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RESUME

Jusqu'3d maintenant, plusieurs mod&les mathématiques ont &té dévelop-
pés par différents chercheurs pour la planification, l'exploitation et la
gestion des réseaux &lectriques. Malgré 1'élégance de la formulation dans
certains cas et une précision exceptionnelle dans d'autres, la majorité
de ces modéles ne conviennent pas 3 une application industrielle en temps
réel. Les raisons retenues et &voquées sont principalement le temps de
calcul mis pour atteindre une solution optimale du probléme 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 contrdle 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 paramétres caractéristiques
d'un systéme de distribution d'énergie &lectrique en deux modéles distincts:
- puissance active (P) et angle de phase (8), (BUI et GHADERPANAH, 1982);
- puissance réactive (Q) et amplitude de la tension (v), objet du présent

mémoire.



Pour des raisoms pratiques, le modéle minimise la somme des valeurs
absolues des variations des tensions en cas de contingeﬁces, par une
génération de puissance réactive appropriée. La formulation math&mati-
que de cette fonction objective et celle des relations d'injections de
puissance conduisent 3 des &quations non linéaires. Ainsi, 1l'approche
de ce modéle est basée sur la linéarisation de ces équations et de 1l'u-
tilisation d'un support mathématique de transformation pour rendre 1'é-
noncé final du probléme 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 1l'écriture d'un programme

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

1'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, entraine une dimi-

nution du temps de calcul.



Les informations d'entrée du programme sont les données standard
d'un probléme de la répartition optimale des charges et celles de
sortie sont les valeurs optimales des &quipements de contrdle, soit

les puissances réactives générées aux différents points de production.

Ainsi, afin de védrifier la wvalidité de l'approche, les quatre sor-
tes de contingences citées_antérieurement ont &téd simulées comme appli-
cation, 3 1l'aide d'un systéme de distribution de 10 barres, et 14 lignes
de transmission. Dans chacun des cas, l'idée de base &tait de garder
le syst@me 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 1'op-~

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

D'une manidre générale, les résultats de l'application numérique nous
portent 3 croire & la validité@ du concept et que l'utilisation de 1'algo-
rithme serait principalement efficace pour assister un opérateur dans la
surveillance et la gestion en temps r@el de grands réseaux électriques, ol
la maintenance des tensions 3 l'intérieur de tolérance spécifiée, une prise

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

e

e /
Gl e ; -
J#"CL&:-\. “:/ ) ' T
) # - Fa < / ’ -
- - ;

Etudiant’ Directeur de recherche

/



RESUME

Ce travail présente la formulation mathé&matique linéaire de la réparti-
tion optimale de la puissance réactive, basée sur le contrdle de la varia-
tion des tensions de barre d'un réseau 8lectrique et les résultats de diffé-
rentes situations simulées. Le modéle 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 modéle est ax8e sur la linéarisation des &qua-
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 &té simulés 3 1'aide de 1'algorithme développé, tels:

- 1'écoulement optimal des charges réactives;

la fluctuation de la demande (consommation);

la panne des lignes de transmission (circuit ouvert);

- 1la 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, entraine une diminution du temps de
calcul.

Les résultats de 1l'application numérique nous portent i croire 3 la va-
lidité du concept et que son utilisation serait pratique dans la gestion et
la surveillance en temps réel de grands réseaux &lectriques, ol 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 &tude bibliogra-
phique des articles publiés sur la répartition des charges. Nous effec-
tuerons &galement un résumé de la programmation linéaire et un survol
de la théorie des réseaux 8lectriques afin d'introduire le concept de
la modélisation et de la résolution numérique des systémes de distribu-

tion d'énergie.

Nous basant sur les propriétés du découplage des paramétres (P-0 et
Q-v), hous développerons un nouveau modéle linéaire de la répartition
optimale de la ﬁuissance réactive pour le contrOle de la variation des
tensions de barre et son algorithme de solution par la méthode du Simplex,
version révisée. WNous développerons conformément & cet algorithme un

programme d'ordinateur &crit 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

1'approche et de ressortir les performances du modéle.
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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 compréhensive des informations sur
le systéme actuel afin de s'assurer du fonctionnement sécuritaire de 1'équi-
pement connecté et ou de la validité& d'une alternative d'expansion. Les
sommes investies é&tant &8levdes, il s'agissait la plupart du temps de formuler
des modéles i caractére économique. La fonction objective généralement adop-
tée &tait le colit total d'opération du syst@me, c'est-d-dire que le prix )
total de combustible n&cessaire 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 &té &mises:

- Est-ce un moyen pratique et économiquement convenable de formuler le
probléme du contrdle de niveau des tensions comme probléme d'optimisa-
tion avec une fonction objective qui est le cofit total d'opération du
systéme?

- Ne serait-ce pas plus réaliste d'avoir un mod&le simple qui dé&termine-

rait de facon 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 contrdle de la tension et de la ré-
partition de la puissance réactive est la minimisation des coilits d'o-
pération des &quipements, ou la réduction de 1l'ensemble des déviations
ou des variations des tensions aux différentes barres de consommation

du systéme?

En regard 3 ces questions, 1l'approche du présent travail sera la minimi-
sation des variations de 1'amplitude des tensions autour du point d'opération
du systéme &tudié. Comme nous le savons, l'opérateur d'un réseau &lectrique
doit s'assurer de fagon continue de la régularité et de la qualit& du service
quelles que soient les demandes effectuées par la clientéle, tout en respec-
tant rigoureusement les tol&rances spécifies sur 1'amplitude des tensions.
Dans une configuration réelle, la valeur nominale de ces tensions différe

d'une barre 3 1'autre et des sources de production de puissances réactives

sont installées d'un point & un autre du systéme.

L'opération d'un &quipement de contrdle 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 &tre améliorge par 1'opérateur, en coordonnant la
ré@partition générale de la puissance réactive générée comme stratégie de con-
trole des variations; soit par un ajustement des prises de transformateurs
de charge, soit par un redressement sé€lectif & 1'aide de banque de condensa-

teurs shunt ou de compensateurs synchrones.



1.2 TRAVAUX ANTERIEURS ET ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

Depuis le d8but des années 1960, 1'industrie de 1'énergie &lectrique est
devenue un usager potentiel de 1'ordinateur pour son application en temps
réel dans l'opération et l'exploitation des ré&seaux &lectriques. Grice 3
cet instrument privilégié et efficace, plusieurs travaux ont été réalisés.
Parmi eux, on situe trois grandes catégories:

~ 1'écoulement statique des charges, qui consiste i &valuer les paramé-
tres de fonctionnement statiques d'un réseau é&lectrique en régime permanent;

- la répartition &conomique dont l'objectif général est de minimiser le
colit global d'opdration du systéme par une allocation des puissances acti-
ve et réactive générées;

- l'8coulement optimal des charges qui, dépendamment de la formulation
du probléme, peut avoir une fin de contrSle ou un caract&re &conomique. La
structure générale est la ré&solution des &quations d'écoulement des charges
et d'autres &quations de contraintes spécifiques pour minimiser une fonc-

tion objective déterminée.

Ainsi, 1'é@coulement des charges ou de puissances qui est explicitement
la solution d'une condition d'opération d'un systéme de transmission d'é-
nergie é&lectrique est aussi la plus répandue. La formulation de base [1,2]
développée a partir d'une matrice des admittances de noeud du systéme a
été‘résolue par la méthode de Newton-Raphson. Compte tenu de la nature de
ces équations, cette approche simplifiée &tait justifiée. Plus tard, dif-
férentes méthodes de solutions numériques telles 1'&limination de Gauss, de

Gauss—-Seidel, etc., &laborées 3 1'aide d'une matrice d'impé&dance 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 int8ressés 3 la solution du probléme en cas de contingen-
ces tout en s'inspirant de 1'idée de base de [3]. Quant aux problémes de
1'8coulement optimal des charges et de la répartition &conomique, ils ont
suscité beaucoup d'intéréts. Depuis le développement des équations de coor-~
dination [9] et de la formulation du probl&me, sujet 3 des contraintes d'é-
galité et d'inégalité [10], un grand nombre de moddles ont &té& &laborés.
Différentes méthodes de solutions [11]1-[15] ont &té essayées. Une généra-
lisation de celles-ci et plusieurs précisions sur la spécificité des formu-
lations peuvent &étre retrouvées dans [161-[17]. L'un des premiers auteurs
d traiterle probléme 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 colits de production. Leur procédure détermine
premiérement le dispatching &conomique de la puissance active par les mul-
tiplicateurs de Lagrange et proc&de d 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 systéme 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 présent@ une méthode de calcul du profil de ten-

sion et la répartition des puissances réactives dans un réseau &lectrique par



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

une technique de recherche directe.

Dommel et Tinney*[le ont développé une méthode d'optimisation non lindai-
re pour déterminer la solution de l'écoulement optimal des charges. Ils
minimisent une fonction objective non linéaire des coiits de production du
systéme ou les pertes, satisfaisant les conditions de Kuhn-Tucker. Une fonc-

tion de pénalité permet de conduire i 1l'optimalité.

Sullivan [22] [23] a formulé un probléme 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 &lectrique en régime permanent. Se basant sur ces
indices, il emploie une procédure efficace pour atteindre les conditions op-

timales d'opération exig@es pour le systéme.

La plupart des auteurs mentionnés antérieurement ont ré&solu le probléme
de 1'écoulement optimal des charges par une méthode numérique de solution
non linéaire telle que la technique du gradient et ses variantes. Cependant

dans la litté@rature, d'autres types de formulations ont &t& introduits.

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



che de la programmation quadratique aprd@s l'avoir scindé en deux sous-
problémes P, 6 et Q,V. La fonction objective pour la puissance ré@active

est quadratique et fonction de PG. Les pertes actives sont assumées cons-
tantes et toutes les contraintes sont des fonctions linéaires de PG' 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 3 l'aide de la méthode du gradient. Certaines

contraintes sont imposées sur les tensiomns.

Narita et Hamman [26] utilisent 1'analyse de la sensibilité d'un réseau
8lectrique et une méthode d'optimisation appelée ''Method of Box" pour mi-
nimiser la déviation des tensions de leur valeur spécifiée. Comme étape
secondaire de leur travail, ils minimisent les pertgs totales de puissance

active du systéme.

Shoults et Chen [27] ont dé&veloppé un mod&le permettant d'é&valuer les
facteurs d'ajustement des prises de transformateurs et les amplitudes des
tensions des génératrices requises pour établir un bon &coulement des puis-

sances réactives i 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 r8active pour le contrdle des tensions de barre. Considérant que
sur le plan pratique, un des crité@res de performance essentiel de 1l'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 &té
l'utilisation de la programmation lin@aire. La formulation standard de
celle~ci n'dtant pas directement compatible avec la nature des E&quations,
chaque auteur a présenté les détails conduisant 3 la réalisable de 1'algo-~

rithme [28] [291.

Hobson [30] a développé une méthode permettant de ressortir les con-
traintes nécessaires pour le contrdle de la puissance réactive. Il utilise
un modéle différentiel des lignes de transmission et des prises de trans-
formateurs et d'autres &quations linéaris@es du systdme. Le probléme est

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

Mescua et Daneshdoost [31] ont présenté une méthode qui consiste 3 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 &tablir 3 la
fois une fonction objective qui minimise les pertes différentielles totales
de puissance active et les indices de performance reliant les variables d'&tat
aux variables de contrdle du systéme. La formulation duale permet d'8valuer

1'ajustement des variables de contrdle pour améliorer le profil des tensions.

Fernandes et autres [33] ont réalisé un modéle applicable aux grands ré-

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



le problé&me de la recherche de l'investissement minimal pour l'allocation
de la puissance réactive d'un systéme 3 600 barres par la méthode du

Simplex version révisée.

Le modéle 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 ddveloppé 3 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 contrSle. Comme le modéle est découplé
il utilise les informations provenant de la répartition &conomique de la puis-

sance active.

1.3 OBJECTIFS DES TRAVAUX

La démarche de ce mémoire s'inscrit dans la suite de 1l'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 &lectriques. 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, &valuer les puis-
sances générées et les phases des tensions de barre qui minimisent les pertes
actives totales d'une part. D'autre part, & l'aide des paramétres optimaux
ainsi obtenus, utiliser le modéle de la puissance r&active pour garder cons-

tantes ces conditions d'opération sécuritaires et &conomiques, 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 modéle 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 &tant ité&rative,
la méthode utilise les informations de base du présent point d'opération
pour déterminer un nouveau point de contrfle optimal, ce qui est trés prati-
que, en particulier lors de la simulation des situations Felles la variation
des demandes, les pannes des lignes de transmission et ou des génératrices

hors circuit.

Ainsi pour avoir un modéle satisfaisant les besoins mentionnés, la démar-
che ci-aprés a &€té suivie:

1. un résumé de la théorie de la programmation linéaire faisant ressor-
tir les spécificité&s inhérentes 3 la formulation du probléme;

2. un développement général des &quations de la répartition des charges
(théorie des réseaux électriques);

3. un mod&le linéaire de la puissance réactive satisfaisant les critéres
8noncés i 1'étape 1 afin de développer un algorithme de solution par la

méthode du Simplex.

La motivation de ce choix, modéle linéaire résolu par Simplex version ré-
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visée, est une diminution considé&rable du temps de calcul, la réduction de
1'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-
blémes d'optimisation est chose connue de longue date. Dans ce chapitre,
un résumé du principe de cette th8orie est donné. Des définitions et des
régles spécifiques 3 ce genre de formulation de probléme sont fournies
afin de contribuer 3 la clarté du texte et 3 la compréhension de la démar-
che entreprise dans cet ouvrage. Cette théorie générale a déjd &té modifiée
pour la rendre aisément programmable, méthode du Simplex version révisée

qui est 3 la base du sous-programme d'optimisation, ZX3LP, utilis@e dans

1'algori£hme de solution du modéle de ce travail.

2.2 ENONCE DU PROBLEME GENERAL DE PROGRAMMATION LINEAIRE

Le probléme général est posé de la fagon suivante. Trouver pour quelles
valeurs des variables x;, X2~ 7K, la fonction objective linéaire suivante

est optimale.

F(E) = C1X1 + Coxo + ..., Cnx = }?A.IX (2-1)

ou C;,Cy, ....Cn sont des facteurs de poids connus.

A cette fonction 3 optimiser s'ajoutent un certain nombre de contraintes:
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- les contraintes de non-négativité, nécessaires en programmation liné-
aire:

xj >0 pour j = 1, 2, ---n (2.2)

- les contraintes d'égalité linéaire de xi, xz-—xn de la forme

arixi +* ai1zXz ...a,%, = b1

as1x; + azaxXy --.azp¥p = by

; : : (2.3)

.

amiX1 + ap,X, + agpXp= Bm

ot a, et b sont des paramétres connus.
1]

Les relations précédentes peuvent s'@crire sous forme de sommation:

MIN)_ _ &

MAX F —-.Z CJXJ (2.4)
j=1
n

sujet & 2 ajjxj = by i=1,2,~--m (2.5)
j=1

=1,2,-—-n (2.6)

»
v
o

[
|

On peut rencontrer &galement des relations d'inégalité lindaire de

x(x1,x2---x,) du type

aj;X; * aj,%....a43,%, < by (2.7)

qu'on doit alors transformer par 1l'addition d'une variable d'écart S;

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

aj Xy + aj,X, + =-—-ainxn + S; = by (2.8)
ol du type
aj|X; + a;,%, + -——ajpn¥p 2 bj (2.9)

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

aj,¥X, + ajaXy + -———a4pXn - S§ = bi (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 probl&me comporte uniquement deux variables, une solution

graphique peut &tre obtenue.

Soit le probléme suivant:

MinF = =5x; - X3

sujet a:

X; + X9 2 2

X} - X2 23

x; +2%x, £ 6
x1 20
X, 2 0

On trace d'abord les limites des contraintes:

X; + X =2 > Xo -x; + 2

X3 — X2 = 3 - X2 X1 - 3

X, 2%, =6 > X, =-ix; + 3
Xy = 0
X9 = 0

L'équation d optimiser s'@crit:
-F = 5x; + x»
Choisissant x, comme ordonnée et x; comme abscisse, la représentation

graphique du probléme donne la Fig. 2.1, a la page suivante.
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Figure 2.1 SOLUTION GRAPHIQUE

Le sens des fléches indique la direction et 1l'orientation selon laquel-
le la contrainte est satisfaite. On remarque que la zone hachurée est la
région qui satisfait toutes les contraintes du probléme. Un déplacement
successif de 1'équation de la fonction objective parallélement 3 sa pente

0

1]

vers la droite, nous permet de trouver les coordonnées X3 = 6 et x»

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

et cette solution est unique compte tenu des contraintes spécifides.

2.4 DEFINITIONS ET THEOREMES

I1 existe pour la programmation linéaire une terminologie standard avec
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laquelle il faut se familiariser. On d&veloppe ces concepts pour un systéme
i deux (2) variables i l'aide d'une interprétation géométrique. Ils sont

alors étendus mathématiquement 3 un systéme 3 n variables sans preuve.

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

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

droite est contenue dans 1l'ensemble (Fig. 2.2).

<

.

Ensemble non convexe Ensemble convexe .

Figure 2.2

2. Un point extr@me ou sommet est un coin de l'ensemble convexe oii
un point qui n'est pas situd sur une droite joignant deux autres points

quelconques de 1'ensemble.

3. Une solution réalisable (feasible solution) est une solution qui
satisfait les &quations de contrainte et les limites sur les variables sans
nécessairement satisfaire la condition 3 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 &qua-
tions de contrainte (2.3) seulement, obtenue d'une facon déterminde: s'il

y a m &quations et n variables, on met n - m variables &gales 3 zéro, et on

résout pour le reste des variables.

5. Une base (basis) est 1l'ensemble des m variables qui ne sont pas &gales

38 zéro dans la solution principale.

6. Une solution fondamentale (basic feasible solution) est une solu-
-tion principale qui satisfait &galement 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.
Théorémes:
1. Toutes les solutions réalisables constituent un ensemble convexe dont

les sommets sont des solutions fondamentales.

2. Si un probléme a une solution ré&alisable, il a aussi une solution fon-

damentale.

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

alors cet optimum est une solution fondamentale.

Dans la réalisation d'un algorithme, ce dernier th&or&me nous permet de
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voir que la recherche de solution consistera 3 vérifier la fonction & opti-
miser pour les différentes solutions fondamentales (ou sommet du polygone

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

2.5 METHODE DU SIMPLEX

Cette méthode a &té mise au point par DANTZIG en 1947 et permet de ré&sou-
dre des problémes avec autant de variables et de contraintes qu'on veut &

l'aide de 1'ordinateur. Soit 3 résoudre le probléme suivant:

anxy + apexz + ... a Xy toooa,x, = b
az1Xy + az9%x2 * . . . aypX + T, bs (2.11)

am Xy + apoXp +t ~———appXy +t -—mapn¥Xn T by

et qui rendent minimum la fonction i optimiser
F(x) = Cix1 + Caxp ——4+Cpxy + ———=Cpx, (2.12)
Compte tenu de
% 20 j=1,2 ~——n (2.13)

ol ajj, bi, Cj 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 i se dépla-
cer d'un sommet 3 un autre adjacent de 1l'ensemble convexe ayant une plus petite
valeur de U. Un sommet est identique 3 une solution fondamentale comprenant
une base:

(x1,%x2 ==—=%p) =0
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et des variables Xy égales a z&ro.

Ainsi dans 1l'ensemble des x on a:

X Xptl -———- X
Jutn T N Dy
x,#0 x,=0
i i
sommet

Le déplacement d'un sommet 3 un autre adjacent s'opére en substituant
une variable égale i z&ro 3 une variable de la base et en mettant la varia-
ble sortie de la base égale 3 zéro. Autrement dit, 3 chaque déplacement
de sommet correspondant 3 la transformation de la méthode SIMPLEX, on change

une et une seule variable de la base.

2.5.2 Torme canonique

La forme canonique d'un groupe de variables est un syst@me d'équations

eme

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

ficient unitaire dans la i°°°C 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 suilvante:
X1 + Oxz + Ox3 + ... Oxm .es

OX1 + Xo + 0X3 + .. OXm “oe
(2.14)

Ox; + 0%, +x3 + ... Oxm e

. . . .

Ox; + Oxo +0x3 + ... xm “es
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2.5.3 Fonctionnement de la méthode du Simplex

Au départ on suppose que 1l'on connalt une solution fondamentale (sommet
du polygone convexe) composé des variables de base (x;, X2 —~-xp)*0 et des
variables hors base Xnbys ¥mb2 7%, < 0. De plus, on admet que les &qua-
tions de départ ont &té mises sous forme canonique par une méthode d'élimi-

nation. Cela donne la présentation suivante:

v
1 T A 1 Fml + ——a' x  =b'
t —_—a ' - |
X2 -+ a 2,m+lxm+1 + a’',n¥n b's
. . ¢ 4
. , \ ’ (2.15)
+ \J + o e 1 = ‘|
*n T % w1 ml 3 mn¥p = P'm
C'o+1%¥m+1 + —=——- C'nxp = U - U,

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

de la relation (2.11), d'ol 1l'utilisation des primes (') pour 1'indiquer.

La solution fondamentale ou sommet correspondant 3 (2.15) s'obtient en

posant:
xm+l =0
b2 = 0
x. =0

n

et s'éerit:
X, = b'i i=1,2,-—m (2.16)

U = Uo (2.17)
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On veut passer d'un sommet que l'on connait 3 un sommet adjacent ol
la valeur de U sera inférieure. Nous avons besoin d'un indicateur pour
spécifier de quel c6té faire progresser la solution (ou quelle variable

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

Supposons que l'on considd@re la variable non basique X s la prochaine
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:

a) les valeurs des variables basiques vont changer de fagon 3 satisfaire
les équations lorsque Xy #z 0, donc on obtient une nouvelle solution fondamen-
tale;

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

tion est:

c -—C' x_ +~—C'_ +U
s 8 n

1
e

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

a X doit étre négatif et avoir la valeur la plus grande possible.

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

Ayant déterminé le Xo» quelle valeur ce dernier doit prendre pour mini-

miser U?

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

te les aisxs 3 droite des &quations et on obtient:

X1

X2

De

velle

On

selon

ol ¥ TR g%y T Pi-al x

+ ayz,mﬁlxm+l + -2 n*n =b'2 - a'szS

X, Al mTma T TR g%, T alixg
X, * ajr,m+1xm+1 + ———-a'rnxn = b'r_— a'rsxs (2.18)

*n + a'm,m.-i-lxm+l * —-——a'mnxn - b'm - a'meS

ClFmy T %, = u-u° - c' x,

1'équation (2.18), on remarque que lorsque x

S e N = 0, la nou-

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

1] ] = ° —
i isxs i=.1,2, m (2.19)

[
o’
[
o

Uo + C'sxS (2.20)

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

celle choisie pour X

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

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

Par conséquent, certaines variables de la base

X, augmentent si a'is <0

i
x. restent fixes si a'is =0

x, diminuent si a'is >0

La condition de non négativité doit &@tre respectée pour les variables

de la base. Il faut que:

oAt '
b g T2l X2 0 (pour (b i>0, et xs>0)

\
donc, xss o7 pour a is” 0 (2.21)

Ainsi, pour maximiser Xg Ou pour obtenir le premier Xy qui devient zéro,

PR 4 . ~ .
on choisit pour ais>0’ celui correspondant & la valeur minimale du rapport

¢ ’ . i T
max } X g = mi 5 = 7 (2.22)

Comme ce choix nous indique la variable X, d sortir (xr = 0), il reste
a substituer de la base xr pour xs afin de retrouver une nouvelle forme ca-
nonique. On recommence alors le processus aussi longtemps que 1l'on peut
trouver des C'j<0, ce qui indique que la valeur de U peut encore diminuer.

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

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

nique (2.15) obtenue par la phase I ou par méthode d'é@limination).
2. On trouve le plus petit C’j qui devient C'S.
3. S8i le C's trouvé est positif, alors la solution est optimale.
4. Si C's est négatif, on trouve les a'is>0.

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

1

6. S'il y a des a'_, >0, on trouve les i correspondants.
is —_— P

al

is
b!
. ; i . ,
7. Le plus petit ratio Py nous indique quel X, devient X s la varia-
is

ble 3 rejeter de la base.

8. On trouve une nouvelle forme canonique en remplacant xr par X .

9. On recommence jusqu'd ce que tous les C'j > 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 &té présenté. Lors de l'application de

cette théorie au contrdle du profil de tension d'un réseau électrique, il
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faudra que les relations décrivant le modéle remplissent les conditions

suivantes:

1. la fonction objective et les 8quations de contrainte doivent &tre

des fonctions linéaires des variables du probléme;

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

vité énoncée dans la section (2.2) de ce chapitre.

Alors un probléme satisfaisant ces critdres peut €tre solutionné par un
sous-programme d'optimisation linéaire tel ZX3LP (algorithme basé sur la
méthode du Simplex, version révis@e) ou d'autres disponibles dans les pro-
grammathéques 3 1'aide de l'ordinateur de son choix, grace 3 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 &tats les plus importants d'un réseau &lectrique est son mode
d'opération en régime permanent. Afin d'obtenir des informations sur ces
points d'opération et d'@tre en mesure de les gérer pour des raisons de sé-
curité, de fiabilité& ou d'&conomie, on introduit dans ce chapitre le concept
général de la modélisation des systémes &lectriques en traitant deux champs:

- l'8coulement statique des charges ou de puissance

- 1l'8coulement optimal des charges.

Les calculs d'é@coulement statique des charges fournissent les &coulements
de puissance et les profils de tensions (amplitude et phase) reliés aux con-
ditions d'opération des barres (noeuds) et des lignes du systéme en régime
permanent. A chaque barre du r&seau sont associ@s quatre paramétres: puis-

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

Les considérations premidres pour le développement d'un programme d'or-
dinateur sont:
o]

1 la formulation d'une description mathématique du probléme

o . . - . .
2° 1'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 &léments d'une matrice
caractérisant la physique du systéme. Ces &quations 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 dfadmittances ou d'impédances est utilisée.

La solution du syst@me d'é&quations décrivant le mod&le est basée sur
une méthode ﬁumérique itérative & 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 A contrdler le profil des tensions de barre,
donc gérer un &tat de fonctionnement du systéme, on étudie la théorie qui
permet d'atteindre cet objectif 3 partir de crit@res déterminéds: 1'écoule~
ment optimal des charges (optimal load flow). Dans sa formulation générale,

c'est un probléme d'é&coulement des charges dans lequel les coiits de combus-
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tible oli d'autres variables de performance regroupées i l'intérieur d'une
fonction objective, sont optimisés. Le modéle mathématique doit satisfaire
des contraintes d'égalité (8quations 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 colits des combustibles sont minimisés, 1'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 formﬁlation d'un modéle pour fin d'étude de stabilité, de
fiabilité ou de sécurité du systéme, la fonction objective doit &tre déve-
loppée en fonction des variables significatives. Alors, selon 1'approche
adoptée et compte tenu de la nature des relations obtenues, ce probléme
d'optimisation est résolu de facon numérique, par des méthodes itératives
directes (gradient Simplex, etc) ou indirectes (fonction de pénalité,

programmation quadratique, etc...).

Cependant, avant toute formulation mathématique du probléme statique ou
optimal, on doit comprendre le fonctionnement du réseau et réunir ses &lé-
ments constitutifs 4 1'aide de lois physiques qui gouvernent leur interac-
tion, afin d'en arriver 3 un modéle efficace. Ainsi, dans ce chapitre, on

présente cet aspect de la théorie des réseaux dont plusieurs informations
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peuvent &tre retrouvées dans [341-[38].

3.1.2 Principe de fonctionnement d'un réseau &lectrique

Le rdle essentiel d'un réseau &lectrique est de pourvoir les puis-
sances actives et réactives demandées par les @quipements variés qui y sont
connectés. Les points de production et de consommation sont reli&s entre
eux par des lignes de tramsmission. Pour mieux comprendre le principe de
fonctionnement, considdrons le systéme de distribution 3 deux barres de la
figure 3.1 a. Les barres sont aliment@es par des unité@s de production qui
générent respectivément les puissances SGl et SGz' Les demandes se définis-
sent 4 chaque barre comme &tant SD1 et SDZ. Les deux barres sont connec-
tées par une ligne de transmission Fig. 3.1 b. Celle-ci est représentée par
son modéle en T caractérisé par une impédance série, Z , et deux admit-

tances shunt Yohi Les deux tensions de barres sont symbolis@es respecti-

vement par Vi et V,.

Dans la formulation du modéle, on combine les puissances générées et
demandées & chaque barre pour obtenir une puissance nette Si 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 syst@me & deux barres, ces puissances inject&es sont:

A .
S1 P1+JQ1=PG1‘PD1+3(QGI'QDI)

(3.1)

wn
N
I

A .
= Pa+j Qz:PGZ-PD2+ h| (,QGZ-QDZ)
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Le systéme décrit fonctionne de la manig&re suivante:

En agissant sur le couple moteur, ce qui peut &@tre accompli 3 1l'aide
des régulateurs de chaque turbine, on &tablit un &quilibre entre la puis-
sance active générée, la puissance active demand&@e plus les pertes actives
de transmission. Le critére essentiel pour maintenir un tel &quilibre est
une fréquence constante de 50 Hz ou 60 Hz selon qu'on op&re en Europe ou en

Amérique.

Par une manipulation du courant de champ de chaque rotor, ainsi que la
force &lectromotrice du stator, on &tablit un parfait &quilibre entre la
puissance réactive générée dont une portion provient des lignes, la puis-
sance réactive demandée plus les pertes réactives. La constance de 1l'ampli-
tude des tensions de barre est le critére essentiel pour maintenir un tel

&quilibre.

Le rdle 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
1'autre et ou de servir comme branche de secours pour les circonstances cri=-

tiques.

Le circuit de la figure 3.1 ¢ décrit un circuit &lectrique &lémentaire

trés simplifié par rapport 3 un réseau ordinaire.

Pour concevoir le modéle du systéme, on commence par &tablir 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’i‘ Vi=V2
— = V1Y +
Vf sh, Zger
(3.2)
*
S
2 Vo=V,
- = VoY + =
V? 2 shy Zser

De la théorie des réseaux, Yo, et 2 paramétres constants des lignes,

ser’?
peuvent &tre regroupés i l'intédrieur des matrices décrivant la constitution

physique du systd@me. C'est 1'é&tape initiale de la modé&lisation.

3.1.3 Relations paramétriques du systéme

Les relations dé&crivant la topologie d'un systdme de distribution de
puissance peuvent étre développées en utilisant les &quations de continuité

ou de courant de noeuds pour obtenir:

[I]barre = [Y]barre* [V]barre (3.3a)

dans laquelle:

[1] = vecteur des courants de noeuds
barre

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

[v] = vecteur des voltages de barres.
barre

La relation (3.3a) entraine que:

1

barre [yl barre (3.3b)

[z1

matrice des impédances de noeuds.

o]

[«

—
[
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Lorsqu'on fait usage des conditions de compatibilité& ou relatioms

de voltage de boucle (maille), 1l'&quation péramétrique du systéme devient:

l:V]boucle = [z]boucle [I]boucle (3.42)
dans laquelle:
vl = vecteur des voltages de boucle
houcle )
£z] = matrice des impédances de boucle
boucle
(1] = vecteur des courants de boucle.
boucle
La relation (3.4a) entraine que:
-1
[Y]boucle = [Z] boucle (3.4b)
ou [Y] = matrice des admittances de boucle.
boucle

Les matrices des admittances et des impé&dances du systéme peuvent &tre
formulées en incluant ou pas 1l'effet des &léments shunt telles les capaci~
tés statiques des réacteurs et les capacités de charge des lignes par rap-
port & la terre. Dans chacune des situations, les corrections qui s'impo-

sent doivent &tre effectuées lors de 1l'@criture des &quations de continuité

ou de compatibilité du systéme.

Soit le systéme de distribution d'énergie &lectrique de la page suivante

composé de trois noeuds (barres) et cing lignes de transmission.
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Y13

Figure 3.2

Appliquons la relation (3.2) 3 chacun des noeuds, on obtient:

I

I,

I3

En

I

I,

Viyi + (V1-V2) yi12 + (V1-V3) yi13

Vayz + (V2-Vy1) yi12 + (V2-V3) y23 (3.5)

Viys + (V3=Vy) yis + (V3-V3) y23

réarrangeant les termes de (3.5), on a:

Vi(y1+v12+713) = Vayia - Vivis

=V ¥124V2 (Y2+y23t+y12) - V3yas (3.6)

~V1¥13-V2y23+tV3 (y3ty13tyas)
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Définissons Yij comme étant 1'élément ij de la matrice des admittances

de barre. On constate que:

Y11 = y1+yi2+y13, Y12 = Y21 = =y12
Y22 = yatya23+yi2, Y23 = Y32 = =¥23 (3.7)
Y33 = ya+y13+y2s3, Y13 = Y31 = -¥i13
Y11 Y12 Y13
d'ol [Y] =1Y21 Y22 Y23

barre
Y31 Y32 Ysﬂ

En résumé, les &léments diagonaux Yii sont obtenus en faisant la somme
des admittances connect&es au noeud i, et ceux hors diagonale sont donnés par

l'admittance de la ligne joignant le point i 3 j affectée du signe négatif.

En appliquant simplement la définitiom (3.3b) i (3.7), on obtient les

8léments de la matrice des impédances de barres, soit:

~

.
Z11 Zi2 Zi3

A -1 A
[Z:Lbar]’.‘e:[Y:l barre =221 222 Z23 (3.8)

i231 Z32 Zasy

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

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

tion de leur &lément est la base du succés d'un modéle reflétant la topo-

logie du systéme.
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3.2 ECQULEMENT STATIQUE DES CHARGES

3.2.1 Formulation des &quations d'&coulement statique des charges
(static load flow equations) SLFE

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

barre i d'un réseau &lectrique de N noeuds s'Bcrit:

* = — = y*
Si Pi JQi ViIi (3.9)
s* p.-jqQ,
_ i i i
Lowt T (3.10)
i i

dans lequel Ii est positif lorsque entrant dans le systéme.

Dans la formulation des &quations du systéme, si les &lé&ments shunt
par rapport a la terfe 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 &té inclus, le courant total de la barre i s'ob-
tient par:

P.-jQ
Ii V; yiV:,L (3.11)

dans lequel Yi est le total des admittances shunt connectées 3 la barre

iet yiVi est le courant circulant de ce noeud vers la terre.

Le membre de gauche de la relation (3.10) peut &tre remplacé par 1l'ex-
pression (3.6) &crite en fonction des &léments de la matrice des admittan-
ces de noeuds. On obtient alors:

P.-jQ,

S—= = V.Y, V.Y, 4=V Y.
11 12 1

V¥ N"iN
i

(3.12)
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qui réarrangée, donne:

-3Q, = V* + V.Y )
Pi JQi Vi [VlYil VZYiz VN iN] (3.13)

La relation (3.13) peut &tre &crite sous forme de sommation mathémati-

que compacte pour obtenir:
N
P -jQ, =V I V,Y . (3.14)
1 1 1 j=l J ij
qui dans la littérature est la forme courante de 1'&quation d'écoulement

statique des charges (SLFE) dans laquelle:

A
i = PGi - PDi (3.15)

ne

%i ~ Y (3.16)
Connaissant le profil des tensions du systéme, le courant sortant de
la barre i et s'écoulant dans la ligne ij (de i vers j) 3 partir des compo-

sants du modéle en T, s'exprime par:

¥ i3
i,, = - + v —=1 .
Ly = OgVyyy v Vi (3.17)
série shunt
ot y.,, = admittance série de la ligne ij
ij
y'ii = admittance de charge totale de la ligne ij.

Alors, 1'écoulement de puissance active et réactive est:

v,
* 2P, -iQ.. = VAi,. = VE(V -V +vay —=1
%= PyyiQy = Vg = VE(OV, j)yij ViV — (3.18)
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oi & partir de la barre i, Pij et Qij sont respectivement les puissances

active et réactive s'@coulant dans la ligne ij.

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

Y'i'
- - = % - +V& ___J. .
Sj13 Byy3Q = VIOV (3.19)

La puissance complexe perdue dans la ligne ij due 3 la transmission est
obtenue en faisant la somme algébrique des &coulements de puissances déter-

minés par les &quations (3.18) et (3.19).
Ce qui suit est le développement détaillé des &quations (3.9-3.19).

Considérons le noeud 1 comme la référence du réseau caractérisé par
une tension de module v; et de phase 8,=0. L'expression de toute autre ten-

sion peut s'écrire:

= jei = isi = L
Vi v.e vi(cosei+351n9i) v, 9, (3.20)

On sait d'une part:

V% = V,Z;Q,

st (3.21)
vV, = v, Zﬁ,
] J J
ainsi V*V, = V_V,Z;B,, = v v, (cosb, -jsinf, ) (3.22)
i i’ ij i'j ij ij

oi 0,, = 06,-6, (3.23)
1] 1]
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D'autre part, tout &lément Yij de la matrice des admittances de barre

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

Y3 = Gi3+iByy ' (3.24)
d'oll

% j = -."‘ i ‘s Y | P ) .
ViVjYiJ vivj(_cose1J JSlnelj)(Glj+JBlJ) (3.25)

En appliquant (3.25) 3 (3.14), on obtient:

N
Pi-jQi = ? vivj(Gi'coseij+BijSlnei

j=1 J )

3

N
-3 v, ind, - 8 ' .
J§=lleJ(Gij51n 13 Bijcos ij) (3.26)

En comparant et en &galant la partie réelle des 2 membres, puis 1'i-
maginaire des 2 membres du SLFE, on constate que la puissance active injec-

tée en tout noeud i du réseau est:

N

Pi = PGi_PDi = vi§=lvj(Gijcoseij+Bij51neij) (3.27)

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

N
=v,L v,(G,, sin®, ,-B, ,cosf. ) (3.28)
i ij ij Tij i

Q, =Q
j=l j

i Gi

Q3

L'impé&dance Zser caract@ristique de la ligne (fig. 3.l1la) peut &étre
remplac@e par ses &€léments counstitutifs, soit: la résistance et la réactan-

ce en série. Donc par définition on a:

A

= = +1
Zser Zik - Rik JXik
(3.29)
y é ; Y = j—l—
i- j shj Xti
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Alors on peut écrire la forme Equivalente de Yj;:

r/ N Ry X,
B e IR (3.30)
Bo bim c1 k=l |Zax]
Yij =Cij*iBj = Rik-iXik . .
- —r———— l¢J=k
!Z. |2
ik

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

Li Li
Pij et Qij respectivement les pertes actives et réactives liées 3 la trans—~
mission de 1'énergie i travers la ligne ij (Bcoulement positif de i+j),
(3.27) et (3.28) péuvent &tre décomposées en:
N

. P+ z P, (3.31)
i Li iz4=1 ij

g
[]

N

. Q.+ 12 Q.. (3.32)
i Li izj=l ij

o0
1

En substituant Yij par la définition (3.30) dans (3.27) les termes de

(3.31) deviennent:

-2
ziil R, .V, (3.33)

2_
R,.v RijvivﬁCosei'+XijviVjSineij) (3.34)

ij 1 i 3

La méme démarche appliquée & (3.28) conduit aux termes de (3.32) qui

sont:
Q. = -[z ,—ZX 2 (3.35)
Li il “41Vi .
- =2 2_ _ ;
Qij = Izijl <Xijvi Xijvivjcoseij RijviijIRGij) (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
p. =% P, =3p.+5% P, (3.37)
Logm M g

N N NL
Q =X Q, =I Q. +ZL Q. (3.38)
Loyt g M e U

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

les pertes actives totales li&es seulement 3 la transmission par:

NL Rus
P =% (v,2+v,2-2v,v,cose_.) = 5 (3.39)
LT 129 i ] i'j ij ‘Zijl

Les pertes réactives totales liées seulement 3 la transmission sont don-

nées par:

NL 2 2 Xi4

+v, “=2v,v, 2 40

O =5 vy ¥vy-2vyvscost, ) lZijlz (3.40)
T izj=1 X

3.2.2 Caractéristiques des &quations d'&coulement 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:

o - . - . - -~

1" Les &quations sont algébriques, car elles représentent un modéle

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

o - . NP cecs s -

2"~ Les équations sont non linéaires, donc difficilement ré&solvables
de facon analytique, d'ol la nécessitd d'utiliser une méthode numérique de

solution par ordinateur.

o . . ~ < . .
3 Généralement, dans 1'analyse des systémes, les &quations relient le
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courant et la tension, ces équations relient la puissance et la tension.

[o}

4~ Dans les équations (3.27) et (3.28) les angles de phases 6i et 0j

apparaissent sous forme de différences. ’

) . . - < .
57 Pour chaque &quation de barre (3.14), on peut &crire deux &quations
simultandes (réelle, imaginaire), ce qui donne pour un réseau de N barres,

2 N é&quations du type (3.27) et (3.28) contenant 6 N variables qui sont:

2z
[

amplitudes de tension de barre v,
N - phases de tension de barre Gi

N - puissances actives générées PGi

=z
|

puissances réactives générées QGi
N - puissances actives demandées PDi

N - puissances réactives demandées QDi

Par conséquent, il s'agit de ré&duire le nombre d'inconnues, de 6 N 3 2N en
spécifiant 4 N variables afin d'égaler le nombre d'équations 3 celui des

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

En général, dans la formulation, parmi les 4 N inconnues 3 spécifier,
les 2 N variables de demande (PDi et QDi)’ consommation de la clientéle sont
fournies d'avance. Alors il s'agit de spécifier finalement 2 N inconnues
par barre:

si on spécifie Vi,6i+barre de référence du systéme (slack bus)

si on spécifie P Vi+barre de contrdle de voltage (barre P-V)

Gi’

si on spécifie PGi,QGi+barre P-Q.
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Les 6 N variables du SLFE peuvent &€tre regroupées en deux classes:

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

bles de demande P_. et QDi qui sont compl@tement déterminées par le client.

Di

2. Les variables d'é8tat et de contrSle. Les 4 N variables vi,Bi,PGi
et Qi peuvent se diviser en deux catégories: variables indépendantes et
variables dépendantes qui dans la théorie du contrdle portent respectivement
les noms de variables de contrSle et variables d'état. Parmi les premidres,
on inclut les variables dont en pratique, une manipulation est utilisée pour
contrdler les dernidres. Ainsi, les sorties des géné@ratrices PGi et QGi
sont les variables de contrdle, car elles affectent A et Gi qui sqnt les
variables d'état du systéme.

3.2/3 Principe de base de la solution du SLFE

Apr&s avoir classifié les 6 N variables, la solution du syst@me d'é&qua-
tions formé par (3.27) et (3.28) peut étre obtenue en procédant comme suit:

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

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

trolables.

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

puissances générées.

Etape 3. Les 2 N variables qui restent constituent les inconnues. A
1'aide de 2 N équations, on peut résoudre ce systéme d'@quations par une

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

Pour &tre acceptable sur le plan pratique, les 4 N variables d'état et
de contrdle de la solution du SLFE doivent étre 3 l'intérieur de certaines
limites:

-~ Les variables d'état A doivent satisfaire la relation d'inégalité

v, sv, SvVv i=}1,2—=N (3.41)

Cette contrainte signifie qu'aucune tension de barre ne sera acceptée
lorsque son module ne se situe pas 3 1l'intérieur d'une tolérance spécifide;
par exemple 57 de la valeur nominale.

- Certaines variables Gi doivent satisfaire la contrainte d'inégalité

M
eij < eij (3.42)

La relation (3.42) spécifie 1'angle maximum de transfert de puissance

de la ligne joignant les barres i et j 3 ne pas dépasser.

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

réactives, les relations d'inégalité suivantes doivent &tre satisfaites

par les variables de contrdle PGi et QGi'
m M
PGi < PGi < PGi (3.43)
m M
Wi 5 %y 5 Yy (3.44)

3.2.5 Méthode numériques de solution du SLFE

Pour ré&soudre les &quations d'&coulement statique des charges, un grand
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nombre de techniques numériques ont d&ja &té utilisées.

Dans cette partie de 1l'étude, on passera en revue quatre méthodes numé-
riques itératives spécifiques courantes. Ce sont, par ordre d'introduction
dans le texte:

1. 1la méthode itérative de Gauss

2. la méthode itérative de Gausé-Siedel

3. 1la méthode de Newton-Raphson

4. 1la méthode de relaxation ou technique des ré&sidus.

Dans chacune des méthodes, on procéde de la manidre suivante:

1. une solution initiale des variables est supposée

2. cette solutﬁon est utilisée conjointement avec la relation (3.14)
modifiée pour obtenir une deuxi@me et meilleure solution

3. cette deuxiéme solution estimée est ensuite utilis@e pour trouver

une troisiéme, etc.

La procédure continue de fagon répétitive jusqu'd 1l'obtention d'une

convergence vers la solution finale.

3.2.5.1 méthode itérative de Gauss

La solution du problé&me d'é&coulement 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 3 1l'aide de (3.11).

P.-jQ.
I, = ——l—‘;*—-l- i=1,2—N (3.45)
i i#§
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Comme on est intéressé aux valeurs des tensions, le réarrangement de
(3.14) donne N-1 Equations de la forme:

N

1
vV, =5—1.-z Y,.V,) 1i=2—-N (3.46)
i 44 1 =1 ij j
j*i

Pour calculer Vi’ on procéde comme suit:

-

- Vj est supposée 3 partir de 1l'initialisation

- Ii est calculée connaissant Pi et Qi spécifiée partout dans le systéme
sauf 3 la barre de référence. Donc, en combinant (3.45) et (3.46), on

obtient 1'équation récurrente pour chaque voltage de barre.

P.-jqQ. N :
k+1 1 i k '
V. Tm —— k=% - r Y, .V, i=1,2---N (3.47)
1 Yii (Vi % j=l lJ J i z S
j=1

dans laquelle k est 1l'indice d'ité&ration.

Le processus itératif prend fin lorsque l'amélioration de la valeur de
Vi entre deux itérations consécutives est plus petite qu'une certaine to-

lérance €, soit:

v oy ke (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'8quation de la tension de barre (3.47) peut &tre solutionnée aussi

par la méthode de Gauss-Seidel. Dans cette mé&thode la nouvelle valeur de
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k+1 - P k cas = -
de Vi calculée remplace immédiatement Vi et est utilisée dans les équa-

tions subséquentes.
Pour le systéme de distribution 3 trois barres, figure 3.2, 1l'applica-
tion de ce principe donne:

Vi = spécifiée (barre de référence)

k+1 1 P2-jQ2

k
Va =3 el Y21V1-Y23V3
22\ (V)
y ; (3.49)
k+1 P3-j k+1
V; = §i— 3 " 1 - ¥31V1-Y32V2
33\ (V)

La séquence des étapes de solution de cette méthode est montrée 3 la

figure 3.4.

3.2.5.3 méthode de relaxation ou techniques des r&sidus de courant
Dans cette technique on utilise les &quations des courants de barre
pour la solution des courants d'écoulement des charges. A partir de 1'é-

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

Ii = YiIV

+Y, Vo+ === +Y |V ——=+Y V (3.50)
is ii'i i

i NN

Cette &quation peut &8tre &crite comme:

= —t S - i .
r, Yi1vi+Y12V2+ Y.y (A ) iz§ (3.51)

ol r, est défini comme le résidu et représente l'erreur sur le courant de

la barre i, di 3 la supposition du profil de tension.
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Le processus de solution débute ainsi:

on suppose un profil Vi%i = 2,3---N.

Les courants de barre Ii sont calculés 3 partir (3.10). On calcule
les résidus r, (3.51). Ainsi la correction sur l'amplitude des tensions

est donnée par:
T,
N (3.52)

et le nouveau profil devient:

v 5Ly Ky K (3.53)
i i i

L'équation récurrente des courants de barre est:

Cln | Fi3Y (3.54)
i ktl,*
* v,

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

tuel 3 la barre i est:

T, = I "-I, (3.55)

qs . k+1 2 a
Utilisant les tensions Vi , les nouveaux résidus pour les barres

autres que i et la barre de référence sont calculés 3 partir de:

k+1 k

r = r. Ky av K 1,2---N (3.56)
j  iitd

i, j=S

Gt L0
N

Le processus est répété et 3 chaque fois, une correction est apportée
i la tension correspondant au plus grand ré&sidu, jusqu'id 1l'instant ol tous

les résidus soient plus petits ou &gaux & la tolérance spécifiée.
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Les différentes &tapes de cette méthode sont résumées dans 1l'organi-

gramme de la figure 3.5.

3.2.5.4 méthode de Newton-Raphson
La formulation générale du problé&me d'&coulement des charges (3-14) a
8té exprimée en deux &quations simultanées non lin&aires (3.27) et (3.28)

fonction de v et Gi comme ci-dessous.

i

il
-
[
¢
e

)

N r L
! .
P, v § v,,?Gijcos@i Gj) + Bij51n(6. 8.)) (3.27)
N

1
[ i PN
.=lvaGij81n(ei Gj) + Bijcostei ej)! (3.28)

~

La méthode de Newton-Raphson nécessite de former un groupe d'&quations
linéaires exprimant une relation entre les changements des puissances ac-

tives et réactives et les composantes des tensions.

Se rappelént que la barre de référence Szl a son amplitude et sa phase

connues, le développement doit donner 2(n-1) &quations linéaires

o | (BB Bl
2 N V2 Vn
J1 Js
3P P 3P 3P
APy aef 0 vi o | |88y
- i, N * (3.57)
w | B R B
2 N 2 VN
J3 Jy
X 3, 9Q 3g  3Q .
N |38, 36, ova Bvy | N




52

Sous forme matricielle, la notation devient:

ap Jy J2 || A8
211, 3,05 (3.58)

Un réarrangement de l'équation précédente donne:

5 A8 ; -] ae
| = Y 3G (3.59)

-1
oi 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 donnédes, 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 spécifies et les puissances injecté@es calculées.

s X=p,  -p, K
1

2,3-—-N
3o 1 (3.60)

N

i
i
8, =0q o °

1

|
i
|
(

A la suite de 1'évaluation des &€léments du jacobien, on calcule les
valeurs des corrections & porter sur les variables d'état grice i la rela-

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

donnés par:

k+1
v,
i

1
<
R
+
c-
<
e

- 2,3 (5.60)
k+1
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PP - k k
La procédure est répétée jusqu'd ce que APi et AQi pour toutes les

barres soient 3 1'int&rieur des tolérances spécifies. La démarche est

résumée sur la figure 3.6.

3.3 ECOULEMENT OPTIMAL DES CHARGES (OPTIMAL LOAD FLOW)

De l'dtude de la section 3.2, on se rend compte que la demande totale
d'un réseau de distribution est indépendante de l'opérateur du systéme et
peut &tre satisfaite de différentes manidres. Cependant, il est nécessaire
de choisir une seule configuration. Cette situation oblige 3 spécifier
deux variables par barre, ensuite de décider de l'ajustement approprié
des paramétres restants. Le choix d'un crit@re optimal est toujours sub-

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

3.3.1 Formulation générale

Le probléme de 1l'&coulement optimal des charges est le probléme de la
recherche du minimum d'une certaine fonction objective sujette 3 un nombre
limité de contraintes. Le choix de la fonction objective dépend du cri-
tére d'optimalité défini. Les contraintes 3 satisfaire sont d'une part,
celles liées aux lois physiques gouvernant le comportement du sYstéme, d'au~
tre part, ce sont les limitations dans la capacité des équipements connec-
tés et celles liges aux crité@res de conception et de fonctionnement du
modéle en régime permanent. En terme mathématique, le probléme général de

1'8coulement optimal des charges peut &tre exprimé comme un probléme géné-

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

Min It ¥) L (3.62)
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sujet
g (y) =0 (3.63)
h () £O -~ (3.64)
soit:
X = ix‘ = vecteur des variables d'&tat (vi, ei) généralisées

u= {x} = yecteur des variables de contrdle (PGi’QGi) généralisédes

¥y = E,u] = vecteur de dimension q des variables inconnues du systéme
b(y) = fonction objective scalaire, choisie selon le critére d'optima-
1ité défini

vecteur de dimension q, dé&crivant les contraintes d'égalité du

e
~
<
~
L]

systéme
h(y) = vecteur de dimension £, dénotant les contraintes d'ingénierie
(contraintes sur les amplitudes des tensions, les phases, les

génératrices, les sources de VAR, celles de sé&curité, etc...).

3.3.1.1 fonctions objectives

Dans le cas ol 1'on veut faire un dispatching des puissances actives
et réactives, le critére usuel pour un fonctionnement optimal du systéme
est la minimisation du colt total de production. Cependant, si 1'intérét
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 r&active [17] .
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La fonction objective, pour minimiser le colit total de production des

puissances actives, lorsque la caractéristique des génératrices de puissance

active est une courbe de troisiéme ordre, peut &tre exprimée par:

n

£(y) =C(®) = C (P ) (3.65)

n
L Cy(Pog) = L (a;+b P ci

+c P2 +d P
i=1 i=1 i "iGi i

G

Lorsque le probléme de 1'OLF est basé sur la fonction objective (3.65)

i1 est appelé "dispatching &conomique’.

La fonction objective des pertes actives totales de transmission

(3.39) peut 8tre exprimée comme:

£(y) = PL(V,S) . (3.66)

oli v et © sont respectivement 1'amplitude de la phase de la tension.

La fonction objective exprimant la production totale de la puissance

réactive est généralement donnée sous la forme:

1B 1 n-1l n EAi A,]
£ =5% Q+5C L I 5 - B! (3.67)
i=1 i=1 j=i+l “i  §
ol Ai = marge d'opération permise sur le générateur 1 par rapport 3 sa li-
gne théorique de stabilité
Bi = capacité totale du générateur i
CQ = facteur multiplicatif

3.3.1.2 contraintes générales
Pour résoudre 1l'une des fonctions objectives (3.65),(3.66) ou (3.67)

et obtenir une solution acceptable de 1'&coulement optimal des charges,
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deux types de contraintes doivent &tre satisfaites:
(1) les contraintes du systéme et

(2) les contraintes d'ingénierie.

Contraintes du systdme: ce sont les 8quations d'équilibre des puissances

actives et réactives:
1 = - -
8y (W) = P, —Pp, P, =0

i=1,2—N (3.68)
2 = - =
8y (4 = Qg =Qp;=Q; = 0

dans lesquelles Pi et Qi sont les relations (3.27) et (3.28) du SLFE.

N
v, L v, (G,, cos8.,+B, ,.sing, )
1 joij j i ij

Pi =

j=1

N (3.69)
Qi = v, ;_ Vj(GijSlneij_Bijcoseij)j i - 1,2==-N

j=1
3.3.1.3 contraintes d'ingénierie
limites des tensions
hi1 (,1_{,1;1) = vim-vi <0

i=1,2-—N (3.70)
hi2 (_}_{,l_l) = vl-vim< 0
limitation des angles de transfert de puissance
‘\ .
M i
3 = -8 - 1S —

hi (§’E) Gi ej eij <0 i=1,2--=N 3.7D)

i
4
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limitation des puissances de sortie

[ - m E

hi (x,u) = PGi PGi < 0 i
|

5 - _ M<O ,
byt G,u) = Poy - Py

. o i = 1,2---N (3.72)
hy"(eu) = Qg = Qg < 0

7 - M

D'autres contraintes non citées dans cette partie du texte peuvent &8tre
considérées dans la formulation du probléme 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'&tablir les conditions pour
obtenir le minimum du probléme formulé par les &quations (3.62)-(3.64) avant
d'employer une méthode numérique de solution. Ces conditions d'optimalitéd,
d'une manidre ou d'une autre, sont reliées au concept du multiplicateur de
Lagrange. Celles fournies par le théoré&me de Kuhn et Tucker sont une solu-
tion pratique et souvent utilisée dans les mod&les interactifs de différents

programmes de contrdle des réseaux.

Théoréme de Kuhn-Tucker

Connaissant:
lo) une fonction de colit du type (3.62)
20) des contraintes d'@galité &q (3.63)

30) des contraintes d'inégalité &q (3.64)
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et supposant une convexité pour £, g et h, la condition pour que f(z) soit

minimum est L statiomnaire, c.a.d. dL = 0 avec
L = £(y) + a'g(y) + B h(y) | (3.73)
Bi z 0, o, arbitraire (3.74)
ol & et B sont les multiplicateurs de Lagrange et od

B,h, (z) = 0 (3.75)

T -
4" est la transpos@e du vecteur d.

Les ai et Bi sont les variabies duales associées respectivement aux
contraintes d'égalité (3.63) et aux contraintes d'indgalité (3.64). La
condition (3.75) implique que Bi = 0 si la contrainte hi(z) n'est pas at-

teinte, et Bi> 0 dans le cas contraire.

La relation (3.73) peut s'Bcrire sous la forme &quivalente en fonction
des variables d'état et de contrdle,généralisée par:
T T
L (x,u,0,B) = £(x,u) + o g(x,u) + B h(x,u) (3.76)

Ainsi les conditions nécessaires pour rendre stationnaire tout point

L, deviennent:

“9g T T 5h T

oy L _3f . = A

1 ) a}_( 3§ +_ 8__, C_)’.,+ ) 3}_{, § 0 (3-77)
- ag‘T el ah .

20)_3_L_=_3£+ + = 5 =0 5.78)

T TR S
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o, 9L _ _
37) 5 = 8xw) =0 (3.79)

8.h,(x,u) =0
+ i ; (3.80)

4

o]
47) /
avec 8, 2 0 |
i
Dans 1l'application concrite de ces conditions pour 1'&laboration d'un
modéle, des variables duales doivent &tre associBes 3 chacune des &quations

de contraintes d'égalité et d'inégalité de (3.69) a (3.72).

D'autres approches de formulation sont bas@es sur les fonctions de
pénalité. Le probléme consiste alors 3 ajouter 3 la fonction objective
initiale, un terme, qui attribue le plus haut colit pour la violation de

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

tion objective augmentée sans contrainte.

-

Finalement, une possibilité de plus en plus utilisée consiste 3 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 utilisé@es pour résoudre le probléme d'écoule-
ment optimal des charges avec contraintes peuvent &tre 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 probléme original, orientant leur recherche d'une région dite
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réalisable vers la solution optimale. D'une itération 3 1'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 probléme possd&de au départ
les conditions nécessaires de continuité et de différentiabilité, et solu-
tionnent le probleéme transformé ou un groupe de formulations approximatives
du méme probléme sans contrainte, caractérisé par des &quations représentant
les conditions d'optimalité. Les plus rencontrées sont:

- les méthodes de fonction de pénalité

les méthodes primales duales

- la programmation quadratique récursive

la programmation linéaire récursive

les méthodes des multiplicateurs.

3.4 RESUME

Le probléme d'écoulement des charges i 1'int&rieur d'un réseau &lec-
trique peut &étre formulé avec ou sans contraintes. Le développement des
relations de tout modé&le conduit & des &quations non lindaires. Compte
tenu de la complexité des systémes (nombre de barres et de lignes &levé),

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

solution d'un probléme optimal ou statique contient les &tapes suivantes:

Etape (1) - formuler le modéle mathématique (SLFE) c.a.d., de dévelop-
per des relations entre puissances générées §Gi et 1'état du systéme Yi et

ou définir un critére d'optimalité.

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

sur v S

i’ “Gi’ eij'

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

(2) pour trouver y

i
Etape (4) - calculer les &coulements de charge dans chaque ligne, uti-

lisant les vi trouvés.

Ce processus de solution étant numérique, la formulation finale des
équations de (1) et (2) doit &tre compatible avec la méthode utilisde. La
démarche de solution adoptée dans ce travail &tant la programmation linéaire,

il s'agit d'8laborer les &tapes (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 modéle doivent @tre des relations linéaires entre variables
d'état et de contrdle. Cette condition est rencontrée grice 3 1'utilisa-

tion du modi&le linéaire du SLFE dé&couplé.

Le probl&me de base de 1l'écoulement des charges (3.14) a &té énoncé au
chapitre III par deux relations d'injection de puissance (3.27) et (3.28).
Ces &quations sont algébriques et fonctions non linéaires de 1'amplitude
de la tension v (% ,—--vn) et de l'angle de la phase § (QI,-——-Gn) et

peuvent s'@crire comme:

L)
i

Pi(v,e) 4.1)

et

O
L]

Q ,6) (4.2)

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

ne citer que celles—-ci, que 1'&quation 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, 1'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 étre déduit de la consid@ration suivante en analysant le systéme de

distribution 3 deux barres (Fig. 4.1 a).

1 2
1 Z -
V:\E—L—___} Ve 2l
| P'F“Q
a
>
-XQ
Vq
-jXP
V4
v,

Figure 4.1
Supposons que V; = vlg;O la référence du systéme et Zij = Z = jX car
généralement R << X. On peut alors &crire:
(4.3)

Va2 =7V - 1IZ
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De l'&quation (3.10) on sait que:

- B=jQ _ s* _ P-jQ
R o i (4.4)

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

. (P-]
Vs = Vy - j ( V;I(lz)x
v2=v1-§—%-j%g;- (4.5)

riéelle 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:

o) . . . . : .
17) Une variation AP dans P entralne principalement une variation

Aqbde 8 et un petit changement AVP de v,.

o . . . . .
27) Une variation AQ dans Q entralne principalement une variation

sz de V, et un petit changement AGQde 8.

Ainsi, généralisant cette affirmation 3 un systéme 3 N barres, on peut

€crire les relations (4.1) et (4.2) spécifiquement comme:

1,2,-—~N (4.6)

1

Pi = Pi(e) i

et

Qj= Qv  i=1,2,-—N 4.7)
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qui sont respectivement des fonctions non linéaires de 6 et v. Les deux
fonctions seront linéarisées en terme de leurs variables respectives AO et
Av grd3ce 3 leur expansion en sé@rie de Taylor dans deux modéles distincts,

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

4.1.2 Modéle linéaire de la puissance active

Ce modéle repose sur l'hypoth&se suivante:
"Une variation APi de Pi affecte seulement 1l'angle de phase 6j d'une

variation Aer

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

N

Pi(v,e) ~ Pi(e) = vy §=lvj(Gijc°seij + Bijsineij) (4.8)

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

d'ordre &levé donne:

Pi(6+A6)==Pi(G) + APi(e) (4.9)
ol
N 3Pi
AP (B) = L A8, . (4.10)
i j=1 aeiﬁ ij

A partir de 1'&quation (4.8) on obtient les dérivées partielles comme:

BPi N
=v, L v,(-G,,sinf,, + B, cosf, ) (4.11)
.. .41 ij 1] 1] i3

j=i
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Donc
N
iz]j

qui est une fonction linéaire de A;j ol

A
26452 86, - 48, (4.13)
Soit
Cij = Vivj(-GijSIneij + Bijcoseij) (4.14)

alors (4.14) devient:
N
APi = ? CijAeij (4.15)
j=1
izj

En appliquant la m@me démarche i 1l'équation (3.34) on a:
Pj4(6+A08) = P34 (6) + APij(e) (4.16)

ol APij est obtenu en dérivant partiellement 1l'&quation (3.34). Cela donne:

-2 N
(Rijs1n6ij + Xijcoseij)Aeij (4.17)

sy +

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

par:

AP = I AP, (4.18)



68
ol APi est défini par (4.15).
Dans la référence [34], ce mod&le a été appliqué au probléme général

de répartition optimale de la puissance active 3 l'aide de la fonction ob-

jective suivante:

M N N
= - ‘s + .
F=23 Yij 611+A613 + z “i(PGi APGi) + I Di(PDi+ Phy) (4.19)
ij A i=1 1 i=1 .
minimiser les pertes minimisér le coliit approéisionnement sélectif
de transmission de génération ou maximal
sujette aux contraintes générales
P2 < p +AP < Pl (4.20a)
Gi = "Gi TGi~ "Gi '
p™ < p_+AP__ < P ¥ (4.20b)
Di - "Di Di Di )
!
|91j+Aeij < eij (4.20c)
E(eij+-AGij) =0 (4.204)

4.1.3 Modéle linéaire de la puissance réactive

Le principe de base repose sur l'affirmation généralisée:
"Une variation AQi de Qi affecte seulement l'amplitude de la tension

v d'un changement Av."

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

crire:
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N

Qi(v,B) = Qi(v) = Vi E_ Dijvj (4.21)
i=1

ol

Dij = —Bijcoseij + GijSineij (4.22)

Sachant que les angles (6) sont constants on peut &crire:

AB, = A8, =0

Giz 9j= cte ' 4.23)

Gij = cte

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

d'ordre 8levé, on obtient:
Qi(V+Av) = Qi(v) + AQi(AV) (4.24)
dans lequel

N .

aQ, = I —= Av, (4.25)
N
J

De (4.21) on obtient les dérivées partielles comme:

. N
- 2v,D,, + L D..v. =i (4.26a)
BQi ; i74i i =1 i3]
Yj ; viDij =i (4.26b)
L

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

vient donc:
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N . /N
-ZB V4 + I V D. Av + vﬁ z D, AV \ (4.27)
\ 1¢J—l ) i=1 3
i#j

La relation (4.27) est une &quation algébrique lindaire de Av (Av;,Av;

——mebv ).

En appliquant la méme démarche 3 l'&coulement de puissance réactive 3

travers les lignes de transmission (3.36) on obtient:

Qij (vHAv) = Qij (_vj) + AQij (AVJ,) (4.28)
ol
3Qy ; 30y < N
AQij 5—31—-Av + 3;;1 vi (4.29)

Les dérivées partielles calculées 3 partir de (3.36) donnent:

.
!
—=1 2 . . - R.. 0. -2
avi (2%33v X3V coselJ Riij51nGlJ)*|Zijl §
F (4.30)
BQi. -
. - (-X,.v.cosb,, - R, v, sing, ) Z_,l
V. 1 1] 1]
3 ;
Done

lz.l-zt(ZX.;v.Av - (X cose + R, ,sinf, Yx(v.Av, + v, Av.)
i] 1J 1 ij 1] 1] J 1 i ]

>
s
o
fl

(4.31)

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

AQij = (ZBijVi + Dijvj) Avi + DijviAvj (4.32)
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Les pertes rdactives locales (3.35) linéarisées sont:

= 2
doy, = -2 |244] 2%y v v, (4.33)

Ainsi, on peut écrire les pertes réactives différentielles totales

comme :
N N N
AQ =L AQ, =L AQ, = AQ, (4.34)
bogar g & g P
oll
N M
8, =L A, +I AQ,, (4.35)
L j=1 Ut i3 ij
j=t

dans laquelle AQLi et AQij sont des équations linéaires de AVj et sont

définis respectivement par (4.33) et (4.32).

Une réorganisation des termes de (4.34) conduit 3i:

N N
; AQGi = ; AQDi + AQL (4.36)
i=1 i=1

ol AQL défini par (4.35).

Cette formulation signifie qu'en toute circonstance, l'allocation addi-
tionnelle totale de puissance réactive générée dans le réseau doit &tre
ggale 3 la somme des fluctuations de la demande plus les pertes réactives,
ce qui donne l'é&quation d'équilibre du réactif sous forme différentielle,

énoncée antérieurement au chapitre III.

Les 8quations linéaires développées dans cette section serviront 3
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1'8laboration des contraintes du systéme lors de la formulation de base du
probl&me de la répartition des puissances réactives pour le contrlle des

variations de voltages de barre.

4.2 FORMULATION DU PROBLEME

4.2.1 Enoncé du probléme

La redistribution de la puissance réactive générée dans un réseau &lec-
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 équipemeﬁts
suivants:

- -compensateurs synchrones;

- banques de condensateurs;

- autres sources de VAR.

Cette action de l'opé&rateur peut &tre considérée comme un problime
de contrdle du voltage par une ré@allocation des puissances réactives géné-
rées. Comme on le sait, des contraintes existent sur les variables de
contrdle (capacitd minimale et maximale des points de production). Une
certaine tolérance sur la déviation des voltages des noeuds de consomma-
tion doit @tre respectde. Cette situation peut €tre formulée comme un
probléme d'optimisation dont la fonction objective est de minimiser 1la
somme des variations absolues des tensions de barre, sujette aux contrain-

tes physiques du systéme et celles des variables.
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4.2.2 TFonction objective

La fonction objective adoptée doit assurer une déviation minimale de
chaque voltage de barre de son point d'opération fixé pour ume meilleure
stabilité@ du réseau. Comme proposée et utilisée dans les références [28],
[29] et [34] dans la formulation d'autres modéles de contrdle et sécurité,
la forme mathématique convenable au présent probléme est:

N

minH = § £, |Av
. 1
i=1 '

i{ (4.37)

ou Ei est un facteur de poids quelconque.

La composante i de la fonction objective peut &tre représentée graphi-
quement par la figure 4.2 ci-dessous dans laquelle Hi est la contribution

de 1'unité 1i.

by

Figure 4.2
Pour 1l'application de la programmation linéaire, cette fonction dis-
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continue et sa variable Avi sont représentées par deux fonctions linéaires
simples de deux variables appelées Av' et Av'' 3 1l'aide d'un support mathd-

matique (appendice B).

4.2.3 Contraintes du modéle

Elles se composent de deux types:

- les contraintes d'égalité traduites par des relations linéaires des
variables de contrdle, des variables d'état et des perturbations;

- les contraintes d'inégalité ou d'ingénierie constituées par les li-

mites des variables d'@tat et celles des variables de contrdle.

4.2.3.1 contraintes d'égalité
Considérons des variations Av (Avi,-—Avn) sur v (vi,———vn) la relation

d'injection pour tout noeud i du systéme devient:

Qi(,v+Av) = QGi + AQGi- (QDi+AQDi) (4.38)

En substituant le membre de gauche de (4.38) 3 l'approximation de (4.24)

on obtient aprés réarrangement:

80, (Av) = 80 = Qur (@ +AQp +Q, () (4.39)

b,
1

soit: [b] 1le vecteur des constantes d'égalité dont chaque &lément bj est
défini 3 partir des conditions d'opération actuelles
[AQG] le vecteur de production supplémentaire de puissance réactive

L3l matrice des coefficients des dérivées partielles définies par

(4.26a) &léments de la diagonale; (4.26b) &léments hors diagonale
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[AV] vecteur des variations des tensiomns.

Alors sous forme matricielle (4.39) s'Berit:

(3] [AV] - [AQG] = [b] (4.40)

La relation (4.40) permet d'avoir une relation entre la variable de
contrdle AQGi et la variable d'état AVi tout en tenant compte de la physi-

que du systéme.

4,2.3.2 contraintes d'inégalité
La zone optimale d'opération est définie également par les contraintes

imposées sur Avi et AQ d'ol doit satisfaire:

Gi’

v, ~=v. < Avi < v, -, (4.41)

et

m M

Qi < Qg +8Q; < Qy

(4.42)

4.2.4 Enoncé final

Connaissant un profil d'angle de phase obtenu 3 partir du dispatching
économique, le probléme est de trouver une nouvelle répartition des puis-
sances réactives générées qui minimise les variations des tensions de barre,
c'est-3-dire:

N : :

min £ £, | Av.
=1 11
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sujet &a:

Qi(AV) - AQ,; = b,

N N
z AQGi = 7 AQDi-I-AQL
i=1 i=1
> (4.43)
m M f
Qi = Q™% = Oy
|
| |
lav, | < av ™ |
1 i J

Si Ei >0, i =1,~—-N, le probléme formulé par (4.43) grace i l'utili-

sation d'un support mathématique de transformation [34], a 1la méme solution

que:
N 1
{
. 1] re ;
min ; gi (Av i +‘Av i) .
i=1 ;
avec Av, é Av', - Av",
i i i

sujet aux contraintes:

0 <AV, SAV,M

i i

M '
O<Av"isAvi ; (4.4h)
Aty o vy =

AQ_{av') = AQ; (Av'') - AQgy = by
N N
I AQ., =T AQ..AQ
i=1 Gi 1 Di+"41,
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Dans (4.44), toutes les relations sont linéaires, des variables de con-
trdole et d'état. Donc cette formulation répond 3 la définition gé&nérale du
probléme de programmation linéaire et permettra de développer 1l'algorithme
de solution du modé&le de la répartition optimale de la puissance réactive

pour le contrdle de la variation des voltages de barre.

4.2.5 Algorithme de solution numérique

-

Le probléme d'optimisation formulé par les relations de (4.44) a &té ré-
solu de facon numérique selon le cheminement donné 3 la figure 4.3. Le lo-
giciel résultant, PROGQV, fut développé grace 3 l'ordinogramme de la figure
4.4 et est fourni 3 1l'annexe B avec les différents sous-programmes qui le
composent. D'une manidre générale, la nature du probléme, contrdle 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 syst3me 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 probléme: valeurs actuelles

et limites des variables.
2. 1Initialisation 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 rdactive en vue d'un contrdle de la variation des tensions de
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barre. S8i oui, spécifier la nature de 1l'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 linéaife (ZX3LP).

8. Résolution du probléme par ZX3LP, méthode du Simplex, version ré-
visée pour obtenir les puissances réactives nécessaires 3 satisfaire les

contraintes.

9. Mise 3 jour des différentes variables et calcul des &coulements de

charge.

10. Est-ce que chaque demande locale est totalement satisfaite? Sinon,
aller a 1l'étape 6. Si oui, définition d'une nouvelle simulation (&tape 4)

ou d'un nouveau probléme (Btape 1).



CHAPIIRE V

APPLICATION NUMERIQUE ET RESULTATS

Pour vérifier la validité de 1'approche, le programme PROGQV, préparé
selon le modéle linéaire de la relation (4.44) a &té& Bcrit en FORTRAN IV
et essayd sur 1l'ordinateur CDC-6400. Quatre sortes de contingences ont &té
simulées comme applications. Dans chacun des cés, 1'idée de base était
de garder le syst2me 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 3 1'int&rieur d'une
démarche de simulation impliquant le modéle 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 étre
effectuées pour planifier la production en cas d'@vénements 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 cotit d'opération du systdme (modé&le de la puissance active).

~Gardant les angles obtenus constants, on minimise les variations des

amplitudes des tensions autour du point d'op&ration par une nouvelle répar-



tition des puissances réactives générées (mod&le de la puissance réactive).

A 1l'intérieur d'un tel cheminement, le profil d'angle du point d'opé-
ration initial varie d'une expé&rience 3 l'autre. Dans la réalité, ume
génératrice en panne, ou une ligne coupée entraine toujours une nouvelle
répartition de la pu;ssance active générée et une modification des phases
des tensions de barre. Cette situation n'a pas été préservée dans les ex~-
périences effectudes. 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 modé&le de la puissance réactive.est une légére modification
des résultats de sortie, compte tenu de la faible dépendance de Q et de 6.
Ainsi, pour &tudier quelques cas pratiques et courants, les expériences

qui suivent ont &té simul@es conformément 3 1'assignation décrite pour la

* variable de demande différentielle AQDi'
Expérience 1. Ecoulement des charges

C'est le cas fondamental ol 1'on connait les puissances réactives deman-

dées & chaque noeud. Dans le mod&le, on spécifie:
AQDi =Qy; = 1,2——N
Expérience 2. Fluctuation de la demande
En pratique, la consommation de la client&le n'est pas constante. Con-

naissant la variation (augmentation ou diminution) de la demande, on la spé-

cifie au noeud concerné comme AQDi.
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Expérience 3. Panne des génératrices

En pratique, un nouveau profil d'angle provenant du mod&le de la puis-
sance active doit &tre généralement fourni compte tenu de la relation P et
§. Dans ce cas, la variation AQDkrcorrespondant a8 la génératrice k est spé-

cifiée par:
Ay = Qg

Expérience 4. Panne des lignes de transmission

Chaque ligne de transmission coupée entraine 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 modéle de la puissance‘active, ces fluctua-

tions, AQDi au noeud de dé&but et AQDj au noeud terminal sont données respec-

tivement par:

Aqy; = Q5

AQDj =-Q

5.2 RESULTATS NUMERIQUES

Les différentes applications ont &té simulées 3 1'aide du systéme de
distribution de la figure 5.1. C'est le réseau de 10 barres et 14 lignes
de transmission de la référence [25]. Les données relatives au point d'o-

pération initial et celles sur la physique du systéme 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 méme article. Seules les limites sur les variables
d'état et de conﬁrﬁle ont &té rajoutées. Toutes ces informations sont re-~
groupées dans le tableau Ia et Ib. Le tableau Ic fournit 1'&coulement de
charge dans chaque ligne du réseau. Dans le programme, les facteurs de poids
Ei de la fonction objective (4.44a) et les limites sur les variations des

tensions de barre ont &té respectivement initialisés:

Ei =1.0 4i=1,2—N

]AvilM = 0.025 pu i=1,2—N
i=S
A chaque cycle de solution de toute expérience simulée, on fait appel au
sous-programme ZX3LP de la librairie IMSL pour ré&soudre le nouveau probléme
linéaire. Dans le cas du systdme d'essai, la nouvelle répartition optimale
des puissances réactives générées est atteinte en moyenne aprés deux itéra-
tions pour un temps de calcul de 5.5 secondes. Le critére de convergence

de la procédure numérique est &tabli a:

;AQDig < 0.001 pu pour i = 1,2--=N

Expérience 1. Le tableau 2 donne les résultats de 1l'&coulement optimal
des charges classiques. Les différentes valeurs obtenues au point de gé-
nération sont sensiblement les mémes que celles du tableau II de [25]. Dans
le tableau 3, les noeuds 2 et 10 ont leur voltage contrdlé, c'est-d-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 &té spécifiée a 0.25 pu, soit une augmentation
générale de 3. La puissance réactive totale générée supplémentaire esﬁ 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 507 dans le

systéme sont résumés dans le tableau 5.

Expérience 3. Trois cas ont &té& 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 opére i pleine capacité@ pour obtenir un profil de tension satisfaisant
les contraintes. La puilssance réactive totale générée a augmenté de 0.0031
par rapport au tableau 2. Cette valeur est insignifiante. Lorsque la
génératrice 3 est hbrs circuit, tableau 7, on assiste 3 une réallocation
parfaite. On constate dans le tableau 8 que la génératrice 1 est 3 son
maximum lorsque la génératrice 10 est en panne. Dans ce méme tableau il a

fallu laisser la tension de la génératrice 10 descendre a 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 ré&sultats sont

fournis respectivement dans les tableaux 9,10,11 et 12.

D'une manidre générale, le programme PROGQV a permis de fagon concluan-
te de simuler les expériences décrites. Pour compléter les informations sur
chaque cas &tudid, le temps mis pour atteindre les différentes solutions

optimales est donné au bas de chaque tableau.
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TABLEAU 1

LINE SN TN RIJCLS XITJCL) YSHT TETIJ
1 1 == 2 +Q030 . 0280 0.0000 -,0385
2 1 < 3 +0590 .13510 0.0000 -.0139
3 1« 3 +1430 + 3640 0.0000 L0735
4 1o ? 0440 +1120 0.,0000 0924
S 1 4 - 10 0290 +Q730 0.0000 20676
) 1 4 3 +0010 +0100 0.0000 ~+0139
7 3 A 4 0040 + 0320 0.0000 » 0528
8 4 S » 0050 + 0420 0.0000 + 0346
2 S - 6 . 0550 +1400 0.0000 + 0441

10 5« 7 +0730 .1850 0.0000 0486

11 & < 7 +1320 + 33460 0.0000 .Q0135

12 7 - 8 + 0290 +0730 0.0000 0022

13 8 « E4 + 0330 . 0840 3.0000 -.0289

14 P - 10 . 0330 . 0840 0.0000 -.0248

DONNEES SUR LES TENSIONS ET LES FUISSANCES REACTIVES ﬁE BARRE ¢

RUS UMAG TET(K) QGMIN Q6 QGMAX R SHTY
1 1.0411 2.2288 0.0000 1.6500 2.5000 1.0000 0.0000
2 1.0403 4.,4347 0.0000 1.0500 1.1000 + 5000 0.0000
3 1.0336 3.0252 0.0000 .1020 1.4200 + 7300 0.0000
4 1.0300 0.0000 0.0000 +?130 1.,2800 +S000 0.0000
] 1.0128 -1.9824 0.0000 0.0000 0.0000 + 2500 0.0000
6 +?2948 -4.5092 0.0000 . 2920 + 4000 + 2500 0.0000
7 +9862 -4.3951 0.0000 + 7360 + 7000 + 5000 00,0000
8 +P391  -4,7212 0.0000 0.0000 0.,0000 + 2500 0.0000
? s P697  -3.0633 0.0000 0.0000  0.0000 + 5000 0.0000

10 1.0078 ~1.6444 0.0000 + 7320 + 9500 + 3000 0.0000

5.4950 5.0000

ECOULEMENT DE FUISSANCE REACTIVE [ANS LES LIGNES

LINE SN ™ QRIJLD QJIIL)
1 1 - 2 £2155 -.1588
2 1 3 0790 ~. 0775
3 1 S 0045 0110
4 1 b4 . 3252 -.2192
S 1 10 10354 -.0356
6 1 < 3 9313 -, 9053
7 3 4 -+0560 + 1477
8 4 51 3297 -.2935
? 3 é .010% 0032
10 S 7 + 0468 -.0338
11 & 7 0204 -.0204
12 7 = 8 3065 - 2977
13 8 =2 .0080 0011
14 @ dl=——— 1Q -2797 » 3309
-DONNER LES LIMITES DE FRODUCTION ¢ QGMAXK
T -1 0 -

FERTE REACTIVE INITIALE DE TRANSHMISSION= +4701
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TARLEAU 2

EXFERIENCE (1) - RESULTAT & L/ITERATION 2

NOUVEAU FROFIL DIES TENSIONS DE RARRE .

RUS UM(K-1> RELY UM(OFT) TETA

1 1.0407 ~.0002 1.0405 2.2288
2 1.0593 ~.0006 1.0587 4.4347
3 1.0361 -.0002 1.0359 3.0252
4 1.0300 0.0000 1.0300 0.0000
5 1.0122 » 0002 1.0128 -1.9824
é + 2951 «0005 19957 ~4,3092
7 + 9867 +0013 .9879 -4,3951
8 +9612 0008 620 -4,7212
? 2697 . 0002 + 9679 ~-3.0633
10 1.0061 -+0000 1.0061 -1.6444

VALEUR DE LA FONCTION OBJECTIVE = »0041

PRODUCTION DES PUISSANCES REACTIVES

BUS DELQG QG(OPT) DELGQD QD
1 + 0000 1,8500 =.0000 1.0000
2 + 0000 1.0500 -+0000 3000
3 0.0000 +1020 -.0000 7500
4 . 0000 +?130 =.0000 + 3000
3 0.0000 0.0000 -.0000 + 2500
4 0.0000 + 2791 + 0000 + 2500
7 Q126 <7304 -+0000 +5000
8 0.0000 0.Q000 =.0000 + 2500
? 0.0000 3.0000 -.0000 +S000

10 + 0000 7320 -+0000 +3000.

+ 0126 T.4764 =.0000 $.0000

ECOULEMENT DE FUISSANCE REACTIVE DANS LES LIGNES

LINE SN TN QIJ(LD QJICL)
1 1 2 ~+48064 + 5500
2 1 3 0615 -.0602
3 1« ] + 0038 0116
4 1 ? .3181 -.2130
3 1 - 10 211990 -.,0484
é 1 3 » 6282 ~. 6086
7 3 4 0177 0749
8 4 S + 3381 -,3016
9 3 é 0032 0107

10 S 7 + 0348 -.0243

11 4 7 0184 -.0182

12 7 8 + 2929 -+ 2849

13 8 = E4 0349 -.0262

14 9 10 -.+2608 + 2804

FERTT REACTIVE TOTALE L[E TRANSMISSION = .4745

»x>TAPEZ O POQUR ARRETER L ITERATION

o
DOMNEZ ILE NOQ. DE DEFART DE LA FAGE
7T Q
4,510 CP SECONIDS EXECUTION TIME.
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TARLEAU 3

EXFERIENCE (1) - RESULTAT A L/ITERATION 2

NOUVEAU FROFIL DES TENSIONS DE EARRE

BUS UM(K-1) DELY UM(OFT) TETA
1 1.0387 0.0000 1.0387 2,2288
2 1.0403 0.0000 1.0403 4.4347
3 1.0338 0.0000 1.0338 3.0252
4 1.0300 0.0000 1.0300 0.0000
S 1.0120 -.0000 1.0120 -1.9824
-] + 9948 0.0000 + 9948 -4,3092
7 £ 9862 + 0000 + 7862 -4.5951
8 + 2610 -+0000 + 9610 -4,7212
? + 9697 =+Q0000 +P897 -3.0653
10 1.0078 0.0000 1.0078 -1.6444
VALEUR DE LA FONCTION OBUECTIVE = + 0000
PRODUCTION DES PUISSANCES REACTIVES
BUS DELQG QG(OPT) DELQD Qn
1 +0010 2.2372 =+0000 1.0000
2 + 0000 + 4280 0.0000 + 3000
3 » 0001 + 0001 =+0000 » 7500
4 + 0000 + 2900 + 0000 + 3000
3 0.0000 0.0000 =+0000 + 2500
6 0.0000 + 2788 +0000 +2500
7 +0001 + 7340 -+0000 + 3000
8 0.Q000 0.0000 =+0000 +2300
? 0.0000 0.0000 =.0000 +» 3000
10 » 0000 P 7926 - 0000 + 3000

0011 5.4606 =.0000 $.0009

ECOULEMENT DRE PUISSANCE REACTIVE DANS LES LIGNES

LINE SN TN arJdL) QJIT (L)
1 1 2 +1286 -.0720
2 1 3 +0634 -.0620
3 1 - S . Q008 +Q144
4 1 @ » 3056 =.2022
3 1= - 10 + 0763 -.0083
) 1« 3 6625 =.43%64
7 3 4 -+0483 +1401
8 4 - 3 + 3499 -+3130
k4 g - & + 0057 + 0083

10 S 7 . 0429 =+0300

11 4 7 + 0206 =.0204

12 7 8 + 2844 -+2748

13 8 « 9 0268 -+0180

14 ? 10 -.2798 + 3009

FERTE REACTIVE TOTALE LE TRANSMISSION = .4606

=x>TAPEZ O FPOUR ARRETER L ITERATION
?O0
DONNEZ LE NO. DE DEFART DE LA FAGE
? 0

5,704 CP SECONDS EXECUTION TIME.
/
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TABLEAU a

EXFERIENCE (2) - RESULTAT A L/ITERATION 2

NOUVEAU FROFIL DES TENSIONS DE BARRE

BUS UM&K—l) DELV UM(OFT) TETA
1 1.0411 0.0000 1.0411 2.2288
2 1.0403 0.0000 1.0403 4.4347
3 1.03%96 + 0000 1.0396 3.0232
4 1.0300 0.,0000 1.0300 0.0000
3 1.0080 -.0001 1.0060 -1.9824
-] + 9948 0.0000 + 9948 T =4,5092
7 9915 -.0002 L9913 -4,593S1
8 +9577 -.,0002 9575 -4,7212
@ + 9545 -.,0003 «P362 -3.06353
10 + 9988 -.0002 + 7986 -1,6444
VALEUR DE LA FONCTION ORJECTIVE = . 0010
FRODUCTION DES FUISSANCES REACTIVES
BUS DELQG QG(OPT) DELQD (D
1 . 0000 2.8000 -,0000 1.2500
2 0.0000 + 3412 -+0000 +35000
3 +0107 . 8041 -.0000 1.0000
4 0006 9537 -+ 0000 + 3000
3 0.0000 0.0000 -+ 0000 +5000
é +0010 + 3020 + 0000 + 2500
7 . 0000 + 7000 -+0000 + 5000
8 0.0000 0.0000 -+ 0000 + 2300
? 0.0000 0.0000 -+0000 + 7500
10 + 0000 2500 -+0000 + 7500
+0123 6,751 -+00090 6.2500

ECOULEMENT DE PUISSANCE REACTIVE DANS LES LIGNES

0
z
=
z

LINE QIJ(L QJIICL)
1 1 2 + 2155 -,1588
2 1 - 3 . 0432 -.0420
3 1 - S 0219 =.0035
4 1 ? +4370 -.3136
S 1 - 0 2211 -.1436
) 1 - 3 + 3113 -.2904
7 3 - 4 + 1365 -+0418
8 4 - 3 » 4955 -.4528
9 I - ) ~.0317 + 0445

10 3 7 -.0100 +Q207

11 S - 7 0073 -.0075

12 7 8 . 3868 -.3732

13 8 - ? 1232 ~+1153

14 P 0 -.31%90 + 3436

PERTE REACTIVE TOTALE DE TRANSMISSION = .5011

»xx»TAPEZ 0 FOUR ARRETER L ITERATION
? 0
DOMNEZ LE NO. DE DEFART DE L& FAGE
?0

6.207 CF SECONDS EXECUTION TIME.
/
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TARLEAU &

EXFERIENCE (2) - RESULTAT A L/ITERATION 2

NOUVEAU FROFIL DES TENSIONS DE EARRE

BUS UM({K~-1) DELV UM(OPT) TETA
1 1.0350 0.0000 1.0330 2.,2288
2 1,0403 0.0000 1.0403 4.,4347
3 1,0336 0.0000 1.0336 3.0252
4 1,0300 0.0000 1.0300 0,0000
S 1.,0128 0.0000 1.0128 -1.9824
é . 9948 0.0000 +9948 -4.3092
7 94685 0.0000 . 2485 ~4,3951
8 +9613 -.0001 29612 -4,7212
b4 9781 ~.0001 9780 -3.,0653
10 1,0078 0.0000 1.0078 ~1+6444
VALEUR DE LA FONCTION OBJECTIVE = + 0002
PRODUCTION DES PUISSANCES REACTIVES
BUS DELQG QG(QPT) DELQD ap
2 + 0000 +»316% =.0000 + 23500
3 + 0000 + 0000 =.0000 + 3750
4 .0000 «7274 =.0000 + 2500
3 0.0000 0.0000 0.0000 +1250
& + 0000 +1944 =+0000 +1250
7 .0072 + 1457 -.0000 + 2500
8 0.0000 0.,0000 ~,0000 +1250
? 0.0000 0.0000 ~:+ 0000 « 2800
10 .0011 L4996 =.0000 + 2300
0156 2.9406 ~+0000 2.5000

ECOULEMENT DE FUISSANCE REACTIVE DANS LES LIGNES

LINE SN TN RIJL) QJI (LD
i 1 2 ~-.0095 20669
2 1+ 3 0422 -.+0410
3 1+ S -+0106 + 0252
4 1+ ? 2061 -.1142
=] 1 - 10 . 0298 + 0353
é 1+ 3 2987 ~.2781
7 3 4 -.0360 1477
8 4 - ] 3297 =.2935
k4 3 é 20109 0032

10 3 7 + 1323 ~.1136

11 & - 7 + 0661 —.0643

12 7 8 +0736 -.0729

13 8 9 -.0521 +0631

14 ? - = 10 ~.1989 + 2143

FERTE REACTIVE TOTALE DE TRANSMISSION = .4406

=TAFEZ O FOUR ARRETER L ITERATION

2 o
DONNEZ LE NO. DE DEFART DE LA FAGE

? 0

5,014 CF SECONDS EXECUTION TIME.
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TABLEAU 6

EXFERIENCE (3) - RESULTAT A L/ITERATION 2

NOUVEAU PROFIL [IES TENSIONS DE ERARRE

BUS UM(K~-1) DELY UM(OPT) TETA
1 1.0273 ~.0000 1.0273 2.,2288
2 1.0449 0010 1.0459 4.4347
3 1.0353 -+0000 1.0353 3.0232
4 1.0300 00,0000 1.0300 0.0000
51 1.0112 ~+.0000 1.0112 -1.9824
é » 9948 0.0000 +9948 ~4,5092
7 9862 0.0000 + 9862 -4,59351
8 . 9591 0.0000 + 2891 -4,7212
9 + 94656 -.0000 + 7658 ~3,0633
10 1.0070 +0000 1.0070 -1.6444

VALEUR I'E LA FONCTION OBJECTIVE = +0011

FRODUCTION DES FUISSANCES REACTIVES

BUS DELQG QAG(OPT) DELQD Qan
1 0.0000 0.0000 -.0000 1,0000 <~—=~-FANNE
2 .0413 1.,059%96 ~.0000 + 3000
3 0000 1.4500 =.0000 + 7300
4 0008 +P616 -.0000 + 3000
3 0.0000 040000 ~+ 0000 + 2500
- +0000 » 2832 =,0000 + 2300
7 + 0000 + 73593 -.0000 + 3000
8 0.0000 0.0000 -+.0000 + 2500
k4 0.0000 0.0000 + 0000 »5000

+» 10 0,0000 + 9500 -.0000 + 5000
. 0421 F.4637 -.0000 5.0000

ECOULEMENT DE PUISSANCE REACTIVE LANS LES LIGNES

LINE SN ™ QRIJCL) RJIL)
1 1 2 —+4912 + 3597
2 1 3 ~.0136 L0152
3 1 - 3 -.0255 0394
4 1 ? » 2443 ~+1495
5] 1 - 10 -.0842 +1150
4 1 - 3 -+ 46599 » 6866
7 3« 4 -.0018 0941
8 4 S + 3675 -, 3299
? 3 - [-) 20011 0126

10 S - 7 .03%94 -.0268

11 6 7 . 0206 =.0204

12 7 8 + 3065 ~+2977

13 8 - ? +0477 -+0393

14 Q@ ===l 10 -.3112 + 3350

FERTE REACTIVE TOTALE IE TRANSMISSION = ,4438

=:>TAPEZ O FOUR ARRETER L ITERATION

DONNEZ LLE NO. DIE DEFART DE LA PAGE

O OO

?

4.448 CF SECONDS EXECUTION TIME.

7/
/
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EXFERIENCE (3
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TABLEAU 7

- RESULTAT A L7ITERATION 2

NOUVEAU FROFIL DES TENSIONS [E BARRE

RUS UM(K-1) DELY UM(OPT) TETA
1 1.0387 +0000 1.0387 2.2288
2 1.0403 0.0000 1.0403 4.,4347
3 1.0338 =+0000 1.0338 3.0252
4 1.0300 0.0000" 1.0300 0.0000
3 1.0120 -.0000 1.0120 ~-1.9824
6 + 7948 0.0000 +9948 -4,5092
7 9862 + 0000 + 7862 ~4,3951
8 9610 -.0000 + 9610 -4,7212
? L2697 =,0000 9697 -3.0453
10. 1,0078 0.,0000 1.0078 ~1.6444
VALEUR DE LA FONCTION OBJECTIVE = + 0000
FRODUCTION DES PUISSANCES REACTIVES
BUS LELQG QG(OPT) DELQD QD
1 +0010 2,2372 + 0000 1.0000
2 0.0000 +4280 0.0000 +3000
3 0.0000 0.0000 -+0000 + 7300 dm—e—
4 + 0000 + 9900 ~+.0000 + 3000
3 0.0000 0.0000 -.0000 + 2500
6 0.,0000 +2788 0+0000 » 2500
7 .Go01 + 7340 -+0000 +« 3000
8 0.0000 0.0000 ~+0000 + 2500
E2 0.0000 0.0000 -+0000 + 3000
10 + 0000 7926 -.0000 +3000
»0011 J.4606 -.+0000 35,0000

ECOULEMENT DE PUISSANCE REACTIVE

[ANS LES LIGNES

LINE

[42]
z

V@ WS R

OO N UTU b Of - s ke s

FERTE REACTIVE TOTALE DE TRANSMISSION

_1
COYMNNETWULLOUVCUOGIN z

b

QI

+1286
0634
. 0008
+ 30358
20763
18626
+ 0483
+ 3499
0057
. 0429
+0206
+.2844
0268
-.2798

FxxTAPEZ Q FOUR ARRETER L ITERATION

o]
DONNEZ LE NO. DE DEFART DE LA FAGE
Q

5.9213 CFP SECONDS EXECUTION TIME.

QJIILLD

-.0720
-.0621

0144
-.2022
-,0083
= 6396

.1401
-.3130

0083
=+0300
-.0204
-.2768
-.0180

+ 3009

+4604
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TABLEAU 8

EXFERIENCE (3) - RESULTAT & L’/ITERATION 2

NOUVEAU PROFIL DES TENSIONS DE RARRE

BUS VM (RK-1) LELY UMCOFT) TETA
1 1.0411 -.0001 1,0410 2.,2288
2 1.0403 0.0000 1.0403 4,4347
3 1.0365 + 0000 1.0363 3.0282
4 1.0300 0.0000 1.0300 0.0000
S 1.,0121 =.0000 1.,0121 -1.9824
& + 9948 0.0000 + 9948 ~4,5092
7 + 2862 0.0000 9862 -4,5951
8 +?699 0.0000 » 699 -4,7212
10 . 9828 -+, 0009 £ 9819 ¥ -1.6444
VALEUR DE LA FONCTION OBJECTIVE = + 0010

PRODUCTION DES PUISSANCES REACTIVES

RUS DELQG QG(OPT) DELGD QD
1 0000 2.,5000 + 0000 1.0000
2 . 0023 + 3435 -.0000 + 5000
3 . 0084 +1274 -.0000 7500
4 0.0000 +9017 -+.0000 +5000
S 0.0000 0.0000 -+0000 + 2500
é . 0000 +2780 -.0000 + 2500
7 + 0000 . 6289 =.0000 +3000
8 00,0000 . 0.,0000 -+0000 2500
9 + 0240 . 46808 -.0000 +S5000

10 0.0000 0.0000 =.0000 + 3000 {-—=m

. 0347 5.4603 -.0000 5.0000

ECOULEMENT DE PUISSANCE REACTIVE DANS LES LIGNES

LINE SN ™ RIJL) RIT (LD
1 1 - 2 + 2132 ~.1565
2 1 - 3 L0612 -, 0399
3 1 3 +0061 » 0094
4 i ? +1652 -.0763
3 1 - 10 +4314 -.3348
6 1 3 £ 6229 ~:46002
7 3 4 +0375 . 0554
8 4 S + 34464 -.3096
? S ) + 0086 +0074

10 S 7 . 0435 ~+0307

11 & 7 L0206 -.0204

12 7 =} +1800 -.1768

13 8 ? -.0732 . 0852

14 ? - 10 .1718 -.1652

FERTE REACTIVE TOTALE DE TRANSMISSION = .4603

=#xTAPEZ O POUR ARRETER L ITERATION
T O

DONNEZ LE NO. DE DEPART DE LA PAGE
TGO

5.406 CF SECONDS EXECUTION TIME.
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TARLEAU 9

EXFERIENCE (4) - RESBULTAT A L'ITERATION 2

NOUVEAU FROFIL DES TENSIONS DE EBARRE

EUS UM(K~1) DELV UMCOFT) TETA

k3 1.0387 0.0000 1.0387 2.2288
2 1.0403 0.0000 1.0403 4.4347
3 1.0338 0.0000 1.0338 3.0252
4 1.0300 0,0000 1.0300 0.0000
S 1.0120 ~-. 0000 1.0120 ~-1,9824
é +9948 Q.,0000 9948 -4.,3092
7 9862 .0000 + 9862 -4.3951
8 + 9610 -.0000 9610 -4,7212
? +P697 -.0000 2697 -3.0653
10 1.0078 0.0000 1,0078 -1.4444
VALEUR DE LA FONCTION OBJECTIVE = +» 0000

FRODUCTION DES FUISSANCES REACTIVES

BUS DELQG QG(OPT) DELQD QD

1 +1738 2.,1083 -.0000 1.0000

2 0.,0000 + 5000 0.,0000 + 3000

3 + 0001 +0001 -.0000 + 7300

4 +Q000 + 92900 » 0000 + 35000

] 0.0000 0.0000 -.0000 + 2500

é 0.0000 + 2788 0.0000 + 2500

7 + 0001 + 7340 =.0000 « 5000

8 0.0000 0.0000 -+0000 + 2500

9 0.0000 0.0000 -+0000 + 5000

10 © 0000 7926 -.0000 + 3000

1740 5.4039 -.0000 3.0000

ECOULEMENT DIE PUISSANCE REACTIVE DANS LES LIGNES

LINE SN TN QIIL) RJIL)
1 1 = 2 kS - FANNE
2 1 - 3 10634 -+ 0620
3 14 5 + Q008 . 0144
4 1 - ? + 3056 ~+2022
3 1 - = 10 0763 -+0083
4 1= 3 + 6625 -+ 6396
7 3 4 ~-.0483 +1401
8 4 - 3 + 3499 -+3130
k4 S ) + 0057 0083

10 S 7 + 0429 -.0300

11 & 7 0206 -.0204

12 7 8 . 2844 =, 2748

13 8 « b4 0268 -.0180

14 P d==—=x 10 ~-.2798 + 3009

FERTE REACTIVE TOTALE LE TRANSMISSION = .,4039

=>TAFEZ O POUR ARRETER L ITERATION
T 0
DONNEZ LE NO. DE DEFART DE LA FAGE
? 0

4,304 CF SECONDS EXECUTION TIME.

’
/7
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o TABLEAU 10

NOUVEAU FROFIL

DES TENSIONS DE EARRE

BUS UMCK=-1) DELV UM(OPT) TETA
1 1,0387 0.0000 1.0387 2,2288
2 1.0403 0.0000 1.0403 4,4347
3 1.0338 0.0000 1.0338 3.0252
4 1.0300 0.0000 1.0300 0.0000
5 1.0124 -.0000 1.0124 -1.9824
6 9948 0.0000 9948 ~4.5092
7 ,98482 . 0000 ., 9862 -4,5951
3 .9610 0.0000 ,9610 -4.7212
¢ L PE97 -.0000 L9697 ~3,0453
10 1.,0078 0.0000 1.0078 -1.4444
VALEUR DE LA FONCTION OBJECTIVE = L0001
FRODUCTION DES PUISSANCES REACTIVES
BUS . DELQG QG(OPT) DELGD oD
1 .0126 2,2364 -.0000 1.0000
2 0000 . 4280 ~.0000 .5000
3 ,0001 . 0001 -.0000 .7500
a 0011 L9796 -.0000 .5000
5 0.0000 0.0000 -.0002 2498
é .0002 \2762 -.0000 .2500
7 .0003 7321 ~.0000 5000
8 0.0000 0.0000 0000 ,2500
.9 0.0000 0.0000 .0000 .5000
10 ,0000 . 7926 -,0000 . 5000
,0143 5.4450 -,0002 4.9998

ECOULEMENT DE PUISSANCE REACTIVE DANS LES LIGNES

LINE SN
1 1 dlmmee
2 1+
3 1 -
4 1 -
5 1
é 1
7 3
8 4
? 3

10 S <

11 & -

12 7

13 8 -«

14 ?

-
z

OVBNNGTOLHEOOULIN

[y

RIJCL) QJICLD
+ 1286 -.0720
Q634 -.0620
+ 3056 -.2022
+ 0763 -.0083
266235 -.6396

-.0483 + 1401
+ 3396 -.3030
. 0083 + 0057
+ 0449 -.0319
+0206 -.0204
+ 2844 -.2748
20268 ~.0180

—.2797 + 3009

= .4432

»#>TAPEZ O FPOUR ARRETER L ITERATION

o
1o
0

NNEZ LE NO. DE DEFART UE LA PAGE

6.159 CFP SECONDS EXECUTION TIME.

FANME
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(Y
TONNEZ LE NO. BE LEPART DE LA PAGE

0
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TABLEAU 11

NOUVEAU FROFIL DES TENSIONS DE EBARRE

BUS UM(K=1) DELY UMCOFT) TETA
"1 1.0387 0.0000 1,0387 2,2288
2 1.0403 0.0000 1.0403 4,4347
3 1.0338 0.0000 1.0338 3.0252
4 1.,0300 0.0000 1,0300 0.0000
5 1,0120 -.0000 1.0120 ~1.9824
& ,5948 0.,0000 .9948 -4,5092
7 , 9862 ,0000 . 9842 Z4.5951
8 .9610 -.0000 L9610 -4,7212
® L9697 -.0000 .9697 -3.0653
10 1.0078 0.0000 1.0078 -1.4444
VALEUR DE LA FONCTION OBJECTIVE = , 0000
FRODUCTION DES PUISSANCES REACTIVES
BUS DELGS QGOPT) DELQD an
1 , 0589 2.1409 ~.0000 1.0000
2 .0000 . 4280 -.0000 .5000
3 ,0001 .0001 -.0000 . 7500
4 ~.0000 . 9900 ,0000 5000
5 0.0000 0.0000 -.0000 .2500
6 0.0000 .2788 0000 , 2500
7 .0001 .7340  -=,0000 .5000
8 0.0000 0.0000 -.0000 . 2500
? 0.0000 0.0000 -.0000 5000
10 L0000 = ,B009 -.0000 5000
, 0590 5.3924 ~,0000 5.0000

ECOULEMENT DE PUISSANCE REACTIVE DANS LES LIGNES

LINE SN ™ QIJL) QJIIL)
1 1 2 + 1286 -.0720
2 1 3 0634 -.0820
3 1 S +0008 0144
4 1« 9 + 3056 -,2022
b 1 10 -

é 1 3 + 6625 -+ 6396
7 3 4 ~.0483 +1401
8 4 5 3499 -+3130
9 3 é + 0057 . 0083

10 S 7 £ 0429 -+ 0300

11 é 7 0206 =.0204

12 7 8 . 2844 -+2748

13 8 « ? 0248 ~+0180

14 ? - 10 -.2798 + 3009

FERTE REACTIVE TOTALE DIE TRANSMISSION = L3926

*TAPEZ 0 FOUR ARRETER L ITERATION

4,907 CF SECONDS EXECUTION TIME,

FPANNE
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TABLEAU 12

EXFERIENCE (4)

- RESULTAT A& L'ITERATION 2

NOUVEAU FROFIL DES TENSIONS DIE BRARRE

UM(K=-1)

L]
c
7]

1.0387
1.0403
1.0338
1.0300
1.0123
. 9948
» 9862
+9610
12697
1.,0078

SOOI D W

[

DELY

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
=+0001
0.0000
0.0000
-,0000
~.0000
0,0000

UM(OPT) TETA
1.0387 2.2288
1.0403 4.4347
1.0338 3.0252
1.0300 0.0000
1.0122 -1.9824
. 9948 -4,3092
+ 9862 -4.3951
+?610 ~4,7212
94697 ~3.0653
1.0078 ~1.6444

VALEUR DE LA FONCTION OBJECTIVE =

+0001

FRODUCTION DES FUISSANCES REACTIVES

BUS DELQG QGOPT) DELGD QD
1 0013 2.2366 =.,0000 1.0000
2 0000 + 4280 -.0000 + 5000
3 . 0001 0001 0.0000 +7300
4 0032 9841 -,0000 + 5000
3 0.0000 0.0000 -.0017 » 2483
é 0.0000 +2706 =.0000 + 2500
7 +0007 7329 0000 + 5000
8 0.0000 0.0000 =+0000 + 2300
9 0.0000 0.0000 -+0000 + 5000

10 + 0000 7926 -.0000 + 5000

+ 0053 T.4448 ~.0017 44,9983

ECOULEMENT DE PUISSANCE REACTIVE DANS LES LIGNES

LINE SN TN QIJCL) QJIT (L)
i 1 - 2 +1286 -.0720
2 1 3 +0634 -+0620
3 1 - 5 + 0002 + 0150
4 1« ? +3036 -+2022
9 1 - 10 +07683 -.0083
& 1 3 + 8625 -+ 6396
7 3 -« 4 -.0483 +1401
a8 4 -« S + 3441 -+3073
? S - -] - ~ FANNE

10 3 7 0440 -,0311

i1 & 7 0206 -.0204

12 7 = 8 . 2844 -.2768

13 8 - ? + 0268 -.+0180

14 ? - 10 -,2798 + 3009

FERTE REACTIVE TOTALE DE TRANSMISSION = .44435

==*TAPEZ O FOUR ARRETER L ITERATION

?0
oo
0

/

NNEZ LE NO. DE DEFART DE LA FAGE

5,305 CF SECONDS EXECUTION TIME.
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CONCLUSION

Dans ce travail, il a &té présenté@ une nouvelle approche de formulation
et un algorithme de solution du probléme de la répartition optimale des
puissances réactives générées pour le contrdle de la variation des tensions
de barre d'un réseau électrique. Les méthodes conventionnelles d'optimi-
sation de 1'écoulement des charges ont &té revues. Ce mod&le linéaire,
plus simple a été introduit pour le contrdle 3 temps réel. La procédure
d'optimisation nécessite la connaissance d'informations sur un premier point
d'opération provenant d'un dispatching &conomique de la puissanée active.
Se basant sur ces données, elle &value la répartition des puissances réac-—
tives de fagon ité&rative 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 controle.

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 &quipements de
controle. Ainsi, il sera particuliBrement efficace pour assister un opé-
rateur de réseau &lectrique dans le port d'action afin de maintenir le
niveau des tensions 3 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
probléme d'écoulement des charges et les inforﬁations de sortie sont les
puissances réactives aux noeuds de production. Ces quantités peuvent &tre
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 contrdle. Toute méthode et algorithme développés anté-

rieurement 3 cette fin peuvent 8tre sollicités pour assurer une coordination

gconomique et efficace de l'action.

De fagon générale, les résultats obtenus par cette approche linéaire
et surtout le temps moyen de calcul lors des simulations du systéme 3 10
barres permettent d'envisager 1'utilisation du mod@le pour 1l'analyse et

1l'exploitation de grands réseaux électriques.
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APPENDICE A
LISTE DES SYMBOLES
SGi = Puissance apparente complexe générée au noeud i
SDi = Puissance apparente complexe consommée au noeud i
Si é SGi—SDi = Puissance apparente complexe injectée au noeud i
PGi = Puissance active générée au noeud i
PDi = Puissance active demandée au noeud i
QG =  Puissance réactive générée
QD =  Puissance réactive demandée
Ii = Courant complexe entrant au noeud i
Rij = Résistance de la ligne i + j
Xij = Réactance de la ligne ij
y‘ij = Admittance totale de charge de la ligne ij
Vi = Tension complexe du noeud i
A = ,VI = Amplitude (module) de la tension i
Av. = Variation de l'amplitude de la tension i
Gi = Phase de la tension
Zij = Elément de la matrice impé&dance de barre
Yij = Elément de la matrice admittance de barre
y; o< Admittance de la barre i
Sij = Ecoulement de puissance complexe & travers la ligne ij
Pij = Ecoulement de puissance active & travers la ligne ij
Qij = Ecoulement de puissance active 3 travers la ligne ij
N = Nombre de noeuds ou de barres du systéme
M =  Nombre de lignes de transmission
n = Nombre de génératrices
s =  Barre de référence
Ei =  Scalaire de proprotionalité (facteur de poids)
PiéPGi_PDi = Puissance active injectée au nceud i
QiéQGi-QDi = Puissance r&active 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 é'i>0 pour i = 1,—~-K. Considérons
que l'hypoth@se qui suit est vrai pour en donner la preuve aprés. Ainsi,

acceptons que:

minimiser I blxi en)
. il 71
i=1

sujet aux contraintes d'inégalité

‘xi‘ < x i=1,2-—K (2)

L
I A .x <b, (3)
b

et 4 la contrainte d'égalité

=d (4)

L

L H,.x, .
_ i i
J—

. l.'j
a la méme solution optimale que la fonction linéaire.
K
minimiser I &, (x!+x™ (5)
jep b1

sujet aux contraintes d'indgalité

OSX{SX,M,OSXE'SX.M (6)
i i i i
L
1
§=1Aij (xi-x{) < b, N

et 32 la contrainte d'égalité
L
1_ N =
§=1Hij (xi xi) d, (8)

dans lesquelles

X, = X —X:'L' (9)
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Preuve: Par rapport 3 la définition (9), les relations (3) et (4) sont res-
pectivement &quivalentes a4 (7) et (8). Il reste 3 établir la méme similitude

entre (1) et (5).

Soit xi* et x;* la solution de (5). Pour prouver l'hypoth&se initiale,
il s'agit de démontrer que si x'* ou x;'* ou les deux sont &gales 3 zéro,

alors:

= Jx™* + xR = (x!% 4+ x" %) = x'* ou x'%  (10)
- 1 1 1 1 1

x*l = Ix'* - x''*
i i i

Supposons e, = min (xi*, x! *) et définissons:

X! = x!* - ¢,
1 i 1
(1)
X'.' = x!'* - £,
1 1 1

14

satisfaisant (6), (7) et (8). La substitution de xi et x" dans (5) donne:

K K- X
Db < I b epregn -2l od, a
i=1 i=1 =1

qui, di & 1'optimalité de x'* et X'#*, implique

I €0, =0 (13)

Dans (13), puisque au départ bi > 0, alors eiéi = 0 signifie que g, = 0
pour chaque i. Ainsi, (10) est vérifi&e. Donc au point optimal, les énoncés

(1) et (5) sont équivalents. Cela compléte la preuve.
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ANNEXE 1

Sous programme "ZX3LP" provenant de la librairie IMSL

disponible dans la programmathére de CYBER



IMSL ROUTINE

PURPOSED

USAGE

ARGU?

MENITS

NAME

A

/()

RW

1w
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- ZX3LP

SOLVE THE LINEAR PROGRAMMING PRORBLED
VIA THE REVISED SIMPLEX ALGORITJ‘ -
EASY TO USE VERSION

CALL ZX3LP (A,IA,B,C,N,ML,M2,S,PS0OL,DSOL, RW,
IW,IER)

MATRIX OF DIMENSION M1+M2+2 BY N
CONTAINING THE COEFFICIENTS OF THE M1
INEQUALITY CONSTRAINTS IN THE FIRST M1 ROWS
FOLLOWED BY THE COEFFICIENTS OF THE M2
EQUALITY CONSTRAINTS. (INPUT)

THE LAST TWO ROWS OF A ARE USED ONLY
AS WORKING STORAGE.

ROW DIMENSION OF MATRIX A EXACTLY AS SPECTFIED
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.

VECTOR OF LENGTH M1+M2+2 CONTAINING THE
RIGHT HAND SIDES OF THE INEQUALITY
CONSTRAINTS IN ITS FIRST M1 LOCATIONS
FOLLOWED BY THE M2 RIGHT HAND SIDES OF THE
EQUALITY CONSTRAINTS. (INPUT)

THE LAST TWO ELEMENTS OF B ARE USED
AS WORKING STORAGE.

VECTOR OF LENGTH N CONTAINING THE
COEFFICIENTS OF THE OBJECTIVE FUNCTION.
(INPUT) ;

NUMBER OF UNKNOWNS IN THE MODEL. (INPUT)

NUMBER OF INEQUALITY CONSTRAINTS. (INPUT)

NUMBER OF EQUALITY CONSTRAINTS. (INPUT)

VALUE OF THE OBJECTIVE FUNCTION. (OUTPUT)

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).

VECTOR OF LENGTH M1+M2+2 CONTAINING THE
DUAL SOLUTION. (OUTPUT)

THAT IS, DSOL(1),...,DSOL(M1+¥2)

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 TEE PRIMAL
PROBLEM HAS EQUALITY CONSTRAINTS, THE
CORRESPONDING COMPONENTS OF THE DUAL
SOLUTION ARE UNCONSTRAINED. DSOL (M1+M2+1)
AND DSOL(M1+M2+2) ARE USED AS WORXING
STORAGE.

= WORK VECTOR OF LENGTH (M1+M2+42)* (ML+M2+2)+

3*M1+2*M2+4 .

- WORK VECTOR OF LENGTH 2*M2+3*Ml+4.



PRECISION/HARDWARE

REQD.

NOTATION

IER

IMSL ROUTINES
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ERROR INDICATOR.
TERMINAL ERROR
IER = 130 INDICATES THAT IA IS LESS THAN
M1+M2+2. :
IER/= 131 INDICATES THAT THE COST CRITERICN
HAS UNBOUNDED VALUES.
IER = 132 INDICATES THAT THE MAXIMUM NUMBER
QF ITERATIONS WAS REACHED IN ZXOLP.
IER = 133 INDICATES THAT NO FEASIBLE
SOLUTION EXISTS.
WARNING (WITH FIX) A
IER = 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.

(OUTPUT)

SINGLE AND DOUBLE/H32 N
SINGLE/H36,H48,H60

UERTST,UGETIO, ZX0LP
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. 2ZXOLP CAN BE USED DIRECTLY IN SITUATIONS
THAT REQUIRE MORE FLEXIBILITY THAN IS PROVIDED BY °

ZX3LP.
Algorithm

To solve the linear programming problem,

maximize clPSOLl + ... F cNPSOLN = SP
subject to
a;PSOL; + ... + a; PSOL, < b, =l,...,M
aiIPSOLl + ... * aiNPSOLN = bi 1=Ml+l,...,M
PSOLy > 0 j=1,...,N
yhere M = Ml + M2.
The dual linear programming problem is,
minimize leSOL1 + ... + bMDSOLM = SD

ZX3LP-2
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subject to

aljDSOLl + ...+ anDSOLM > <y j=1,...,N
DSOL; > 0 i=1,....M
DSOLi unrestricted in sign when i=Ml+l,...,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=5D.

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 Notes

ZX3LP is intended to be very easy to use. Therefore, Ehé’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 Xy 3x2 =S

subject to Xy < b
X, ;-l
X, t %, 2 1.5
Xy - X, 2 -.5
xlio, x2 >0
We can proceed as follows:
INTEGER IA,N,M1,M2,IW(1l6),IER
REAL A(6,2),B(6),C(2),RW(52),PSOL(4) ,DSOL(6),S
N =
Ml =
M2 =

Ia

1.
0.
1.

b
il
[ conN
1
H
L]
\
o
[ [ . L ]

June, 1980 ZX3LP-3
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|

.5
.5
Cc = (1.,3.)

CALL 2ZX3LP (A,IA,B,C,N,M1,M2,S5,PSOL,DSOL,RW,IW,IER)

END

Qutput:

IER = O

S = 3.5

PSOL = (.5,1.)

DSOL = (0.,2.,1.,0.)

ZX3LP-4
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ANNEXE 2

Programme d'ordinateur "PROGQV'" Bcrit en Fortran IV
sur CYBER 825 Nos. 2.2 602/(3).



INMTEGER

COMMON ZAaD1i/
CGHHGN FAN2/
COMMON 7ATI3/

COMHON FADRS S

G000%F
0oL
00011
o011z
20G13

COMMON F7ADSS
+LOBE(20)

ES & ¥

FROGRAM MINMQUY(INFUT,0UTF

TeYGE(13,14) s YR(141i4)eDTJ1
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FROGRAMME FRIMCIFAL ®3¥kxX

"UT» TAPEL TAFEZ» TAFEZ» TAPES=QUTPUT)

BNy THsBUS BSLTMsLNLIM,TA>TIW(118)»QFLAGsVFLAG»BROUT

SNC20) s TNC(20)sLINE(Z20) s BUS(143 s LODF (10 » NBOUT (7
NREsNLsHR2+NL2y IVOLT»ITER»ICASE»ESOUTLOUT s RAD
MLlsM2sTAYTERYNCCL s NVARSNROW,IW{(118)

REZ0), X201+ VEHT(R2DI s Z(20) s SHTY{14) s SERR(20I s BFRH (20O}
i4:14>

TETCL14) s TETIJ(203»PHASE (14 TETACL1 4914 sSINN(Z0)

GOGts CORHON AATSY VEBPRO1A)VUSPI(142VEPM (14 sVSFM2(14),UMAG(14)
TUMAGZL{14) s VIJSF(20)

Gu0LS

it COMMON 7a07/

TLUMAX(14)
COHMON SADEB/

1u4!‘\!IﬁJL+

UMAX(14) s VCAL(14) yUMINC(14) s NUSF(14)sDELY(14),

QGMINILI4) QG144 »RGMAX(L14)»QDC1A)»ADMIN(L4) »QOIMAX(LS)

COMMON £AT9/ GINET(14)sQ1.0(20,2) sQIVARC14) yDELGG(14) +DELADC(14) »
FANET(14)
COMMON /DAL/ COEF(14,14)sFNIS(14,14),FAC(14),FUNL42),FACAL4)
COMMON. /70427 A(4Ss47) s B(45)sC(42) yRW(2143) +FS0L (437, 080L(45)
COMMON /DA3/ SRGsSQI,RFLAGr IFsVFLAG
oo
CHREKERERERREKKERREKRKERERERRREECRRRERRREIRRERRRRRERRRIEKIRR R AR
i AMME FERMET DE RESOURRE LA REFARTITION OFTIMALE DES
: % REACTIVES GENEREES DANS UN RESEAU ELENTRIQUE LORS
- NGENCES MULTIFLES FAR LA FROGRAMMATION LINEAIRE YER-
- 'SEE RE LA METHODE SIMFLEX SUR L CGROTNATEUR CYRER.
: L L& GUIVANTE:
o Y T AFE =00
ST =N0OM DU FICHIER FRINCIFAL
DONMEES SUR LEG IMPEDANCES ET ADMITTANCE LE LIGHES
TUT=DONNEES SUR LES TENSIGNS (AMFLITULES ET FHASFS
IGH=DONNEES SUR LES FUISSANCES REALTIVES 0E
.sﬂgr“FQUﬂU =0y =3
LA PROCEDURE DYEXSOUTION E8T!
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TR S S S R e S EEF PSS S SR F RS PSP ESEFL ST ECLELI ST FP IR FELES ST FTS

'\n.‘\]:"" s

SRRV I S
GOUuHa O DANS CZ PROGRAMME LES DRIMENSIONS LIMITES NES BHARRES *BSLINM®
90055 G ET DELIES DNES LIGHNES "LNMLIM® ONRT ETE FIXEEER RESFPECTIVEMENT A
a00%as ¢ i4 ET 20 .CEFENDANT LA STRUCTURE DU FROGRAMME FERMET IE TRAI-
Qﬁdf TER DES REZEAUX EEAUCOUF FLKUS INFORTANTS EN MODIFIANT LES DI-
o058 © HEHNSIONS NE CERTAINS VECTEURS ET MATRICES UEFPENDANT IE CES Fa-
G059 C RAMETRES.IL S‘AGIT D‘AJUSTER!

Qo0&0 O ~

aGhel [ SH{RSLIMY= NOMERE DE MNOEUDS S0OURCE

0082 C TN{BRSLIM)= NOMBRE DE NOEUDS TERMINAUX

DOOn3 C LDINE{LNLIMY= MNOMBRE DE LIGNE DE TRANSMISSION

00084 C ES(RBLIM) = NOMBRE UE GENERATRICES

DOGAT SULHLINMY = YECTFUR DRES IHﬂEDﬁNCES

QoG&s O ROLNLIN: = VECTEUR DES RESISTANCES DE LIGNE
GOU47 C XOLMNLIM) = YECTEUR [DES REACTANCES DE LIGNE

200468 C YSHTILNLIM)= VECTEUR ADMITTANCE [DE CHARGE DE [LLIGNE
UusY O SHTY(EBSLIM)= VECTEUR ADHMITTANCE SHUNT ¥ BARRF
SJOCGF0 O SERR{LNLIM)= VECTEUR DE TRAVAIL

WEET S N SERMXOLNLIMI= VECTEUR DE TRaAVAIL

Qo072 © TET{BSLIM) = UFCTFUR DES FHASES DES TENSIONS LE BARRE
GGGPE C TETIJ(LNLINM: VECTEUR OES ANGILES IF TRANSMISION

G074 O %SﬁrfE LIM\' FARTIES REELLES DES TENSIONS DE BARRE |

“)Ofﬂ C VEFIC(ESLIMI= FPARTIES IHMAGINAIRES DES TEMSIONS IIF RARRE

N USFMOESLIM)=s  MOUWNE DES TENSIONS DE RARRE
C UMAG(BSLIMNI= * ‘ ‘

UMah2  BELINK) =
VIABFOLNLIM)Y =

VHAX{BHLIMY) = LIMITES SUFPFERIEURES DES TENSIONS

YRIHMOESLTHY = * INFERIEURES " ¥

uUHAA BELTHY= GREVIATIONG MAXIMALER PFPHIiE BUR LES TENSIONS
GELWIBILIMY = VECTEUR DES DEVIATIONS DES TERSIONS CALCULERS
PCHL BRLIMY = aMPLITUDES OFTIM&ALES DES ’ !

]

BELIMI

i%Fg:f

UMaG
DE TRAVAIL

CARRE DE
VECTEUR

REQSTIUES TTHFR”F"

FUIS3ANCES

HFFERIEURES °© '

PN IM 2= ECOULY HFN] OE PUIEZ. REACT. UJANS LLEE LIGNES
xd* HE = PIITEE, REACT. NETTE INJEZTEE DANS UNE SaARRE
1]_’-) - o B 8 * 1 a

l.hdhl'“LIM;
RELBG(RELINM) =

FEES S HNESES IS M EET TS S 5T

EACT.
(VES.

OE PUISS. R
REACT

VRIATINDNS DE FLA DEMANTDE
FRODUCTION SADITIONNELLE DE FUISS.

EX PSS SRS TS LIRS EETELLCE LSS ES TS

PRSI M * AAMDEEDS
ITeipaliy= LIMITES J‘"F“‘EUIE JhJ FUISEAMCE TEACT . GEN.
¥ Ded ] a

R

WES VARIABLES QUI BUIVENT DEFENDENT EGALEMENT IFE
"RELIMY ET BDE CLMLIM®.LE CACUL DE LEUR DIMENSION BE FalT &
FARTIR OFE RPECIFICATIONS DOKMEES Land LE SOUS-FROGRAMHE UTT
LIBE "ZM3ELP" DE La LIBRASIRIE IWMEL. CE SONT:

+ - b
MTORL

A FUN NUAR, FSCL

sNEDL Al ITWeMlsMz
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G004 DR R R R O R R R R R R R R o R R O R R R R R R
20105 C '
0106 © DEFINITION DES VARIARBLES SIMPLES
20107 C DEFINITION DES VARIABLES SIMFLES
00168 C
a0i0% C IFARE = NUMERD DE LA FAGE IMITIALE DFES RESULTATS (IPAGE:=
00110 L TVOLT <= TODENTIFICATEUR DE MOUDE DE LECTURE UES TENSIONS
00111 C = 1 ~--% MODULE EY FHASE DES TENSIONS DE RARRFE QUR TAFE“
0112 C = 2 =--» FARTTES REELLES ET IMAGINAIRES DES TEN.
20ii3 C LF = JTDENTIFICATEUR OE L/TMPRFESSION DES DONNEES DU SYSTEHME
galls C 81 DIFFERENT TE 1 AUCUNE ECRITURE DES OONNEES INTIALES
00115 C ITER = COWMFTEUR D'ITERATION
00114 C NE = NBRE DE BARRE DU SYSTEME A SIMULER (2 < = NB = 14
(TR i Hi. = * LIGMES *® ' . (1 < = NL = 20
0318 O NEROUT= COMFTEUR TES GENERATRICES EN FANNE
ngiie C LouT = . - LIGNES * ‘
QCLEZ9 C SQG = SDMMh DES FUISSQNCE; REACTIVES GENEREES
G121 C Q0 = b DEMANDEES
0122 C Ml = NUMEhF OE CDNTRAJNTEQ U7 INEGALITE (VOIR ZX3ILF)
I RERCI M2 = L EGALITE .
Gaiis O ICARE = INDICATEUR DE L& NATURE ET DU TYFE DE SIMULATION
2123 . = i--» ECOULEMENT DES CHARGES REﬁfTIUES
G = Z2-~% FLUCTUACTIUON DANS LA DEMARDE REACTIVE
C = 3-~% PANNE OES GEMNERATRICES
c = 4--3% FANNE DES LLIGNES DE TRANSMISSION :
C ICASE NE DOIT JAMAIS ETRE FLUS GRAND [UE 4 »HI EGaL A ZERO G,

]

Y

iy

03140 O
,'fu ~:1 "
;e -

EEX S S P LR RS IR RLFIERT RS SN SIS TSP E LTSRS EE RIS FETES TS

LEDTURE ﬂH HUMERD LE DEPART "JTPaBF" DE LY IMFRESSIOGN.NOTER QUF
51 OF DERNIER EST EGal. A ZERD LYEXECUTION 5 ARRETERA.

FRIMT ¥ "DONNEZ LE NG, DE LEFART HE L& PAGE"

rEADY, TFAGE

IF{IPAGE.LE.GIBTOF

WRITECAYIZ21IPAGE

IFaBE=IrAGE+TL

LECTURE LEE INFORMATIONS RELATIVES & La STRUCTURE Dl RESEaAU &
SIMULER ET LE TYPE LEXPERTIENCE.VOIR LES ARGUMENTS O5E LA DARTE
OF SNMTROLE FULT SUIT.

oo ML ICASE TR IVEOLT
DR NR . GT BRI OR ML LT L ORNLLGT L UNLINY STOF
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GO13a C
O03LE% C AFPFEL DES SOUSFROGRAMMES FOUR La LECTURE TES INFORMATIONS CARalT~
0013e TERISTIDUES Iy RESEAUL.LES COMMENTAIRES PERTINENTS S0NT DONNES EN
QG1E%7 © DETAIL DANS CHACUN DNI"ENTRE EUX.
OG158 ©
Q01359 C
01460 C
agi1s8l C
a0l1aa Call LECRXY
A0183 C
20183 € LECTURE DES PHASES DES TEMSIONS DE BARRE
00185 €
Q0166 CalLl LECV
GQRiay? ©
O01a8 CALL LMDIJ
001489
40170
30171
00172 Call LEQDAT
00173
00174
O0G175
2174 IF(IFCNEL1XG0 TO 10
00177 WRITECA«22)IPAGE
o0l17e 1FAGE=IFAGE+L
G317 DAL WRTER
Ca0tED
20131
00132
G133 Grni. LNGRIJ

Qor5 s

LECTURE DES IMFEDAMCES ET ANMITANCES SHUNTS

M

137]

[ o I ]

LECTURES DES DONNEES SUR LES FUISSANCES REACTIVES

VOIR DANS LA SUBROUTINE CONCERNEE

fa B

i TALL VHRGSE

B

[
len]
I
-
-

FRINET

El
k)

s

.
Ch
-

Cali. BONETQ

glEe CALL Facogd
G170 O
GIIEL CALL . LPXLINM

AL

G173 ITER=1

wol?P4 C

Guiss ¢

GGl%e © A CE STADE TOUTES LES INFORMATIONS NECESSAIRER ET PERTINENTESR A
00177 C LAUTILISATION DE L& BUBROUTINE D/OrTIMIBATION “"IR3ILFY SOHT GETE
gai1ve C MUS LSACHANT QUE ZXSLP SERT A& FAIRE LE LA MAXIMISATION LEH UEF-
o197 C FICIENTS UE LA FONCTION OBJECTIVE C(I) TOIVENT ETRE NEGATIFES.
OGZo0

o G019 I=1.f00L0

1 FURIT y=-SUNOT

iR

3
=
V-l b
i 7
)
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I

2 DEBUT DE LA BOUCLE DYOPTIMISATION LINEAIRE

& T S
h]

L B
[ T

CAaLl COEFLF

oo

X

o

o

s

[ I B LR I
E)

Call FORMAR

y
[

3

FOUR L7ENONCE SUIVANT V0OIR LE DETAIL DANS ZX3LP *LIBRARY IMSL®

b I R e B
Rl R
Do B B B

[
o
B S e o

e Led BY o O N3O YO

[ ISP % B o I U T R UM O B o O

Ia=4%
Q0215
aglls Call ZXILP (A TAEBsFUNNUARS ML M2 FVFS0L»NS0LRUW» IW, IER?
00217 IF(IER.GE.130.ANL,IER,LE.1332G0 T0O 1

Q0218
GO219 CALL SORTIE(FVsIFAGE)
00220

GO22:

LRT)
i

+

]

TRHUE NE SATISFAIT FAS A LA TOLERANDE SPECIFIEE SUR La DE-
MAMDE FOTALE DE FUISSANCE REACTIVE.IL FAUT DONMER UN CHIFFRE
DIFFERENT DE ZERG.

FIN DE LA BOUCLE D/ITERATION DU PROBLEME.SI LA SOLUTION OR-
N

ITER=ITERY :

FRINT ¥, *>:2TAPEZ O POUR ARRETER L ITERATION®
READ %,T1CONM ‘ '
IFOICONGNELQXGD TO 100

00T 1

S FORMATIIHL 70X FAGEX» [ 4, /71X %TT? ENTREZ LES DONNEED %/
FIX XEXCN0ONNEZ LES VALREURS 0OFE NESML.ICASE» TR IVOLTH)
MATCIHI» 70X #FPAGER, T4

- o
Ve e

ENTI




00239
00740
00241
00242
00243

CO244

00248
03249
00250
0025

00252
0UlS3
00254

Ci a0
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SUBROUTINME LECRXY

CETTE SUBROUTINMNE LIT SUR TAFEL LES DONNEEZ CARACTERISTIQUES
NES LIGNES RCL)Y ET X{L) ELEMENTS SERIE UE L'IMFEDANCE s»YSHTI(L)
L/ADNMITTANCE SHUNT DE CHARGE DE CHARUE LIGME.ELLE FORME ENSUITE

INTEGER SNsTNsBUS»RELIMsLNLIHIA>IW(L118) 0FLAGVFLAG,BS0UT

COMMON 7A041F SN{20 s TNL203LINE(20)BUS(L14)»LOOF{10) s+ NEQUT(?)
COMMON /ZADZ2/ NEYMLyNEB2:NL2IVOLT TTER» TEASE»BSQUTLOUTRAD

COMMON /ZAR3/ M1eM2yTA»IER«NCOLNVARSNROW,TW(118)

COMMON ZAT4/ RO20)«X(20) sy YSHT(20),Z(20}38HTY(14)»8ERR(20)»SERX(20)
+rYG(14514) s YE(L1414) LI 4C14,14)

REWIND 1

DG 40 L=1.ML

READCL %) SMNILYsTNCLY s ROLY XL Y YSHT (L)
LINE{(L)=1

ZOLY=ROLIRRDEX L k%2 -
BERR{LY=R{LIAZ(L)

EERXOL =X (LI /2L

COMTINUE

Catl FORMYR

FETURN

EMD



Qo284
DGRA8T
02486
QU257
O0Lag
00247
Q02790
Qa7
nonrEn

-1-w

l] l \..j
NOZ7 45
ﬂb”?b

e
ol a

BLRF?
DOIIY
GoR7s
GOIZEG

£3

s Rel

L9 BE O BRI W B ]

10

COMMONM FAn4/s

120

SURROUTINE FORHMYER

CETTE SUBROUTINE CALCULE LES ELEMENTS DE LA MATRICE ADMITTANCE DE
RARRE A FARTIR DES DONNEES FROVENANT DE "LECRXY".ELLE DEMANUE EGALE~
MEMT L& REACTANCE SHUNT PROPRE *YSHBK"DE CERTAINES PARRES.
AXEXKEFREARKKKRRANE NOTE IMPORTANTE skkoxskdksckioksokikkkioks

NE FAS CONFONDRE "YSHEK" ET "YSHT(L})"QUI EST FROFRE A UMF LIGNE.
LES 2 SONT ELEMENTS DE "3HTY(K)" QUI EST UTTILSE FOUR LA FORMATION
nE YRARRE,

INMTEGER SNy TN>BUS»EBSLIMsLNLIM»TAIW(1183yQFLAG,YFLAG, RSOUT

NOHHDN FADL/ BRN(O20 s TN(20),LINE(20),BUS(14),LODF (10 NROUT(7)
COMMOM ZA0Z, NBsNL HRZ»HL2,IVOLT+ITERICASE »RSOUT»L.OUTRAD

COMMON ZANZS MIoM2»LA»IERHCOLSNVARSNROW, IW(118)
R{20)sX(20) s YSHT (2027 (20) s 8HTY(14) s SERR(20)»SERX(20)
:4€erlﬂlffP 14s135»D05(14,14)

INITIALISATION DES ELEMENTS DE LA MATRICKE ADNMITTAMCE DE RARRE
o 25 I=1.NEB

SHTYIIi=0.,0

LECTURE INTERACTIVE DES VALEURS DE YHHRK

FRIMT %,* DONNER K ET LA VALEUR OE YSHEK *

Al H R 3HER
IF {K:LT.1.0R.K.GT.NB}Y GO TO 30
EHTYIRI=EHTY (KX+YSHER

FESEMELA DES ELEMENTS DES MATRICES YG(NE-NE) ET CFEUX DE YH{ME,MR)
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¥ o D L i

G312 C©
3313 ¢ CALCUL DE L 'ADMITTANCE SHUNT DE CHAQUE EARRE (NOFUR} -—=5HTY
G3la ©
0313 SHTY(L)=SHTY(LY+YSHT{I}/ /2.0
0314 SHTY (MI=BHTY (MI+YBHT(I2/2.0
Q317 C :
00318 YG(LsLI=YGB{LLI+SERR(I}
00319 YG(MsMI=YG(MyMI+SERR(I)
GO320 YG(LsMI=YG(LsM)-8FERR(I)
00321 FRiMeL)=YE (M« L)-BERR(I)
DOIZIE C
o323 YR sLd=YR{LsL)-SERX(I)+YEHT(I)/2.0
00324 TR{(MsHI=YR(M M) -SERX(I)+YSHT(I)/2.0
ornd YROLsMI=sYBR{L MITEERX L)

Q0326 &0 YR(M:L)=YR(M,LI+BERX(I)
Q327 C
QC328 °

DLFT2AT RETURH
HOTE0 NI
f o
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Fa}
L3

SUBROUTINE LMDIJ

1

333 ©
0334 ¢ CETTE SUBROUTINE FORME LA CONSTANTE DIJ DEFENDANT EXFLICITEMENT
03335 C NES CARCTERISTIGUES UES LIGNES ET LES ANGLES DE TRANFERT DE PUIS-
00336 C SANCE REACTIVE.
00337 C
00338 C©
GO339 INTEGER SN:sTNsBUSBESLIMsLNLIM»IA»IW(118)»0FLAG>VYFLAGYRSOUT
00340 COMMON /ADL1/ SN(20)sTN(20),LINE(20)sBUS(14),L00F(10) yNEBOUT(7)
00341 COMMON 7AD2/ NEsNLsNR2)NL2»IVOLTsITER,ICASE»RSOUTLOUTsRAD
00342 COMMON /7ADA/ R{20)1X(20) s YSHT (203 ,Z(20)sSHTY(14) y3ERR(20) »SERX{20)
007343 FrVG(14,145 s YR(14,143,0TJ014,14)
G0344 COMMON /A0S/ TETC(14)sTETIJ(20)»FHASE(14) yTETA(14+s14) ¢+SINN(20)
DO345 +CO85(20)
00346 COMMON /AD&/ VSPR(14)VUSPFI(14)sVSFM(14)yVSFHR2(14):VMAG(14),
AnI47 +FUMAGZ2{14),VIJSF{20)
00348 COMMON ZAD7/ VHAX(14)»VCALC(14)>UMINC(L4) s NIVSF(14) yELV(14)
003479 +DVMAX(14)
00350 COMMON /DA3/ SQG:SQADQFLAGy IFVFLAG
00351 C
00352 ©
CAIS3 C INITIALISATION
D0354 O
DOIEY RAD=2,1414/180.0
COZ%5s O
Q0IS7 O CNMFOSITION IES DBIFFERENCES IE FPHASES TETIJ(L)
50358 © :
S0359 0o 20 L=1sNL ‘
003460 LINE(L)=1
GO3a I=5N(L)
00243 J=THOLY
GOZ63 TETIJ(L)=RADK(TET(I)=TET{J))
30384 C
00385 O CALCUL DES CONSTANTES
G034s D
GU367 COSS(LY=COSCTETIJL) pRX (L)
S03an SINM(L)=SIN(TETIJC(L) YRR{L)

20 CONTINUE

QO3TET

Lo}
[ 23]
=~}
Ly
[ R A% |

%71 BO40 M=1sHNE
QUIT2 it 40 N=1sHR
G037 FHASE(MIi=TET (M)
2374 FHASELWMI=TET(N)
GOETR TETA(MyNY=FHASE (M) -FHASE(N)
O0Q37& TETAR=RANXKTETA(MN)
LO0x7T C
oo C CALCUL DEES ELEMENTS NE LA MATRICE DIJONEsNEY FONCTION UNI-
030 C QUEMENT TES PARAMETRES DES LIGNES ET LEES ANGLES DES RaRRES.
3 C HOTONE QUE CFES FLEMENTE SOMT TOUE CONTANTE COMFTE TEMUE DE
c LEUR COMFOSITION.
C
40 DT H M NI==YRIMNYECOE(TETARI YL (M NIRSINC(TETAR
G
FRETURN
END
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SURROUTINE LEQDAT

THNTEGER SM»TNsBUSEBSLIMsLNLIM»IA»IW(L118»BFLAG VFLAGREQUT

COMMON /ADL/ SHOZO) s TN{Z20)sLINE(20:yBUS(14)LO0F {10 «NRQUTE 7
COMMON /78027 NE:ML NBZsNL2IVOLTsITER-ICASE . RESOUT.OUTRAD

COMMON ZATI8/ QGMINCLE),QG(14) QGEMAXIL4} QD14 QDMINCLIA »OADMAXL4)
COMMON 7a097 QINET(14)y 3T 320,23 3IVARILIAY JOELOG 13 - NELAD{1 4,

FANET (14D

COMMON /DAaZ/ SRGSQDGFLAG, IFYFLAG

CETTE SUBROUTINE LTIT SUR TAFEZ LES INFORMATIOMNS RFLATIVEES aUx
LIMITES DE GENERATION(FPRODUCTION) ET TE GEMaMDE TE PUTSSANCE
FACTIVE o CHARBUE BARRE DU RESEAU

REWIND 3

SAG=8Q0=0.0

0 30 K=1sME

READ(I»®r QGMINCEI »QS{RI»QUMAXIR I s QDK
SRG=8QG+3G (K3

SRAU=CRL+ALIK

GOHIN(RI=G. 8

QUMAXIRK) =5, 30

NELAGLR)Y=0,0

COMTINUE

RETURN

[ g1
RS
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CETTE SUBROUTINE IMPRIME LFS LOMMEES FRIMAIRES DU BYSTEME
TYFRAT-A DIRE LES CARACTERISTIQUES DEZ LIGNES ET LES PUISSANEES
NE EARRES.ELLE EST EGALEMENT UTTLTIESEE POUR ECRIR LES VALEURS DFE
CERTAINES CONSTANTES TU PROCESSUS

INTEGER SNTNsBUS»BRSLIM LNLIM»ZIAsTW(LI1B»QFLAGsVFLAG, BSOUT

COMMON 74017 SNI{20) )y TNC(20 s LINE(20:,BUSC14)  LOOF LIS s NEQUT 7
COMMON ZAD27 MNEsNLsNRZNLZTVOLTITER» ICASE,ES0UT L. QUT»RAD

COMMON ZAD3/ M1:M2yTAsIERNECOL s NVAR NEQNrIdf 18

COMMON 7204/ RO20¥oX(20) s YEHT (20 ZL2C s BHTY (13w RFRT (DI s BFR2 (20
+r¥G(14,14)YR(14s14 0T d{14,14) .

COMMON FALS/ TET(14)sTETIJIZ0) s PHASE(LI3:» TETACLA» 142y RTNNCIO
+COS8S(26)

COMMON ZAG/ VUSPR(IL14)»VUSFI(I1I4),USPM(14) VEFRM2{14»¥MAGILd ),
FUMAGZ(14)VIJSF(20)

COMMON Z7AD07/7 UMAXC(14)sVCALC14)UMINCLI4Y ) DIVSF(14)sNELV (14,
FUUMAaX(14)

COMMON ZADB/ QGMIN(IA),QG(14),QACGMAX(14) 0014 ,ANMTIN(L1A) ,GIiMaX(14)
COMMON AZA07/7 QBIMNETILAY v QTJ(20+2) e RIVAR{13)Y > DELAG (LAY L DELADI L A
FAMET (14}

COMMON ADALY, COEFIL3:18)FRIS{142340sFaC(1A) s FUNCAZ »FALRL

CTOHMENN STIAZS Hf4;ywq)9°(4ﬁ!~ ,427-t1(2143}1P5”L(«33 ﬂbﬂL(#b
‘COMMOM ADAZ/ SRG.SQNDAFLAG,IFVFLAG :

SCRITURE DES DONNEES CARACTERIESTIQUES DES LIGNES DU RESEAU ET nES
FLEMENTS DEo MATRICES .

WRITE(&95)
FORMAT (/7 1H1, 22X ¥TARLEAU

+% TE 2A3F SUR LE SYSTEHE
TETARACTERISYIQUES DES LTS
FRINT
FORMA AX s L IME R I SN P TR TR T L& 5 -
+ "3?1:' x...s-*TT'T'{._'-f-’-u’.-

=1 =ML

P LA L e SNl Y e TMOL Yo v X0

AR5 AN OANE DR SET LN 1 4

ECRITURE FS8 CARACTERTISTIGUES TFS TERSIIDHE DE BaRPEL O7 LFp
COMETANMTES CALDULEES
W 41
F4 FrA4X SRDONNEES ZUR LESR TFN?TU”’ ET 1 FER pUT o
LER LE BARRE (R pdXes2{1H~3s1X0
PR
= { e d¥ s K I

-




OG4Z3
00472

00435
Q04248
‘\“:;.-\n—-
\,'.3'4.-.8
00427
Q0430
o0aZl
00432
Q0433
00434
OC430
Q04T 4
(00437
00438
00439
G440
D044
on4an
0443
00444
06445
Qo448
q0447

R

T

2
el
-
4]
;
.
T
1

e
P xa
-

CETTE ﬁUBRDUTTNF IMFRIME

NE BARKES.EL
CERTAINES

THTEGER
COMHMON SADRLS
COMMON FAlZ/
COMMON /78037
COMMON /7AD4/
FrYG(14s140 Y
COMMON 7A0S/
+CA8S(20)
COMMON 7ADG/

LE EST

CONSTANTES DU

125

DONNEES FH lHﬁIF ES 3
.TFH ET LES FJI nﬁNEr“
FOUR EJRIR LES Val.EURS LF

LES
LES CARACTERISTIGURES IDESB
EGALEMENT UTILISEE
FROCESIUE.

SNy TNsBUS BELIM>LMLIMN-TA» TW{L18)+QAFLAG: ¥FLAG REQUT

SNC2OI» TRNOZGI P LINE(ZO)»BUSC(14) » LODF (L0« NBOUT( T
NEsMNL MR NLZ, IVOLTITER, ICASE» BEBOUT»LOUT s RAD
M1eM2oTALIERNODL yNVARSNREM, TWIL118)
ROZ0I» X200 » YSHT (2O w220 BHTY (140, SERR

(20 BERK{20D

Bi14,14) 070014514

INCD Oy

TET(14)» TETIJ 20+ PHASE(L A1 ETACLI 42145310

USPRO14)SVYEPICIA) »VEPM LA 2 VEPM20LA) YHMAG (14 »

.UHAP2(141sUIJSF(EOJ

COMMON 7aD7/
+OVMAX(14)
COMMON 7ADE/
COMMON /AD?/
FOMET{14)
CoMADN Salrs
COMMON ADa2S
COMMON /DAZ/

ECRITURE IES
FLEMENTS DES

WRITE (&30

FORMAT( /A 1HL »22Xs%Th
SilE

+E HE '& E

r'I""h-.Tf‘?
C”h INUE

oES

}},,4\,xunmwrre
Ur” DE RaRRE

UHAX (14, VCAL 14y UMINCLA)  NUER (14 NIFLU( 1)y

AGMINC1I4),QG(14)>AGMAXCTAANC14» QUMINCLIS Y »ANHAX 1 4)

RINET(14) QT H{20,2),QIVARCLA) »DELQAG{LA - DELADC( L4 s

p TATROLS

NE0L (45

COEF(314218),FNTJ(14:,33)»Faul{la:,FuUN(aR;
A4S 42y BEATY s 042 b RUCZL4T) PRI {43
SAGSQDQGFLAS» I VFLAG

DONNEES CARACTERISTIQUES DES LLIGMES DU RESFAU

MATRIDES .

ET LES

BLEAU 1 Ko s 23X 2R iH- 1 /10Ky XINFORMATINING,
LE SBYSBTEME 1% /00X s T7 0 H=Y e A/ 55X XDOHNNENS SUR LES X»
ERISTIGUES DES LIGNES DU RESEFAUR, /s BX32{(1H-):13)

QUES s TEMIEIONMNS

CARACTFRISTIOC

£8 CaLTULEES

L7 ol o e U™ Ra TR [4g
Aea T N = izl =
s e e n s . . -
(R e TET IR EAMIN IR0 QoMax iy s
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COEFLF
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20480
G043l
30482
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"

M:iay

SN0y TROTZO Y s LINE(RGY #

"

s BUS»BELIHM LML

ROSM:TN
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% Lo T *
EYALUATION ELEMENTE X

FOL iR Ky=FRIJOR B+ OR LY RVERM oL )
EVALUATION DES ELEMENTS HMORS OTAGOMAL

FOTIIKsL)=sFRIJR L 3+0T K L2 HVEPMIRD

C
ﬁdh‘ 20 COMTINUE
o032l ¢

ot
C

CALCUL DES ELEMENTS DFE LA MATRICE CDEF{NEsNR}

: i 30 I=1+NE

Q025G FACQII =2, 0XVUSPMITYRSHTY (
Q0524 N9 3¢ J=1sME .
00327 COEF(Is Jo=FIOlJ(Is.0

i

30 CONTINUE
c
¥ N DE LA HaTEICE COEF(NNNRY ET OU UFCTEUR FACONR)
. -
G0 C v T I00
QOSRIT Z0G FORMAT (7 /2 SX s ¥¥ATRICE HE N
Q0534 ] 3 I=1sHMHR

o

JOGIEFDI T st d=1vHNE
F7.341X%):72

‘
B

Lo IS
o) B

T
A
3
E
=]
I

M
M
3
T
M
T

n
i
R
-
&

ITE (S
F T{14(
NTIN

fod
e
C

-
-

DA o I - T

LA

LR RV
S ST ae IR VE BCY I o B o IR A B o

]
L
£ Tad Eed O Lo 0d G

o E40 TEAS RFACTEURS CONDENZATEURD BHUNTE LALRYT
41 ¢ S (A 305 (FACAIK) s K=l
47 0
ax o
) COMVAR: I0HY ok

K b
DN B
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Fa

i
Q03 SUBRCUTINE LPXLIM

QCEa1

HO592

CETTE SUBRQUTINE EVALUE CERTAINS FPARAMETRES MF

LAY I R =
00553 GIMENTIONNER LES VECTEURS ET MATRICES UTTLEEE UL
Q03554 MENT FQUR LE TARLLEAU SIMPLEX.ELLE FERMET EGaAL
00583 DIFIER DE FACON TNTrRﬁ’TIF LES COEFFICIRENTE UK

003548 DBJECTIUE ET LES LIMITES DES VARIARLES IF COMTR
g0a3557
003358 INTEGER SNsTN+BUS,RELIMyLNLIM-IA»IW(118) QFLAG,VFLAG, BROUT

Q0359 COMMON /AD1/ SN{20) s THLZO0) s LINEC(Z201,BUS(14)LOOF (L0 NBOUTI{Z)
Q0540 COMMON /4027 NEsMLoNBEZsNLZ-TVOLT»ITER»ICABEBSOUT ,LOUT»RAT

Q0Gs81 COMMON 7AD37 M1eMR:TAIERNCOL HVARNROWTWOLIH)

DOS62 COMMON AAD6/ VEFR(O14D,VEFI(14)VEPN(14),UBPH2CL14 YV HMAT 140,

Q0543 TUMAGZ (14, VT J8F (200

Q0584 COMMONM SAD7/ YHAX(L4)VCAL (14, UMINILAY s NIVER (L4 DELY{1 43y

00545 FOVHAX(14)

0G546 COMMON /ADB/ QGMINCI4)sQG(14),RGMAX{13),QD{14)»ANMINCIS) > ONMAX (14
Q0567 COMMON /ADY/ QINET(14)QIJ(202)sQIVAR(14)»DELRGS14) DELADCL S
0568 HFANET(14)

DOSs7 COMMON 7DAaL/S COEF{13»140FOTIJ{14,14)FAC(T1 3 FUN{42»FALTG (14

[ I I B e B B T

QOS70 COMMON ADAZ/ A(45,4001RU45) 00420 ¢y RWOZLAZ o FPEM 431, DE0L (250
G057 COMHOM /DA3, SAG-SANAFLAGY IFVFLAG

o372 ©

DeE73 ¢ INITIALISATION LES NIFFEREINTES- VARIARBLES UTTLISEES

go574 C

OOE7S NE2=NRE+NE

Gg574 NUAR=NREZ+NE
0057 NCOL=MUAR

ROETR ML= FML

QOHTe AM=MNR2
Q4520 Ml=HNEa
h-ﬂi ”

TION TGES FACTEURT DE L& FONCTION CEUEITIVE

£y 03

r;..:,
o0
Ga

[~
4
[
.
=
b
=,
P

N3O GO0
]

x

i

DUMAX (K I=0, 050
0 TOMTINUE

3 0% 0y e



IE03

00404
DOA0E
G0&04
00407
00408
00609
00410
00611
00512
00613
00414
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FERERERRRkE NOTE IMPORTANTE HRRXENFRERfxkd

L HUNFE GO TO 100 ET 20N FOINT NVATTACHE ONT ETE INTRODUD
GET FARTIE POUR REMDRE LLE FROGRAMME MOINE INTERACTIF L 5 1
CEFENRANT ON FPEUT LES SUFPRIMER EN N OURLANT Pﬁﬁ LF DONNER Al
ARLES "UFLAG" ET =QFLAG" UES VALEURS DIFFERENTES IR TERC

ES SIS E0 E )

30 TO 100
LECTURE DES CORRECTTIONS MAXIMALES PERMISER GUR LES TEMNSIONS
DE EARRE

IF{VFLAG.EQ.D) GO TO 30

FRINT X *>x>DOMNER LA DEVIATION LIMITE DES TEHSIONS ¢
READ #yK»OUMAXK

ODUMAX(K)=DVMAXK

IF(KWLT.1 .OR. K.GT.NRE) GO TR 20

GO TO 15

""I

FOSSIRILITE DE MODIFICATION DFS FACTFURS 0F FOINS DFS VaARIA-
TINNS DES TENSTONS DE HARRE (UFAC)

CONTINUE _

PRINT %,*>>>DONMER LES NOUVEAUX FACTEURS I #Qing

REAT XsMsVFAC

TF(M.LT.1 LOR. M.GT.NE} 30 T0 20

TF(UFAN L LE 0. 001 1 UFAT=0. 001

FUNCMI=FUN(HENE Y =UFAC

GOOTO 25

HT ¥ *P““““HHER g LIMITED UF FRGOUCTION @ OhqaXKEY

T.OT.MEYEO TO Sa

. C
Cala LOEHg i =
Lpmor T 2 1T
JRETE (4 gL

LAaNME
ol el
faomot
VearT

[ e e

L R ) M X o Lol BBl el o S Sl ol BEN b} - s O [0 I At e B
GES | THITES SUFERIZURES DFS QGENFRATRICES
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b S

D0sES TFOICASE.NE.1) CALL LECASE
OGATDS GG TO (311,222,333 +:4445ICA5E
GOLG7 C

20428 111 WRITE(&y11) ICASE

0045 GO TR 99¢%

QOO0 222 WRITECSs22) ICASBE

0046 o 223 K=1.NE

GOs&32 22 AR I=R0(K + HFLRH?K)

WRITECAH ST (DRELANIRY sK=1+NR) ~

]
<
o
i~

0084 GO TN w5¢e

Q08a5 C

006466 333 WRITE(&s33) ICASE

20488 WRITE(A&34)H “DUT:(N“UUT“h)yﬁ'lr? auTs

GooTD 999
444  WRITE(&r44) ICASE
WRITE(§546) LOUT, (LOOFC(L) sl =1,L0UT)

LR e BRN B A Q- O O % I SU o s R

WRITE (A 86 (FUN{(MH4R ) sK=1 s MER)

RIT
RIT

& C:'\‘E'\"'-.
&y

WRITES
WRITE(

RETURH

C FORBAT(/»3YX¥PERTE REACTIVE INITIALE NF THANSGHISIION
11 FORMATL{ /s 3X s kEX rrﬁén CE (XsT1sk) | "ECOULEMENT GRFTIMAL
+HARCESH s /s IX 47 (1 H= 1}

(v XN PERIEND
GRS REACTTIVES
FYFREXPFERIZNCE

FLUCTUATION OF la P aaMDE .

14 2 IX
43 I 4
+ A ZX 301
& S3E ekl TGNE
r Z7{1H-13
& ZELRQF AL
3312
:__;; K"?UHLEJF“:F iy ;1,|UI~T r.\'-.l,-J! 1 H
G103
SéG 4 FaColy - CQOEFFICIZMTE DFE TEHSIONS M 7
T
77 IMITE ' nEg o
Y
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SURRQUTINE LECASE
w07 o CETTE SURROQUTINE PERHMET L/INITIALIEA TTUN SECONDaIRE DU FROGHAN-
QOF0E C - ME SELON LE TYFE TE SIMULATION DESIRE.
QOF0s O
GOTO7 INTEGER SNoTNsBUSBSLIM-LMLIMsTA«TW(LIRY»OFL AGYVFLAG, BZOUT
QG708 COMMON SADRL/ SMI20) s THN(Z0 )y LINE{(Z20)yRUS(14sLOOFCLI0) o HRD }fi?é
Q070 COMMON FAD2/ NEsNLAHEZ s NLZ2» TUQL T ITTER» ICASE BSQUT »LOUT - RATD
Q07140 COMMON AADRZ/S M1sMZsTASI rFfHPUL!NUﬁR NREOQW,IW(11a:
IATANCI | COoOMMON 7al4/s R(Zﬁi-kf"”7s EHT (20 s 2201 s SHTY (LR Y s SERR (20 Y s SERY {20
Qa71z FrYG(13¢14) s YRE{L14+142D1] 14,14;
071z COMMON /7ALDS/ TFT(iﬂ)!TFTIJ( GrePHASE(L14) s TETACT 3014y s STINMIR0
0714 +C035¢20
QOT1E COMMON AADGS VSPR(14)sVEFI(14)-UBPHII4) s USAM2(14 s UMAGI(1d)
0714 FUMAGZ (14 s VIJSP (20D
Q0717 COMMON FAD7/ UMAX{14)sVCALC(L1A) s UMINI(LAY »DIVSF (14 NELY (T4 s
00718 +OVMAX(14)
OGO71v COMMON /ADB/ QGMIN(14),0G(14yyAGMAX(14,0N(14) s ADMINCLS s QOMAX (14D
GG7R0 COMMION FAT?/ QINET(14) QT (20,20 »QIVARCLA) »OELGS(13) e DELAD 12,

+AMET{14)
COMMOR STALY COEF{13-14)sFRI 018,54 FACCLA FUNIAZ 2FALRIIS)
{

A

CIMMON SDa2 S P'4|s4”1-d GF)e0(A2) s RWI214Z) s FECL (AT « IR0OL
COMMON YDAZS hQG! SR GFLAGs IFVFLAG

keN s DELG "H*

o o o e s e R R
LT 1 3R K. 8T .My RETURN
o

i
Bo=0ELgndrRy+0FLanN

e
Wond

FRHME T

THIRY=0,0
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ULEMENT TF PUTSSANCE RFAGTIVF
T
[l

i .
) EST EQUIVALENT A UN ECOH.EHES
TTF g d=wi,

Govese O

QOFEe7 TNTEGER SNy TNy BUS s BRLIm s LML IM, TR, THCIIE) s AFLAGs VFLAG BEOUT

40788 CUMMON JATL/ SNL202 THO20:LINEC(20YBUSCL4) s LOOP(10) « NROUT{ 7
QO7Re COMMON /AD2/ NRsML yRRE2:NLZTUCLT - ITERYICASFRENOUT»LOUT RAD

QOTFRG COMAON ZAD4/ RO202 X203 YRHT(20» 2200 »BHTY (14, SERRIZ0O) «SERX(20)
Qo791 + YE{14,180sYRB(13,18) 070014514

Qo7e2 COMMON /Z&D05%/ TET(14)»TETIJ{Z0) yPHABE(14)»TETAC(L45148: SINN(20:
Q0793 +P“33(be

0794 COMMON Saliss FR{14)PVERPI(IAY »VSPFH{LA) »VEPRZ2(14»VHAR{L S

QG795 +UHQGE(14)=UIJSF.E$;

ONTRA COMMOMN /AD07/ UMAX{147»UCAL(14) sUMIN(LA) s UVRF {1408V (14
ANIRT FOVMAX(14) ,

o07e8 COMMOM /78097 RINET(14)sQIJ020:2)RIVARCIA) s NELOG(14) yDELANCL Ay
ug;ﬁf FANET(14) '

]

o0 140 L=1sNL

TECLINECL LELOY GO TO 1O
T=8M(L .
=THCL)
¥ Br i 1= UEFM2 I Y BHTILY A2 04+ (VEPHZ (T 3 (L~ {0083 (.Y +8IHNIL
OORGA ?‘”?TJSJ(LJ)KZ(L)

'\‘C'Rf"i GLA L Zi=-YEPMI{DEYSHT U /2 2+ (VEPHICIIE (L~ (COSS (LY ~SINN(L)

Y
3%
<.
b |
L
:1-"]
-
-~~~
l"'
S
Y
i
~
[
o

ITTURE DE L/ECQULEMENT OF PUISEANMUE READTIVE A& TRA&VERS LFS

MOt FN" D[J{iji BT FuliIVASLEMTY & U FUDULZMNT OF %o
o ift T i | R
B adin Rl S

T e e pe e T P e e g B e e o
SUTRAGNDE SFEACTIVE Daws [LF3 L ioNeEsE .,

e ETHME TG 0 sk BRI ks S

WOL Y eI 0L« 20« RTI0L w23

s

TONTINUE

:
PR
AR A - I
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AUBROUTINE LECVSH
& CETTE SUBROUTINE LIT BUR TAPEZ LFE VALEURS INITIALER DES TEN-
o STNHNS TE BARRE SELUON LE CHIFFRE ASSIGNE & La VYARIABLE IVOLT DANS
c LA DEUXIEME CARTE DE CONTROLE U FPROGRAMME PRIMCIFaL.
_ THNTEGER SBNsTN>BUSEBSLIM»LINLIM»IA,TWOLIS)QFLAGVFLAG BE0UT
00844 CUMMON 7801/ SNOZ20)»TH(Z0)sLINE(20)BUS(14LAOFCIC ) yNEOUT (7}
SOH4S COMMON FADZ2/ NBsHLsMNR2NMLZ» IVOLT»ITER» ICASE» RSOUT - L.OUT s AN
0844 COMMON AAL3/7 MisM2»TArTERSNCOLYNVARSNROW,TW {118
QoB4v COMMON SADS/ TET(14)TETIJC(ZO)»FPHASE(14)»TETACLA 141 SINNIZO0
20848 +OO0SE(20)
QoB4e COMMON FADG/ VUSPRO1IAYVERI(LI4)  USPMOL 4, URFMI(14 Y, UMAG(14)
208540 FUMAGE (14 VIJSF(20)
QG8EL COMMON /Jal7/ VMAX{14):VEALI14r s UMIMIL14) s RNEF(14) s TELV{L13) s
GoE52 +FOUMAX(14)
GO8E3 COMMON /0Al/ COEF(14+13)»FOIJCL4,12)sFAC(1A2,FUNCAZ)SFACRITS)

SELECTION DU MODE DE LECTURE DRES TENSIONS ¥ RARRE

(]

IF{IVOLT.GT.1) G0 TO 3
LECTURE UES TENSIONS EN COORTONNEES FOLATRES

RFWIND 2

K=1,NE

*) USFM(K) s TET(K?

SUSFM (KD

Ym0

LT

TINTINUE
LETTURE DES TENSIGNS Fd CONRLUNNEES CARTESTENMFS
REWIND 2

- 1 'N\El

VEPRIR I VP LIRS

(ATANZIVERPTI RIS VEFRIK D) ARAD
KEEUEPRIOE Yk&2
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SUBROUTINE EENETQ

QO2f0 o CFTTE SURROUTINE CALCILE LA FPUISSANCE REACTIVE METTE INJECTEE
0871 € DANES UN NOEUT DU RESEAU SELON LA FORMULEC ) I

GoEB?R L

GaE?3 INTEGER "”yTN:EUS!Eq‘TH!’NLIH:Iﬁplwfjia)-PFLAU:UFfHU;BSDUT

Go8%4 GOMMON 740317 SNC2002y THC(203:LINE(20)»BUSC14 . LOOFCI0)Y s NRBOUT(?)
308ea COMMON AADZ2/ NBsNLNE2YNLZS IVOL TS ITER-ICABERSOUT»LOUTRAD

008%8 COMHON ZAN47 R{20) s X(20)sYSHT(20) o Z{202 SHTY {14 3ERR(Z2Q}»3ERX (20
GOBe7 +¥G 14,14y YR(14,18)01J014514)

QCoRPE COMMON /7ADS/ TET(14) s TETIJ(Z20) sPHASE(L14:» TETACLI42 145y 5INN(2D)
oaoeee +COS8(Z207

Q0PQ0 COMMAON AFALS/ VBPROL4IVSFI(14)»VBPM(13yUSFM2{(147VHAG(14)

ool TUMAGZ (14 VIJBF(20)

00P02 COMMON /AD7/ YMAX(14)»VCAL(142UMIN(143-DVEP(14):0ELV14),

GO%03 TOVHAX (14D ' :

Qoe0a COMMON /ADB/ QGMINC14)>QG(14)>Q6MAX{14)QN{14QDMINCLIA) »QDMAX{14)
Go?0s COMMON 7A09/7 QINET(14)sQIJC20.2)QIVAR(14)»DELAG{14),DELAN(14),

HANET (14}
OOMMON ADAES SAG.SQDAFLAG TP UFLAG

DG 13 K=1:NE
GNET(RYI=0.0

G0 10 L=1sNL ' _ .
TELLINECLY JLELO) GO TO 10

T=8N(L)

A=TNLL) :
ONET(I)=aMET (1)~ (USFM2 (I YRYSHT (L) /2. 00+ (VSPH2(I X (L}~ (CO8S
SINM{L) JRUIISRIL) I AZ (L)

GNET (. =ANET () = (USFMT (Y RYSHT (L) /2, 0+ (YBFM2 (D ¥X (L) - (COSR () -
SETNMOLY JRVIJEP LI Y AT (L)

L"Zl

(LY +

!‘L

LES RESULTATS LE SORTIE

RETURRN
RO
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SURBROUTIMNE VMAGSF

ETTE SUBROUTINE EUVaAlLUE CERTAINES LU&STQNT"" OEFEMOANT UNIQUEHMENT
ﬂFu TEMSIONS DE BARRES CALCULEES DIUNE ITERATION & L AUTRE.

INTEGER SHyTMsEUS»RSLIMLMLIMTA»TW LI1B)»RFLAG,YFLAG, REDUT
COMMON /ADL/ SNCZ0)» TNCROILINE(ZQ)»BUSC14:y LONF{L10: NBOUT(Z
COMMON /78027 NEsNLNR:NLZ»IVOLT» TTER-ICASE.RSQUT»LOUT AN
COMMON AADRZY M1 MZsTAYTERyNCOL o NUVARNROW TWO1 100

COMMON Sala/ R(EO):X(?O):YS#T\?U‘r;.hDJvH“TY(14),SERP{?U);SFRI{?&J
FrYG(14,14)sYE{14214),DT.0(14,1

COMMON /ADS/ TET(iA)yTETIJf°0x!FHHQFf14?;fFTq 14213y SINNC20,
+CO88(20)

COMMON /7Alb/ USPR{1I4DHVESFICI4) VEFM(14)USPHZC13yUMAG(L14)
FVMAG2(14) VIJSF(20)

COMMON /AD7/ UMAX(14:»VCAL(14)UMIN(LIA) NVYEF{143RELY(14),

+OVMAX (14

ﬁﬂ 3 K=1,ME
SPEZORI=VRPMIK  xx2
:DNT*HUE

ng 135 L= 17ML

T=3N{L)

J=THOL)
VIUBF{LI=UEPM{IYXVSPMLU:
IF¢ LISLELOY VINER{LI=0.0
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SURROUTINE FORMaER

CETTE SUBRCGUTINE INITIALISE LES ELEMENTS DES MATRICES ET VECTEURS
NE L4 SUBROUTINE ZX3LFP DE L4 LIBRAIRTE "IM3L" & L7AIRE DE VALEURS
CALCULEES ANTERIEUREMENT.

ELLE INTRODUIT SURTOUT LES LIMITES (FARTIE LE DROITE  OFS FQUa-
DE CONTRAINTES L/INEGALITE ET LYEGALITE.

INTEGER SNsTN,EUSsESLIMsLNLIM,TA>IW(118),0FLAG,YFLAG, BSOUT
COMMON /ADL/ SNC20) s TNC20) L INEC2D) sRUS(14),L0OF (103 s NRQUT(7)
COMMON /AD2/ NEsNLsNE2,NL2,IVOLT»ITER» ICASE,BS0UT,LOUT,RAD

COMMON /ATZ/ M1sH2sTAsIER:NCOL s NVARSNROWSTW(118)

COMMON /ADA/ R(20),X(20)sYSHT(20),Z(20)sBHTY(14)sSERR(20) y3ERX (20
FrYGC14:14) s YR(14,14)sDId(13914)

COMMON /AD&/ USFR(14)sVSPI(14)VEPM(14),VSPM2(14) ,UMNAGL{14),
LUMAGZ(14) s VIJSF(20)

COMMON /AD7/ UMAX(14)sUCAL(14)»UMIN(14) sNIVBF(14)sTELY(14),
+OVHAX (14)

COMMON /ADS/ QGMIN(14)s0G(14) QGMAX(14) s QNC14)  QUMINGLA) s GUMAX (14
COMMON /ADD/ QINEF(14),01.0(20,2) QIVARC14) yDELAG(14) sOELONCLSY,

+ANET(14)

CCOMMON /DAL1/ COEF(14»14).FRII(14,143,FACCL4)FUNCAYFACNRL] A

COHHON /ADA2/ A(AG5423BU45) 0042y RWIZ143) o PESOL (A3 DBAL AT
COMMON /DAZ/ SQAG,SQIsAFLAGsIFYFLAG ’

INMITIALISATION DNFS MATRICES ET VECTEURS DE LA SUBROUTIME *Zx3LP

NR=NROW+2

ne 14 IR=1,NROW
”"ﬂLfIﬁJ-O "]
BLIRI=0

w5 ID=1«NIOL
HLTRSINY=0.0
COnT I HUE

T 3D W=LeMB

OHET (K



01012
QL0113
01014
01015
Gi018
01017
gioig
01019
Q1020
01021
031622
01023
01024
01025
01026
01027
01028

P

5303

7

5
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INITIALISATION JF3 LIMITES GE FPRODUCTION LES

Do 75 K=1:NE

KM1=K+M1

KR=K+NE

KC=K+NE2

A(KR:KC)=1.0

A(RKMLPRKCY=~1.0

BIKR)=0GMAX(KI-QG (K}
BCRML)=DS0L (K +{AG(KI-QD{(K} ) +RGHIN(K]
CONTINUE

EETURN
END

GENERATRIZES



01031
01032
01033
01034
01035
D1036
01037
01638
01037
Q1040
51041
01042
01043
{1044
01045
D1048
01047
DL1GAR
01049
QL1050
01091
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P
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Gl073
1073
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EUBROUTINE SORTIE(FVYsIFAGE)

CETTE SUBROQUTINE IMFRIME LES RESULTATS

CHAQUE ITERATION.FULS ELLE
RES TENSIOMNS DIF BARRE.

INTEGER
COMMON /ADL/
COMMON 7ADZ2/s

INITIALISE LFS

COMMON FARZY MLeM2:IAs ITERyNCOL s NUARNRQW

COMMON ZAD4/ R(202,X(2

OIsYSHT(20)s7

+rYG(14,14) s YR(14,142, 0T 0014142

COMMON
+0088(290)

ORTEMUE A

JADS/ TET(14)»TETIJ(20)»FHASE(14)»TE

LA
NOUVELLES

W(11a)

(20 SHTY (143 SERR{Z20 s 8FERXC

Ta(i4.14:

SUTITE DE
VALEURS

SNy TNy BUS»BELIM - LNLIHTA»IW(118)»AFLAGVFLAGY BSOUT
BNL20Y s TNC2GI s LINE(20) s BUSC1A) 2 LOCF 10
NE;NL!NBE:HLE?IUULT!lTEEsIEﬁSF5Bbu”T:lDUT

y NEQUT 7
rRAD

20

dETNMN{2T

COMMON /7AR&/ YSPR{14:»VSFI(14)VUBFM (14, UBFM2(14),UMAG(14),

TVYMAG2(14),VIJSF{20)
COMMON /AD7/
FOVHMAX(14)
COMMON /4087
CNMMaN /40797
FANET(14)

COMMON /“TIALS
COMMON /DA A(4T+421,B(45)
COMMON /DA3/ SRGSQAN:GFLAG»

UTILISATION OES VARIAT

A JOUR LES VECTEURS

ng 3E

K=l NE

SOL(K)~FS0L (K+NE?
SEHR Y HTIVEFNEY
HAGNEW-UMAD (K
T SENEW
(K =USPN KD
() = UHAGNEY
VAR (KD =UEF MR

{OHT IMUE

i~ A
DAL

VHAGREF

- oot ad b o3
DALl BIMETR
TURE DE LYIZMTETE LE CHA

.(é? 2E2VIPAGE . TT AR
=l FAGE+L

QGMINCLI4) QG
QINET(14:QIJ020,2):0IVARCLE) »DELQGCL

TONS
NE TENSTONE

4),006MAX (]

rL(J”)vRH(

IFsUFLAG
DETENUES APR

E
OE S0RTI

[y

123

UMAX{14)VCALC1A) s UMINC(LI4) s IVRF (L4 » IEL U142

A ERC1AYQDMIN{LA, Q0MAK 11 3]

42 DELAGLL

43y

COEF(14,143sFOIJ(14514)FACC14)sFUNCAZ s FATRCLA)
2143 FE0OL (4T, DR 045
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ECRITURE DES VALEURE DI TENSIONS CALCULEES
WRITE(&»3353)

N0 73 K=1»NB

WRITE(S6» 888K VCAL (KD s RELV (KD s MMAG(KI S TET (KD
CONTINUE

WRITE(&27277)~FV

WRITECAs300)

WORD=10H

ITF(BUSI{KY . LE, ) WORD=10H<=~~-~FANNE

Kin=K+NE2

HISE A JOUR DES PUISSANCES RFACTIVES CALCULEES
NELAGK=FS0OL(KEK)

QEIRI=QG(RYHDELGGY

AGKNEW=QG(K)+QGHMINIK)

AUENEWN=QGKNEW-QNET (F)
NELANK=NELQAR(K ) =GLENEW-3N (K}

ECRITURE DES RESULTATE DETEMUZ A La SUITFE DF L/ ITERATION

WRITEC(&, ZITXROELOGK » QORNEW DELIAR » AONNIN» HNR]

AGKNEYW
AELAGHE
QORENEW
FOELGRIRK

TOMTINUE

WRITE(Sy 4442582,81,84,383

FORITURE DES NOUVEAUX ECOULEMEMTS A TRAVERE LES LIGHES
CALL LNGIJ

CAalL LOSEQ{QVLOE)

WRITE(A.888:QVL0SE

Tal L HEGUAR
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RETURN
FORMATC(IH1 » 70X s XFAGEX T4y // /s 22X X TARLEAU ¥/ 222X 1001IH-2s /0
+7RyXEXPERTENCE (¥s[1:%) ~ RESULTAT A L ITRERATION #+yI1y/97¥,
+41(1H=)+/)

FORMAT(/ »PX» 2FRODUCTION DES FUISEANCES REACTIVESXs/»2X3S(1H-1
Fo/ 23Kk BUSKy 7X s XDELOGX s 4X v XCG(OPTIXR s AX s XDEL QDA » 7X y XQLK» /)
FORMAT(4X+s12,4X»3(FP:451X2sF?.4,1XsA10)

FORMATILIX 47 1H-223X s /2 10K+ 4 (F7 . 450K /70
FORMAT (/7 X XNQUVEAU FROFIL OS5 TENSIONS TE BARRE X /24 38(1H-)
Tr/ y IX s KBUSKs X KVMIR~-10% s AX» XDELVX s 7X s KUM(OFT IR s 34 KTETAX /1
FORMAT(2XKsI3»3X94(FF.492X0 )

FORMATC(/ /93X %VALEUR DE LA FONCTION OBJECTIVE =3sF7.4,
FORMAT(//»3Xs #PERTE REACTIVE TOTALE [DE TRANSHMISSION =%

EMID



142

Gil4de O

21147 EURROUTINE FACORJ

gii48 C

01149 C CETTE SURROUTINE SERT & TMITIALISER CERTAINES VARTARLE ET
30 € FUALUER LES FACTREURS IR LA FONCTION ORJECTIVE .
31 C
ne C

DI B

IR B v ) QORI I S I O B S I T O O L - IR I 13

ITHTEGER SN TNsEBUS»BSLIMoLNLIM» TAsTW(TIB)»AFLAGYyVFLAG BSQUT

COMBON /ADLY SNO20F s TH(20) yLINELZC) v BUS(L4: - LOOF (103 NEOQUT ()
COMMON 7ADZ/ NRBsMLoNB2NLZ2»IVAGLT,ITER» ICASEREOUT»LOUT: RAD

COMMON £AD4/ RO20)sX(20)s YSHT(20 s Z{20) s BHTY (14« BERR(20QI +BERX(20)
+rYG(14y14,YRB(13»145,DT0(14514)

COMMON AA0&47 VSPRO14),USPIC14)UBFM (14, VUSPHI(14) ,VHAG (145
TUHAGR (14 VIJEP(20) .

COMMON FADRZ/ UMAXC(14)»VO0AL(LA) s VMINCLI4)»BVUSF(14) s DELYV{14)

a2y 2T Ty D1 1D g

L

fac w2 B ]

Bet Bed Beb b Bl el el bk bl pet Bl ped fed bk ek pek 2o Bob Ped ek peb ok b ek fed

O O e D URLR LR LR (R R

G +OIVMAX(14)

Q COMMON /7ADB/ QGMIN(14),0G(14),Q6MAX(14)Q00(14)»Q0MIN(LI4) QDMAX{14)
G COMMON /AR?/ QINET(14) Q1002020 yQIVARCLAsDELAGRCLA s DELANI14) »
3114 FANET (143 '

Giis COMMON /DALY COEF(142140-,FRTJ014-24)FACII4)FUN(ATZ ) FACA(Ls)

T T S O =T T N o S Ve S pr Wiy Sy P S SR )

0114 DOMMON /DA3/7 SEGSO0-QFLAGYy IFUFLAD
{ & C -

01148 O

G114 TF{ICASE.GE.1) GO TO 10

O Py 15 M=1.NER

Q1i71 08 AOHAX(MI=QG (M}

G1i72 146 TOHTINUE
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SUBROUTINE LOSIR(ERLOE)

CETTE SURROUTINE CaAlCULE LES FERTES REACTIVES LIEES & LA TRAMS-
MISSINN LE L 'ENERGIE ELECTRIGUE & TRAVERS LES LIGNES.

TNTEGER SNsTH>RUSSBSLIM LNLIMTA»IWC(I12Y  QFLAGUFLAG, RROUT
COHAON Z7A01/7 SN(20) s TH(20) s LINE(Z20)»BUS (14 - LOOF (10 yHBOUT (7D
COMMOH JAD2/ NEsNLoNRZ-ML2 TYOLT:TTERICAREBECUTLOUT»RAT
COMHNON 704/ RO203 X {201 YEHTL2E )rZ(]O)yHHTY(’Qﬁij RLZ0 P BREREAL(Z
FeY¥G(14s14)sYR(14,140,NT 001414
COMHON ﬂﬂ”f TET(14) s TETIJ(20)F
+C085(20

COMMON fﬁﬂéi VEPRO1AISUEFICL4 s URPH(IS ) VRPNZ{142
TUMAGR(14) VI JSF(20)

COMMON /7AD7/ UMAX(14):UCAL(T4Y»UMIN(LI4)»DUEF (14 RELY (14
+OVMAX {14}

COMMON FADY/ QINET 141 »QI0(202Q3IVARI4) »NELARG{L43DELQDC14)
FEANET {141}
COMMON ADAZS

EC14)sTETA{1434)+3INN(2O)

s MAG(143 s

SRGSQN-QAFLAG IFVFLAG

AQRLOS=0.0
oo 10 L=1sML

GI L3 ¥y4+RI041
(LINECL Y LE D)
=120 L
RS

- ',}l’h’-«l

GO TO 10

(T 2+ VMAR I Iy RE 22O Y- DRV MAGI T P EUMAE <

RETURN
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SUBROUTINE BEQVAR

CETTE SURRQUTINE CALCULE LEE INJECTIONS NIFFERENCIELLES NE FUIS-
SANCE REACTIVES A& nHAGUE NOEUTT DU SYSITEME.SI La FPROGETURE DE 506-
LUTION CONVERGE LEUR VALEUR DEVIENT ZERD AU FOINT OFTIMAL .

INTEGER SN:TN!BUS:RSLIH!LNLIH:IﬂsIM(118)sPFLQG;UFLﬁGsHSDUT

COMMON SATIL/ SN0 s TN(RO) L INEC2QBUSC14: LOOF 010D » HROUT(T)
COMMON AAD2/ NEsMNLNRZSNLZ»IVOLT,ITER ;IEQ?E;BSSUT;;BUTsRQJ

COMMON ZAD4/ RO203 X020 s YSHT(20)yZ2 (20 s SHTY(14) s BERR(20) BRRX(Z0)
Y6 14,14 YB (14,14 DIJ014514

COMMON ARG/ VEFR{14),VUSFIC14),VSPM{L14)»VEBPH2(14) ,UMAG(L4])
FUMAG2{14» VIJSF (20D

COMMON AAD7/ YMHAX(L14)»VCAL (L4 »VMIN(LA)»DVSF(14) » BELV{142

+OVMAX (14}

COMMON FAIBR/ QGHMIN(I4),QG(14QA6MAXIL4Y QN3 QUMINCLS ) » ANMAK (14D
COMMON F4097 QINET(14),Q3TJ(20,2) RIVARCLAI S DELAG 14 DELOD(1 4
+EMFTC14)

COMMON /DAZ/ SQRG.SADQFLAGs P VFLAG

00 160 H=1.ME
QIVAR(MI=0.0

no 200 K=1,ME
NG 200 L=1isNB
GIVAR (R I=AIVAR(E Y FVRFM IR VAN T R LY ROVER (L) +VERME L DT SR LY ¥

INVEFIK:

CONTINUE

FORITURE DEZ VARIATIONS DEZ PUISZANTEES REACTIVER INJUZCTEERS
FRIMT 10

FUORMAT (/7 FVARIATIONS IMAZCTEES  § Esy

NG 22 K=leNE
WRITE(&,20) RKoQTVAR(K)

FORMAT(TX y2QIVARIK T2 ¥ = ¥;FF.4)
SONTINUE
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01287
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01289
013270
51291

01292

01293
312%4
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RIC N
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SUBROUTINE FRINET

CETTE SUBRDUTINE CaALCULE LES FUISSANCE REACTIVE INJFOTEE EN
UN NOEUT I SYSTEME.

INTEGER SMN»TNsEBUSSRSLINI NLIM»TAINIL1Z2)»QFLAGyYFLAGYEBSOUT

COMMON ZA01/ SN{Z0Y s THC20) s LINE(Z2QIsBUSC14) - LOQF (L0 «NEDUT (2
COMMON AA0R7 NMRsNLNBIZNLZ>IVOL T ITTFR ICASESBIOUT »LOUT» 84D

COMMON /A4 RCZ0DIsX(20) o YSHT (203 2 ZC20 v BHTY (14 BERRIIC)Y s SERXLZ0:
TrYG(14»14yYR(14:,14)DIJ(14514)

COMMON ZADS/ VESFR(O14)VUSFPI{14)sVEFM(143,USFNI014)VMAGIL14)
TUMAGR2(14)» VT ISP (20)

COMMON JADZS UMAX(L 43 sYCALC14) s UMTINCL4»DUSP (14 s DELYV (L),

+OVMAX(14)
COMMON /ADRBY QGHMIN(I4)QG{14)»R6MAX(143,,Q0d14)»ANIMINILI4)» ADMAX(14)

COMMON ZAL9 QINETC(14).QT 402023 QIVAR(LA) »DELAGILAY»UELADCL4)

+ANET(14)
COMMON /DAZ/ SQRGS5QNQFLAG. IFVFLAG

O 100 M=1sMB
BINET(HM:=0.0

no 2040 K=1:NE

no 20946 |—¢ny

GINET{(K}=QINET{(K +UNAGR KIXDT IR s Ly EVHAGIL )
COWHT INUE

FCRITURE DF3 PUTIESAMCES REACTIVES THUFCTEFE CalLCULEER

ey o ik ol o WU
DEITLES THAFDTETN DAl o

X

LTSRS NCES

i Joa 20 RAQINETIND
']Eﬁﬁ (2 HKQINET(HE»T2e%) =
COMTINUE

E
1
3
.

TURN

RET
EMI



