé du principe de cette théorie est donné. Des définitions et des

règles spécifiques à ce genre de formulation de problème sont fournies

afin de contribuer à la clarté du texte et à la compréhension de la démar-

che entreprise dans cet ouvrage. Cette théorie générale a déjà été modifiée

pour la rendre aisément programmable, méthode du Simplex version révisée

qui est à la base du sous-programme d'optimisation, ZX3LP, utilisée dans

l'algorithme de solution du modèle de ce travail.

2.2 ENONCE DU PROBLEME GENERAL DE PROGRAMMATION LINEAIRE

Le problème général est posé de la façon suivante. Trouver pour quelles

valeurs des variables xi, x2 x , la fonction objective linéaire suivante

est optimale.

MTN
FCx) - CiXx + C2x2 + C x = ou (2.1)

- n n MAX
où Ci,C2, ....C sont des facteurs de poids connus,

n

A cette fonction à optimiser s'ajoutent un certain nombre de contraintes:
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- les contraintes de non-négativité, nécessaires en programmation liné-

aire:

x. > 0 pour j = 1, 2, n (2.2)

- les contraintes d'égalité linéaire de xi, x 2 � x de la forme

+ a1 2x2 -.. b

: ; (2.3)

am2x2 + b

ou a et bi sont des paramètres connus.
i.1

Les relations précédentes peuvent s'écrire sous forme de sommation:

) n

n
sujet à E aijxj = b i i = 1»2> m (2.5)

j l

X j > 0 j = 1,2, n (2.6)

On peut rencontrer également des relations d'inégalité linéaire de

x(xi,x2 xn) du type

aiixi + ai2x2 ainxn - bi <2-7>

qu'on doit alors transformer par l'addition d'une variable d'écart Si

(slack variable), en contrainte d'égalité pour obtenir

aiixi + ai2x2 + ainxn + Si = b± (2.8)

où du type

aiixi "*" ai2x2 "*" ainxn - "i (2.9)

qu'on devra transformer pour avoir la relation d'égalité

a±1x1 + a1 2x2 + ainxn ~ si = b i (2.10)
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Dans les relations (2.8) et (.2.10) la variable d'écart S^ est toujours

positive.

2.3 SOLUTION GRAPHIQUE

Lorsque le problème comporte uniquement deux variables, une solution

graphique peut être obtenue.

Soit le problème suivant:

MinF = -5xi - x2

sujet à:

xj + x2 > 2

Xi - X2 à 3

xx +2x2 S 6

xi > 0

x2 > 0

On trace d'abord les limites des contraintes:

xi + x2 = 2 ->� x2 = -xi + 2

xi - x2 = 3 -> x2 = xi - 3

xi +2x2 = 6 -* x2 =-2Xi + 3

m = o

x2 = 0

L'équation à optimiser s'écrit:

-F = 5xi + x2

Choisissant x2 comme ordonnée et xi comme abscisse, la représentation

graphique du problème donne la Fig. 2.1, à la page suivante.
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point optimal

X2=0

Figure 2.1 SOLUTION GRAPHIQUE

Le sens des flèches indique la direction et l'orientation selon laquel-

le la contrainte est satisfaite. On remarque que la zone hachurée est la

région qui satisfait toutes les contraintes du problème. Un déplacement

successif de l'équation de la fonction objective parallèlement à sa pente

vers la droite, nous permet de trouver les coordonnées xi = 6 et x2 = 0

qui forment la solution optimale. Ainsi la valeur minimale de F(x) = -30

et cette solution est unique compte tenu des contraintes spécifiées.

2.4 DEFINITIONS ET THEOREMES

II existe pour la programmation linéaire une terminologie standard avec
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laquelle il faut se familiariser. On développe ces concepts pour un système

à deux (2) variables à l'aide d'une interprétation géométrique. Ils sont

alors étendus mathématiquement à un système à n variables sans preuve.

Définitions :

1. Un ensemble convexe ast un ensemble de points (donc de surface) tel

que si deux points pi et p2 sont joints par une droite, alors toute cette

droite est contenue dans l'ensemble (Fig. 2.2).

Ensemble non convexe

Figure 2.2

Ensemble convexe

2. Un point extrême ou sommet est un coin de l'ensemble convexe où

un point qui n'est pas situé sur une droite joignant deux autres points

quelconques de l'ensemble.

3. Une solution réalisable (feasible solution) est une solution qui

satisfait les équations de contrainte et les limites sur les variables sans

nécessairement satisfaire la condition à optimiser, c'est donc un point

quelconque de la surface hachurée (Fig. 2.1) qui contient elle, toutes les

solutions réalisables.
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4. Une solution principale (basic solution) est une solution des équa-

tions de contrainte (2.3) seulement, obtenue d'une façon déterminée: s'il

y a m équations et n variables, on met n - m variables égales à zéro, et on

résout pour le reste des variables.

5. Une base (basis) est l'ensemble des m variables qui ne sont pas égales

à zéro dans la solution principale.

6. Une solution fondamentale (basic feasible solution) est une solu-

tion principale qui satisfait également aux conditions de non négativité des

variables.

7. Une solution fondamentale optimale (optimal feasible solution) est

la solution fondamentale qui satisfait la condition d'optimum.

Théorèmes :

1. Toutes les solutions réalisables constituent un ensemble convexe dont

les sommets sont des solutions fondamentales.

2. Si un problème a une solution réalisable, il a aussi une solution fon-

damentale.

3. Si la fonction d'optimisation possède un minimum fini (ou un maximum),

alors cet optimum est une solution fondamentale.

Dans la réalisation d'un algorithme, ce dernier théorème nous permet de
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voir que la recherche de solution consistera à vérifier la fonction à opti-

miser pour les différentes solutions fondamentales (ou sommet du polygone

convexe) et qu'une de ces solutions constituera la réponse au problème.

2.5 METHODE DU SIMPLEX

Cette méthode a été mise au point par DANTZIG en 1947 et permet de résou-

dre des problèmes avec autant de variables et de contraintes qu'on veut à

l'aide de l'ordinateur. Soit à résoudre le problème suivant:

ai 1*1 + ai2x2 + ... al mxm + ... al nxn = bj

+ a2 2x2 + - . . a ^ x ^ + .. . a2 nxn = b 2 (2.11)

+ am2x2 + a ^ ^ + a^^ = b m

et qui rendent minimum la fonction à optimiser

F(x) = Cixi + C2x2 � K ! m x m + CnXn (2.12)

Compte tenu de

x. > 0 j - 1,2 n (2.13)

où a-jj , bi, C: sont des constantes connues. On désigne par U la valeur de

F(x), la fonction objective.

2.5.1 Description de la méthode

La méthode du Simplex est une procédure répétée qui consiste à se dépla-

cer d'un sommet à un autre adjacent de l'ensemble convexe ayant une plus petite

valeur de U. Un sommet est identique à une solution fondamentale comprenant

une base:

(xi,x2
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et des variables x. égales à zéro.

Ainsi dans l'ensemble des x on a:

sommet

Le déplacement d'un sommet à un autre adjacent s'opère en substituant

une variable égale à zéro à une variable de la base et en mettant la varia-

ble sortie de la base égale à zéro. Autrement dit, à chaque déplacement

de sommet correspondant à la transformation de la méthode SIMPLEX, on change

une et une seule variable de la base.

2.5.2 Forme canonique

La forme canonique d'un groupe de variables est un système d'équations

eme
dans lequel pour chaque i, la i variable de base apparaît avec un coef-

ficient unitaire dans la i équation et nul partout. Elle est générale-

ment obtenue par l'utilisation d'une méthode d'élimination (GAUSS, GAUSS-JOR-

DAN, etc) ou par la phase I du Simplex.

Sa représentation générale est la forme suivante:

xi + 0x2 + 0x3 + ... Ox ...
m

0X1 + X2 + 0X3 + �.. Ox ...
(2.14)

+� 0X2 + X3 + . . . Ox ...

+ 0X2+0X3 + ... X ...
m
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2.5.3 Fonctionnement de la méthode du Simplex

Au départ on suppose que l'on connaît une solution fondamentale (sommet

du polygone convexe) composé des variables de base (xi, X2 x^^O et des

variables hors base xm+-, . x
m+2 r x - 0> De plus, on admet que les équa-

tions de départ ont été mises sous forme canonique par une méthode d'élimi-

nation. Cela donne la présentation suivante:

1 ,m+l m+1 + a' x = b'i
in n

X2 + a' x + a'2nxn = b'z

� ' , (2.15)

Xm a m,m+l m+1 a mnxn ~ b m

C'm+ixm+i + C'nxn = U - U
o

Les coefficients de la forme canonique (2.15) sont différents de ceux

de la relation (2.11), d'où l'utilisation des primes (') pour l'indiquer.

La solution fondamentale ou sommet correspondant à (2.15) s'obtient en

posant :

Xm+1=°

x = 0
n

et s'écrit:

x± - b'± i = 1,2, m (2.16)

U - U (2.17)

o
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On veut passer d'un sommet que l'on connaît à un sommet adjacent où

la valeur de U sera inférieure. Nous avons besoin d'un indicateur pour

spécifier de quel côté faire progresser la solution (ou quelle variable

faire entrer dans la base). On peut montrer que cet indicateur est C..

Supposons que l'on considère la variable non basique x , la prochaine
S

qui entre dans la base et qu'on lui donne une valeur positive différente de

zéro (0).

Le fait de changer une seule variable nous assure de prendre un sommet

adjacent.

Les conséquences de mettre x > 0 seront:
S

a) les valeurs des variables basiques vont changer de façon à satisfaire

les équations lorsque x * 0, donc on obtient une nouvelle solution fondamen-

S

taie;

b) la valeur de la fonction à optimiser va aussi changer. Cette fonc-

tion est:

C ^,x n + � C x + C + U
m+1 m+1 s s n

Comme x s 0, pour s'assurer que U diminue, C , coefficient correspondant
s s

à x doit être négatif et avoir la valeur la plus grande possible.

Ainsi, pour déterminer le choix du x , on examine les C' possibles et
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on choisit parmi les C . négatifs, celui qui a la plus grande valeur.

Ayant déterminé le x , quelle valeur ce dernier doit prendre pour mini-

miser U?

Définissant x , comme la variable devant sortir de la base, on transpor-

te les a', x à droite des équations et on obtient:

xs s

xi + a', _.,x + a' x » b'i - a' x
1 ,m+l m+1 n n 1 s s

X2 + a'_ ,,x.1 + a' x = b'2 - a' x
2 ,mrfl m+l n n 2s s

x. + a' . ,.x .. + a' .x = b1 . - a' . x
x x,m+l m+l xn n x xs s

x + a' ..x .- + a' x = b' - a' x (2.18)
r � r,m+l m+l rn n r rs s v '

x +. a1 ,,x ., + af x = b' - a' x
m m,m+l m+l mn n m ms s

C'm+lXm+l + C'nXn

De l'équation (2.18), on remarque que lorsque x , x = 0, la nou-

velle solution fondamentale est trouvée. Ainsi (2.16) et (2.17) deviennent:

x. = b'. - a', x i =,1,2, m (2.19)
J- 1 I S S

U = U + C x (2.20)
o s s

On constate selon (.2.19) que les valeurs des variables de base changent

selon celle choisie pour x .
S

Cette valeur aura deux effets:
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a) réduire une des variables de 1'ancienne base à zéro ;

b) s'assurer que les autres variables restent positives.

Par conséquent, certaines variables de la base

x. augmentent si a1. < 0
i is

x. restent fixes si a'. = 0
X XS

x. diminuent si a'. > 0
î xs

La condition de non négativité doit être respectée pour les variables

de la base. Il faut que:

b'. - a', x > 0 (pour (b'.>0, et x >0)

X IS S X S

donc, x < -, pour a'. > 0 (2.21)
s a . xs

xs

Ainsi, pour maximiser x c ou pour obtenir le premier x. qui devient zéro,

on choisit pour a. >0, celui correspondant à la valeur minimale du rapport

b'.
x .

a'.
xs

max J x g (= mxxl^i- = ̂ J (2.22)

Comme ce choix nous indique la variable x à sortir (x = 0 ) , il reste

à substituer de la base x pour x afin de retrouver une nouvelle forme ca-

nonique. On recommence alors le processus aussi longtemps que l'on peut

trouver des C'.<0, ce qui indique que la valeur de U peut encore diminuer.

La solution est optimale lorsque tous les C'. sont positifs.
J
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2.5.4 Résumé de l'algorithme du Simplex

1. On commence avec une solution fondamentale (équation sous forme cano-

nique (2.15) obtenue par la phase I ou par méthode d'élimination).

2. On trouve le plus petit C . qui devient C1 .

3. Si le C' trouvé est positif, alors la solution est optimale.

4. Si C' est négatif, on trouve les a'. >0.
s xs

5. Si tous les a'. <0, il n'y a pas de solution.
xs

6. S'il y a des a'. >0, on trouve les i correspondants.
1 S a1.

xs

7. Le plus petit ratio � j � nous indique quel x. devient x , la varia-
a is i r

ble à rejeter de la base.

8. On trouve une nouvelle forme canonique en remplaçant x par x .

9. On recommence jusqu'à ce que tous les C . > 0.

2.6 CONCLUSION

Un résumé de la théorie de la programmation linéaire et celle de la so-

lution par la méthode du Simplex a été présenté. Lors de l'application de

cette théorie au contrSle du profil de tension d'un réseau électrique, il



24

faudra que les relations décrivant le modèle remplissent les conditions

suivantes :

1. la fonction objective et les équations de contrainte doivent être

des fonctions linéaires des variables du problème;

2. toutes les variables doivent satisfaire la condition de non-négati-

vité énoncée dans la section C2.2) de ce chapitre.

Alors un problème satisfaisant ces critères peut être solutionné par un

sous-programme d'optimisation linéaire tel ZX3LP (algorithme basé sur la

méthode du Simplex, version révisée) ou d'autres disponibles dans les pro-

grammathèques à l'aide de l'ordinateur de son choix, grâce à une initiali-

sation appropriée des vecteurs et matrices spécifiés.



CHAPITRE III

REPARTITION DES CHARGES DANS LES RE-
SEAUX ELECTRIQUES

3.1 INTRODUCTION

3.1.1 Généralités

L'un des états les plus importants d'un réseau électrique est son mode

d'opération en régime permanent. Afin d'obtenir des informations sur ces

points d'opération et d'être en mesure de les gérer pour des raisons de sé-

curité, de fiabilité ou d'économie, on introduit dans ce chapitre le concept

général de la modélisation des systèmes électriques en traitant deux champs:

- l'écoulement statique des charges ou de puissance

- l'écoulement optimal des charges.

Les calculs d'écoulement statique des charges fournissent les écoulements

de puissance et les profils de tensions (amplitude et phase) reliés aux con-

ditions d'opération des barres (noeuds) et des lignes du système en régime

permanent. A chaque barre du réseau sont associés quatre paramètres: puis-

sances active et réactive, l'amplitude et la phase de tension.

Les considérations premières pour le développement d'un programme d'or-

dinateur sont :

1 la formulation d'une description mathématique du problème

2 l'utilisation d'une méthode numérique de solution.
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La formulation mathématique (modélisation) résulte en un groupe d'é-

quations non linéaires reliant les variables aux éléments d'une matrice

caractérisant la physique du système. Ces équations sont établies en uti-

lisant les relations de noeud ou de boucle. Leurs coefficients dépendent

de la sélection du courant ou de la tension comme variable de base, alors

une matrice d'admittances ou d'impédances est utilisée.

La solution du système d'équations décrivant le modèle est basée sur

une méthode numérique itérative à cause de leurs non linéarités. Elle doit

satisfaire les lois de Kirchoff dont l'une ou l'autre est utilisée comme

test de convergence. Les contraintes introduites dans la solution sont

les limites physiques des génératrices et les tolérances permises sur les

amplitudes et les phases des tensions de barre du réseau.

Différentes techniques de solution sont développées afin de faire res-

sortir la particularité de la formulation. Ce sont:

- la méthode de Gauss

- la méthode de Gauss-Seidel

- la méthode de Newton-Raphson

- la méthode des résidus.

Puisque la démarche vise à contrôler le profil des tensions de barre,

donc gérer un état de fonctionnement du système, on étudie la théorie qui

permet d'atteindre cet objectif à partir de critères déterminés: l'écoule-

ment optimal des charges (optimal load flow). Dans sa formulation générale,

c'est un problème d'écoulement des charges dans lequel les coûts de combus-
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tible où d'autres variables de performance regroupées à l'intérieur d'une

fonction objective, sont optimisés. Le modèle mathématique doit satisfaire

des contraintes d'égalité (équations standard d'écoulement statique des

charges) et des contraintes d'inégalité d'ingénierie (limites inférieure et

supérieure des tensions et des puissances générées) ou de sécurité (angle

maximal de transfert de puissance).

Lorsque les coûts des combustibles sont minimisés, l'algorithme de la

répartition optimale sert pour le dispatching économique. Dans ce cas, il

détermine les valeurs optimales des puissances actives et réactives de sor-

tie de toutes les génératrices, celles des autres sources de puissances ré-

actives et l'ajustement des prises des transformateurs.

Lors de la formulation d'un modèle pour fin d'étude de stabilité, de

fiabilité ou de sécurité du système, la fonction objective doit être déve-

loppée en fonction des variables significatives. Alors, selon l'approche

adoptée et compte tenu de la nature des relations obtenues, ce problème

d'optimisation est résolu de façon numérique, par des méthodes itératives

directes (gradient Simplex, etc) ou indirectes (fonction de pénalité,

programmation quadratique, etc...).

Cependant, avant toute formulation mathématique du problème statique ou

optimal, on doit comprendre le fonctionnement du réseau et réunir ses élé-

ments constitutifs à l'aide de lois physiques qui gouvernent leur interac-

tion, afin d'en arriver à un modèle efficace. Ainsi, dans ce chapitre, on

présente cet aspect de la théorie des réseaux dont plusieurs informations
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peuvent être retrouvées dans [343-C38].

3.1.2 Principe de fonctionnement d'un réseau électrique

Le rôle essentiel d'un réseau électrique est de pourvoir les puis-

sances actives et réactives demandées par les équipements variés qui y sont

connectés. Les points de production et de consommation sont reliés entre

eux par des lignes de transmission. Pour mieux comprendre le principe de

fonctionnement, considérons le système de distribution à deux barres de la

figure 3.1 a. Les barres sont alimentées par des unités de production qui

génèrent respectivement les puissances S-, et So . Les demandes se définis-

sent à chaque barre comme étant S_ et S,, . Les deux barres sont connec-

Di D2

tées par une ligne de transmission Fig. 3.1 b. Celle-ci est représentée par

son modèle en ir caractérisé par une impédance série, Z , et deux admit-

tances shunt y , .. Les deux tensions de barres sont symbolisées respecti-

vement par Vj et V2.

Dans la formulation du modèle, on combine les puissances générées et

demandées à chaque barre pour obtenir une puissance nette S. définie comme

la différence entre la production et la consommation de puissance de la

barre i en question. Cette puissance nette est considérée comme injectée

dans la barre par une "source de puissance de barre" dont le symbole est

introduit dans la Fig. 3.1 c.

Pour le système à deux barres, ces puissances injectées sont:
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0 , 0
ligne de transmission

Vi V2

SD2=PD2+JQD2

V2

1
SD:

(O 1

i h v2

(O
sources de puissance

S2

Figure 3.1



30

Le système décrit fonctionne de la manière suivante:

En agissant sur le couple moteur, ce qui peut être accompli à l'aide

des régulateurs de chaque turbine, on établit un équilibre entre la puis-

sance active générée, la puissance active demandée plus les pertes actives

de transmission. Le critère essentiel pour maintenir un tel équilibre est

une fréquence constante de 50 Hz ou 60 Hz selon qu'on opère en Europe ou en

Amérique.

Par une manipulation du courant de champ de chaque rotor, ainsi que la

force électromotrice du stator, on établit un parfait équilibre entre la

puissance réactive générée dont une portion provient des lignes, la puis-

sance réactive demandée plus les pertes réactives. La constance de l'ampli-

tude des tensions de barre est le critère essentiel pour maintenir un tel

équilibre.

Le rôle de la ligne de transmission est de fournir un chemin de transfert

du surplus de puissance d'une barre pour aller compenser la sur-demande de

l'autre et ou de servir comme branche de secours pour les circonstances cri-

tiques.

Le circuit de la figure 3.1 c décrit un circuit électrique élémentaire

très simplifié par rapport à un réseau ordinaire.

Pour concevoir le modèle du système, on commence par établir une conti-

nuité entre le courant équivalent au rapport de la puissance injectée et

de la tension de noeud et celui entrant dans les composants de la ligne de
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transmission. On obtient:

s*
V*

4
v*

_. TT V

- v l Y sh :

- V 2 Y s h 2

V1-V2
1

^ser

V2-V1
7

(3.2)

De la théorie des réseaux, Ys^ et Zg , paramètres constants des lignes,

peuvent être regroupés à l'intérieur des matrices décrivant la constitution

physique du système. C'est l'étape initiale de la modélisation.

3.1.3 Relations paramétriques du système

Les relations décrivant la topologie d'un système de distribution de

puissance peuvent être développées en utilisant les équations de continuité

ou de courant de noeuds pour obtenir:

Cil = CYl * [V], (3.3a)
barre barre barre ^ '

dans laquelle:

Cl], = vecteur des courants de noeuds
barre

[Yl = matrice des admittances de barres (noeuds)
barre

CV], = vecteur des voltages de barres,
barre s

La relation (3.3a) entraîne que:

CZl = [Y]~ , (3.3b)
barre barre v J

où LZ], = matrice des impédances de noeuds.
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Lorsqu'on fait usage des conditions de compatibilité ou relations

de voltage de boucle (maille), l'équation paramétrique du système devient:

Cvl , - [Zl . [Il , (3.4a)
boucle boucle boucle

dans laquelle:

[V], - = vecteur des voltages de boucle

[Z], , = matrice des impédances de boucle
boucle

[I], , = vecteur des courants de boucle,
boucle

La relation (3.4a) entraîne que:

[Y3boucle = C Z ] boucle (3.4b)

où [Y], , = matrice des admittances de boucle,
boucle

Les matrices des admittances et des impédances du système peuvent être

formulées en incluant ou pas l'effet des éléments shunt telles les capaci-

tés statiques des réacteurs et les capacités de charge des lignes par rap-

port à la terre. Dans chacune des situations, les corrections qui s'impo-

sent doivent être effectuées lors de l'écriture des équations de continuité

ou de compatibilité du système.

Soit le système de distribution d'énergie électrique de la page suivante

composé de trois noeuds (barres) et cinq lignes de transmission.
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D3

Figure 3.2

Appliquons la relation (3.2) à chacun des noeuds, on obtient:

II = V i y i + (Vi-V2) yia + (V1-V3) yX3

I2 - y1 2 + (V2-V3) y23 (3.5)

I3 - V3y3 (V3-V2) y23

En réarrangeant les termes de (3.5), on a:

V1(y1+y12+y13) - V2y1 2 - V3y1 3

2 = - - v 3 y 2 3 C3.6)

i3 = -
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Définissons Y ^ comme étant l'élément ij de la matrice des admittances

de barre. On constate que:

yi+yi2+yi3, Y21 = ~yi2

Y22

Y33

d'où

, Y23 = Y32

y3+yi3+y23, ?i3 - Y 3 I

Y u Y 1 2 Y13

Y21 Y22 Y23

Y31 Y32 Y33

(3.7)

-yi3

En résumé, les éléments diagonaux Y sont obtenus en faisant la somme

des admittances connectées au noeud i, et ceux hors diagonale sont donnés par

1'admittance de la ligne joignant le point i à j affectée du signe négatif.

En appliquant simplement la définition (3.3b) à (3.7), on obtient les

éléments de la matrice des impédances de barres, soit:

Z11 Z12 Z13

;
JZ31 Z32 Z33J

Y, ou Z, décrivent la physique du réseau, c'est-à-dire contien
barre barre

nent toutes les caractéristiques statiques des lignes. Une bonne composi-

tion de leur élément est la base du succès d'un modèle reflétant la topo-

logie du système.
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3.2 ECOULEMENT STATIQUE DES CHARGES

3.2.1 Formulation des équations d'écoulement statique des charges
(static load flow equations) SLFE

Dans le cas general, la relation d'injection de puissance de toute

barre i d'un réseau électrique de N noeuds s'écrit:

S* - P± - jQ± - V*I± (3.9)

S* P.-jQ
Xi " VÏ " " V ^ C3.10)

dans lequel I. est positif lorsque entrant dans le système.

Dans la formulation des équations du système, si les éléments shunt

par rapport à la terre sont inclus dans la matrice paramétrique, la rela-

tion (3.10) est le courant total de barre. Dans le cas contraire, si les

éléments shunt n'ont pas été inclus, le courant total de la barre i s'ob-

tient par:

dans lequel Y. est le total des admittances shunt connectées à la barre

i et y.V. est le courant circulant de ce noeud vers la terre.

Le membre de gauche de la relation 03.10) peut être remplacé par l'ex-

pression (.3.6) écrite en fonction des éléments de la matrice des admittan-

ces de noeuds. On obtient alors:
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qui réarrangée, donne:

P.-JQ. = V* [ViY. +V2Y. H V Y 1 (3.13)
i l i ii 12 N i N

La relation (3.13) peut être écrite sous forme de sommation mathémati-

que compacte pour obtenir:

N
Pi"j Qi = V i E V-Y-- (3.14)

qui dans la littérature est la forme courante de l'équation d'écoulement

statique des charges (SLFE) dans laquelle:

P - P - P ('�

i " Gi *Di U

â QG. - QD. (3.16)

Connaissant le profil des tensions du système, le courant sortant de

la barre i et s'écoulant dans la ligne ij (de i vers j) à partir des compo-

sants du modèle en ir, s'exprime par:

série shunt

où y.. = admittance série de la ligne ij

y'.. = admittance de charge totale de la ligne ij

Alors, l'écoulement de puissance active et réactive est:
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où à partir de la barre i, P̂ -s et Q^j sont respectivement les puissances

active et réactive s'écoulant dans la ligne ij.

Par similitude les écoulements de puissance de j à i sont:

Sji z Pji"JQji = Vj j Vi) yij+ VjVj 2 (3.19)

La puissance complexe perdue dans la ligne ij due à la transmission est

obtenue en faisant la somme algébrique des écoulements de puissances déter-

minés par les équations (3.18) et (3.19).

Ce qui suit est le développement détaillé des équations (3.9-3.19).

Considérons le noeud 1 comme la référence du réseau caractérisé par

une tension de module vi et de phase 9i=0. L'expression de toute autre ten-

sion peut s'écrire:

V± - v ^y 9 ! = v i(cos6 i+jsin0 i) = v (o^ (3.20)

On sait d'une part:

v* = v [=3
(3.21)

V. = v. (J).
3 3 3

ainsi V*V. =v.v.Z=S.. = v.v.(cos6..-jsinô..) (3.22)

V = 9i~9- (3.23)
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D'autre part, tout élément Y.. de la matrice des admittances de barre

peut être écrite en fonction de sa partie réelle et imaginaire comme suit:

(3.24)

d'où

V*V.Yij = v.v.CcosG. .-jsin9..)(.G..+jB. .) (3.25)

En appliquant (.3.25) à C3.14), on obtient:

N

i i .=1
ViVj ijC°S ij i j S i n ij

N

En comparant et en égalant la partie réelle des 2 membres, puis l'i-

maginaire des 2 membres du SLFE, on constate que la puissance active injec-

tée en tout noeud i du réseau est:

N

et la puissance réactive injectée au même noeud s'obtient par:

N

L'impédance Z caractéristique de la ligne (fig. 3.1a) peut être
Se IT

remplacée par ses éléments constitutifs, soit: la résistance et la reactan-

ce en série. Donc par définition on a:

z = z M = R.,+jXM

ser îk îk îk

T (3.29)y U
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Alors on peut écrire la forme équivalente de

f j J - + l Rik-JXik .. _ A
k=i |zik

(3

soit PT. et Q respectivement les pertes actives et réactives au noeud i,

P et Q respectivement les pertes actives et réactives liées à la trans-

mission de l'énergie à travers la ligne ij (écoulement positif de

(3.27) et (3.28) peuvent être décomposées en:

N
P - P + Z

1 L i

N
QT, + Z Q.-

1J

(3.31)

(3.32)

En substituant Y., par la définition (3.30) dans (3.27) les termes de

(3�31) deviennent :

PLi
Z. .

il
"2Ri.vi (3.33)

.) (3.34)

La même démarche appliquée à (3.28) conduit aux termes de (3.32) qui

sont:

(3.35)

.) (3.36)

Pour l'ensemble du réseau, les pertes globales de puissance active et
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réactive sont données respectivement par:

N N NL
PT = 2 P. - 2PT . + 2 P. . (3-37)

L i -1 X L l 1 3

N N NL
Q - 2 Q = 2 Q + 2 Q (3.38)

L i - 1 X i 1 L l Xi

Finalement, après une manipulation mathématique de (3.34) on obtient

les pertes actives totales liées seulement à la transmission par:

NL R..
PL = 2 Cv^+v^^v^.cosÔ.) -jf̂ -r* (3.39)

Les pertes réactives totales liées, seulement à la transmission sont don-

nées par:

3.2.2 Caractéristiques des équations d'écoulement statique des charges
(SLFE)

En observant la relation (3.14), forme originale ou ses deux termes

constitutifs (3.27) et (3.28), on constate que:

1 Les équations sont algébriques, car elles représentent un modèle

statique de système, ou un système opérant en régime permanent.

2 Les équations sont non linéaires, donc difficilement résolvables

de façon analytique, d'où la nécessité d'utiliser une méthode numérique de

solution par ordinateur.

3 Généralement, dans l'analyse des systèmes, les équations relient le
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courant et la tension, ces équations relient la puissance et la tension.

4 Dans les équations C3.27) et C3.28) les angles de phases 6i et 9j

apparaissent sous forme de différences.

5 Pour chaque équation de barre (3.14), on peut écrire deux équations

simultanées (réelle, imaginaire), ce qui donne pour un réseau de N barres,

2 N équations du type (3.27) et (3.28) contenant 6 N variables qui sont:

N - amplitudes de tension de barre v.

N - phases de tension de barre 6

N - puissances actives générées P

N - puissances réactives générées Qr.

N - puissances actives demandées P .

N - puissances réactives demandées CL..

Par conséquent, il s'agit de réduire le nombre d'inconnues, de 6 N à 2N en

spécifiant 4 N variables afin d'égaler le nombre d'équations â celui des

variables. En principe les 2N variables restantes pourront être déterminées.

En général, dans la formulation, parmi les 4 N inconnues à spécifier,

les 2 N variables de demande (P . et Q . ) , consommation de la clientèle sont

fournies d'avance. Alors il s'agit de spécifier finalement 2 N inconnues

par barre:

si on spécifie v.,8.->barre de référence du système (slack bus)

si on spécifie P .,v.->-barre de contrôle de voltage (barre P-V)

si on spécifie P ,Q -»-barre P-Q.
Cji CJX
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Les 6 N variables du SLFE peuvent être regroupées en deux classes:

1. Les variables incontrôlables ou perturbation: ce sont les varia-

bles de demande P et CL . qui sont complètement déterminées par le client.

2. Les variables d'état et de contrôle. Les 4 N variables v.,9.,P
i i Gi

et Q. peuvent se diviser en deux catégories: variables indépendantes et

variables dépendantes qui dans la théorie du contrôle portent respectivement

les noms de variables de contrôle et variables d'état. Parmi les premières,

on inclut les variables dont en pratique, une manipulation est utilisée pour

contrôler les dernières. Ainsi, les sorties des génératrices P . et Q
CrX tri

sont les variables de contrôle, car elles affectent v. et 9. qui sont les

variables d'état du système.

3.2 .'3 Principe de base de la solution du SLFE

Après avoir classifië les 6 N variables, la solution du système d'équa-

tions formé par (3.27) et (.3.28) peut être obtenue en procédant comme suit:

Etape 1. A partir de la connaissance de la demande de la clientèle, on

possède toutes les informations requises sur les 2 N variables incon-

trôlables.

Etape 2. On spécifie alors 2 N variables de contrôle; par exemple les

puissances générées.

Etape 3. Les 2 N variables qui restent constituent les inconnues. A

l'aide de 2 N équations, on peut résoudre ce système d'équations par une

des méthodes numériques de la section 3.2.5.
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3.2.4 Contraintes pratiques sur les variables

Pour être acceptable sur le plan pratique, les 4 N variables d'état et

de contrôle de la solution du SLFE doivent être à l'intérieur de certaines

limites :

- Les variables d'état v. doivent satisfaire la relation d'inégalité

Vj� < v± < v ^ i-1,2 N (3.41)

Cette contrainte signifie qu'aucune tension de barre ne sera acceptée

lorsque son module ne se situe pas à l'intérieur d'une tolérance spécifiée;

par exemple 5% de la valeur nominale.

- Certaines variables 9. doivent satisfaire la contrainte d'inégalité

8. (3.42)

La relation (3.42) spécifie l'angle maximum de transfert de puissance

de la ligne joignant les barres i et j à ne pas dépasser.

- De par la limitation physique des sources de puissances actives et

réactives, les relations d'inégalité suivantes doivent être satisfaites

par les variables de contrôle P et Qn..
di Gi

P G i m s PGi S P G i M <

3.2.5 Méthode numériques de solution du SLFE

Pour résoudre les équations d'écoulement statique des charges, un grand
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nombre de techniques numériques ont déjà été utilisées.

Dans cette partie de l'étude, on passera en revue quatre méthodes numé-

riques itératives spécifiques courantes. Ce sont, par ordre d'introduction

dans le texte:

1. la méthode itérative de Gauss

2. la méthode itérative de Gauss-Siedel

3. la méthode de Newton-Raphson

4. la méthode de relaxation ou technique des résidus.

Dans chacune des méthodes, on procède de la manière suivante:

1. une solution initiale des variables est supposée

2. cette solution est utilisée conjointement avec la relation (3.14)

modifiée pour obtenir une deuxième et meilleure solution

3. cette deuxième solution estimée est ensuite utilisée pour trouver

une troisième, etc.

La procédure continue de façon répétitive jusqu'à l'obtention d'une

convergence vers la solution finale.

3.2.5.1 méthode itérative de Gauss

La solution du problème d'écoulement des charges est initialisée en

supposant un profil de voltage pour toutes les barres, excepté la référence

S pour laquelle la valeur de la tension est spécifiée et demeure constante

pendant le processus. Alors on calcule les courants à l'aide de (3.11).

i i * S
i = 1,2 N (3.45)
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Comme on est intéressé aux valeurs des tensions, le rearrangement de

(3.14) donne N-l équations de la forme:

1
V - =±-(1,-2: T V ) i - 2 N (3.46)

1 ii 1 j-1 1J J

Pour calculer V., on procède comme suit :

- V. est supposée à partir de l'initialisation

- I. est calculée connaissant P. et Q. spécifiée partout dans le système

sauf à la barre de référence. Donc, en combinant (3.45) et (3.46), on

obtient l'équation récurrente pour chaque voltage de barre.

1,2 N
S

dans laquelle k est l'indice d'itération.

Le processus itératif prend fin lorsque l'amélioration de la valeur de

V. entre deux itérations consécutives est plus petite qu'une certaine to-

lérance e, soit:

,.k s e (3.48)

L'organigramme de la figure 3.3 donne la solution de la méthode.

3.2.5.2 méthode itérative de Gauss-Seidel

L'équation de la tension de barre (3.47) peut être solutionnée aussi

par la méthode de Gauss-Seidel. Dans cette méthode la nouvelle valeur de
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k+1 k

de V. calculée remplace immédiatement V. et est utilisée dans les équa-

tions subséquentes.

Pour le système de distribution à trois barres, figure 3.2, l'applica-

tion de ce principe donne:

Vi = spécifiée (barre de référence)

(3.49)

La séquence des étapes de solution de cette méthode est montrée à la

figure 3.4.

3.2.5.3 méthode de relaxation ou techniques des résidus de courant

Dans cette technique on utilise les équations des courants de barre

pour la solution des courants d'écoulement des charges. A partir de l'é-

quation de base (3.12) le courant dans chaque barre i est:

h = ViV2 + �

Cette équation peut être écrite comme:

où r. est défini comme le résidu et représente l'erreur sur le courant de

la barre i, dû à la supposition du profil de tension.
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Le processus de solution débute ainsi:

on suppose un profil V. ji = 2,3 N.

Les courants de barre I.. sont calculés à partir (3.10). On calcule

les résidus r. (3.51). Ainsi la correction sur l'amplitude des tensions

est donnée par:

k
k r i

AV K = - - i - (3.52)

ii

et le nouveau profil devient:

V-t-l \
V i = V^+ÛV^ (3.53)

L'équation récurrente des courants de barre est:

P -îO
l k + 1 = i i (3.54)

Comme résultat du changement dans la valeur du courant, le résidu ac-

tuel à la barre i est:

(3.55)

k+1
Utilisant les tensions V. , les nouveaux résidus pour les barres

autres que i et la barre de référence sont calculés à partir de:

r k + 1 = r k+Y AV k j = 1,2 N (3.56)
3 Z 2 j * i, j * S

Le processus est répété et à chaque fois, une correction est apportée

à la tension correspondant au plus grand résidu, jusqu'à l'instant où tous

les résidus soient plus petits ou égaux à la tolérance spécifiée.
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Les différentes étapes de cette méthode sont résumées dans l'organi-

gramme de la figure 3.5.

3.2.5.4 méthode de Newton-Raphson

La formulation générale du problème d'écoulement des charges (3-14) a

été exprimée en deux équations simultanées non linéaires (3.27) et (3.28)

fonction de v. et 9. comme ci-dessous.

]
P. - v. S v.iG..cos(e.-9.) + B..sinC6.-8.)} (3.27)

N r ]
Q. - v. Z v..;G..sin(6.-e.) + B. ,cos(e.-6.) > (3.28)

1 1 <_i J ; !J 1 3 !J 1 3 ;

La méthode de Newton-Raphson nécessite de former un groupe d'équations

linéaires exprimant une relation entre les changements des puissances ac-

tives et réactives et les composantes des tensions.

Se rappelant que la barre de référence S*l a son amplitude et sa phase

connues, le développement doit donner 2(n-l) équations linéaires

302. M i

I J .

! 362

3Q2

3v2

3v2

3P2

302

3PN
362

3P2

36N

Ji

3PN
36

3P2
3v2

J

3PN
3v2

3P2
3v

n

2

9PN
3v

A6;

A6,

3Q2

9 vN
AV2

(3.57)

N i
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Sous forme matricielle, la notation devient:

AP
AQ

Un réarrangement de l'équation précédente donne:

A6
AV J- 1 AP

AQ

_1

(3.58)

(3.59)

où J est l'inverse de J (Jacobien) dont les éléments sont composés des

dérivées partielles indiquées dans (3.57).

Le processus de solution débute ainsi:

On suppose un profil de voltage et des angles de phases. A l'aide de

ces données, on calcule les puissances actives et réactives injectées

(3.27) et (3.28). L'écart de puissance s'obtient par la différence entre

les puissances injectées spécifiées et les puissances injectées calculées.

AP . -P. k

spec cal

-Q k

spec cal

i » 2,3 N
i * S = 1

(3.60)

A la suite de l'évaluation des éléments du jacobien, on calcule les

valeurs des corrections à porter sur les variables d'état grâce à la rela-

tion (3.59). Le nouveau profil de tensions et les nouveaux angles sont

donnés par:

v.
i

k+1 k k
v. +Av.

ii

e.k
+Ae.k

i = 2,3 N
i * S = 1

(3.61)
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k k
La procédure est répétée jusqu'à ce que AP. et AQ. pour toutes les

barres soient à l'intérieur des tolérances spécifiées. La démarche est

résumée sur la figure 3.6.

3.3 ECOULEMENT OPTIMAL DES CHARGES (OPTIMAL LOAD FLOW)

De l'étude de la section 3.2, on se rend compte que la demande totale

d'un réseau de distribution est indépendante de l'opérateur du système et

peut être satisfaite de différentes manières. Cependant, il est nécessaire

de choisir une seule configuration. Cette situation oblige à spécifier

deux variables par barre, ensuite de décider de l'ajustement approprié

des paramètres restants. Le choix d'un critère optimal est toujours sub-

jectif, mais incombe la formulation d'un problème dit optimal.

3.3.1 Formulation générale

Le problème de l'écoulement optimal des charges est le problème de la

recherche du minimum d'une certaine fonction objective sujette à un nombre

limité de contraintes. Le choix de la fonction objective dépend du cri-

tère d'optimalité défini. Les contraintes à satisfaire sont d'une part,

celles liées aux lois physiques gouvernant le comportement du système, d'au-

tre part, ce sont les limitations dans la capacité des équipements connec-

tés et celles liées aux critères de conception et de fonctionnement du

modèle en régime permanent. En terme mathématique, le problème général de

l'écoulement optimal des charges peut être exprimé comme un problème géné-

ral d'optimisation non linéaire avec contraintes, c'est-à-dire:

Min -if(y_)l (3.62)
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sujet

g (y) - 0 (3.63)

h (%) ZO ' (3.64)

soit:

x = iXJ = vecteur des variables d'état (v., 0 ) généralisées

u = |x * vecteur des variables de contrôle (?n.,Qn.) généralisées
t j Gi iii

ainsi:

y_ = 'X,u| = vecteur de dimension q des variables inconnues du système

b(y_) ** fonction objective scalaire, choisie selon le critère d'optima-

lité défini

g(y_) = vecteur de dimension q, décrivant les contraintes d'égalité du

système

h(y) = vecteur de dimension i., dénotant les contraintes d'ingénierie

(contraintes sur les amplitudes des tensions, les phases, les

génératrices, les sources de VAR, celles de sécurité, etc...).

3.3.1.1 fonctions objectives

Dans le cas où l'on veut faire un dispatching des puissances actives

et réactives, le critère usuel pour un fonctionnement optimal du système

est la minimisation du coût total de production. Cependant, si l'intérêt

est porté sur la répartition optimale de la puissance réactive seule, on

peut employer les pertes actives totales de transmission. Cette fonction

objective est un compromis valable pour déterminer une solution réalisable

de la tension et de la puissance réactive [17] .
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La fonction objective, pour minimiser le coût total de production des

puissances actives, lorsque la caractéristique des génératrices de puissance

active est une courbe de troisième ordre, peut être exprimée par:

f(y) = C(P) = S^CP^) - I^VVci+^Gi^i^ C3-65)

Lorsque le problème de l'OLF est basé sur la fonction objective (3.65)

il est appelé "dispatching économique".

La fonction objective des pertes actives totales de transmission

(3.39) peut être exprimée comme:

f(y) = PT (v,6) (3.66)

où v et 0 sont respectivement l'amplitude de la phase de la tension.

La fonction objective exprimant la production totale de la puissance

réactive est généralement donnée sous la forme:

, n 1 n-1 n !A. A. j

- £ s Q*1+£c z z ,^-J-; (3.67)
1=1 i=l j=i+l i 3 !

où A. = marge d'opération permise sur le générateur i par rapport à sa li-

gne théorique de stabilité

B. = capacité totale du générateur i

Co = facteur multiplicatif

3.3.1.2 contraintes générales

Pour résoudre l'une des fonctions objectives (3.65), (3.66) ou (3.67)

et obtenir une solution acceptable de l'écoulement optimal des charges,
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deux types de contraintes doivent être satisfaites:

(1) les contraintes du système et

(2) les contraintes d'ingénierie.

Contraintes du système: ce sont les équations d'équilibre des puissances

actives et réactives:

i =» 1,2 N (3.68)

dans lesquelles P. et Q. sont les relations (3.27) et (3.28) du SLFE.

VosVV i nV
N

Qi = vi i - 1,2 N

(3.69)

3.3.1.3 contraintes d'ingénierie

limites des tensions

v.m-v,<0

i = 1,2 N

h±
2(.x,u)

limitation des angles de transfert de puissance

(3.70)

< o :- i = 1,2�N (3.71)
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limitation des puissances de sortie

m

> i - 1,2 N (3.72)
h^Cx.u)

h.7(x,u)

D'autres contraintes non citées dans cette partie du texte peuvent être

considérées dans la formulation du problème d'écoulement optimal des charges:

rapport de transformation et déphasage des transformateurs, contraintes de

charge des lignes de transmission, etc..

3.3.2 Principe de base de solution

Plusieurs approches sont utilisées afin d'établir les conditions pour

obtenir le minimum du problème formulé par les équations (3.62)-(3.64) avant

d'employer une méthode numérique de solution. Ces conditions d'optimalité,

d'une manière ou d'une autre, sont reliées au concept du multiplicateur de

Lagrange. Celles fournies par le théorème de Kuhn et Tucker sont une solu-

tion pratique et souvent utilisée dans les modèles interactifs de différents

programmes de contrôle des réseaux.

Théorème de Kuhn-Tucker

Connaissant :

1 ) une fonction de coût du type (.3.62)

2°) des contraintes d'égalité éq (3.63)

3 ) des contraintes d'inégalité éq (3.64)
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et supposant une convexité pour f, g et h., la condition pour que f (y) soit

minimum est L stationnaire, c.a.d. dL = 0 avec

+ aTg(y) + 0Th(2) (3.73)

Q± > 0, a± arbitraire (3.74)

où a et 6 sont les multiplicateurs de Lagrange et où

BJ^Oy) = 0 (3.75)

T
ût est la transposée du vecteur a.

Les a. et 3. sont les variables duales associées respectivement aux

contraintes d'égalité (3.63) et aux contraintes d'inégalité (3.64). La

condition (3.75) implique que S. = 0 si la contrainte h.(y) n'est pas at-

teinte, et 8. > 0 dans le cas contraire.

La relation (3.73) peut s'écrire sous la forme équivalente en fonction

des variables d'état et de contrSle,généralisée par:

L (x,u,a,3) = f(x,u) + aTg(x,u) + 3Th(x,u) (3.76)

Ainsi les conditions nécessaires pour rendre stationnaire tout point

L, deviennent :

o S L af ' 3 g ~ T + " 3 h '
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3°) H = gCx.u) = 0 (3.79)

B.h.(x,u) - 0 1
4°) x X " " J- (3.80)

avec 3. S 0 i
l

Dans l'application concrète de ces conditions pour l'élaboration d'un

modèle, des variables duales doivent être associées à chacune des équations

de contraintes d'égalité et d'inégalité de 03.69) à (3.72).

D'autres approches de formulation sont basées sur les fonctions de

pénalité. Le problème consiste alors â ajouter à la fonction objective

initiale, un terme, qui attribue le plus haut coût pour la violation de

toute contrainte, puis procéder à une optimisation séquentielle de la fonc-

tion objective augmentée sans contrainte.

Finalement, une possibilité de plus en plus utilisée consiste à la

formulation linéaire des équations (3.27) et (3.28), puis obtenir la solution

par la programmation linéaire.

3.3-3 Méthodes numériques de solution

Les méthodes numériques utilisées pour résoudre le problème d'écoule-

ment optimal des charges avec contraintes peuvent être divisées en deux

grandes catégories:

- les méthodes directes et

- les méthodes indirectes.

Les méthodes directes sont des méthodes de recherche qui oeuvrent di-

rectement sur le problème original, orientant leur recherche d'une région dite
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réalisable vers la solution optimale. D'une itération à l'autre, la fonc-

tion objective diminue continuellement, ce sont:

- la programmation linéaire, méthode du Simplex

- méthode de la direction réalisable

- méthode du gradient

- méthode du gradient réduit.

Les méthodes indirectes supposent que le problème possède au départ

les conditions nécessaires de continuité et de differentiabilité, et solu-

tionnent le problème transformé ou un groupe de formulations approximatives

du même problème sans contrainte, caractérisé par des équations représentant

les conditions d'optimalitë. Les plus rencontrées sont:

- les méthodes de fonction de pénalité

- les méthodes primales duales

- la programmation quadratique recursive

- la programmation linéaire recursive

- les méthodes des multiplicateurs.

3.4 RESUME

Le problème d'écoulement des charges à l'intérieur d'un réseau élec-

trique peut être formulé avec ou sans contraintes. Le développement des

relations de tout modèle conduit à des équations non linéaires. Compte

tenu de la complexité des systèmes (nombre de barres et de lignes élevé),

les méthodes de solution sont toujours itératives.
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En général, connaissant la consommation totale de puissance (Sn), la

solution d'un problème optimal ou statique contient les étapes suivantes:

Etape (1) - formuler le modèle mathématique (SLFE) c.a.d., de dévelop-

per des relations entre puissances générées S^. et l'état du système V. et

ou définir un critère d'optimalité.

Etape (2) - spécifier les contraintes du système ou celles d'ingénierie

sur v , S_., 9 ...
i Oti xj

Etape (3) - résoudre les équations de (1) soumises aux contraintes de

(2) pour trouver v..

Etape (4) - calculer les écoulements de charge dans chaque ligne, uti-

lisant les v. trouvés,

x

Ce processus de solution étant numérique, la formulation finale des

équations de (1) et (.2) doit être compatible avec la méthode utilisée. La

démarche de solution adoptée dans ce travail étant la programmation linéaire,

il s'agit d'élaborer les étapes (1) et (2) dans le prochain chapitre.



CHAPITRE IV

MODELE LINEAIRE

4.1 LINEARISATION DES EQUATIONS

4.1.1 Fondement du découplage

Pour appliquer la programmation dans cet ouvrage, toutes les équations

décrivant le modèle doivent être des relations linéaires entre variables

d'état et de contrôle. Cette condition est rencontrée grâce à l'utilisa-

tion du modèle linéaire du SLFE découplé.

Le problème de base de l'écoulement des charges (3.14) a été énoncé au

chapitre III par deux relations d'injection de puissance (3.27) et (3.28).

Ces équations sont algébriques et fonctions non linéaires de l'amplitude

de la tension v (v , v ) et de l'angle de la phase 8 (9 , 8 ) et

peuvent s'écrire comme:

(4.1)

et

Qi = Q i ( v'9 ) ( 4 ' 2 )

Cependant, il est reconnu dans la littérature [3-6], [8] et [36] pour

ne citer que celles-ci, que l'équation d'équilibre de la puissance active
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(3.27) a un plus grand effet sur l'angle de phase de la tension que sur son

amplitude. Similairement, l'équation d'équilibre de la puissance réactive (3.28)

a un plus grand effet sur l'amplitude de la tension que sur son angle de phase.

Ceci peut être déduit de la considération suivante en analysant le système de

distribution à deux barres (Fig. 4.1 a).

SJ -;X(P+AP)

Av.

Figure 4.1

Supposons que Vj =

généralement R << X. On peut alors écrire:

V2 = Vi - IZ

_0 la référence du système et Z.. = Z = jX car

(4.3)
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De l'équation (3.10) on sait que:

P-jQ
X V *

Par une substitution de (4.4) dans (4.3), on obtient:

fi - j S (4.5)

réelle imaginaire

La relation (4.5) est représentée par le diagramme vectoriel de la fi-

gure 4.1 b. De celle-ci on peut faire deux observations:

1 ) Une variation AP dans P entraîne principalement une variation

ASpde 8 et un petit changement Avg, de V2.

2 ) Une variation AQ dans Q entraîne principalement une variation

AVA de v2 et un petit changement A6_de 6.

Ainsi, généralisant cette affirmation à un système â N barres, on peut

écrire les relations (4.1) et (4.2) spécifiquement comme:

P± = P±(6) i = 1,2, N (4.6)

et

Q;j= Q1(v) i = 1,2, N (4.7)
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qui sont respectivement des fonctions non linéaires de 9 et v. Les deux

fonctions seront linéarisées en terme de leurs variables respectives A8 et

Av grâce à leur expansion en série de Taylor dans deux modèles distincts,

un pour la puissance active et l'autre pour la puissance réactive.

4.1.2 Modèle linéaire de la puissance active

Ce modèle repose sur l'hypothèse suivante:

"Une variation ÛP. de P. affecte seulement l'angle de phase Gj d'une

variation A8;.

La relation d'injection de puissance active (3.27) s'écrit:

N
P.(v,8) « P.(8) - v. I v.(G..cos6.. + B..sin6 ) (4.8)

dont le développement en série de Taylor après avoir négligé les termes

d'ordre élevé donne:

PiC9+A9) sp (6) + AP C6) (4.9)

ou
N 3P.

AP (9) = I jç±- A8 (4.10)
1 3 0 1J

A partir de l'équation C4.8) on obtient les dérivées partielles comme:

3P. N
1 v. Z v.(-G..sin9.. +3..COS9..) (4.11)

36ij i; B l T U
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Donc
N

AP. = v. Z v.C-G^sine^ + B.-cosS.,)^.. (4.12)
i i . ^ j J J J j J

qui est une fonction linéaire de A0jj où

jji A6± - A8. C4.13)

Soit

alors (4.14) devient:

N
AP± = Z C±iLe±i (4.15)

En appliquant la même démarche à l'équation (3.34) on a:

Pij (8+A9) = Pi;j (9) + APij (6) (4.16)

où AP^j est obtenu en dérivant partiellement l'équation (3.34). Cela donne:

AP
±j

(4.17)

Les pertes actives totales (3.31) sous forme différentielle sont données

par:

N

APT = Z AP. (4.18)
L i l
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où AP. est défini par (4.15).

Dans la référence [34], ce modèle a été appliqué au problème général

de répartition optimale de la puissance active à l'aide de la fonction ob-

jective suivante:

M
F = Z Y, 8..+A0..

<; 1=1

minimiser les pertes minimiser le coût approvisionnement sélectif
de transmission de génération ou maximal

sujette aux contraintes générales

(4.20c)

(4.20d)

4.1.3 Modèle linéaire de la puissance réactive

Le principe de base repose sur l'affirmation généralisée:

"Une variation AQ

v d'un changement Av.

"Une variation AQ. de Q. affecte seulement l'amplitude de la tension

Alors la relation d'injection de puissance réactive (3.28) peut s'é-

crire:
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N
Q.(v,6) = Q.(v) = V. L D v, (4.21)

où

4 (4.22)
i

Sachant que les angles (8) sont constants on peut écrire:

A9. = A9. = 0

9 ^ 9.= cte (4.23)

9^. = cte

Ainsi, développant (4.21) en série de Taylor et négligeant les termes

d'ordre élevé, on .obtient:

Q (v+Av) = Q Cv) + AQi(Av) (4.24)

dans lequel

N 9Q

j S

De (4.21) on obtient les dérivées partielles comme:

3Q. \ 2viDii + E . , V j ^=i (4'26a)

3 V. i v j ^ . j*i (4.26b)

L

Après réarrangement des termes provenant de la dérivation,(4.25) de-

vient donc:
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AQi = [-2B±±v± + S v,DfVjAv, + v4/ L D,.AV,1 (4.27)
,N

La relation (A-27) est une équation algébrique linéaire de Àv (Avi,Av2

�Av ).n

En appliquant la même démarche à l'écoulement de puissance réactive à

travers les lignes de transmission (.3.3.6) on obtient:

q±. Cv+Av) « Q±j (Y. ) + AQ±j (AV.. ) (4.28)

où

Les dérivées partielles calculées à partir de (3.36)/ donnent :

3Q-M , ,_2 1

i I
� ^ = (-X..v.cosô.. - R..v.sine..) Z.

^ ij x IJ i] i i] I i]

Donc

1-2

(4.31)

Après regroupement des termes, l'équation (4.31) devient:

-j = (2B..V, + D..v.) Av. + D..V.AV. (4.32)
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Les pertes réactives locales (3.35) linéarisées sont:

= -2 'ii X ii V i A v i C 4 " 3 3 )

Ainsi, on peut écrire les pertes réactives différentielles totales

comme:

N N N

AQL - S AQ = Z AQ G ± - £ AQ D ± (4.34)
i=l i=l i=l

ou
N M

AQL - E AQL ± + S AQ,,.. (4.35)

dans laquelle AQ . et AQ.. sont des équations linéaires de AV. et sont

définis respectivement par (.4.33) et (4.32).

Une réorganisation des termes de (.4.34) conduit à:

N N
S AQG i = Z AQD i + AQL (4.36)

où AQ défini par (4.35).

Cette formulation signifie qu'en toute circonstance, l'allocation addi-

tionnelle totale de puissance réactive générée dans le réseau doit être

égale à la somme des fluctuations de la demande plus les pertes réactives,

ce qui donne l'équation d'équilibre du réactif sous forme différentielle,

énoncée antérieurement au chapitre III.

Les équations linéaires développées dans cette section serviront à
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l'élaboration des contraintes du système lors de la formulation de base du

problème de la répartition des puissances réactives pour le contrôle des

variations de voltages de barre.

4.2 FORMULATION DU PROBLEME

4.2.1 Enoncé du problème

La redistribution de la puissance réactive générée dans un réseau élec-

trique est nécessaire pour améliorer et maintenir le point d'opération tel

que défini par le profil des tensions de barre. Cette répartition de puis-

sance est gérée par un opérateur par l'ajustement approprié des équipements

suivants:

- compensateurs synchrones;

- banques de condensateurs;

- autres sources de VAR.

Cette action de l'opérateur peut être considérée comme un problème

de contrôle du voltage par une réallocation des puissances réactives géné-

rées. Comme on le sait, des contraintes existent sur les variables de

contrôle (capacité minimale et maximale des points de production). Une

certaine tolérance sur la déviation des voltages des noeuds de consomma-

tion doit être respectée. Cette situation peut être formulée comme un

problème d'optimisation dont la fonction objective est de minimiser la

somme des variations absolues des tensions de barre, sujette aux contrain-

tes physiques du système et celles des variables.
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4.2.2 Fonction objective

La fonction objective adoptée doit assurer une déviation minimale de

chaque voltage de barre de son point d'opération fixé pour une meilleure

stabilité du réseau. Comme proposée et utilisée dans les références [28],

[29] et [34] dans la formulation d'autres modèles de contrôle et sécurité,

la forme mathématique convenable au présent problème est:

N
minH = £ AV. C4.37)

ou Ç. est un facteur de poids quelconque.

La composante i de la fonction objective peut être représentée graphi-

quement par la figure 4.2 ci-dessous dans laquelle H. est la contribution

de l'unité i.

H;

AV;

Figure 4.2
Pour l'application de la programmation linéaire, cette fonction dis-
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continue et sa variable Av. sont représentées par deux fonctions linéaires

simples de deux variables appelées Av' et Av'' à l'aide d'un support mathé-

matique (appendice B ) .

4.2.3 Contraintes du modèle

Elles se composent de deux types:

- les contraintes d'égalité traduites par des relations linéaires des

variables de contrôle, des variables d'état et des perturbations;

- les contraintes d'inégalité ou d'ingénierie constituées par les li-

mites des variables d'état et celles des variables de contrôle.

4.2.3.1 contraintes d'égalité

Considérons des variations Av (Av.,�Av ) sur v (v., v ) la relation
- x n - x n

d'injection pour tout noeud i du système devient:

Qi(v+Av) = Q G ± + AQG j- (QD1+AQDi) (4.38)

En substituant le membre de gauche de (4.38) à l'approximation de (4.24)

on obtient après réarrangement :

AQi(Av) - AQG.= QGjCQD1+AQDl+Qi(v)) (4.39)

b.

soit: [b] le vecteur des constantes d'égalité dont chaque élément b. est

défini à partir des conditions d'opération actuelles

[AQ ] le vecteur de production supplémentaire de puissance réactive

[j] matrice des coefficients des dérivées partielles définies par

(4.26a) éléments de la diagonale; (4.26b) éléments hors diagonale
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[AV] vecteur des variations des tensions.

Alors sous forme matricielle (4.39) s'écrit:

[J] [AV] - [AQG] = [b] (4.40)

La relation (4.40) permet d'avoir une relation entre la variable de

contrôle AQ_. et la variable d'état AV. tout en tenant compte de la physi-
bi i

que du système.

4.2.3.2 contraintes d'inégalité

La zone optimale d'opération est définie également par les contraintes

imposées sur Av. et AQ ., d'où doit satisfaire:
i Cri

v± - v. < Av. < v. - v (4.41)

et

A QGi *

4.2.4 Enoncé final

Connaissant un profil d'angle de phase obtenu à partir du dispatching

économique, le problème est de trouver une nouvelle répartition des puis-

sances réactives générées qui minimise les variations des tensions de barre,

c'est-à-dire:

N : >�

min E E, \ Av.
i-i x ' xi
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sujet à:

Q.CÀV) - AQG. = b.

x=l
A QGi =

(4.43)

Av. < Av M

Si Ç > 0, i = 1, N, le problème formulé par (4.43) grâce à l'utili-

sation d'un support mathématique de transformation [34], a la même solution

que:

N 1
min Z £. (Avr . + Av".) i

i-1 X ' X !

avec Av. - Av' . - Av".x ~ x x

sujet aux contraintes:

0 <Av' . < M

0 < Av" . < Av.
M

(4.44)

AQ (Av') - AQ.(Av") - AQr, = b.
,� X bX X
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Dans (4.44), toutes les relations sont linéaires, des variables de con-

trôle et d'état. Donc cette formulation répond à la définition générale du

problème de programmation linéaire et permettra de développer l'algorithme

de solution du modèle de la répartition optimale de la puissance réactive

pour le contrôle de la variation des voltages de barre.

4.2.5 Algorithme de solution numérique

Le problème d'optimisation formulé par les relations de (4.44) a été ré-

solu de façon numérique selon le cheminement donné à la figure 4.3. Le lo-

giciel résultant, PROGQV, fut développé grâce à l'ordinogramme de la figure

4.4 et est fourni à l'annexe B avec les différents sous-programmes qui le

composent. D'une manière générale, la nature du problème, contrôle de la

variation des tensions de barre par une réallocation des puissances réac-

tives générées, exige des informations de base sur la constitution physique ,

du système et celles sur son point d'opération actuel. L'algorithme de so-

lution de toute situation se résume comme suit:

1. Lecture des données caractéristiques du problème: valeurs actuelles

et limites des variables.

2. Initialisation générale et formulation de la matrice paramétrique.

3. Calcul des écoulements, de charge, des puissances réactives injectées

et des pertes initiales de transmissions.

4. Doit-on effectuer une simulation pour planifier la production de

puissance réactive en vue d'un contrôle de la variation des tensions de
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XNmALfSATfON �
BSLJM, LNL1M

dcconlv
IPA6E

CALL LECRXY

CALL LEGiDAT

ou
S> JBU/V/ OU NL 44

OUI

OUI

1(F 'N )

- - � [CALL FORM Y B_|

CALL LECV-SM

CALL

OUI

CALL VMAGSP

CALL LNQIJ

CALL WRTER

CALL

CALL PACOBJ

CALL LPXLIM

CALL LOSSO,

iCALL
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©

CALL COEFLP

CALL FORMAS

IA-U5

CALL Z X 3 L P

NOM

CALL SORTIE

i
JTER-*- I7ER+4

READ, ICON

1
VMA6SP

CALL LN/QIJ '
i

j_CALL bSHETQ J

CALL 1CALL Lossa I

IMPRESSION
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barre. Si oui, spécifier la nature de l'expérience, Sinon, fin.

5. Spécification des facteurs de poids de la fonction objective linéai-

re.

6. Calcul des coefficients des équations d'égalité linéaire.

7. Initialisation des éléments des différentes matrices et vecteurs

du sous-programme d'optimisation linéaire (ZX3LP).

8. Résolution du problème par ZX3LP, méthode du Simplex, version ré-

visée pour obtenir les puissances réactives nécessaires à satisfaire les

contraintes.

9. Mise à jour des différentes variables et calcul des écoulements de

charge.

10. Est-ce que chaque demande locale est totalement satisfaite? Sinon,

aller à l'étape 6. Si oui, définition d'une nouvelle simulation (étape 4)

ou d'un nouveau problème (étape 1 ) .



CHAPITRE V

APPLICATION NUMERIQUE ET RESULTATS

Pour vérifier la validité de l'approche, le programme PROGQV, préparé

selon le modèle linéaire de la relation (4.44) a été écrit en FORTRAN IV

et essayé sur l'ordinateur CDC-6400. Quatre sortes de contingences ont été

simulées comme applications. Dans chacun des cas, 1'idée de base était

de garder le système aussi proche que possible de son point d'opération par

une réallocation des puissances réactives générées.

5.1 APPLICATIONS

L'utilisation adéquate et efficace de PROGQV se fait à l'intérieur d'une

démarche de simulation impliquant le modèle découplé de la puissance active.

Généralement les amplitudes des tensions de service sont connues aux diffé-

rentes barres du réseau. Dans ce contexte, des simulations peuvent être

effectuées pour planifier la production en cas d'événements fortuits. Ayant

déterminé la nature de la simulation, la procédure débute comme suit:

-Supposant les amplitudes des voltages de barres constantes, on calcule

les puissances actives générées et les phases des tensions qui minimisent

le coût d'opération du système (modèle de la puissance active).

-Gardant les angles obtenus constants, on minimise les variations des

amplitudes des tensions autour du point d'opération par une nouvelle répar-
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tition des puissances réactives générées (modèle de la puissance réactive).

A l'intérieur d'un tel cheminement, le profil d'angle du point d'opé-

ration initial varie d'une expérience à l'autre. Dans la réalité, une

génératrice en panne, ou une ligne coupée entraîne toujours une nouvelle

répartition de la puissance active générée et une modification des phases

des tensions de barre. Cette situation n'a pas été préservée dans les ex-

périences effectuées. La raison est qu'elle ne change ni la logique de la

solution, ni l'assignation des différentes variables. La seule conséquence

directe sur le modèle de la puissance réactive est une légère modification

des résultats de sortie, compte tenu de la faible dépendance de Q et de 8.

Ainsi, pour étudier quelques cas pratiques et courants, les expériences

qui suivent ont été simulées conformément à l'assignation décrite pour la

variable de demande différentielle ÀQ .

Expérience 1. Ecoulement des charges

C'est le cas fondamental où l'on connaît les puissances réactives deman-

dées à chaque noeud. Dans le modèle, on spécifie:

QDi

Expérience 2. Fluctuation de la demande

En pratique, la consommation de la clientèle n'est pas constante. Con-

naissant la variation (augmentation ou diminution) de la demande, on la spé-

cifie au noeud concerné comme AQ ..
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Expérience 3. Panne des génératrices

En pratique, un nouveau profil d'angle provenant du modèle de la puis-

sance active doit être généralement fourni compte tenu de la relation P et

0. Dans ce cas, la variation AQn, correspondant à la génératrice k est spé-

cifiée par:

A QDk = QGk

Expérience 4. Panne des lignes de transmission

Chaque ligne de transmission coupée entraîne une modification des

angles de transfert de puissance et une variation de la demande de puis-

sance réactive aux barres d'attache. Ayant un nouveau profil des phases

des tensions de barre obtenu du modèle de la puissance active, ces fluctua-

tions, AQ au noeud de début et AQ au noeud terminal sont données respec-

tivement par:

5.2 RESULTATS NUMERIQUES

Les différentes applications ont été simulées à l'aide du système de

distribution de la figure 5.1. C'est le réseau de 10 barres et 14 lignes

de transmission de la référence [251. Les données relatives au point d'o

pération initial et celles sur la physique du système proviennent des ta-
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Réseau de 10 barres et 14 lignes

Figure 5.1
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bleaux I, II et III du même article. Seules les limites sur les variables

d'état et de contrôle ont été rajoutées. Toutes ces informations sont re-

groupées dans le tableau la et Ib. Le tableau le fournit l'écoulement de

charge dans chaque ligne du réseau. Dans le programme, les facteurs de poids

Ç. de la fonction objective (A-44a) et les limites sur les variations des

tensions de barre ont été respectivement initialises:

Ç - 1 . 0 i - 1,2 N

M » 0.025 pu i - 1,2 NAv.

A chaque cycle de solution de toute expérience simulée, on fait appel au

sous-programme ZX3LP de la librairie IMSL pour résoudre le nouveau problème

linéaire. Dans le cas du système d'essai, la nouvelle répartition optimale

des puissances réactives générées est atteinte en moyenne après deux itéra-

tions pour un temps de calcul de 5.5 secondes. Le critère de convergence

de la procédure numérique est établi à:

! AQ i < 0.001 pu pour i = 1,2 N

Expérience 1. Le tableau 2 donne les résultats de l'écoulement optimal

des charges classiques. Les différentes valeurs obtenues au point de gé-

nération sont sensiblement les mêmes que celles du tableau II de [25]. Dans

le tableau 3, les noeuds 2 et 10 ont leur voltage contrôlé, c'est-à-dire,

que leur amplitude est maintenue constante. Cette situation modifie gran-

dement la répartition des puissances réactives générées observée.

Expérience 2. Le tableau 4, la variation de la demande pour chacun des
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noeuds 1,3,5,9 et 10 a été spécifiée à 0.25 pu, soit une augmentation

générale de l. La puissance réactive totale générée supplémentaire est de

1.35 pu. Dans ce cas, les génératrices 1,7 et 10 atteignent leur limite

supérieure. Les résultats d'une baisse de consommation de 50% dans le

système sont résumés dans le tableau 5.

Expérience 3. Trois cas ont été simulés. Les génératrices 1,3 et 10 ont

été successivement mises hors service. Les tableaux 6,7 et 8 résument les

résultats respectifs. Dans, le tableau 6, on constate que la génératrice

10 opère à pleine capacité pour obtenir un profil de tension satisfaisant

les contraintes. La puissance réactive totale générée a augmenté de 0.0031

par rapport au tableau 2. Cette valeur est insignifiante. Lorsque la

génératrice 3 est hors circuit, tableau 7, on assiste à une réallocation

parfaite. On constate dans le tableau 8 que la génératrice 1 est à son

maximum lorsque la génératrice 10 est en panne. Dans ce même tableau il a

fallu laisser la tension de la génératrice 10 descendre à 0.0009 de sa

limite inférieure pour obtenir une solution réalisable.

Expérience 4. Les lignes de transmission sélectionnées successivement

pour simuler la panne des lignes sont 1,3,5 et 9 et les résultats sont

fournis respectivement dans les tableaux 9,10,11 et 12.

D'une manière générale, le programme PROGQV a permis de façon concluan-

te de simuler les expériences décrites. Pour compléter les informations sur

chaque cas étudié, le temps mis pour atteindre les différentes solutions

optimales est donné au bas de chaque tableau.
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TABLEAU 1

INFORMATIONS DE BASE SUR LE SYSTEME :

a) DONNEES SUR LES CARACTERISTIQUES DES LIGNES DU RESEAU

LINE SN

1

3
4
5
6
7
3
9

10
11
12
13
14

1 <
1 <
1 <
1 ��:

1 �;
1 <
3 <
4 <
5 <
5 <
6 <
7 <00

9 <

TN

5
9

10
3
4
5
6
7
7
8
9

10

RIJ(L)

.0030

.0590
,1430
.0440
.0290
.0010
.0040
.0050
.0550
.0730
.1320
.0290
.0330
.0330

XIJ(L)

.0280

.1510

.3640

.1120

.0730

.0100

.0320

.0420

.1400

.1850

.3360

.0730

.0840

.0840

YSHT

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

TETU

-.0385
-.0139

.0735

.0924

.0676
-.0139

.0528

.0346

.0441

.0456

.0015

.0022
-.0289
-.0248

b) DONNEES SUR LES TENSIONS ET LES PUISSANCES REACTIVES DE BARRE t

c)

BUS

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

VMAG

1.0.411
1.0403
1.0336
1.0300
1.0128

.9948

.9862

.9591

.9697
1.0078

TET(K)

2.2288
4.4347
3.0252
0.0000

-1.9824
-4.5092
-4.5951
-4.7212
-3.0653
-1.6444

QGMIN

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

QG

1.6500
1.0500

.1020

.9130
0.0000

.2920

.7560
0.0000
0.0000

.7320

5.4950

QGMAX

2.5000
1.1000
1.4500
1.2500
0.0000

.4000

.9000
0.0000
0.0000

.9500

QD

1.0000
.5000
.7500
.5000
.2500
.2500
.5000
.2500
.5000
.5000

5.0000

SHTY

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

ECOULEMENT DE PUISSANCE REACTIVE DANS LES LIGNES

LINE

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14

:DONNER LES
1 0

SN

1

1 < >
1 < >
1 < >
1 < >
1 < >
3 < >
4 < >
5 < >

6 < >
7 < >
8 < >
O � ' _ - . _ _ ' � �
7 '-. .-�

LIMITES

TN

2
3
5
9

10
3
4
5
6
7
7
8
9

10
DE

QIJ<L)

.2155

.0790

.0045

.3252

.1054

.9315
-.0560

.3297

.0109

.0468

.0206

.3065

.0080
-.2797

PRODUCTION :

QJI(L)

-.1588
-.0775

.0110
-.2192
-.0356
-.9053

.1477
-.2935

.0032
-.0338
-.0204
-.2977

.0011
, 3009

QGMAXK

PERTE REACTIVE INITIALE DE TRANSHISSION= .4701
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TABLEAU 2

EXPERIENCE <1> - RESULTAT A L'ITERATION 2
:= =5 s s =s =: = =s = :3 s = = s = s: =: £: s: :=: ss =s 23 s= s ;=: =r £s s := s := := 5s = =ï :s =s =r := =s

NOUVEAU PROFIL DES TENSIONS DE BARRE.

BUS

3
4
5
6
7
8
9

10

VM<K-i>

1.0407
1.0593
1.0361
1,0300
1.0122

.9951

.9867

.9612

.9697
1.0061

DELV

-.0002
-.0006
-.0002
0.0000

.0002

.0005

.0013

.0008

.0002
-.0000

VM(0PT>

1.0405
1.0587
1.0359
1.0300
1.0125

.9957

.9879

.9620

.9699
1.0061

TETA

2.2288
4.4347
3.0252
0,0000

-1.9824
-4.5092
-4.5951
-4.7212
-3.0653
-1.6444

VALEUR DE LA FONCTION OBJECTIVE � 0041

PRODUCTION DES PUISSANCES REACTIVES

BUS

3
4
5
6
7
8
9

10

DELQG

.0000

.0000
0.0000

.0000
0.0000
0.000.0

.0126
0.0000
0.0000

.0000

QG(OPT)

1.6500
1.0500

.1020

.9130
0.0000

.2791

.7504
0.0000
0.0000

.7320

DELQD

-.0000
-.0000
-.0000
-.0000
-.0000

.0000
-.0000
-.0000
-.0000
-.0000

QD

1.0000
.5000
.7500
.5000
.2500
.2500
.5000
.2500
.5000
. 5000.

.0126 5.4764 -.0000 5.0000

ECOULEMENT DE PUISSANCE REACTIVE DANS LES LIGNES

LINE

1
2
3
4
5
6
7
S
9

10
11
12
13
14

SN

1
1
1
1
1
1
3
4
5
5
6
7
8
9

< >
<;
<
<
.:;;
'
<
<

. ; �

: ; "

: ; ;

- ;

- ;

£

>

>

:�

:�
: �

:�

:�

TN

2
3
5
9

10
3
4
5
6
7
7
8
9

10

QIJ(L>

-.4806
.0615
.0038
.3181
.1190
.6282
.0177
.3381
.0032
.0368
.0184
.2929
.0349

-.2608

QJKL)

.5500
-.0602

.0116
-.2130
-.0484
-.6056

.0749
-.3016

.0107
-.0243
-.0182
-.2849
-.0262

.2804

PERT" REACTIVE TOTALE DE TRANSMISSION =

> » T A P E Z 0 POUR ARRETER L ITERATION
? 0

DONNEZ LE NO. DE DEPART DE LA PAGE
? 0

4.510 CP SECONDS EXECUTION TIME.
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TABLEAU 3

EXPERIENCE (1) - RESULTAT A L'ITERATION 2

NOUVEAU PROFIL DES TENSIONS DE BARRE

BUS

3
4
5
6
7
8
9

10

VM<K-1)

1.0387
1.0403
1.0338
1.0300
1.0120

.9948

.9862

.9610

.9697
1.0078

DELV

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
-.0000
0.0000

.0000
-.0000
-.0000
0.0000

VM(OPT)

1.0387
1.0403
1.0338
1.0300
1.0120

.9948

.9862

.9610

.9697
1.0078

TETA

2.2238
4.4347
3.0252
0.0000

-1.9824
-4.5092
-4.3951
-4.7212
-3.0653
-1.6444

VALEUR DE LA FONCTION OBJECTIVE .0000

PRODUCTION DES PUISSANCES REACTIVES

BUS

1

3
4
5
6
7
8
9

10

0
0

0
0

OELQG

.0010

.0000

.0001

.0000

.0000

.0000

.0001

.0000

.0000

.0000

.0011

QG(OPT)

2.2372
.4280
.0001
.9900

0.0000
.2788
.7340

0.0000
0.0000

.7926

5.4606

DELQD

-.0000
0.0000
-.0000

.0000
-.0000

.0000
-.0000
-.0000
-.0000
-..0000

-.0000

QD

1.0000
.5000
.7500
.5000
.2500
.2500
.5000
.2500
.5000
.5000

5.0000

ECOULEMENT DE PUISSANCE REACTIVE DANS LES LIGNES

LINE

1
2
3
4
5
6
7
3
9

10
11
12
13
14

SN

1 < >
1 *
1 �:
1 '�

1 �=

1 �'

3 �:
4 ��

5 �:
5 �:

>

� >

� >

>

>

>

>

>

>

à < >
7 < >
8 < >
9 '� ��>

TN

2
3
5
9

10
3
4
5
6
7
7
3
9

10

QIJ(L)

.1286

.0634

.0008

.3056

.0763

.6625
-.0483

.3499

.0057

.0429

.0206

.2844

.0268
-.2798

QJKL)

-.0720
-.0620

.0144
-,2022
-.0083
-.6396

.1401
-.3130

.0083
-.0300
-.0204
-.2768
-.0180

.3009

PERTE REACTIVE TOTALE 0E TRANSMISSION .4606

>»TAPEZ 0 POUR ARRETER L ITERATION
? 0

DONNEZ LE NO, DE DEPART DE LA PAGE
? 0

5.704 CP SECONDS EXECUTION TIME.
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TABLEAU 4

EXPERIENCE (2) - RESULTAT A L'ITERATION 2

NOUVEAU PROFIL DES TENSIONS DE BARRE

BUS

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

VM<K-1)

1.0411
1.0403
1.0396
1.0300
1.0060

.9948

.9915

.9577

.9565

.9988

DELV

0.0000
0.0000

.0000
0.0000
-.0001
0.0000
-.0002
-.0002
-.0003
-.0002

Uhf(OPT)

1.0411
1.0403
1.0396
1.0300
1.0060

.9948

.9913

.9575

.9562

.9986

TETA

2.2288
4.4347
3.0252
0.0000

-1.9824
� -4.5092

-4.5951
-4.7212
-3.0653
-1.6444

VALEUR DE LA FONCTION OBJECTIVE .0010

PRODUCTION DES PUISSANCES REACTIVES

BUS

1

3
4
5
6
7
8
9

10

DELQG

.0000
0.0000

.0107

.0006
0.0000

.0010

.0000
0.0000
0.0000

.0000

QG(OPT)

2

0

0
0

.5000

.3412

.8041

.9537

.0000

.3020

.9000

.0000

.0000

.9500

DELQD

-.0000
-.0000
-.0000
-.0000
-.0000

.0000
-.0000
-.0000
-.0000
-.0000

QD

1.2500
.5000

1.0000
.5000
.5000
.2500
.5000
.2500
.7500
.7500

.0123 6.7511 -.0000 6.2500

ECOULEMENT DE PUISSANCE REACTIVE DANS LES LIGNES

LINE

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14

SN

1
1
1
1
1
1
3
4
3
5
6
7
8
9

TN

-�'�, � � � ��., "f

< > 3
< > 5
< > 9
< > 10
< > 3
< > 4
< > 5
< > 6
< > 7
< > 7
< > 8
< > 9
< > 10

QIJ(L>

.2155

.0432

.0219

.4370

.2211

.3113

.1365

.4955
-.0317
-.0100

.0075

.3868

.1232
-.3190

QJKL)

-.1588
-.0420
-.0055
-.3156
-.1436
-.2904
-.0418
-.4528

.0445

.0207
-.0075
-.3732
-.1153

.3436

PERTE REACTIVE TOTALE DE TRANSMISSION

>>>TAPEZ 0 POUR ARRETER L ITERATION
? 0

DONNEZ LE NO. DE DEPART D£ LA PAGE
? 0

6.207 CP SECONDS EXECUTION TIME.

.5011
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TABLEAU 5

EXPERIENCE- (2) - RESULTAT A L'ITERATION 2

NOUVEAU PROFIL DES TENSIONS DE BARRE

BUS

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

VM<K-1>

1.0350
1.0403
1.0336
1.0300
1.0128

.9948

.9685

.9613

.9781
1,0078

DELV

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
-.0001
-.0001
0.0000

VM<OPT)

1.0350
1.0403
1.0336
1.0300
1.0128

.9948

.9685

.9612

.9780
1.0078

TETA

2.2288
4.4347
3.0252
0.0000

-1.9824
-4.5092
-4.5951
-4.7212
-3.0653
-1,6444

VALEUR DE LA FONCTION OBJECTIVE .0002

PRODUCTION DES PUISSANCES REACTIVES

BUS

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

DELQG

. 0073 .

.0000

.0000

.0000
0.0000

.0000

.0072
0.0000
0.0000

.0011

.0156

QG(OPT)

1.0567
.3169
.0000
.7274

0.0000
.1944
.1457

0.0000
0.0000

.4996

2.9406

DELQD

-.0000
-.0000
-.0000
-.0000
0.0000
-.0000
-.0000
-.0000
-.0000
-.0000

-.0000

QD

.5000

.2500

.3750

.2500

.1250

.1250

.2500

.1250

.2500

.2500

2.5000

ECOULEMENT DE PUISSANCE REACTIVE DANS LES LIGNES

LINE

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14

SN

1 <
1 <
1 <
1 <
1 <
1 <
3 <
4 <
5 <
5 <

A
.

7 <
8 <
9 <

TN

> 2
> 3
> 5
> 9
> 10
> 3
> 4
> 5
> 6
> 7
> 7
> 8
> 9
> 10

QIJ(L)

-.0095
.0422

-.0106
.2061
.0298
.2987

-.0560
.3297
.0109
.1323
.0661
.0736

-.0521
-.1989

QJI(L)

.0669
-.0410

.0252
-.1142

.0353
-.2781

.1477
-.2935

.0032
-.1136
-.0643
-.0729

.0631

.2143

PERTE REACTIVE TOTALE DE TRANSMISSION =

>»TAPE2 0 POUR ARRETER L ITERATION
? 0

DONNEZ LE NO. DE DEPART DE LA PAGE
? 0

5.014 CP SECONDS EXECUTION TIME.

.4406
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TABLEAU 6

EXPERIENCE (3) - RESULTAT A L'ITERATION 2
� � � � � � = � � = � = � � -s = == =: = ss =: = = 22 =s as s: a = � = = =3 = =s==s s ss = =

NOUVEAU PROFIL DES TENSIONS DE BARRE

VM(K-l) DELV VM<OPT> TETA

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

1.0273
1.0449
1.0353
1.0300
1.0112

.9948

.9862

.9591

.9656
1.0070

-.0000
.0010

-.0000
0.0000
-.0000
0.0000
0.0000
0.0000
-.0000

.0000

1.0273
1.0459
1.0353
1.0300
1.0112

.9948

.9862

.9591

.9656
1.0070

2.2238
4.4347
3.0252
0.0000

-1.9824
-4.5092
-4.5951
-4.7212
-3.0653
-1.6444

VALEUR DE LA FONCTION OBJECTIVE .0011

PRODUCTION DES PUISSANCES REACTIVES

BUS

3
4
5
6
7
8
9

10

DELQ6

0.0000
.0413
.0000
.0008

0.0000
.0000
.0000

0.0000
0.0000
0 ,0000

QG(OPT)

0.0000
1.0596
1.4500

.9616
0.0000

.2832

.7593
0.0000
0.0000

.9500

DELQD

-.0000
-.0000
-.0000
-.0000
-.0000
-.0000
-.0000
-.0000

.0000
-.0000

CID

1.0000 < PANNE
.5000
.7500
.5000
.2500
.2500
.5000
.2500
.5000
.5000

.0421 5.4637 -.0000 5.0000

ECOULEMENT DE PUISSANCE REACTIVE DANS LES LIGNES

LINE

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14

SN

1 �

1 �
1 �
1 -
1 �

1 �

3 �=
4 �
5 �

5 ��

6
7 �:

8 -�
9 ��

TN

; _ y 2
: > 3
: > 5
: > 9
: > IO
: > 3
: > 4
: > 5
_ ���"*".-�" O

� > 7
: > 7
: > 8
� > 9

� > io

QIJ(L)

-.4912
-.0136
-.0255

.2443
-.0542
-.6599
-.0018

.3675

.0011

.0394

.0206

.3065

.0477
-.3112

QJKL)

.5597

.0152

.0394
-.1495

.1150

.6866

.0941
-.3299

.0126
-.0268
-.0204
-.2977
-.0393

.3350

PERTE REACTIVE TOTALE DE TRANSMISSION = .4638

>»TAPE2 0 POUR ARRETER L ITERATION
? 0

DONNEZ LE NO. DE DEPART DE LA PAGE
0

6.448 CP SECONDS EXECUTION TIME.
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TABLEAU 7

EXPERIENCE <3> - RESULTAT A L'ITERATION

NOUVEAU PROFIL DES TENSIONS DE BARRE

BUS

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

VM(K-l)

1.0387
1.0403
1.0338
1.0300
1.0120

.9948

.9862

.9610

.9697
1.0078

DELV

0
-
0
-
0

-
-
0

.0000

.0000

.0000

.0000

.0000

.0000

.0000

. 0000

.0000

.0000

VM<OPT>

1.0387
1.0403
1.0338
1.0300
1.0120

.9948

.9862

.9610

.9697
1.0078

TETA

2.2288
4.4347
3.0252
0.0000

-1.9824
-4.3092
-4.5951
-4.7212
-3.0653
-1.6444

VALEUR DE LA FONCTION OBJECTIVE = .0000

PRODUCTION DES PUISSANCES REACTIVES

BUS

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

0
0

0
0

0
0

DELQG

.0010

.0000

.0000

.0000

.0000

.0000

.0001

.0000

.0000

.0000

.0011

QG<OPT)

2.2372
.4280

0.0000
.9900

0.0000
.2788
.7340

0.0000
0.0000

.7926

5.4606

DELGD

.0000
0.0000
-.0000
-.0000
-.0000
0.0000
-.0000
-.0000
-.0000
-.0000

-.0000

QO

1.0000
.5000
.7500 < PANNE
.5000
.2500
.2500
.5000
.2500
.5000
.5000

5.0000

ECOULEMENT DE PUISSANCE REACTIVE DANS LES LIGNES

LINE

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14

SN TN

l �:�;- � y 2

1 �

1 -�

1 -�
1 �=
1 -�

3 �=
4 �:

5 -�

5 -�

6 �=
7 �:
8 -�

9 -�

: > 3
-���> 5

> 9
> 10

' > 3
* � _ _ � ' � : . A

� > 5

> 6
> 7

> 8
> 9
> 10

QIJ<L)

.1286

.0634

.0008

.3056

.0763

.6626
-.0483

.3499

.0057

.0429

.0206

.2844

.0268
-.2798

QJKL)

-.0720
-.0621

.0144
-.2022
-.0083
-.6396

.1401
-.3130

.0083
-.0300
-.0204
-.2768
-.0180

.3009

PERTE REACTIVE TOTALE DE TRANSMISSION

>»TAPEZ 0 POUR ARRETER L ITERATION
? 0
DONNEZ LE NO. DE DEPART DE LA PAGE

? 0
5.915 CP SECONDS EXECUTION TIME.

.4606
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TABLEAU 8

EXPERIENCE (3) - RESULTAT A L'ITERATION 2
= � � � = � � = = =: � � = � -:�� � -- � �� =- � � = � ��� � � �� �� � � � � -:

NOUVEAU PROFIL DES TENSIONS DE BARRE

BUS

1
2
3
4
5
6
7
3
9

10

VM<K-1)

1.0411
1.0403
1.0365
1.0300
1.0121

.9948

.9862

.9699

.9883

.9828

DELV

-.0001
0.0000

. 0000
0.0000
-.0000
0.0000
0.0000
0.0000

.0000
-.0009

VM(OPT)

1.0410
1.0403
1.0365
1.0300
1.0121

.9948

.9862

.9699

.9889

.9819*

TETA

2.2288
4.4347
3.0252
0.0000

-1.9824
-4.5092
-4.5951
-4.7212
-3.0653
-1.6444

VALEUR DE LA FONCTION OBJECTIVE .0010

PRODUCTION DES PUISSANCES REACTIVES

BUS

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

DELQG

.0000

.0023

.0084
0.0000
0.0000

.0000

.0000
0.0000

.0240
0.0000

QG(OPT)

2

0

0

0

.5000

.3435

.1274

.9017

.0000

.2780

.6289
� 0000
.6808
.0000

DELQD

.0000
-.0000
-.0000
-.0000
-.0000
-.0000
-.0000
-.0000
-.0000
-.0000

QD

1.0000
.5000
.7500
.5000
.2500
.2500
.5000
.2500
.5000
.5000 < PANNE

.0347 5.4603 -.0000 5.0000

ECOULEMENT DE PUISSANCE REACTIVE DANS LES LIGNES

LINE

1
2
3
4
5
6
7
a
9

10
il
12
13
14

SN

1 < >
1 < >
1 < >
1 < >
1 < >
1 < >
O �...����.��

4 < >
5 < >
5 < >
6 < >

8 < >
9 < >

TN

'y

3
5
9

10
3
4
5
6
7
7
8
9

10

QIJ(L)

.2132

.0612

.0061

.1652

.4314

.6229

.0375

.3464

.0066

.0435

.0206

.1800
-.0732

.1718

GJJI(L)

-.1565
-.0599

.0094
-.0763
-.3348
-.6002

.0554
-.3096

.0074
-.0307
-.0204
-.1768

.0852
-.1652

PERTE REACTIVE TOTALE DE TRANSMISSION .4603

>»TAPEZ 0 POUR ARRETER L ITERATION
? 0

DONNEZ LE NO. DE DEPART DE LA PAGE
? 0

5.406 CP SECONDS EXECUTION TIME.
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TABLEAU 9

EXPERIENCE (4) - RESULTAT A L'ITERATION 2

NOUVEAU PROFIL DES TENSIONS DE BARRE

BUS

1
2
3
4
5
6
7
3
9

10

VM(K-l)

1.0387
1.0403
1.0338
1.0300
1.0120

.9948

.9862

.9610

.9697
1.0078

DELV

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
-.0000
0.0000

.0000
-.0000
-.0000
0.0000

VM(OPT)

1
1
1
1
1

1

.0387

.0403

.0338

.0300

.0120

.9948

. 9862

.9610

.9697

.0078

TETA

2.2288
4.4347
3.0252
0.0000

-1.9824
-4.5092
-4.5951
-4.7212
-3.0653
-1.6444

VALEUR DE LA FONCTION OBJECTIVE = .0000

PRODUCTION DES PUISSANCES REACTIVES

BUS

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

DELQ6

.1738
0.0000

.0001

.0000
0.0000
0.0000

.0001

o.booo
0.0000

.0000

QG(OPT)

2.1085
.5000
.0001
.9900

0.0000
.2788
.7340

0.0000
0.0000

.7926

DELQD

-.0000
0.0000
-.0000

.0000
-.0000
0.0000
-.0000
-.0000
-.0000
-.0000

QD

1.0000
.5000
.7500
.5000
.2500
.2500
.5000
.2500
.5000
.5000

.1740 5.4039 -.0000 5.0000

ECOULEMENT DE PUISSANCE REACTIVE DANS LES LIGNES

LINE

1
2
3
4
5
6
7
3
9

10
11
12
13
14

SN

1 <
1 <
1 <
1 <
1 <
1 <
3 <
4 <
5 <
5 <
6 <
7 <
8 <
9 <

TN

-, r.

> 3
> 5

_�__���. o
.�� 7

> 10
> 3
> 4
> 5

O

> 7
> 7
> 8
> 9
> 10

QIJ(L)

.0634

.0008

.3056

.0763

.6625
-.0483

.3499

.0057

.0429

.0206

.2844

.0268
-.2798

QJI(L)

-.0620
.0144

-.2022
-.0083
-.6396

.1401
-.3130

.0083
-.0300
-.0204
-.2768
-.0180

.3009

PANNE

PERTE REACTIVE TOTALE DE TRANSMISSION = .4039

»>TAPEZ 0 POUR ARRETER L ITERATION
? 0

DONNEZ LE NO. DE DEPART DE LA PAGE
? 0

4.304 CP SECONDS EXECUTION TIME.
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TABLEAU 10

EXPERIENCE (4) - RESULTAT A L'ITERATION 2

NOUVEAU PROFIL DES TENSIONS DE BARRE

BUS

1
2
3
4
5
6
7
3
9

10

VM<K-1>

1.0387
1.0403
1.0338
1.0300
1.0124

.9948

.9862

.9610

.9697
1.0078

DELV

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
-.0000
0.0000

.0000
0.0000
-.0000
0.0000

V

T-l
T-l

1
1
1

1

M<OPT)

.0387

.0403

.0338

.0300

.0124

.9948

.9862

.9610

.9697

.0078

TETA

2.2288
4,4347
3.0252
0.0000

-1.9824
-4.3092
-4.3951
-4.7212
-3.0653
-1.6444

VALEUR DE LA FONCTION OBJECTIVE .0001

PRODUCTION DES PUISSANCES REACTIVES

BUS

1
2
3
4
5
6
7
3
9

10

. DELQG

.0126

.0000

.0001

.0011
0.0000

.0002

.0003
0.0000
0.0000

.0000

.0143

QG(OPT>

2.2364
.4280
.0001
.9796

0.0000
.2762
.7321

' 0.0000
0.0000

.7926

5.4450

DELQD

-.0000
-.0000
-.0000
-.0000
-.0002
-.0000
-.0000

.0000

.0000
-.0000

-.0002

QD

1.0000
.5000
.7500
.5000
.2498
.2500
.5000
.2500
.5000
.5000

4.9998

ECOULEMENT DE PUISSANCE REACTIVE DANS LES LIGNES

LINE

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14

SN

1 < >
1 < >

1 �=

1 <
1 -
3 -�

4 ��

5 -�

5 �=
6 -;

7 ��
8 -�

9 ��

' y

; y
� >

' ... . � � � ' * � .

� y

� >

y

���y
y
>

TN

2
3
c

9
10

3
4
5
6
7
7
8
9

10

QIJ(L)

.1286

.0634

.3056

.0763

.6625
-.0483

.3396

.0083

.0449

.0206

.2844

.0268
-.2797

QJKL)

-.0720
-.0620

-.2022
-.0083
-.6396

.1401
-.3030

.0057
-.0319
-.0204
-.2768
-.01S0

.3009

PANNE

PERTE REACTIVE TOTALE DE TRANSMISSION = .4452

>>>TAPEZ 0 POUR ARRETER L ITERATION
? 0

DONNEZ LE NO. DE DEPART DE LA PAGE
? 0

6.159 CP SECONDS EXECUTION TIME.



98

TABLEAU 11

EXPERIENCE <4> - RESULTAT A L'ITERATION 2

NOUVEAU PROFIL DES TENSIONS 0E BARRE

BUS

" 1
2
3
4
5
6
7
3
9

10

VM<K-1)

1.0387
1.0403
1.0338
1.0300
1.0120

.9948

.9862

.9610

.9697
1.0078

DELV

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
-.0000
0.0000

.0000
-.0000
-.0000
0.0000

VM(OPT)

1.0387
1.0403
1.0338
1.0300
1.0120

.9948

.9862

.9610

.9697
1.0078

TETA

2.2288
4.4347
3.0252
0.0000

-1.9824
-4.5092
-4.5951
-4.7212
-3.0653
-1.6444

VALEUR DE LA FONCTION OBJECTIVE .0000

PRODUCTION DES PUISSANCES REACTIVES

BUS

1
2
3
4ill

6
7
8
9

10

0
0

0
0

DELQG

.0589

.0000

.0001

.0000

.0000

.0000

.0001

.0000

.0000

.0000

QG<0PT)

2

0

0
0

*

.1609

.4280

.0001

.9900

.0000

.2788

.7340

.0000

.0000

.8009

DELQD

-.0000
-.0000
-.0000

.0000
-.0000

.0000
-.0000
-.0000
-.0000
-.0000

QD

1.0000
.5000
.7500
.5000
.2500
.250O
.5000
.2500
.5000
.5000

.0590 5.3926 -.0000 5.0000

ECOULEMENT DE PUISSANCE REACTIVE DANS LES LIGNES

LINE SN TN QIJCL) QJI(L)

1
9

3
4
kJ

6
7
3
9

10
11
12
13
14

1
1
1
1
� )

X

1
3
4
5
5
6
7
3
9

<���>
< >
< >
< >
� � � . . - � "

� � � � _ ^ | � * � .

< >

< >

< >

< >

< >

. � � � � .

2
3
5
9

10
3
4
5
6
7
7
8
9

10

.1286

.0634

.0008

.3056

.6625
-.0483

.3499

.0057

.0429

.0206

.2844

.0268
-.2798

-.0720
-.0620

.0144
-.2022

-.6396
.1401

-.3130
.0083

-.0300
-.0204
-.2768
-.0180

.3009

PANNE

PERTE REACTIVE TOTALE DE TRANSMISSION = .3926

>»TAPEZ 0 POUR ARRETER L ITERATION
? 0

DONNEZ LE NO. DE DEPART DE LA PAGE
? 0

4.907 CP SECONDS EXECUTION TIME.
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TABLEAU 12

EXPERIENCE (4) - RESULTAT A L'ITERATION 2

NOUVEAU PROFIL DES TENSIONS DE BARRE

BUS

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

VM(K-l)

1.0337
1.0403
1.0338
1.0300
1.0123

.9948

.9862

.9610

.9697
1.0078

OELV

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
-.0001
0.0000
0.0000
-.0000
-.0000
0.0000

VM<OPT)

1.0387
1.0403
1.0338
1.0300
1.0122

.9948

.9862

.9610

.9697
1.0078

TETA

2.2288
4.4347
3.0252
0.0000

-1.9824
-4.5092
-4.5951
-4.7212
-3.0653
-1.6444

VALEUR DE LA FONCTION OBJECTIVE � .0001

PRODUCTION DES PUISSANCES REACTIVES

BUS

1
2
3
4
5
6
7
3
9

10

0
0

0
0

DELQG

.0013

.0000

.0001

.0032

.0000
,0000
.0007
.0000
.0000
.0000

QG<OPT)

2.2366
.4280
.0001
.9841

0.0000
.2706
.7329

0.0000
0.0000

.7926

DELQD

-.0000
-.0000
0.0000
-.0000
-.0017
-.0000

.0000
-.0000
-.0000
-.0000

QD

1.0000
.5000
.7500
.5000
.2483
.2500
.5000
.2500
.5000
.5000

.0053 5.4448 -.0017 4.9983

ECOULEMENT DE PUISSANCE REACTIVE DANS LES LIGNES

LINE

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14

SN

1 < >
1 < >
1 < >
1 < >
1 < >
1 < >
3 < >
4 < >
c ..�� _ _ _ ' � - .

5 < >
o
7 < >
a < >
O
y ��..��"""""..��

TN

2
3
5
9

10
3
4
5
6
7
7
3
9

10

QIJ(L)

.1236

.0634

.0002

.3056

.0763

.6625
-.0483

.3441

.0440

.0206

.2844

.0268
-.2798

QJI(L)

-.0720
-.0620

.0150
-.2022
-.0083
-.6396

.1401
-.3073

-.0311
-.0204
-.2768
-.0130

.3009

PERTE REACTIVE TOTALE DE TRANSMISSION

>»TAPEZ 0 POUR ARRETER L ITERATION
? 0

DONNEZ LE NO. DE DEPART DE LA PAGE
? 0

5.305 CP SECONDS EXECUTION TIME.

PANNE

.4465
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CONCLUSION

Dans ce travail, il a été présenté une nouvelle approche de formulation

et un algorithme de solution du problème de la répartition optimale des

puissances réactives générées- pour le contrôle de la variation des tensions

de barre d'un réseau électrique. Les méthodes conventionnelles d'optimi-

sation de l'écoulement des charges ont été revues. Ce modèle linéaire,

plus simple a été introduit pour le contrôle à temps réel. La procédure

d'optimisation nécessite la connaissance d'informations sur un premier point

d'opération provenant d'un dispatching économique de la puissance active.

Se basant sur ces données, elle évalue la répartition des puissances réac-

tives de façon itérative par la méthode du Simplex version révisée. Elle

traite les cas courants de contingences et tient compte des relations nor-

males entre variables d'état et variables de contrôle.

Le présent algorithme de solution, basé sur la programmation linéaire,

fournit une précision acceptable du point de vue pratique et requiert un

temps de calcul court pour obtenir une bonne valeur des équipements de

contrôle. Ainsi, il sera particulièrement efficace pour assister un opé-

rateur de réseau électrique dans le port d'action afin de maintenir le

niveau des tensions à l'intérieur de la tolérance permise lors des différentes

situations simulées. Chaque solution est physiquement réalisable compte

tenu de la formulation des équations de contraintes.
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La structure du programme est compatible avec les données standard d'un

problème d'écoulement des charges et les informations de sortie sont les

puissances réactives aux noeuds de production. Ces quantités peuvent être

satisfaites par différentes sources de VARS locales, tels les génératrices,

les compensateurs synchrones, les banques de condensateur, etc. Cependant,

le programme ne spécifie pas la manoeuvre optimale pour l'ajustement de

ces équipements de contrôle. Toute méthode et algorithme développés anté-

rieurement à cette fin peuvent être sollicités pour assurer une coordination

économique et efficace de l'action.

�De façon générale, les résultats obtenus par cette approche linéaire

et surtout le temps moyen de calcul lors des simulations du système à 10

barres permettent d'envisager l'utilisation du modèle pour l'analyse et

l'exploitation de grands réseaux électriques.
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APPENDICE A

LISTE DES SYMBOLES

SGi

SDi
S. A

4"

I.

X. .
13

V

N

M

n

s

h

Puissance apparente complexe générée au noeud i

Puissance apparente complexe consommée au noeud i

-S = Puissance apparente complexe injectée au noeud i

Puissance active générée au noeud i

Puissance active demandée au noeud i

Puissance réactive générée

Puissance réactive demandée

Courant complexe entrant au noeud i

Résistance de la ligne i �*� j

Reactance de la ligne ij

Admittance totale de charge de la ligne ij

Tension complexe du noeud i

= Amplitude (module) de la tension i

Variation de l'amplitude de la tension i

Phase de la tension

Elément de la matrice impédance de barre

Elément de la matrice admittance de barre

Admittance de la barre i

Ecoulement de puissance complexe à travers la ligne ij

Ecoulement de puissance active à travers la ligne ij

Ecoulement de puissance active à travers la ligne ij

Nombre de noeuds ou de barres du système

Nombre de lignes de transmission

Nombre de génératrices

Barre de référence

Scalaire de proprotionalité (facteur de poids)

PjAP .-P . = Puissance active injectée au noeud i

Q.AQ .-Q . = Puissance réactive injectée au noeud i

L'indice supérieur * indique conjuguée d'une variable alors que m

et M en indice spécifient respectivement minimum et maximum.
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APPENDICE B

Soit K et L deux entiers positifs et 6.>0 pour i = 1, K. Considérons

que l'hypothèse qui suit est vrai pour en donner la preuve après. Ainsi,

acceptons que:

K
minimiser Z x,

sujet aux contraintes d'inégalité

M
x

(1)

< x ± " i-1,2 K (2)

et à la contrainte d'égalité

L

a la même solution optimale que la fonction linéaire.

minimiser Z ô . (xî+x!1) (5)

i=l X X X

sujet aux contraintes d'inégalité

o s x^ < x ±
M , 0 < x^' < x ±

M (6)

et à la contrainte d'égalité

L

Z H±.(x^-xp = d± (8)

dans lesquelles

x. = x! - x!' (9)
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Preuve: Par rapport à la définition (9), les relations (3) et (4) sont res-

pectivement équivalentes à (7) et (8). Il reste à établir la même similitude

entre (1) et (5).

Soit x|* et xi* la solution de (5). Pour prouver l'hypothèse initiale,

il s'agit de démontrer que si x'* ou x!'* ou les deux sont égales à zéro,

alors:

x!* - x"*
x i

'̂  *) ou (10)

Supposons £. = min (x!*, xV *) et définissons:

ï = x'.?* - e .
X 1 1

(11)

satisfaisant (6), (7) et (8). La substitution de x! et x" dans (5) donne:

Z kx'+xV) = Z à.(x|* + x1.' *) - 2 Z e.A.
W 1 1 x i=l x X x i-1 x x

qui, dû à l'optimalité de x'* et x"*, implique

(12)

K
(13)

Dans (13), puisque au départ à. > 0, alors S.à. = 0 signifie que e. = 0

pour chaque i. Ainsi, (10) est vérifiée. Donc au point optimal, les énoncés

(1) et (5) sont équivalents. Cela complète la preuve.
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ANNEXE I

Sous programme "ZX3LP" provenant de la librairie IMSL

disponible dans la programmathère de CYBER
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IMSL ROUTINE NAME - ZX3LP

PURP0SI2 - SOLVE THE LINEAR PROGRAMMING PROBLEM
VIA THE REVISED SIMPLEX ALGORITHM -
EASY TO USE VERSION

USAGE - CALL ZX3LP (A,IA,B,C,N,M1,M2,S,PSOL,DSOL,RW,
IW,1ER)

ARGUMENTS A - MATRIX OF DIMENSION M1+M2+2 BY N
CONTAINING THE COEFFICIENTS OF THE Ml
INEQUALITY CONSTRAINTS IN THE FIRST Ml ROWS
FOLLOWED BY THE COEFFICIENTS OF THE M2
EQUALITY CONSTRAINTS. (INPUT)
THE LAST TWO ROWS OF A ARE USED ONLY
AS WORKING STORAGE-

IA - ROW DIMENSION OF MATRIX A EXACTLY AS SPECIFIED
IN THE DIMENSION STATEMENT IN THE CALLING
PROGRAM. (INPUT) TWO ROWS OF A ARE REQUIRED
FOR WORKING STORAGE, AND THEREFORE, IA MUST
NOT BE LESS THAN M1+M2+2.

5 - VECTOR OF LENGTH M1+M2+2 CONTAINING THE
RIGHT HAND SIDES OF THE INEQUALITY
CONSTRAINTS IN ITS FIRST Ml LOCATIONS
FOLLOWED BY THE M2 RIGHT HAND SIDES OF THE
EQUALITY CONSTRAINTS. (INPUT)
THE LAST TWO ELEMENTS OF B ARE USED
AS WORKING STORAGE.

C - VECTOR OF LENGTH N CONTAINING THE
COEFFICIENTS OF THE OBJECTIVE FUNCTION.
(INPUT)

N - NUMBER OF UNKNOWNS IN THE MODEL. (INPUT)
Ml - NUMBER OF INEQUALITY CONSTRAINTS. (INPUT)
M2 - NUMBER OF EQUALITY CONSTRAINTS. (INPUT)
S - VALUE OF THE OBJECTIVE FUNCTION, (OUTPUT)
PSOL - VECTOR OF LENGTH N CONTAINING THE PRIMAL

SOLUTION. (OUTPUT) PSOL IS ALSO USED AS
WORK STORAGE AND THEREFORE MUST HAVE LENGTH
AT LEAST MAX(N;M1+M2).

DSOL - VECTOR OF LENGTH* M1+M2+2 CONTAINING THE
DUAL SOLUTION. (OUTPUT)
THAT IS, DSOL(1),...,DSOL(M1+M2)
CONTAIN THE SOLUTION TO THE
PROBLEM MIN BT*Y SUBJECT TO AT*Y IS
GREATER THAN OR EQUAL TO C AND Y GREATER
THAN OR EQUAL TO 0 WHERE AT = A-TRANSPOSE
AND BT = B-TRANSPOSE. WHEN THE PRIMAL
PROBLEM HAS EQUALITY CONSTRAINTS, THE
CORRESPONDING COMPONENTS OF TEE DUAL
SOLUTION ARE UNCONSTRAINED. DSOL(M1+M2+1)
AND DSOL(Ml+M2+2) ARE USED AS WORKING
STORAGE.

RW - WORK VECTOR OF LENGTH (M1+M2+2)*(M1+M2+2)+
3 *Ml+2 *M2+4.

IW - WORK VECTOR OF LENGTH 2*M2+3*Ml+4.

ZX3LP-1
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1ER - ERROR INDICATOR. (OUTPUT)
TERMINAL ERROR

1ER = 130 INDICATES THAT IA IS LESS THAN
M1+M2+2.

1ER = 131 INDICATES THAT THE COST CRITERION
HAS UNBOUNDED VALUES.

1ER = 1 3 2 INDICATES THAT THE MAXIMUM NUMBER
OF ITERATIONS WAS REACHED IN ZXOLP.

1ER = 1 3 3 INDICATES THAT NO FEASIBLE
SOLUTION EXISTS.

WARNING (WITH FIX)
1ER = 70 INDICATES THAT SOME ARTIFICIAL

VARIABLES REMAINED IN THE SOLUTION BASIS
AT A ZERO LEVEL AFTER PHASE 1.

. THIS CONDITION CAN BE CAUSED BY
HAVING REDUNDANT CONSTRAINTS.
NEVERTHELESS, A SOLUTION IS COMPUTED
AND RETURNED IN PSOL AND DSOL.

PRECISION/HARDWARE - SINGLE AND DOUBLE/H32

- SINGLE/H36/H48/H60

REQD. IMSL ROUTINES - UERTST,UGET10,ZXOLP

NOTATION - INFORMATION ON SPECIAL NOTATION AND
CONVENTIONS IS AVAILABLE IN THE MANUAL
INTRODUCTION OR THROUGH IMSL ROUTINE UHELP

REMARKS ZX3LP IS INTENDED TO BE VERY EASY TO USE. THEREFORE, �
THE CALLING PARAMETERS ARE VERY SIMPLE AND THERE ARE
NO OPTIONS. ZXOLP CAN BE USED DIRECTLY IN SITUATIONS
THAT REQUIRE MORE FLEXIBILITY THAN IS PROVIDED BY
ZX3LP.

Algorithm

To solve the linear programming problem,

subject to

maximize c,PSOL. + ... + c PSOL = SP

<_ b ±

= b±

PSOL. _> 0 j=l, . . . ,N

where M = M, + M..

The dual linear programming problem is,

minimize b-DSOL, + ... + b.^DSOL = SD
1 1 MM

ZX3LP-2



Ill
subject to

l j 1 + ... + aMjDSOLM > C j j=l,...,N

DSOL± >_ 0 i=l, . . . ,M

DSOL. unrestricted in sign when i=M.+1,...,M

ZX3LP computes the solution to the primal problem, PSOL, the solution
to the dual problem, DSOL, and the values of the objective function
S=SP=SD.

ZX3LP calls ZXOLP which solves the linear programming problem by
the revised simplex method.

See reference:

Hadley, G., Linear Programming, Addison-Wesley, Reading, Massachusetts,
1962.

Programming Notas

ZX3LP is intended to be very easy to use. Therefore, the calling para-
meters are very simple and there are no options. ZXOLP can be used
directly in situations that require more flexibility than is pro-
vided by ZX3LP.

Example

Suppose we want to maximize x, + 3x2 = S

subject to x. < 1

x_ <_ 1

X l + X2 - 1'"5

-x, - x_ <_ -.5

We can proceed as follows:

INTEGER
REAL
N
Ml
M2
IA

A =

2
4
D
5

IA ,
A(6

1 .
0 .
1 .

- 1 .

N,M1
, 2 ) ,

0 .
1 .
1 .

- 1 .

M2,
B(6)

IW
,c

(16)
( 2 ) ,

,IER
RW(52),PSOL(4),DSOL{6),S

June, 1980 ZX3LP-3
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~1

1
1
1.5
-.5

C = (l.,3.)
CALL ZX3LP (A/IA/B,C,N/M1,M2,S,PSOL/DSOL,RW/IW/IER)

END

Output:

1ER =

PSOL =
DSOL =

0
3.5

(.5,1.)

ZX3LP-4



113

ANNEXE 2

Programme d'ordinateur "PROGQV" écrit en Fortran IV

sur CYBER 825 Nos. 2.2 602/(3).
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00001
00002
00003
000 04
00005
0 0 0 0 6
00007
00003
0 0009
oooio
00011
00012
0 001.3
90014
00015
00016
00017
00018
0001?
00020
o o o 2 ::.
00022
CO 023
00024
00025
0002a

�;��:.) 0 2-a

�:;c-C2?
C C C ,ï ;)
o o �:. ;j i.

� ' . . ' , " � � "

� . � ' ^ ' '�.* . ' . :

� ' . . ' : < ' . ' . : -

.- �. -� -. ���-. -y i.r

./���� v o J

c
c

c
c

c
c
r
. ' � \

i...

� � ^

L-
�̂�.

; "

� - �

(..

; -

**** PROGRAMME PRINCIPAL :****

PROGRAM MINMQV(INPUT»OUTPUT»TAPE1»TAPE2»TAPE3»TAPE6-OUTPUT)

INTEGER S N » T N F B U S » B S L I K » L . N L I M , I A » I W < 1 1 8 ) » QFLAG J VFLAG J B80UT
CCMMON / A D I / SN(20)»TN(20)rLINE(20)»BUS<14)» LOOP(10)»NB0UT<7>
COMMON / A D 2 / NW»NL»NB2»NL2»IVOLT » I TER>ICASE »BSOUT,LOUT ? RAD
COMMON /AD3/ Ml»M2.TA»1ERtNCOLJNVARfNROW,IW(118)
COMMON / A D 4 / R ( 20 ) , X { 20 ) » YSHT ( 20 ) > 7. ( 20 ) , SHTY ( 14 ) , SERR ( 20 ) , Sfi'RX ( 20 )

+ - YG(14 t14),YE <14 r14)tDIJ(14 � 14 )
COMMON / A D 5 / TET (14) > T E T U ( 20) » PHASE ( 14 ) , T H TA ( 14 » 14 )., SINN (20 ) ,

+C0SS(20)
COMrtON /AD6/ V S P R C 1 4 ) f V S P K 1 4 ) » V S P M ( 1 4 ) » V S P M 2 ( 1 4 ) > y M A G ( 1 4 ) J

+VMAG2(14)»yiJSP(20)
COMMON / A D 7 / VMAX(14) f VCAL(14),VMIN(14),»VSP(14)»DELV(14),

+DVMAX<14)
COMMON /ADS/ Q6MINÏ14) ��QG(14) J ! 3 G M A X < 1 4 ) »QD(14) J Q D M I N ( 1 4 ) »QDMAX(14)
COMMON / A D 9 / QINET<14) > QI...K 20 , 2 ) , QIVAR ( 14 ) »DELQG(14) »DELQDC14) J

�fQNET<14J
COMMON / D A I /
COMMON / D A 2 /

C 0 E F ( 1 4 J . 1 4 ) »FDIJ(14» 14) ?FAC(14) J FUN ( 42 ) , FACQ ( 14 )
A < 4 5 t 4 2 ) > B ( 4 5 ) . C ( 4 2 ) , R W < 2 1 4 3 ) J P S O L ( 4 3 ) » D S G L < 4 5 )

COMMON1 / D A 3 / S Q G J S Q I I » Q F L A G J I P J V F L A G

S##*###*#**#**#***#*###**#^

CS PROGRAMME PERMET DE RESOUDRE LA REPARTITION OPTIMALE DF3
UISSANCES REACTIVES GENEREES DANS UN RESEAU ELECTRIQUE LORS

::� CONTINGENCES MULTIPLES PAR LA PROGRAMMATION LTMEAIRF VFR-
ION REVISEE OE LA METHODE SIMPLEX SUR L'ORDINATEUR CYBER*

î-^CCEDURE DE

PROGQV -i TAPE1 =DZR � TAPE2 =

FST LA SUIVANTE;

DU FICHIER
DZR=DGNNEES SUR LES
CVT=DONNEES SUR LES
DHH=D0NNEES SUR

PRINCIPAL.
IMPEDANCES ET ADMITTANCE DE LIGNES
TENSIONS (AMPLITUDES ET PHASES)

i_ir.o PUISSANCES REACTIVF.3 DE BARRE
�« r N H t

0 0 C 4 4 C

-..� -.- '... "Ï .'

" � . ' . .�> .'1 � " .

� - / � - . � ' . . / * * »...

j C- 0 & �-�

00050
OOOil
.> ; o 5 r

LA PROCEDURE D'EXECUTION EST*

R U N f S C , I M S L *
LCîAD-:_.-?G»
£ X :! C; U T il *

:̂ G �>:;.EMSL EST LA L.T8RARIE D'OU PROVIENT LA SUBROUTINE D'OP-
TIMISATION UTILISEE "2X3LP ',
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00052
00053
00034
00055
00056
00057
O005S
0005?
00060
00061
00062
0 0063
00064
0006!"
0006*
00067
000 68
00 06?
00070

00072
00073
00074
00075
00076
00077
0007S
00079
OO&SO

C

C
c
c
c
c
c
i.-

�J
c
c
c
(����

»�.�

c
c

c
c

c
c
c
c
c
c

�'� '��� 0 �:.; i.-

'"�> 0 '�'::� H C

0 0 09?
000 70
0-.)09 î
00C92

?^ ;!''".-
00096
00097
v0093

oc:.oo
0 0101
00102
00103

C

C
c
�-�
c
c

\ .�

i..- '!"� -Y-

C

r.

c
c
c

******#*###*#* *************** *$:**«**** *####*#########*#*�****�#

DANG CE PROGRAMME LES DIMENSIONS LIMITES UK'S BARRES "BSLIM*
ÇT CELLES DES LIGNES "LNLIM" ONT ETE FIXEES RESPECTIVEMENT A
14 ET 20 .CEPENDANT LA STRUCTURE DU PROGRAMME PERMET UF. TRAI-
TER DES RESEAUX BEAUCOUP PLKUS INPORTANTS EN MODIFIANT LES DI-
MENSIONS DE CERTAINS VECTEURS ET MATRICES DEPENDANT DE CES PA-
RAMETRES» IL S'AGIT D'AJUSTERî

SN<SSLIM)= NOMBRE DE NOEUDS SOURCE
TN(BSLIM)= NOMBRE DE NOEUDS TERMINAUX
LINE<LNLIM)« NOMBRE DE LIGNE DE TRANSMISSION

NOMBRE DE GENERATRICES
VECTFUR DES IMPEDANCES

DES RESISTANCES DE LIGNE
DES REACTANCES DE. LIGNE
ADMITTANCE DE CHARGE DE LIGNE
ADMITTANCE
DE TRAVAIL
DE TRAVAIL
DES PHASES

BS<BSLIM) =
ZtLNLIM>
R<LNLIM;
X<LNLIM)
YSHT(LNLIM)=
SHTY<BSLIM)=
SERR<LNLIM)=
SEPX(LNLIM>=
TET(BSLÎM) =
TETIJ<LNLIM)= VECTEUR
VSPR(BSLIM)= PARTIES
VSPÏ(BSLIM)= PARTIES

VECTEUR
VECTEUR
VECTEUR
VECTEUR
VECTEUR
VECTEUR
VECTEUR

SHUNT UK' BARRE

DES BARRE-TENSIONS DE
DES ANGLES DE TRANSMISION
REELLES DES TENSIONS DE BARRE
IMAGINAIRES DES TENSIONS DE BARRE

VhAG2-BSLIM)=
VIJSF(LNLIM>=

vhlfHBSLJii) -

V3PM(BSLIM)= MODULE DES TENSIONS DE BARRE

CARRE DE VMAG
VrCTFliR DE TRAVAIL
LIMITES SUPPERIEURES DES TENSIONS

INFERIEURES
DEVIATIONS MAXIMALES PERMISE SUR LES TENSIONS
VECTEUR DES DEVIATIONS DES TENSIONS CALCUL F. FS
AMPLITUDES OPTIMALES DES
PUISSANCES REACTIVES OiTNFRHFS

DEMANDEES
LIMITES INFERIEURES DES PUISSANCES REACT, PEN,

SUPPÇRIEIJRES � » »
ECOtlI.FMENT DE PUIS. REACT» DANS LES LIGNES
PU ISS, REACT, NETTE INJECTEE DANS UNE BARRE

DEH.UK BSLIM)= VRIATIONS DE PLA DEMANDE DE PUISS, REACT*
:M)= PRODUCTION AJTIDIT TONNELLE DE FUISS. REACTïVFft.

VCAI.. ÎBSLIM)

QÎHBSLIM)

Q J.J< LNLIM

**;!!* ******** *:{;�«* ******************** ****** ï * * * : } : * * * ******************

LES VARIABLES OUI SUIVENT DEFENDENT EGALEMENT DF.
�BSLIM" ET DE 'LNLIM"«LE CACUL DE LEUR DIMENSION SE FAIT A
PARTIR nFS SPECIFICATIONS DONNEES DArtS LE SOUS-PROGRAMME UTI-
LISE "ZX3LP" DE LA LIBRAIRIE IMSL. CE SONT:

A j S f IA , FUN t NVAR ? P30L ? DSOL ? RW » I <J ? Ml J M2
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00104
00105
00106
00107
001 OS
0 0109
00110
00113
00112
0 0113
00114
00115
00116
00 117
00118
0011?
00120
00121
20122
n ;123
C0124
00125
00126
00127
0012S
00129
00130
00131
00132
0 J 1 3 3

00134
�": 0 x 3 3

C 013 ô
00137
0013 G
0 0 ! 1 ?
00140
001-M
00; 42
CO 143
o o i. -�; 4
00145
0 0 1 A 6
0014 7
00148
0 014 ?

c*********************************************************************
c

DEFINITION DES VARIABLES SIMPLES
DEFINITION DES VARIABLES SIMPLES

c
c
c
c
c

c
c
c
c
c

IPAGE = NUMERO DE LA PAGE INITIALE DFS RFSULTATS (IPAGE>=1)
IVOLT -= IDENTIFICATEUR DE MODE DE LECTURE DES TENSIONS

= 1 --> MODULE FT PHASE DES TENSIONS DE BARRF SUR TAPE2
= 2 �---> PARTIES REELLES ET IMAGINAIRES DES TEN. "

.IP = IDENTIFICATEUR DE L'IMPRESSION DES DONNEES DU SYSTFME
SI DIFFERENT DE ! AUCUNE ECRITURE DES DONNEES INTIALE3

ITER = COMPTEUR D'ITERATION
NB = NBRE DE BARRE DU SYSTEME A SIMULER (2 < = NB < = 1 4 )
NL = " ' LIGNES ' " * (1 < = NL < ~ 20)
NBOUT^ COMPTEUR DES GENERATRICES EN PANNE
LOUT = ' " LIGNES '
SQG = SOMME DES PUISSANCES REACTIVES GENEREES
3QD = ' ' � DEMANDEES
Ml = NOMBRE DE CONTRAINTES D'INEGALITE (VOIR ZX3LP)
M 2 --= ' " D'EGALITE
ICASE = INDICATEUR DE LA NATURE ET DU TYPE DE SIMULATION

= l--> ECOULEMENT DES CHARGES REACTIVES
= 2--> FLUCTUACTION DANS LA DEMANDE REACTIVE
= 3-~> PANNE DES GENERATRICES
= 4---> PANNE DES LIGNES DE TRANSMISSION

ICASE NE DOIT JAMAIS ETRE PLUS GRAND QUE 4 »MI EGAL "A ZERO 0,

?p#p- j ^ ffm tn if. $* .-̂ . / j ^ . J j \ / / i ify. /y* hj% ^u tfo ^4 J|i jyï -^. i^, /fc t^g jÇi jÇÏ ^u jfv if* Jf* if* JJt 1̂% /ft j j t » .̂ jf* -T% Jf» / ^ J t̂ Jfc i ^ /ft J ^ jyt *yt «̂ « J t̂ Jf* /fc rf* J ^ tfb lf* .jû -7" 'T^ "T" -T- "T" �T^ "T̂  � * ^S ^S ^fc HS *T* BT* "X' M^

C
BSLIM=14
LNLIM=20

REUIND 6

LECTURE DU NUMERO DE DEPART "IPAGF" DE L ' IMPRESSION, NOTER QUF
SI CE DERNIER EST EGAL A ZERO L'EXECUTION S'ARRETERA.

PRINT *,'DONNEZ LE NO. DE DEPART DE LA PAÛf"
READ**IFAGE
îr<IPAGE.LE.0 � STOP
�#RITE<6r 222) ÎPAGE
IPA8E-[PAGE+1

LECTURE t<ES INFORMATIONS RELATIVES A LA STRUCTURF DU RESEAU A
SIMULER ET LE TYPE D'EXPERIENCE.VOIR LES ARGUMENTS 3E LA CARTE
HE CfîNTROLE 2U1T SUIT.

O O i ï ï ?

0 0 1 ô 4

R F A T , *f f . ! £ : , N L * I C A S E J IF � I V O L T

u- (HU. i.T. ';:� OR .HB ...GT. BSI.TM . OR .NL . LT. I � OR � NL . GT� LNLÏM> STOP
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001
001
001
001
001
00.1
001

54
55
56
57
53
3?
60

00161
00.1.62
001
001

63
64

00165
001
001

66
67

00168
001
V 0 1
001
001
001
001
001

6?
70
71
72
73
74
75

00176
001
001
001
00:1

77
78
7?
80

00131
00132
001 3 3

C
C
C
C
C
C
C
C

C
c
c

1^

c
c
c

\.,
c
c

c
1

c

'.) '-) i. iîï'j C

�J �..�' I. '�> .'

= 50 1.33
00 1 SÇ
00] 90
0)191
(:Ql ?7
001? Z
00194
00195
0G196
00197
00198
001.??
0G200
0 0 2 01
00202
00203

C

C
c
c
c
c
c
c

1

APPEL DES 3ÛUSPRQGRAMME3 POUR LA L.nOTURE DES INFORMATIONS CARACT-
TERISTIQUCS DU RESEAU,LES COMMENTAIRES PERTINENTS SONT DONNES EN
DETAIL DANS CHACUN fi'ENTRE EUX*

LECTURE DES IMPEDANCES ET AHMITANCE3 SHUNTS

CALL LECRXY

LECTURE DES PHASES DES TENSIONS DE. BARRE

CALL LECUSM

CALL LNDIJ

LECTURES DES DONNEES SUR LES PUISSANCES REACTIVES

CALL LEQDAT

VOIR DAN'S LA SUBROUTINE CONCERNEE

IF(IP.NE»1>GO TO 10

ÎPAGE-IPAGE+I
CALL URTER

CA!.!. VMAGSP

CAi.L LN13IJ

CALL FQINET

CALL B3NETQ

CALL FACOBJ

CALL.LPXLIM

ITERAI

A CE STADE TOUTES LES INFORMATIONS NECESSAIRES ET PERTINENTES A
L'UTILISATION DE LA SUBROUTINE D'OPTIMISATION "IX3LP" SONT OBTE-
NUS .SACHANT QUE ZX31.P SERT A FAIRE DE LA MAXIMISATION I..F8 COEF-
FICIENTS DE LA FONCTION OBJECTIVE C(I) DOIVENT ETRP NEGATIFS,

PO 15 I = 1 » N C O L
i-UN< ï ) = - f ! J N f i ;
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00204
0020S
00206
00207
00208
0020?
00210
00211
00212
00213
00214
00215
O0216
00217
00218
00219
00220
0022.1
00222
00223
J Î..- 2 2 4
0 C 2 2 3
00226
00227
00228
G022?
C023C

00232
00233
00234
A ' '� '"� V '-"
��..' :.' .-... O \..i

: ': '; ""t ~V i.

C
r~

' . . . �

ioc
c
c

c
c
c
c

c

c

c
c
c
c
c
c

2 2

DEBUT DE LA BOUCLE D'OPTIMISATION LINEAIRE

CALL COEFLP

CALL FORMAS

POUR L'ENONCE SUIVANT VOIR LE DETAIL DANS 7X3LP "LIBRARY IMSL"

IA = 45

CALL ZX3LP < A tIA ? B tFUN,NMAR,Ml>M2,FU »PSOL? DSOL y RU,IW,1ER >
IFCIER,GE.130.AND*IER.LE.133)G0 TO 1

CALL S O R T I E < F V J I P A G E )

FIN DE LA BOUCLE D'ITERATION DU PROBLEME", Sï LA SOLUTION OB-
TENUE NE SATISFAIT PAS A LA TOLERANCE SPECIFIEE SUR LA DE-
MANDE TOTALE DE PUISSANCE Rf-ACTIME? IL FAUT DONNER UN CHIFFRE
DIFFERENT DE ZERO»

ITER=ITFR+1
PRINT * J " » > T A P E Z 0 POUR ARRETER L ITERATION"
READ * y ICON
IF <ICON�NE�0 >GO TO 100
GO TO 1

F0RrtAT(lHl>70X**PAGE*»I4»//»ïX»*??? ENTREZ LES DONNEES
�MXr*>>>DONNEZ LES VALEURS DE NB , NL » ICASE , IP t IVOLT* )

F 0 R ? 1 A T < 1 H 1 J 7 0 X J * P A G E * F I 4 >

� / / .
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00236
00237
00238
0023?
00240
00241
00242
00243
00244
00245
00246
00247
0024S
0324?
00250
00251
00252
00253
00254
002^5
00256
00257
00258
00259
00260
OC 261
0 0262

40
C

C

SUBROUTINE LECRXY

CETTE SUBROUTINE LIT SUR TAPE1 LES DONNEES CARACTERISTIQUES
DES LIGNES R(L) ET X<L)rELEMENTS SERIE DE L'IMPEDANCE F Y S H T ( L )

L'ADMITTANCE SHUNT DE CHARGE DE CHAQUE LIGNE.ELLE FORME ENSUITE

INTEGER SN » TN,BUS >BSLIM F LNLIM FIA » IW(118)»«FLAG,VFLAG,BSOUT
COMMON /ADI/ SN(20)fTN<20)fLINE(20)tBUS(14)FLOOP<10)FNB0UTC7)
C0MM13.N /AD2/ NB » NL » NB2 » NL2 » I VOLT F ITER 11 CASE » BSOUT F LOUT , RAD
COMMON /AD3/ Ml F M 2 r IAF I E R F N C O L .'NVAR , NROU > IW (1 IB)
COMMON /AD4/ R<20)»X(20)FYSHT(20)JZ<20)»SHTY(14)JSERR(20> >SERX(20)

REWIND 1
DO 40 L = 1 F N L
READ(IF*) SN(L)F TN < L)F R < L)F X(L)F YSHT(L)
LINE<L)=1
Z(L)=R<L)**2+X(L)**2
SERR(L)=R(L)/Z(L)
SFRXd.. )-X(L )/7AL)
CONTINUE

CALL FORMYB

RETURN
END

0026-î C
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00264
00265
0 0266
0026 7
00268
0026?
00270
00271
00272
00273
00274
002 75
00276
;J 0 2 7 ?
00273
0 0279
002G0
C 0 2 = I
.; � (�;� '.' 8 ?

0 0 2 3 2
�:�<.> 2 8 4

�0-0235

0 02305

O i');'" \\ V:

00289
00290
00291
v 5292
00293
0 0 2 9 4

�'!02';Ô

o o ,�; ? ~'
0029S
00299
00300
00 301
0 0 302
0 0 303
:0:ï04
00305
0030 6
00307
00308
::� o 3 o 9

c
c
C
C
C
C
C
i �

C
c
c
c

t;

c
r

',.
C

r

���> � � -

L-

; � ;

C
30

»._�

50
r;
C
C

u

SUBROUTINE FORMYB

CETTE SUBROUTINE CALCULE LES ELEMENTS DE LA MATRICE ADMITTANCE: DE
BARRE A PARTIR DES DONNEES PROMENANT DE "LECRXY��ELLE DEMANDE EGALE-
MENT LA REACTANCE SHUNT PROPRE "YSHBK'Diï CHRTAINES BARRES.
S****************** NOTE IMPORTANTE ********************

NE PAS CONFONDRE "YSHBK' ET "YSHT(L>'GUI EST PROPRE A UNE LIGNE.
LES 2 SONT ELEMENTS DE '3HTY<K>" QUI EST UTILSE POUR LA FORMATION
DF YBARRE.

INTEGER SN»TN»BUS»BSLI«fLNLIM»IA»IW(llS)fQFLA6»VFLAGtBSOUT
COMMON /AD.1./ SN(20)...TN<2Q>>LINE<20>,BUS(i4) , LOOP < 10 > , NBOUT ( 7 >
COMMON /A02/ NB , NL , N B 2 J Nl.2 t IVOLT? ITER » ICASE t B30UT y LOUT, RAD
f.DMMON /AD3/ Ml , M2 t .ï. A 11ER, NCOL , NVAR, NROId , IU ( 1.18 )
COMMON /AD4/ R(20) ?X(20) »YSHT(20) »7(20) i-HHTY<14) J S E R R < 2 0 ) ,SERX(20)

�]�! V C ( 1 4 » 1 4 ) y Y P f 1 4 / 1 4 ) > B : J ( X 4 , 1 A )

INITIALISATION DES ELEMENTS DE LA MATRICH ADMITTANCE DE BARRE

DO 25 I = 1 J N B

SHT'.'CI) =0.0

HO 25 J=1,NB

LECTURE INTERACTIVE DES VALEURS DE YSHBK

PRINT *>* DONNER K ET LA VALEUR DE YSHBK "

READ *»K»YSHBK
IF (K.LT.l.OR.K.GT.NB) GO TO 50
bHTY(K)=SHTY(K)+YSHBK
GO TC 30

CONTINUE

ASSEMBLAGE DES ELEMENTS DES MATRICES YG(NB?NB) ET CF.UX DH Yfct(NS»NS)

BO 60 1=1?NL

:; o 3 i
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00312
00313
003.14
00315
00316
00317
003.18
00319
00320
00 321
0 0322
00323
00 324
0033?
00326
0 0 327
00323
0032?
0 0 ~ 3 0

60
C
C

CALCUL DE L'ADMITTANCE SHUNT DE CHAQUE BARRE (NOEUD)�XSHTY

SHTY<L)=SHTY<L>+YSHT(I)/2.0
3 H T Y < fi > = S H T Y ( M )-f Y S H T < I >/2 � 0

Y G ( L » L ) = Y G < L » L ) + S E R R < I )
Y G ( M j M ) = Y G < M f M ) + S E R R < I )
YG ( L t M ) = YG < !.. t M ) - S E R R ( I )
��'G C M t L ) = YG ( M f L ) - S E R R ( I )

Y3 < L f L ) = Y B ( L s- L ) - S E R X ( I ) + Y S H T ( I ) /?. > 0
Y B ( H tM)=YB(M tM)-SERX < I ) + Y S H T < I ) / 2 � 0
Y S ( L > M :� = YB ( L t « > + S E R X U )
YB < « » L ) = Y B ( M » L ) -J-SERX ( I >

RETURN
END
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00333
00334
00335
00 336
00337
00338
GÔ339
00340
00341.
00342
00343
00344
00 345
00346
00 347
00343
00349
00350
00351
00352
00353
00354
00355
C0356
0 0 357
00353
00359
00360
,�» .�-. *v .- a

0 y:oi

00362

00364
00365
0 0 366
0 0 3 6 7
C0368
0036?
0 0370
00371
00372
00373
00374
OC375
00376
Û0Z77
00378
00379
0C3S0
00381
003S2
00383
00334
0 0 3 S Z
�;.� 02 i 6

0 0 2 '- ?

C
c
c
c
c
c

30
C

c
c

c
c
40
C

SUBROUTINE LNDIJ

CETTE SUBROUTINE FORME LA CONSTA.NTE D U DEPENDANT EXPLICITEMENT
DES CARCTERISTIQUES DES LIGNES ET DES ANGLES DE TRANFERT DE PUIS-
SANCE REACTIVE.

.INTEGER SN, TN , BUS , BSLIM r LNLIM , IA , IU < 118 ) > «FLAG, yFLAG » BSOUT
COMMON /ADI/ SN<20)»TN<20)»LINE<20)fBUS<14)rLOOP(10)»NB0UT(7)
COMMON /AD2/ NB » NL , NB2 » NL.2» IVOLT» ITER » ICASE » BSOUT , LOUT ? RAD
COMMON /AD4/ R(20),X(20) ,YSHT(20)»Z(20),SHTY(14),SERR(20)JSERX<20)

+fYR(ï4»14)»YB(14»14)»DIJ(14»14)
COMMON /A05/ TET ( 14 ) t T E T U ( 20 ) t PHASE (14) r TETA ( 14 ,14 ) J-SINN ( 20 ) >

+C0SS(20>
COMMON /AD6/ VSPR(14)»VSPI<14)»VSPM(14)»VSPM2(14)JVMAGC14},

�f-VMAG2(14) ,VIJSP(20)
COMMON /AP7/ VMAX(14)»VCAL(14)rVMIN(14)f»VSP<14)»DELV(14)f

rDVMAX(14)
COMMON /DA3/ SQG»SQDtQFLA6,IP »VFLAG

INITIALISATION

RAn=3.1416/lS0»0

COMPOSITION IiES DIFFERENCES DE PHASES TETÏJ(L)

DO 30 L»IfNL
LINE<L)=1
I=SN(L)
J=TNïL>
TETIJ(L)=RAD*(TET(I)-TET(J))

CALCUL DES CONSTANTES

COSS(L )-nOS(TETIJ(L))*X(L)
SINN(L)=SIN(TETIJ(L))*R(L)
CONTINUE

DO 40 M=lfNB
DU 40 N=1»NB
PHASE(M)=TET(M)
PHASE (iJ)=TET(N)
TETA(M»N)=PHASE(M)-PHASE<N)
T E T A R = R A D * T E T A ( M J N )

CALCUL DES ELEMENTS DIE LA MATRICE DIJ(NB»NB) FONCTION UNI-
QUEMENT DES PARAMETRES DES LIGNES ET DES ANGLES DFS BARRES
NOTONS QUE CES ELEMENTS SONT TOUS CONTANTS' DOMPTE TENUE DE
LEUR COMPOSITION*

DIJ(M »N)=-YB(M ? N)*COS(TETAR H-YG(M » N)*SIN(TETAR)

RETURN
END
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00383
003S9
00390
00391
00392
00393
00394
00395
00396
00 397
0039S
00399
00 400
0 040.1
00402
00403
00 404
00405
00406
00407
0 04 08
00409
00410
00411
00412
0 0 4 13
00414
00415
00416

00417
004 IS

c
60
C

SUBROUTINE LEQDAT

INTEGER SN » T N J B U S J B S L . I M J L N L I M > I A » I U < 1 1 8 ) » GFLAG J VFLAG * BSOUT
COMMON
COMMON
COMMON
COMMON

/ADI/
/ A H 2 /
/ A 0 8 /
/AD9/

�i-QNET(14)
COMMON /DA3/

SN(20) ? TN(2Q) » LINE (20) , BUS (14) f LOOP (10) ..NB0UT(7)
NB ? NL J NB2, NL2,1 VOLT » I TER » I CASE t 3S0UT » !.. OUT , RAD
QGMIN<14>>QG(14)fGGMAX<14)j.GD<14)>QDMIN(14>fQr)MAX<14>
QI NET (14) » G I J ( 2 0 » 2 Î » Q I V A R ( 1 4 ) » D E L Q G : 1 4 ; -, fiELSD ( 1 4 ) »

SQGJ SQD»GFLAG» IP »VFLAG

CETTE SUBROUTINE LIT SUR TAPE3 LES INFORMATIONS RFLAT7.VES AUX
LIMITES DE GENERATION(PRODUCTION) ET DE DEMANDE TfF. PUISSANCE
REACTIVE A CHAQUE BARRE DU RESEAU

REWIND 3
SQG=SQD=Û.O
DO 60 K=1»NB
READ(3 f * > GGMIN(K),GG(K)�QGMAX(K) ,QD(K)
SQG=SQG+3G<K)
SQD=SQD+QD<K)

r iELGG<K>=0.0

CONTINUE

RETURN
F *��! D
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QO 421
0042?
00423
00424
00425
00426
00427
00423
00429
00430
00431
00432
00433
00434
00435
00436
0 0437
00438
00439
00440
0 0 441
00442
00443
00444
00445
00446
0 04 4 7
0 0 4 4 S

00450
.�"-. ."�. �� 1 1 " �!

V v '�* -.J .i.

00457
.-� -. ��- cr �
�-..-: :-..- �"� - J �;;�

�;;� Q 4 5 ;:,

00-55

�:� 0 457

G 0 4 5 S
0 0 4 59
CO A à ij

0 C 4 i ",.
f) C< à A, -~:

0 0 4 i 4

0 0 4 é à
00 Aé 7
O .;�:� >'. A P.

r*.

r

c
c
c

c
p

c

'.J

�f /-�,

�f - T

7 0

c
c
C

'-;

SUSPOUTINE WRTER

CETTE SUBROUTINE IMPRIME LFS DONNEES FRIMAIRES DU SYSTEME
CF.3T-A DIRE LES CARACTERISTIQUES DES LIGNFS ET LES PUISSANCES
HE BARRES.ELLE EST EGALEMENT UTILISEE POUR ECRIR LFS VALEURS DE
CERTAINES CONSTANTES DU PROCESSUS,

INTEGER S N » T N * B U S » B S L I M » L N L I M J I A » I U < 1 1 8 ) > Q F L A 6 ? V F L A G ? S S O U T

COMMON /ADI/ SN(20) t TNC20) .� LINE (20) » BUS (14) > LOOP (10) > NBOUT-: 7 >
COMMON / A D 2 / NB f NL J NB2 t NL2 * T VOLT t ITER t ICASE t BSO'JT » LOUT , RAD
COMMON /AD3/ M1 f M2 » IA » IER , NCOL J NVAR ,- NROW > l W ( 11S )
COMMON / A D 4 / R<20)? X(20)?YSHT(20)yZ(20)tSHTY(14>ySFRRf20) ,SFRX(20)

+ »YG(14i-14)fYB(14fl4)»DIJ<14i-i4)
COMMON /AD5/ TET(14)tTETU(20),PHASE(14),TETA(14»14)»STNN(20),

�fC0SS(20)
COMMON /AD6/ VSPR(14)»VSPI(14)»VSPM(14)jyPPM2(14î»VMAG(14)?

+VMA62<14)»VIJSP(20)
COMMON / A D 7 / VMAX(14)»VCAL<14)?VMIN(14)>nVSP(14)»DFLV(J4),

+0VMAX(14)
COMMON / A D 8 / Q3MIN(3 4)jQG(14) »QGMAX(14) »GD(.1.4Î * QDMTN ( 14 ) , QDMAX ( 14 )
COMMON /AD?/ « I NET î 1 4 ) . Q IJ ( 20 , 2 ) f QIVAR ( 1 4 ) , DELQG ( .14 ) ? DELQD ( 1 4 ) ?

+ QNETC14)
COMMON / D A I / C0Efr(14.-l4) .- FIHJ ( 1 4 ? .1 4 ) ?FAC(14) , FUN (42) >FACO(Î4)
COMM'TN / D A 2 / A ( 45» 42 ) ? B ( 45 ) ? C ( 42 ) r RW ( 2143 ) JPSHI.. (43) J D S 0 L . ( 4 5 )
COMMON /DA3/ SQG > SQH-» QFLAG ? IP J VFLAG

ECRITURE DES DONNEES CARACTERISTIQUES DES LIGNES DU RESEAU ET M.S
ELEMENTS DES MATRICES .

WRITE(6i5)
FORMAT(/»1H1»22X»«TABLEAU 1 *»/»27Xf9<1H-)»//»10X»«INFORMATIONS*»

+ * DE 3A3R SUR LE SYSTEME :* y / 10X ? 37 ( 1H= ),//, 5X , ADONNEES SUR L.E3 * ,.
T * C A R A C T E R I S T I Q U E S DES LIGNES DU RESEAU*,/,5X,53<1K-)JIX)

PRINT 10
FORMAT ( / t 4 X

0 'j 4 / 4
00 4 75

3 X » * S N * » 7X * * T N * j 7X .- ��S/Î.T J ( L ) *

D O 7 0 L = 1 ? N L
W R I T E lé» : ! . 5 ) I _ J S N ( L ) J T N ( L ) ^R- L ;� " X:l. ) J Y 3 H T ( L > J T E T U C L )
F 0 R M A T ( 4 X » I 2 » 4 X f 1 2 » t X » * < > * >- I X y 1 2 ? 4 >: < 4 < F S * 4 , 3 ) O �
CONTINUE

FCRITURE CiES CARACTERISTIQUES DFÏÏ TENSIONS Di:r BARi:i!i.. C.7
CONSTANTES CALCULEES

WRITE ( i . ' 4 )
F 0 R M A T ( / / » 4 X J * D 0 N N E E S SUR LES TENSC0N3 ET I F S pi . ' rSHANC

i*REACTIV i . - :3 DE BARRE î * f / J 4X . 62 ( 1 H - ) J I X )
P R I N T 6
F O R M A T ( / , 3X ? * B U S * » 4X .» *VhAi3* , 4X ? ̂ TET ( K ̂  * < 4X ? *Q\Î* ï N ^ 5X ..

1 ��� *C-GMAX* * 7X ? *QI!* ? 5X ? * S H T Y * ? / )
DO 10 0 K =1 ? NB
W R I T E R � 7 : K .� V M A G ( K ) J T E T ( Î ^ ) , flSMI N ( K )

I S H T Y ( K )
F O R M A T ; 2X.« : 3 f 2 X » 7 < F 3 . 4 f I X ) )
C O N T I N U E
W R I T E f é - I . 2

X .
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o �:� 4 : ?

00421
00422
00423
00424
00425
00426
00427
00423
0042?
00430
0 0431
00432
00433
00434
00435
00436
00437
00433
00439
00440
00443
00442
0 04 43
004 4 4
00445
00446
00 44 7
OO44S
0044?
00450
0 0 4 51
00432
00453
00454
0 0 4 5 5
00 4 5 e.
00 45 7
00453
0 0 4 5 ?
00460
0 04 61
00462
00463
00464
00465
00466
00467
0 0 4 i: S

.: �� � ��* Q -.-�

0 0 4 7 0
00471
\J '"�..�' "** .'" .:-

'-� 0 4 ? i.

� ; . ,

C
C
c
c
c
c

c
c
c
c

TO

1.3
70
, - �

C

c
c

4

à

SUBROUTINE WRIER

CETTE SUBROUTINE IMPRIME LES DONNEES PRIMAIRES DU SYSTEME
C'EST-A DIRE LES CARACTERISTIQUES DES LIGNES ET LES PUISSANCES
DE BARRES*ELLE EST EGALEMENT UTILISEE POUR ECRIR LF3 VALEURS DE"
CERTAINES CONSTANTES DU PROCESSUS»

INTEGER SN»TN»BUSf BSLIM»LNLÎH»IA»IU(1.18) iGFLAG»VFLAG»BSGUT
COMMON ,'ADl/ SN(20) ,TN(20) , LINE(20) i BUS< 14) ,LOOP( 10) »NB0UT<7)
COMMON /AD2/ NB»NL»NB?»NL2»IVOLT » I TER » ICASE »BSCUT>LOUT » RAD
COMMON /AD3/ Ml>M2tIA,1ERtNCOLrNVAR»NROW,IW(llS)
COMMON /AD4/ R(2û) ,X<20) > YSHTC20) -Z(?0> s-SHTY( 14) *SERRC20) J 3 F R X ( 2 0 )

+ r YG ( 14 > 14 ) t YB i 14 t 14 ) > DIJ (. 14 > 14 )
C O M M O N / A D 5 / TET (14) > T E T U (20) » P H A S E (14) , t ETA ( .1 4 ? .1. 4 ; ? 3 I N N < ? 0 > ,

iC0SS(20)
COMMON /AD6/ VSPR(14) J U S P I ( 1 4 ) »VSPM(14) - VSPM2 ( 1 4 ) ?'v'MA<3(14> ?

�KlMAG2(14>..VIJSP<20>
COMMON / A D 7 / VMAX<1 A>»VCAL(14)»VMIN<14>iHVSP<14)»nFLV(l4)»

+ 13VMAX(14)
COMMON /ADS/ QGMIN ( 14 ) , QG (14 ) , QGMAX < .1 4 ) , «H ( 14 ) »QDMIN<14> »QDMAX<: J4)
COMMON /AD9/ QI NET ( 1 4 > f QIJ t 20 f 2 ) f QIVAR ( 1 4 ) * DELQG < I 4 1 , DELQD ( 1. 4 ) -

+QNETÏ14)
COMMON / D A I / C 0 E F C 1 4 Î 1 4 ) » FDI J ( 14» 14) J-FAC( 14; 7F!JrJ(4:?> » "ACQ( 14)
COMMON / D A 2 / A ( 45 t 42 ) » B (-45 ) > C < 42 ) r RU ( 2143 ; J PSOL Ï 43 ) , D30L ( 4 5 )
COMMON /DA3/ SQGJSQD»QFLAG» IP »VFLAG

ECRITURE DES DONNEES CARACTERISTIQUES DFS LIGNES DU RESEAU FT DES
ELEMENTS DES MATRICES *

URITE(6*5)
FORMAT (/?:!. H .1. , 22X J «TABLEAU 1 * ? / ? 23X ? ? ( 1 H- ? > // ? 1OX , * ï NFORMAT J ON?.* »

f-ï DE BASE SUR LE SYSTEME î * � /10X ? 37 ( 1H= ) t // ? 5X f «DONNEES SUR LES *7

T * C A R A C T E R I S T I G 5 U E S DFS LIGNES DU RESEAU*?/» 5 X J 53 < 1H-)? IX)
PRINT 10
FDRnAT(/ 7 4Xj*LINE* ? 3Xj*SN*î7X?*TN*?7Xj*RIJ(L)*:. 5X ? *XI J< L ) * r 5X?

f*V3HT*f 7X? *TEr.IJ*!./)
DO 70 L = 1 T N L

WRITE (6. 13)L»SN(L) »TN(L. ) »R(L! ? X U. ) ? YSKT(L> ?TETIJs L )
FORMAT ( 4X , 12 ? 4X 112 ? 1. X » *< >* ?iX f I2?4Xj4;F3,4v3X))
CONTINUE

ECRirURL DES CARACTFRISTIPL'ES DFS TENSIONS DE JARRE ET M.3
CONSTANTES CALCULEES

4 100

F0RMAT(//f4Xf*D0NNEES SUR LES TENSIONS ET I.. i-5 PUISSANCES*
1*REACTTUES DE BARRE : * y/>4Xt62 U. H-)? 1X)

PRINT 6
FORMAT -. / : 3X i « B U S * t 4X - - iV f lAG* � --4X .� £ T F T ( K ) -� ;- ̂ X �> vXS* I N * .. ï x , .-ïCK;

! r *QGHAX* » 7X < * Q D * f SX » * 3 H T YS - / ��
DO 1 0 0 K = 1 Ï N B
W R I T E ( 6 J " ) K J V M A G ( K ) ? " F T : K ) . Û ' 3 H J : N ( K ? - i G i j �;;-: � -

I S H T Y ( K )
FORMAT(2XJ I3J2X>7(FS,4-IX)>
CONTINUE
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004^5
00476 12
00477
00478
0047? C
�?�?

WRITE(6 ? 12)SQG?SQD
FORMAT <33X ? 7(1H-) t11X > 7(1H-)»/? 35X ? F7 * 4 ? 11X ? F7,4 ?/)
RETURN
END

00480
00431
00482
00433
00484
00485
00486
004S7
0 0 488
00489
00490
0 0 4 91
00492
00493
00494
00495
00496
00497
0049S
0 C 4 9 9
00500
0050*
,����, r '-.,", �-:

0 0 5 0 7
00504
00505
0 0 £0 6
0 0 307
00503
0C509
00510

C
c
c
c
c
c

10

SUBROUTINE COEFLP

CETTE SUBROUTINE CALCULE LES ELEMENTS DE LA MATRICE CONTENANT
i.ES FACTFUKS MULTIPLICATIFS DES VARIABLES DE CHAQUE EQUATION
r:F. CONTRAINTE B ' FGA!.. ITE � A CHAQUE ITERATION CE3 COEFFICIENTS
SCNT MIS A JOUR,

INTEGER S N Î T N J B U S J B S L I M J L N L I M J ÏA» IW(llS) > 0F1.A3 > VELAO J USOUT
COMMON / A D I / SN(20) ?TN<20) ? L I N E ( 2 0 ) ?BUS( 1.4) y LOOP f 10) yN80UT(7 J
COMMON / A D 2 / NB » NL » NB2 » NL2» I VOLT J ITER J ICASF., %£OUT ? LOUT < RAD
COMMON / A D 4 / R<20) y *(20') » YSHT:2C) »Z(20) .3HT?( 1-4 ) . SERF \ ?.O ) , S.-.-R)
j Y G C 4 » 14) ? Y B ( 1 4 J 14^ jrHJ< 14t 14)
COMMON / A D 6 / VSPRt 14) »VS?I( 14) ? VS?H( 14 5 f V3PM2i 14) ? V M H S Ï 3.4; :
U M A G 2 ( 1 4 ) J V I J S P ( 2 0 )
C O M M O N / A D 7 / V M A X ( 1 4 ) y^'CAL ( 3 4 5 ? ;JMIN ( .1. 4 ) , ny-IPf 1 i ) - D E L y < J >' ) -

K;grtAX<14)
COf-iMGN / D A I / CC!T~ ( I 4 7 1. 4 ) , FDT J ( 1 4 J i - ) ? F AC Î 1 4 > :� F U N � 4:̂  > ,F-r;? L-i )

/ D A 3 / S Q 3 ? S F Â I ^

CALC:LJ:.. DES ELEMENTS DF. LA MATRICE F;nj(Nr:?H"-�

INITIALISATION

00 1.0 N=lyNB
FriJ^M.N;=0.0
C T E F ; ^ r ;�-� ? =-��;� : ��

DO 20 :<~.!. i hi?.
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0051?
00513
00514
00515
005.16
005.17
0051S
00519
00520
w /v cr ���* s
W '\f :.t A- À

00522
00523
00524
00525
00526
00527
00528
00529
00 530
00531
0 0 5 3 2
00533
00534
00533
00536
00537
00533
0053*
00540
00541
0054?

�" ��; 3 4 z

00544

c
c
c

c
20
c
c
c

30
£
C
r
C
300
C

00
-3
46

330
C

340
C

C
3 '."; 0
C

0.0 5 43

EVALUATION DES ELEMENTS DIAGONAUX

Fi! IJ < K » !O = F B IJ < K > K ) + ï.ï.( J ( K » L ) * V S P M ( L )

EVALUATION DES ELEMENTS HORS DIAGONAL

F M J ( K t L > =FD.T J ( K . L J +nIJ ( K , L > *VSPM ( K )

CONTINUE

CALCUL DES E L E M E N T S BFf LA MATRICÎT COEF(N.R?NB)

00 30 1=1»NB
F A C Q ; I ) = 2 . 0 * V S P M ( T ) * S H T Y < I )
.00 30 J=1?NB
COEF<I»J>=FDIJ(I >,!)
CONTINUE

ECRITURE DE LA MATRICE COEF(NN>NEO ET DU VFCTEUR

PRINT 300
F 0 R M A T C / / J 5 X » * M A T R I C F . C O E F ( N S J . V S ; ; * ? / / ;

00 330 1 = 1 yNB
WRITE (6 .' 305) ( F D I J C � J > �< J=1?NB)
FORMAT < 14<F7.3«1X) .» / )
CONTINUE

PRINT 340
FnR,-iAT(//j «FACTEURS r;F8 CONDENh: ftTEURG SHMNT5 .OF £-:A:-;RF :
y R I T E < 6 ? 3 0 5 ) ( F A C Q ( K ) f K = l ? N B >

PRINT 330
FORMAT <//j*LES ELEMENTS DU VECTE'JR C ( H V H R ; V-W: : %���/
U!r:I TE (6? 305)

R E T \J>;,li
END

�;> *;'
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00349
00550
00551
00552
00553
00554
00555
00356
00557
00558
00559
00560
00561
00562
00563
00 564
00565
00566
00567
00568
00569
00570
00571
00572
00573
00574
00575
00576
00577
00 5 73
00579
00530
00581

005P3
005^34
00585
00536
00537
00588
00539
00590
00591
00592
0 0593
00594
00595

r

C
C
C
c
c
c
c

c
c
c

���*

L.-

C

10
c

00596 C
00597
0059S C
00599
OOéOO
00601
00-502 C

SUBROUTINE LPXLIM

CETTE SUBROUTINE EVALUE CERTAINS PARAMETRES NFCFSSAIRFS A
DïMENT TONNER LES VECTEURS ET MATRICES UTÏLSF.S ULTERIEURE-
MENT POUR LE TABLLEAU SIMPLEX.ELLE PERMET EGALEMENT DE MO-
DIFIER DE FAÇON INTERACTIF LES COEFFICIENTS DE LA FONCTION
OBJECTIVE ET LES LIMITES DES VARIABLES DE CONTROL ET D'ETAT,

INTEGER SNfTNfBUS»BSLIM»LNLIM»IAfIW(118)
COMMON /ADi/ SN(20)?TN(20)fLINE(20i f BUS(
COMMON / A D 2 / NB,NL>NB2tNL2t IVOLT>ITER,IC
COMMON /AD3/ Ml »M2? TA11ERrNCOL?NVAR»NROU
COMMON /AD6/ VSPR<14),VSPI(14)tVSPM(14),

+VMAG2(14)?VIJSP(20)
COMMON ,'AD7/ UMAX ( 14 ) , VCAL ( 14 ) , VMIN ( 1 4 ) ,

+OVMAX(14)
COMMON / A D 8 / QGMIN( .1 4 ) , QG ( 1 4 > J Q G M A X ( 14 ) ,
COMMON / A D ? / QINET(14) j(3IJ(20f2) F Q I V A R ( 1

+QNET(14)
COMMON / D A I / C 0 E F ; l 4 v l 4 ) J F D I J ( 1 4 » 1 4 ) n F A C
COMMON / D A 2 / A ( 43 t 42 ) f B ( 45 ) ? C ( 42 ) s- RU ( 21 4
COMMON /DA3/ SQG?SQD»QFLAG» IP ?VFLAG

fOFLAGfVFLAG»BSOUT
14)tLOOP(10).NB0UTÎ7)
ASE»BSOUTiLCUT»PAD

I w f 1 ::. « )

V S P M 2 ( 1 4 ) ? V M A O i 1 4 ) »

).iVSP(14) » D E L V ( 1 4 ) f
QD (1A ) f I3DMIN ( 1 4 ) ? 0)."iMAX C1 4 >
4) » D E L G G < 1 4 ) - D E L Q D C 4 ) »

(14) s-FUN (42) » F A C G ( 1 4 )
3) .PSOL',43) f

INITIALISATION DFS DIFFERENTES-VARIABLES UTILISEES

NB2=NB+NB
NVAR=NB2+NB
N C D L - N V A K

NL2=NL+NL

no :o K - - : 7 N S

OES .-ACTEURS DE LA FONCTION G£'JMCTIV£

FUN(MH-}- . 0 = 0 , 0
D V M A X ( K ) = 0 , 0 5 0
CONTINUE

S P E C I F I C A T I O N DE LA PARRF flF RfcTFRfNCE DC RE'J-SAL1 I l h L ' L E

P R I N T * . � INDIQUER !. F ^;;HE:':O LZ LA £A:?RE PF- :'��:� -":'v£HCT '

READ *,N
==1 a)
(M î--0*0
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0 0 6 0 2
0 06 0 3
00604
0 0 605
00606
00607
00408
0060?
00610
00611
00612
00613
00614
00615
00616
00617
00619
00619
00620
00621
00622
00623
00624
00625
00626
00627
00628

0"0629
00630
00631
00632
00633
00634
0 0 635
ÛÛ636
0 0 63 7
�J u a �-' a

0062?
00640
0064:1
00642
00643
0 0 6 4 4
00645
00646
00647
00648
00649
00650

C
C
C
C
C
C
C

c
c
c
c**

15

C
C

c
20

C ***
30

100
C
C
C
C
40
45

50
C

************ NOTE IMPORTANTE *****:********

L'ENONCE GO TO 100 ET SON POINT Jl 'ATTACHE ONT ETE INTRODUIS DANS
CETTE PARTIE POUR RENDRE LE PROGRAMME MOINS INTERACTIF LORS DU TEST*
CEPENDANT ON PFUT LES SUPPRIMER EN N'QUBLANT PAS DF DONNER AUX VARIA-
ABLES "VFLAG1 ET "QFLAG" DES VALEURS DIFFERENTES DF ZERO "0" .

�^ ̂ * rv* *]S ffi* .JJN .^L Jy# ̂ t ̂ t ̂ * iy* ifi ̂ ^ ̂- ̂ * ̂ t ̂^ *Y* Jf* J^ *X^ ^fr *

GO TO 100

LECTURE DES CORRECTIONS MAXIMALES PERMISES B!JR LES TENSIONS
DE BARRE

IF(VFLAG»EQ»O) GO T(J 30
PRINT *f">>>DONNER LA DEVIATION LIMITE DES TENSIONS "
READ *»K»DVMAXK
DVMAX(K)=DVMAXK
IFtK.LT.l «OR* K.GT.NB) GO TO 20
GO TO 15

POSSIBILITE DE MODIFICATION DES FACTFURS
TIONS DES TENSIONS DE BARRE <VFAC) ,

POIDS DF3 VARIA-

CONTINUE
PRINT * , " > > > DONNER !.. ES NOUVEAUX F A f: T F !.! R S J.i K 9 0.!. D S "
READ *»M»VFAC
JF(M»LT.l »QR» M»!3T»Ne> GO TO 30
IF ( VF*H � LE , 0 � 001. ) V F H C = 0 , 001
FUN < M)=FUN(M tNEO =VFAC
GO TO 25

DO 35 N=1»NB

IF (GFLAG.NE.C) 00 TH 40
HO TO 50
CONTINUE

POSSIBILITE DF MODIFICATION DES LIMITES SUPERIEURES DES PENFRAl P.TCF5
DU RESEAU,

PRINT .h ">:::> DONNER LES LIMITES DF PRODUCTION ; QHHAXK"
READ *,I,QGMAXK
JFd.LT.l ,CR, I,GT,H8)Q0 TO SO
OGMAXCJ)-QGMAXK
00 TO 4 5
CONTINUE

Ï52
00653
00654 C

WRITE; à>? >>WU}=.
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0 0 65 4
00655
00656

0065?

0065R
00 659

00660

006 6.1
00662

00663.

00664

00665

00666

00667
00668

0066 9
0 0670
00671

00672

00673

00674
00675
0 067 6
0067?

0067S
0067?
00680
00631
0 0-6 S?

00683
0 0 6 34

00685
00636

00637

0 0 6 i? fi
0 0 63 9
,j 0 6 9 0

00691
00692
'.J 'J O ^ -."�

0 0 5 9 4

00695

00696

00697
j 0 '� 9 ?!

00 6 9 9

�"� 0 7 0 0
0 0 7 0 1

w

C
111

2.? 2

223

C
333

444

C

C

C
= 99

C

C
o

.1.1

22

33

34

44

4é

6 6

5?>

666

777'

r

IF(ICASE.NE.1) CALL LECASE
GO TO �:iil?222..333f 444) I CASE

WRITE(6»11) ICASE

GO TO 999

WRITE-'6 > 22? ICASE

DO 223 K=l»NB

Q I K K ) » Q D < K ) + D E L i a i U K >
U R I T E ( 6 f 5 5 ) ( D E L Q D C K ) f K = l » N B )
GO TO 9 9 9

W R I T £ ( 6 J 3 3 ) ICASE

U R I T E < 6 f 3 4 ) B S Q U T f ( N B O U T ( K ) » K = l t 3 S 0 U T
GO TO 9 9 9

E ( A f 4 4 ) ICASE
E(6>46) L O U T J (LDOP<L > f !. =1 »LOUT>

WRITE(6 » 66)<FUN<MMfK)»K = 1#NB)

(FUN<K) »K
7) <DVMAX(K)

RETURN

F0RMAT(/»3X>*PERTE REACTIVE INITIALE DF TKANSMI SS I0N = # - '" 9 . 4 * /

FGRMAT(/»3X»*EXPf;R.IENCE C M 1 » * ) ; 'ECOULEMENT OPTIMAL DES CH*

+ *ARGES#>/?3X» 4 7 <1H=>)

B E C H A R G E S R E A C T T U E S * ? / r 3 X t 6 3 U . H = ) )

F ; . ^ M A T ( / j 3 X j * G E N î : K A T r ; I C E H O R S S E R V I C E i ï , ~ C?'i r f ? �= s :'.�

} < 2 6 ( 1 H - ) )

F n R M A T ( / j 3 X ? : « : E X P E : P î ! : - : r ! C E < * J : .1 » * ; ? P A N N E ùi.t ! . . ; : : : > ! . : : : . : . ;::��

T * M I S 3 I 0 N * Ï / J 3 X J 4 S ( . 1 . H = ) >

F O R M A T ï / : . 3 X A L I G N E S J ' i F T R A N S M I S S I O N H H F l Ô S . ' ^ ï v 1 !! f "�':' l s ; � -- '.

r f 1 2 ) < / » 3 X » 3 7 < 1 H - ) )

F n R M A T ( / » 3 X » * Q F A C ' S - F A C T E U R S D F P O Î C S D U �� '-. A C T T T X t - 2

T r 7 ( l X » G 1 0 . 3 ) ) )

F O R M A T - / » 3 X » * V A L E U R S D E S D E M A N D E : ; A D D I T I W W i , . L F 5 D i� L M ��

^K) - COEFFICIENTS DFS ÏFNS1SNS .'if- dfiR

+ 2 < / Ï 7 < l X f G 1 0 . 3 ) ) )
F 0 R M A T ( / J 3 X ? * ! . . I M I T E St.iPFRIFL'RF DF3 VARIATIONS .DES TF.N'" T

T 2 ( / ! 7 \ ' 1 X ? 0 : 0 . 3 ) ) >

END
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0 0 702
00703 ::
00704 C
00705 C
00 70 6 C
00707
00703
0070?
00710
00711
00712
00717
00714
00713
00716
00717
00718
00719
00720
,". r> "' * � ) J

0 0 7 ? '"�

00723
0 0 7 2 4
00725 C
00726
00727
00723 C
0072?
00 730 f;
0 0 731 20

SUBROUTINE LECASE

fjFTTE SUBROUTINE PERMET L'INITIALISATION SECONDAIRE DU FROGRAn--
� ME SELON LE TYPE BE SIMULATION DESIRE»

INTEGER S N J T N J BUS .. BSL.IM ? LNLIM ? IA» IWf .1.1.8) yfiFl AG , VFLAG ? BSOUT
COMMON /ADI/ SNC20)?TN(20)yLINE<20) ,BUS<14)»LOOP(10) -NB0UT(7)

. COMMON /AD2/ NB , NL > NP2 ? NI.. 2 J I VOLT » ITER » ICASE » BSOUT y LOUT ? RAD
COMMON /AD3/ Ml > M2 .- T A , IER » NCOL > NVAR � NROW f IW < 11S î
COMMON /AD4/ R(20)? X<?0)?YSHT(20),2<20)fSHTY(14)?SERR(2 01 »SERX<2

+ t YG ( 1 4 ? 1 4 ) t YB ( 14 ? 1 4 ) .� D I J < 1 4 > 14 î
C O M M O N / A D 5 / TET < 1 4 ) » T F T I J < 2 0 > f P H A S E ( 1 4 ) » T E T A ( .1 4 . 1 4 ) , S I N N < 2 0 ; ,

+C0SS(20)
COMMON /AD6/ VSPR ( 14 ) , VSPI ( 1 4 ) ? VSPM < .1 4 ) ? VSPM2 < 1 4 ) »VHAG(14) t

ty«AG2(14)»V1JSP(2O)
COMMON / A D 7 / VMAX(14),VCAL(14)fVMINU4)»PVSP(14)»DELV(Î4ÎJ

COMMON /ADS/ QGMIN(14),Q6Cl 4)»QGMAX(14)»GD(14)fQDMIN(14)»QDMAX(14)
COMMON /AD?/ QINET(14) »QTJ(30f 2) t QIMAR(14) ..DELGG(14) f DELQDîl4) .

+ QNE"T<14)
COMMON /DAI/ C0EF<14f 14J»FDIJ(14»14) , FAO < 1 4 ) , F-UN C 42 ) -FACO? 14>
COMMON /DA2/ A ( 4'5 t 42 ) ? B ( 45 ) > C < 42 ) ? RW < 2143 ) ? PSCL ( 4 3 ) t D3ÛL < 45 *
COMMON /DA3/ SQG » SCJD » QFLAG t IP » UFLAG

MAX0UT=NB/2
MAXCUT1=«AXOUT+1

GO TO ( 2 0 J 2 0 J 3 0 J 4 0 ? 2 0 ) ICASE

PRINT * » " > > » D O N N E R i.cS VALEURS DE DH LQ.^K "
READ SfK

'.�0 73:-' 30 PRINT ** * y >» DONNER LE NO DU GEN'FRA TTHJR FM PANNE '
00738 ssnuï-o
0073? 33 READ * J K
00740 IF( K»LT, 1 � GR � K .. 3T *NB ) RETURN
0074.' BSOUT~£SOUT + 1
00742 NEOUT(FSÛLJT)=K

0074£ C

�' ' � / � <-', :��'.

G �:. T 0 3 5
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0 0 751 C
00752 40
00753
00754 45
00755
00756
00757
00758
00759 C
0 0 7 6 v C
00761 C
00762 C

76763 C00
007 = 4
00765
0076= C
00767
0076S 0
0076?
007 70
0 0 7 7 J C
.:� o "� "- ? c
:�" A �? "7 "7 ."
.. -..- .� .- -...' ;..̂

o o 7 7 4 r.
0077H
0077 6
00 77 7 C
0 0 7 7 S 8 0
0077?
0 0 7 8 0 C

PRINT *» ' » > > D 0 N N E R LE NO DE LA LIGNE COUPEE "
LOUT=O
READ *»L
IF<L.LT»1,OR.L.GT,NL) GO TG SO
i.OLJT = LOUT + l
LOOP(LOUT)=L

LES ENONCEES QUI SUIVENT PERMETTENT DE METTRE A JOUR LES- EQUA-
TÏOrtS 0' CNJECTION ET D'AUTRES RELATIONS POUR TEtUR COMPTE DE
LA NOUVELLE STRUCTURE DU RESEAU.

I=SN(L)
J=TN(L>

niJ(IjJ)=DIJ(JjI)=0.0

QNET < I ) =(3NET f I ) -QIJ < L. ? .1 5
QNET ( .J ) =GNET < J 5 -Q T ,J ( L t 2 )

QINET<JÎ=QINET(J)-QTJ(L?2)

VIJSP<L � =COSS(L)=3INN(L)=0.0
GO TO 45 �

RETURN
END



133

C 0 7 3 3 ;":
D0734 C
007S5 C
00736 C
0 0 78 7
00783
00739
00790
00791
00792
00 793
00794
00795
00796
00797
00793
0 0799
00800 C
00301
00 8 02
00803
00504
00SC5
OOSOé
00807
00808
00809 £
00310 V.
0031 :l. C
0031.3 C
0 0 313 C
0 0814 C

0 0 616 L

0 G S 1 7

UNE LIGNE,PAR D E F T?J T T I C, N Q I J C L J I ) EST EQUIVALENT -A UN ECQ.'JLEMEMT
POSITIF DE I >J E T G.:...: L?2) POSITJI- DE J-- >I ,

INTEGER S W J T N » B U S » B S L : ; ' I » L N L I M / IA> 7W(] 33) .' «FLAG, VFLAG» B30UT
r;:.)MMON /ADI/ 3N< 20 ) ? TN ( 20 ) ? LINE ( 20 ) , BUS (14) , LOOP< 10) »NB0UT(7)
COMMON / AD2/ NB » NL ? NP2 ? NL2 ? .1 UCLT J ITER » ICASF » PSOIJT » LOUT , RAD
COMMON / A D 4 / R<20)»X(20)»rSHT<20)»Z<20)»SHTY<14)?SERR(20)-SERXC20)

+jYG(14fl4)jYB<14»14)»0IJ<14»14)
COMMON /AD5/ TET (14) » T E T U (20) » PHASE (14) » TETA < 1 4 > 14 j ? SINN ( 20 ) ,

+C03S(20)
COMMON /AD6/ V S P R ( 1 4 ) f V S P K 3 4)fVSPM(14)?VSPM2(14> J V M A G ( 1 4 ) ,

+ VMAG2(14) fV.IJSP(20)
COMMON / A D 7 / VMAXC14)»VCAL(14)»VMIN(14)»DVSP(14)>0ELV(14)»

�f-DVMAX(14)
COMMON /AD9/ QINET(14) »QIJ(20»2) f 0IVAR(14) f DELQ6(14) ? DELQD ( 1. 4 ) ,

+QNET(14)

DO 10 L=1,NL
TF(I.INE(L) »LE.O)
I=SN(L)

TO 10

Q f. J < i. 11 )=-'JSPM2(I)*YSHT(L)/2(0+CVRPM2(I)#X(L)-<C0SS(L)+SINNa )
i ;*V:J&P(D )/Z(D

Q :i: J ( L , 2 ) = - V S P M 2 ( J ).« YSHT ( L. ) /2 � 0+ ( y S P M 2 ( J ) * ̂  ( L ) - ( C O S S a. ) -3 INN ( L )
i )*V:JSF(D )/Z(D

CONTINUE

ECRITURE DE L'ECOULEMENT DF PUIRSANCF REACTIVE A TRAVERS L-S
!.. ÏGNE3,
NOTONS QIJ� Q[J(L»1î H'ST FUUIVALEN^" A UN FCOULEMNT HE I :J

QIJ(L»2) DE J >I �� «v .�. f

«i K .1. I c. ; 6 ? £ S J

FDRMAT '. / - 3Xj*EC0ULEfv.-::NT TE -'UTS8ANCE REACTIVE DAMS Li-:- ,. [GUF.5* .-

00820
00 821
.�"� .'�*� f ~ ^ ' " ^ �"":

'-.; '^ W .il. A.'.

0 0 3 2 7-
00824
00825
00S2A
0 0 S 2 7
008 2*

40

FORMAT< 7 X J * L

Dû 50 L=1>NL
.� F- (LINE (L. ) , LE.O) GG TO 40
WftITE(6f 60)Lf SN(L) f TN(L) ??3I
GO TO SO
CONTINUE
URITE(éï-i5) L?SN(L ) »T^(L )
CONTINUE

P 7 7 !.i R M

-, ."'. �"' " * �

� > * ;. :'. y. » 1 2 y 4 X ? 3 �; F 9 � -i
> * - I X * 1 2 .-7X ."*-��'* f :. 3
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00336 C
00837
00838 C
0083'? C
00340 C
00841 C
00342 C
0 084 3
0034 4
00845
00846
0084 7
00348
0084?
00350
00851
00852
00353
00354 C
00S55 C
00856 C
00857
00S58 C
0085? C
00860 C
00861
00862 C
0 086 3
00364
0 086 5
00 S6c
0 086 7 30
0036."

"' 0 S 70 lo
o o s 7 : c
o o s 7 '"� r
00873 C
00874

0 0 ; ? 7 6
003 77

008 79
0 0 G 8 0
00881
r; /y �::� o �-��

0 0 8 " A"
0 0 S S -

r\ r o, �'-. "' p

SUBROUTINE LECVSM

CETTE SUBROUTINE LIT SUR TAPE2 LFS VALEURS INITIALES DFS TFN-
STONS DE BARRE SELON LE CHIFFRE ASSIGNE A LA VARIABLE IVQLT DANS
LA DEUXIEME CARTE .HE CONTROLE DU PROGRAMME PRINCIPAL*

INTEGER SN?TN>BUS>BSLIM.LNLIM. IA> JU( 1. ] 8) > QFLAG J VFLAG > BSOUT
COMMON ZABI/ SN(20) fTN(20) ? LINE (20) » BUS (.14) ? LOOP( 10) »NB0UT<7)
COMMON /AD2/ NB,NL tNB2 ̂  NL2» I VOLTJITER JICASFJBSOUT? LOUT.RAD
COMMON /AB3/ MltM2,IA r1ER,NCOL,NVARiNRGM»IU(118)
COMMON /AD5/ TETC.14) »TET.IJ(20) »PHASE(14) ̂ TETA(l4» 14j ,SINN(20) T

+C0S3(20)
COMMON /Allé/ VSPR(14)»VSPI(14) #VSPM<14) »VSPM2(14> »VMA6(14) ,

+ VMAG2(14)» VI JSP(20)
COMMON / A07/ VMAX (14)? VCAL Ï14 ) » VMIM ( 1 4 ) , }.i VSP (14)» UELV < 1 4 ) »

+DVMAX(14>
COMMON /DAI/ C0EF(14» J4) »FDIJ(14»14) J F AC (.1.4) J ; - U N ( 4 2 ) J F A H C K I 4)

SELECTION DU MODE DE LECTURE DES TENSIONS PF. PARRE

IF(IVOLT.GT.l) GO TO 35

LECTURE DES TENSIONS EN COORDONNEES POLAIRES

SFIA-INO 2

DO 30 K=1,NB
READ(2 ! *) V3PM(K)» TET(K)

. 0

LECTLP:- DES TFNSIONP FM COORDONNEES CARTFS.TENMP"

REWIND 2

HO ^0 K=lrNB
R E A D ( 2 T * ) VSPRtK) f V ^ P K K )
TET C K ) - C ATAN2 < VSPI ( K ) ? VSPft ï K .! ) ) /RAD
VSPM2(K)=VSPI (K) *:i£2fV3PR(K)#*2
V S P M ( K > = 3 Q F : T ; :

DV3P(K)=0*0
:: -: u 11 s: :� z

jTM r;
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'��..I U b G ,'

0 0 S S 8
00339
00390
00891
00S92
00893
00894
00393
00396
00897
00 398
00899
00900
00901
00902
00903
00904
00905
0090A
00907
00903
00909
00910

00911
00912
00913
00914

00915
00916
00917
0 0 91 ?
00919

SUBROUTINE BSNETQ

CETTE SUBROUTINE CALCULE' LA PUISSANCE REACTIVE NETTE INJECTEE
DANS UN NOEUD OU RESEAU SELON LA FORMULE( )�

INTEGER 3N , TN » BUS » BSi. JM » LNLIM 11A » IW < 118 ) » «FLAG » VFt. AP » FSOUT
COMMON /ADI/ SN(20)?TN(20)? LINE<20)» BUS(14)fLOOPt10)»NB0UT<7>
COMMON /AD2/ NB»NL»NB2»NL2» I VOLT» ITER» ICA8F.»BS0UT» LOUT» RAD
COMMON /AJÎ4/ R(20) »X(20) »YSHT(20) »Z(20) »SHTY(14) »SERR(20) , SERX(20)

+ Ï Y G ( 1 4 » 1 4 ) » Y B ( 1 4 » 1 4 ) » D I J ( 1 4 » 1 4 )

COMMON /AD5/ TET (14) » T E T U (20) .-PHASE ( 14) , TETA ( 14 ,1 4 s , SINN (20 ) »
+C0S3<20)

COMMON /AD6/ VSPRC14) »VSPI(14) JVSPM(.1.4) »MftPM2(14) »VMAG(1 4) ?
+VMAQ2(14)fVIJSP(20)

COMMON /AD7/ VMAX(14)tUCAL(14)tVMIN(14),DVSP(14)?DELV(14>.
+DVMAX(14)

COMMON /AD8/ QGMIN(14)>QG(14),QGMAX(14)»QJM 14)»QDMIN(14)»QDMAX(14)
COMMON /AD9/ Q.INET(14) »QIJ(20»2) »QIVAR(14) t DELQGÎ14) »DELQU(14) t

+QNET(I4)
COhMON /DA3/ SQG»SQD»QFLAG»IP»yFLAG

DO 1 5 K = 1 » N B

.00 10 L=1»NL
TF<LINE(L>.LE*O) GO TO 10
J=SN(L)
..J = TN(L)
GNET ( I > =QNET ( I ) - ( VSPM2 ( I > *YSHT { L ) /? . 0 ) + < VSPM2 ( I ) *X ( L ) - < COSS ( !... ) +

I S I N N ( L ) ) * V I J S P ( L ) ) / Z ( L )
QNET ( J ) =QNET ( J ) - ( VSPM? ' J ) «YSHT ( L ) /2 . 0 ) + ( VSPM2 ( J ) *X ( L > - ( C08S ( I. ) -

L) )*VIJSP(L) )/Z(L)
009
OOP
009
009
00 9

20
� " � «

... .}.

22

24
00925

*�»

w

: ; . � " �

r
L

P ... ,j T -.

ECRIT

R E Y U R
ENIi

"NUE
ECRITURE DES RESULTATS DE ÏÏGRTTE

00926 C



136

0 0 9 2 6 C
00927
00928 C
00929 C
00930 C
00931 C
0093?
00933
00934
00935
0093e
00 937
00938
00939
00940
00941
00942
00943
0094 4 C
009 4 5
0 0 9 4 ..À
00947 5
00943 C
00949
00950
00951
00952
00953
00954 1.5
00955 C
0095i
00957
0 0 95 ?�: C

SUBROUTINE VMAGSP

CETTE SUBROUTINE EVALUE CERTAINES CONSTANTES DEPENDANT UNIQUEMENT
DES TENSIONS DE BARRES CALCULEES D'UNE ITERATION A !.. AUTRE.

INTEGER SN t TN > BUS > BSLIM > I..NL IM � IA > IW ( .113 ) r RFLAG t VFL Af5> BSOUT
COMMON /ADI/ SN(20>s-TN<205 »LINE(20)?BUS<14>»LOOP(10)?NBCUT(7)
COMMON /AH2/ NB » NL » NB2» NL2» .ï VOLT » TTFR « ICASE , BSOUT H...0U T v FÏAfl
COMMON /AD3/ M1,»2,lA >IER >NCOLf NVAR,NROU? IW f11C)
COMMON /AD4/ R(20)»X(20)»YSHTt20)»Z<20)»PHTY(14)»SERR<?U);8ERX<P0)

+»YG(14»14)»YB(14»i4>»DIJ<14»14)
COMMON /AD5/ TET (14) » T E T U (20) t PHASE (.14) » TETA (14, 14 > » SINN (20) »

+C0SS(20)
COMMON /AD6/ VSPR<14)»VSPI(14)?VSPM(14)fVSPM2(14)»VMAG(14)t

+VMAG2(14)»VIJSP(20)
COMMON /AD7/ VMAX(14)JVCAL(14)>VMIN(14)?DVSP(14)»DELV(14),

+DVMAX(14)

PO 3 K=1>NB
VSPH2< K)=VSPM(K)**2
CONTINUE

DO 15 L=1?NL
T=SN(L)
J=TN(L)
VIJSP(L)=VSPM<I)*VSPM(J >
IF< LINE(L ) JLE.O) VI.!?.P (L. ) =0 . 0
CONTINUE

RETURN
r Kl fi
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.'�'. ;"*. ' " î ..'. � "�:

0096J
00962
00963
00964
00965
0096e
00967
00968
00969
00970
00971
00972
00973
00974
0 0975
00976
00977
0097S
00979
009S0
00931
00932
00983
009S4
00985
00 9S6
009S7
00*88
0093'?
00990
0 0991
00992
00993
00994
00995
009?i
0 C' 9 9 /
*\ ���� t"' i � . - ,

�-�' -J " y c-

0 0 9 9 ?
01.000
01001
01002
0100?
01004
01005
OlOOé
01007
01003
01009
01010
C 1 011
0101

:NE FORMAE

CETTE SUBROUTINE INITIALISE LES ELEMENTS DES MATRICES FT MLOTFURS
OE LA SUBROUTINE ZX3LP DE LA LIBRAIRIE "IMS!..1 A L'AIDE DE VALEURS
CALCULEES ANTERIEUREMFNT.
FLLE INTRODUIT SURTOUT L.FS LIMITES (PARTIE DE DROITE ) DFS E"GUA-
DE CONTRAINTES D'INEGALITE ET D'EGALITE.

INTEGER SNJ TN ? BUS > BSL.IH > L.NLIM , IA > I(J ( 1 IS > ? QFLAG > VFL AG, 3S0UT
COMMON /ADI/ SN(20)>TN(20)tLINE(20),BUS(14)*LOOP<10),NB0UT(7)
COMMON /AD2/ NB»NLtNB2»NL2tIVOLT>ITER,ICASE>BSOUT,LOUT ? RAD
COMMON /AD3/ MltM2 * IA,1ER,NCOLfNVARtNROW>IW(118)
COMMON /AD4/ R(20)?X(20)?YSHT(20)^2(20)»SKTY(14)»SERR(20)?SERX(20)

�f ? YG ( 14 y 14 ) t YB ( 14 ,1 4 ) , DIJ ( 1 4 > 14 )
C O M M O N / A D 6 / V S P R ( 1 4 ) » V S P I < 1 4 ) J V S P M ( 1 4 ) - , V S P M 2 ( 1 4 ) , V M A G ( 1 4 ) J

fVMAG2(14)?VIJSP(20)
COMMON /AD7/ VMAX(14) , VCAL ( 14 ) .- UMIN ( 1 4 ) »DVSP(14) »PELV<14)»

�f.DVMAX(14)
COMMON /ADS/ QGMIN(.14) »QG(14) »QGMAX(14) ÏO);I<14.) I Q O M I N V 14) y GDMAX ( 1 4 >
COMNON /A.09/ QINE f ( l 4) f QIJ( 20 , 2) rQIVARf 1.4) ? DELQG ( i 4 ) .* HELQÎ.K .U > ,

+QNET(14)
COMMON /DAI/ C 0 E F < 1 4 P 1 4 > » F D I J ( 1 4 » 1 4 ) » F A C < 1 4 ) » F U N ( 4 2 ) , F A C R < J 4 >
COMMON /DA2/ A(45?42) »B(45) fC(42) »RU<2143) > PS0l.(43> J D S 0 L ( 4 5 )
COMMON /DA3/ SQG?3QDJQFLAG»IPtVFLAG

INITIALISATION DFS MATRICES ET UFCTEURS DF LA SUBROUTINE "ZX3LP"

NR=NR0U+2
.00 1.0 IR=1. i-NROW
DS0L(IR)=0.0

MO 5 I C = 1 J N C 0 L

CONTINUE

DO 30 K=1?NB

A ( K y K ) = 1 . 0

A ( K i N B t K ,' ~ 1 v 0
flSOL(K)=DSCL(K)-QNET(K)

DC 30 L-l :�� N3

?i-d. )�--�� :::

30
C

CONTINUE
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01012
010 1.3
01014
01015
01016
01017
0101B
0101?
01020
01021
01022
01023
01024
01025
01026
01027
0102S
'?�?

C
c
c
c

75
C

C

INITIALISATION DES LIMITES DE PR0DUC1

DO 75 K»1»NB
KM1=K+M1
KR=K+NB
KC=K+NB2
A(KR»KC>=1.0
A<KM1,KC>=--1 »0
MKR>=QGMAX(K)-QG<K)
B ( Kill > =DSOL < K ) + ( QG ( K ) -QD ( K ) ) +QGMIN ( K )
CONTINUE

RETURN
END
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01028
0102?
01030
01031
01032
01033
01034
01035
0103e
01037
01038
01039
0.1040
01041
01042
01043
01044
01045
01046
01047
01048
01049
01050
0105.1.
01052
01053
01054
01055
01056

01057 C
01058
0105? C
01060 C

01062
010*3
01064
01065
01066
01067
01 06 S
0106?
01070
01071
01072
01073
0 i 0 7 4
01073
01076
01077
01078

35
C

SUBROUTINE SORTIE(FV* IPAGE)

CETTE SUBROUTINE IMPRIME LFS RESULTATS OBTENUS A LA SUITE DE
CHAQUE ITERATION,PUIS ELLE INITIALISE LES NOUVELLES VALEURS
BFS TENSIONS DF BARRE»

INTEGER SN»TN»BUS»BSL.[M»LNL1M» IA»IW(118) »QFLAG»VFLAG»BSOUT
COMMON /AD!/ SN(20) »TN(20> J LINE (20) » BUS (14) » LOCPf 10 � »NBOUT< 7)
COMMON /AD2/ NB , NL » NB2 F NL2.- IVOLT » ITER » ICASF , BSOUT 11 OUT»RA0
COMMON /AD3/ Ml»M2»IA» 1ER»NCOL»NVAR»NROW»IW(118)
COMMON /AD4/ R(20 > » X(?0)» YSHT ( ,?0 ) » 7 ( 20 ) » SUT Y (14).. SERR ( 20 ) * SERX ( 20 )

+»YG(14»14)»YB<14»14)»DIJ(14»14>
COMMON /AD5/ TET (14) t T E T U (20) » PHASE (14) , TETA (14? 14 i ; SINN (20) ?

�fC0SS(20)
COMMON /AD6/ VSPR(14)>VSPI(14)»VSPM(14)»VSPM2(14),VMAG<14)J

rVMAG2(14)fVIJSP(20)
COMMON /AD7/ VMAX(14) -VCAL(14) »VMIN(14) »»VSP(14) .-DFLV(14) >

+DVMAX(14)
COMMON /AD8/ QGMIN ( 1 4 ) t QG ( 14 ) »GGMAXCi 4) »GJK14) :-QDMIN< 14) »QDMAX< 1.4)
COMMON /AD9/ Q INET (1.4) »QIJ(20»2) »QIVAR(14) »DELQG(14) , DELQC ( 1 4 ) ?

+QNET(14)
COMMON /DAI/ -C0EF(14»14) »FDU(14»14) »FAC(14) J FUN (42) J FACQ < 14 )
COMMON /DA2/ A(45r4.2) »B(45) »C(42) »RU<2143? » PSOL. < 43) »DS0i.(45>
COMMON /DA3/ SQG»SQD»QFLAG»IP»VFLAG

UTILISATION DES VARIATIONS OBTENUES APRES OPTIMISATION POUR *1FTTRE
A JOUR LES VECTEURS DE TENSIONS DE SORTIE ÏT CEUX DE CALCUL <�

DO 35 K=1»NB

= PSOL(K)-PSOL(

DF!. V-:K)=VMAGNEU-VMAG<K)
L I V S P ( K ) = D V S P N E U

VrAG(K)=y£FMÏKÏ

CiOHTÏNUE

CALL VMAGSP
CAL!. BSNETQ

ECRITURE DE !..'ÏNTETE DE CHA5UE IMPRESSION Dr. RESULTAT

i i S Ï T ' K é ï 222) I P A G E . J C i P F , ! <>-��;;
IPA6E=IPAGE+1
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0107S
0107?
010S0
01081
01082
01083
01084
01085
01086
01087
01080
01089
01090
01091
01092
01093
01094
01095
01096
01097
01098
01D99
01100
01101
01102
01103
01104
01105
01106
01107
01103
01109
01110
01111
011 1 S
0 111 3
01114
01115
01116
:� 1 :! 1 7

0111S
01119
01120
01121
01122
01123
01124
Oil 23
0 �. 1 2 6

01127
01128
01129
01130

C
C
C

75
C

C
C

C

C

c

c

c
c

c
c
r

'...�

C
ieo
c
r

C
c
r

I!

t..

c
c

ECRITURE DES VALEURS DE TENSIONS CALCULEES

WRITE(6..555)
DO 75 K - 1 » N B

»DELV(K)»VMAG(K)»TET<K)
CONTINUE

WRITE(6,777)-FV

WRITE(6»300)

150 -,':-; 0 K' = l!rNB

W0RD=10H

IF (BUS < K) . LE � 0.) UJ0RD = 10H< -PANNE

MISE A JOUR DES PUISSANCES RFACTIUE3 CALCULEES

QG<K)s|36(K>+DELGGK
3GKNEU = QG(K)+QGMIN <K)

3n ( K ) -GLKNEW-nD ( K' ;

ECRITURE DES RESULTATS OBTENUS A LA S U I T ! " DF L ' r T El o A T 1 0 N

îg'R I TE ( 6 J 3 3 3 ) K ? DELQGK ? QGKNEU �> DELQ ":K ? 37!K NF U ? yi'iRD

S1=S1+QGKNEU
S2 = S2fDF-L.QGK
S3-S3+QDKNEU

CONTINUE

WR.ÎTE(6» 4 4 4 > S 2 J S 1 ?S4*33

ECRITURE DES NOUVEAUX ECOULEMENTS A TRAVERS LES LIGNES

CALL LNQ.IJ

CALL LOSSQ(QULOS)

U i R I T E ( é j S S S > Q V L O S

P.H\. L SSGVAR
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Oil
Oil
Oil

30
31
32

01133
011 34
01135
011
Oil

36
37

01138
01139
Oil

on
Oil
0.11

on
on
Oil
�?'?

40
41
42
4 3
44
45
4 6

C

222

300

333
444
555

666
777
S3 S
C

C

RETURN
FORMAT*1H.1 »70X»*PAGE«» J4»///»22X»«TABLEAU * r / > 22X , 10 * 1H- ) »//,

+7X,«EXPERIENCE <*»I1»*> - RESULTAT A L'ITERATION *,I1,/,7X»
+41(1H=)»/)

FORMAT(/f9Xf«PRODUCTION DES PUISSANCES REACTIVES*»/t9X,35<1H-)
+ » / � 3X ? * BUS* t 7X » *DEi..QG* ? 4X > *QG ( OPT ) * i 4X y *DELQD# t 7X r *QD* > / )

F 0 R M A T ( 4 X . . I 2 ? 4 X J 3 ( F 9 . 4 J 1 X 5 »F9.4»1X»A1O)
FORMAT* 13X?4< 7 !1H-) > 3X ) » / t 1 OX ,� 4 « F9 > 4 ? IX ) »//)
FORMAT </»9X» «NOUVEAU PROFIL ÛF.S TENSIONS DF BARRE * , / , 9X ? 36 * 1H- )

+ »/y 3X t«BUS*f 7X » *VM * K - 1 ) * t4X »*DELV*»7X > *VM * O P T ) * »4X»*TETA*t/)
FORMAT * 2X ? 13 »5X >4< F9 » 4 »2X)>
F Q R M A T * / / » 3 X J « V A L E U R DK LA FONCTION OBJECTIVE = * J F 9 , 4 J / )
F0RMAT*//»5X»#PERTE RKATTIVE TOTALE HE TRANSMISSION =*.« F7 * 4 , // )

F NU
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01146
01.147
01148
01149
01150
011 5.1
01152
01153
01154
01155
01156
01157
01 ISS
01.159
01160
01161
01162
01163
01164
01165
01166
01167
01168
0116?
0:1.170
01171
0 11 7 ?
01173

10
r

SUBROUTINE FACOBJ

CETTE SUBROUTINE SERT A INITIALISER CERTAINES VARIABLE ET
EVALUER LES FACTEURS DE LA FONCTION OBJECTIVE �

.INTEGER SNJTN
COMMON /ADI/
COMMON /AD2/
COMMON /AD4/

+tYG(14tl4)JYB
COMMON /AD6/

+VMAG2(14)
COMMON /AD7/

+ DVMAXCL4)
COMMON /ADS/
COMMON /AD9/

+5NET(14)
COMMON /DAI/
COMMON /DA3/

> BUS , BSLIM , t. NI. J M , IA , IU < .1 .1.8 ) ? (3FLAG » VFL AG .. PSOUT
S N ( 2 Q ) »TN<20> rLIN!::<20) y BUS (14) »LOOP(lO) »NB0UT(7)
NB» NI... » NB2 J NL 2 J IVQLT» I T E R J ICA5E J PSOUT J LOUT J RAD
R ( 2 0 ) » X ( 2 0 ) » Y S H T ( 2 0 ) f Z < 2 0 > v S H T Y ( 1 4 > , S E R R < 2 0 ) , S E R X ( 2 0 )
(14»14) r DJJ< 14.-14)
V S P R ( 1 4 ) r V S P I ( 1 4 ) , U S P M < 1 4 ) f V S P M 2 ( 1 4 ) , V M A : H 14)?

VMAX(14) »VCAL(14)>VMIN(14) ?UVSP( 14) >DELV(i4> *

Q G M I N ( 1 4 ) J Q G ( 1 4 ) J Q G M A X ( 1 4 ) , Q D ( 1 4 ) , Q D M I N ( 1 4 ) j Q D M A X ( 1 4 )
QINETf 1.4) »QIJ(20f 2) f QIVAR< 1.4) ? DELQG( 14) , DFLQD < 1 4 > »

C 0 E F ( 1 4 J 1 4 ) »FDIJ(14f 14) »FACU.4) ? FUN (42) ? F A C Q ( 1 4 )
SQG T SQDJQFLAG fIP f VFLAG

J F < I C A S E . " S £ . l ) GO TO 10
;.1O 5 M=1?NB
QGMAX(M)=QG(M)
CONTINUE

CD 30 K=1;N3

o 11 :

01 '!. 7 S
01.!. 7 �?

"i E L 0. D ( K ) = H Ï L Q !3 Î K ) = 0 �
0 CM K ) = 0 , 0
! '� !"i M �' .1 ;��! U £

01 :. 8 �!.

0 18
01134 C
01135
QliSé
01187
01133
011G9 40
0119 0 C
."�. �( i a :

,̂. i �; s? �"

LES ENONCEES a.UÏ SWI^FNT SERVENT ft INITIALISER LES F H C I E U F S
DE LÀ -JNOTTON OB.iF.r;TTiJK, NC'TL* :. CEUX -CI DOIVENT ETRE TOU J.Oï-U H
POSITIFS, ICI LE CHIFFRE .1 A F7F. CHOISI DF FAÇON ARBITRAIRE.

FACTOR=O.OO1
,00 40 M=1»NB
FAC(M)=1.0
Î:F> F AC (H) �LT,O*O)FAC(M)=FACTQR
CONTINUE

RI TURN

0 1 '1 9 3
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01193
0 I 1 9 4
01195
01196
01197
01198
0.1. t??
01200
01201
01202
0120 3
01204
01205
0120é
0120:-7

01208
01209
01210
01211
01 2 1 ?
01213
01214
01215
01216
01217
01218
01219
01220
01221
01222
01223
0 J. 2 2 4
..� i. ..�:.,.-_,.;

C

c
c
c
c
c

L.-

C:

C
C

_. %

01 '17.: ? \,

01230 C
012 31 C
CI 232
"�..� .i .� O vT1

012 34 C

SUBROUTINE LHSSQ(SGLOS)

CFTTE SUBROUTINE CALCULE LES PERTES REACTIVES LIEES A LA TRANS-
MISSION BE L'ENERGIE ELECTRIQUE A TRAVERS LES LIGNES»

INTEGER S N » T N T B U S » B S L I M » L N L I M J IA» IUCI 18) > NFLAfi > VFL Afi , BBQUT
COMMON / A D 1 / SN(20) ? T N ( 2 0 ) »LIME(20) f BUS( 1.4) » LOOP < 10) *NBÛUT(7>
COMUON / A D 2 / NB.NL:- NB2»Nl. 2» JVO!...T * T TER > ICASF » BSGUT » LOLJT > RAE
COMMON /ADA/ R ( 20 ) ? X < 20 ) , YSHT < 20 ) ? Z < 20 ) y SHTY < 1 4 ) » SËRR (. 20 ) i- SF.RX < 20 )

+ J Y P < 1 4 J 1 4 ) ? YB(14 f 14) f.ri.TJ(14. 14)
COMMON / A D 5 / TET (14 ) t T E T U ( 20 ) -PHASE (14) , TETA < 14 t 14 ) - SINN ( 20 ) ,

+C0SS(20)
COMMON /AD6/ VSPR(14)fVSPI<14>»USPM(14)fVSPM2<14)iyMA6(14)»

+VMAG2(14)»VIJSP(20)
COMMON / A D 7 / VMAX(14) ?VCAL< 1 4 ) t VMIN ( 14 ) TÏ1VSPfi4) JPFLVI.1.4) �>

+DVMAX<14)
COMMON / A D 9 / 5INETC1.4) j Q U ( 2 0 » 2 5 ?QIVAR(.14) »nELQG(14) . DELQDC14) ,

�t-QNET; 1 4 )
C O M M O N / D A 3 / SQG J SQP? Q F L A G » IP » V F L A G

8QL0S=0.0

DO .10 L = 1 J N L

OL = GI.J(L» :l )+QIJ<L ,?)
T F -: i.. I NE ( L ) * L E � 0 ) GO TO 10
_T = 3 ju ( L. 'i

ÛL=( ( VMAGÏ ï )*:k2 + l-IM < T ) * V M A G ( J )

CONTINUE
DES RESULTATS IïF SORTIE

RETURN
END
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01234 C
01233 SUBROUTINE BSQVAR
01236 C
01237 C CETTE SUBROUTINE CALCUL F' LES INJECTIONS DIFFERENCIELLES DE PÎJ.ÎS-
01238 C SANCE REACTIVES A CHAQUE NOEUD DU SYSTEME.SI LA PROCEDURE DE 30-
0123? C LUTION CONVERGE LEUR VALEUR DEVIENT ZERO AU POINT OPTIMAL.»
01240 C
01243 INTEGER SN ? TN ? BUS » BSI..IM ? LNL..IM » .TA ? IU ( 118 ) ? QFLAG, VFLAG ? BSOUT
01242 COMMON /ADI/ SN<20)»TN(20),LINEC20)»BUS<14)»LOOPc10)»NB0UT<7)
01243 COMMON /AD2/ NB»NL»NB2»NL2»IVOLT»ITER»ICASE»BSOUT»LOUT»RAD
01244 COMMON / A D 4 / R<20)» X(20)»YSHT<20)»Z(20)»SHTY(14)»SERft(20)tSERX(20)
01245 +»Y6<14»14)»YB<14fl4>»DIJ<14»14>
01246 COMMON /AD6/ VSPR ( 1.4 ) » VSPI ( 1 4 ) » VSPM( 14 ) » VSPM2 < 14 > » VMAG ( 1 4 î »
0.1.247 +VMAl32(14) ?V.IJSP(20)
01243 COMMON /AD7/ VMAX(14),VCAL« 14)»VMIN<14)>DV3PC14)?DELV<14)»
01249 +DVMAX<14>
01250 COMMON /ADS/ QGMINC14) / (36(14 5 »QGMAX(14) »Q]TI(14) > QHM.TN < 14 ) , 0DMAX(14)
0.1251 COMMON /AD?/ Q T NET( 14 ) » Q IJ < 20 » 2 î ? (31VAR < 1 4 ) � DELSG �: 1.4 ) , DELQD (14)»
01252 +QNFT<14)
01253 COMMON /DA3/ SQG»SQD»QFLAG» IP »VFLAG
01254 C
0125!=; C
012So DO 100 £1=1 » NE
01257 100 QIVAR<M)=O»O
01253 C
��.'12?;? D O 2 0 0 K = 1 ? N B
01260 DO 200 L=1»NB

01262 IDVSP(K)
01263 200 CONTINUE
0 1 2 6 A C
�:>12ô5 C ECRITURE DF£ VARIATIONS DES PUISSANCES REACTIVES INJECTEES
012 66 C
01?z? PRIN7 10
C1268 10 F O R M A T ( / / J * V A R I A T I O N S ::E3 PWlSïiKCES REACTIVES INJECTEES î * ? / 5
0126? DO 22 K=1)>WB
Cl 270 W R I T E < Ù » 2 0 ) K»QJVAR(K)

01271 20 F 0 R M A T ( 3 X » * Q I U A R ( * J T2?*> := *»F9.4)
01.272 22 CONTINUE
01273 C
01?74 RFTUFvN
0127?. END
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C
C
c
c

0127é C
01277
0127S
0127?
012S0
01281
012S2
012S3
01284
012S5
012S6
012S7
01288
012S9
01290
01291
01292
0.1295
01294
01295
01296
01297
01298
01299
0t 300
01301
01302
01303
01304
01305
01306
01307
01 203
01.30?
01310
01311
01 31 ?
01313
01314
01315
01316

C
r

100
C

200
C
C
C

10

20

SUBROUTINE FGINFT

CFTTE SUBROUTINE CALCULE LES PUISSANCE RÉACTIVE1 INJFCTEE EN
UN NOEUD DU SYSTEME,

INTEGER SN»TN»BUS»RSl.IK»l NÎ...IM, IA , IUK 118 ) > QFLA6 , y FLAG t BSOUT
COMMON /ADI/ SNC20) ,TN<20) r LI NE< 20) * BUS (1.4) ? LOOP (10) »NBOUT<"Z>
COMMON /AD?/ N B » N L J N B 2 » N L 2 » IVOL T , TTF�:? .[CASE t B30IJT » LOUT , SAD
COMMON /AD4/ R(20),X(20),YSHT< 20)» Z < 20)» RH T Y(14 ) .«ERR <2C)tSFRX < 20)
? YG ( 14-, 14 ) » YB ( 14 , .1 4 ) » DIJ ( 14 » 14 )
C O M M O N / A D 6 / V S P R U . 4 ) » V S P I < 1 4 ) f V S P M ( 1 4 ) »VSPM2( 14) »VMAG( 14) .

COMMON /AD7/ VMAX(14) »VCAL(14) »VM.TN<14) »DVSP(14) »DELV(14) t
+0VMAX(14)

COMMON /AD8/ Q6MIN( J4) nQG(l4) J Q G M A X ( 1 4 ) »GD<34) ?(iriMIN<14) »ilDMAX(14)
COMMON /AD9/ QTNET(14)»QIJ<20»2)»QIVAR<14)»DELQG<14),0ELQD<14)*

+QNET(14)
COMMON /DA3/ SQ6»SQDfQFLAG»IPfWFLAG

fiO 1 0 0 M = 1 J N B

QTNET(M>"=0 .0 ' '

DO 2 0 0 K=1?NB
DO 2 0 0 L = 1 » N B
a INET ( K ) =QI NET v' K ) + VMAG K K ) *D IJ <� K y L ) *UMAG < L )
CONTINUE

ECRITURE DF3 PÎJISSANCFS R E A C T I V E S TMJFCfEFS C A L C U L E E S

PRINT 10
F 0 R M A T ( / / .� * P U I B S A N C E S R £ A C T ï '-' E ��:> 1 H J F C r " �: S C A L. ;. i L E £ :" � :!� -, / )
D O 2 2 K = 1 ? N B
WRITEw-. J 2 0 ) K ? Q I N E T ( K )
! - 0 R M A T ( 3 X ? * Q I N E T < * J I2vt) = *-F?*4)
CONTINUE

RETURN
END


