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Minimisation des pertes de puissance active
dans les réseaux a haute tension

G. Cartina

L’expression des pertes de puissance dans
les réseaux HT est une fonction non linéaire
avec des coefficients variables d'un régime a
l'autre, ce qui entraine des difficultés de cal-
cul importantes dans le processus d'optimi-
sation. En s'appuyant sur l'algorithme du gra-
dient conjugué, I'on propose une nouvelle
méthode de minimisation des pertes de puis-
sance active. Son efficacité est montrée a
I'exemple de la minimisation en fonction des
puissances réactives d'un réseau.

In der Berechnung von Hochspannungs-
netzen erscheinen die Leistungsverluste als
nichtlineare Funktionen mit Koeffizienten, die
mit jeder Betriebsart andern, was bei der
Optimierung zu grossen Rechenschwierigkei-
ten fuhrt. Die hier vorgestelite neue Methode
zur Minimierung der Wirkleistungsverluste
beruht auf dem Algorithmus des konjugier-
ten Gradienten. An einem Beispiel zur Mini-
mierung der Blindleistungen wird deren Wirk-
samkeit gezeigt.

Adresse de I’auteur

Dr. Ing. G. Cartind, Facultatea Electrotehnica, Institutul
Politehnic Jassi, Calea 23 August 22, R-Jassi 6600.

1. Introduction

La minimisation des pertes de puis-
sance active dans les réseau HT est un
probléme d’intérét économique consi-
dérable. La diminution de la circula-
tion des puissances réactives constitue
une méthode de base pour la réduction
des pertes de puissance active, vue la
contribution du transit réactif aux
pertes totales. L’actualité du probleme
pour les réseaux HT est justifiée par
I'importance de ces réseaux dans la
structure des pertes totales et par les
possibilités réelles de trouver des solu-
tions économiques. Il s’agit donc de
trouver le vecteur des puissances réac-
tives dans les neeuds du réseau [Q*] qui
rend minimales les pertes de puissance
AP(Q). Pour satisfaire aux demandes
des usagers, il est nécessaire d’assurer
la production de la différence du réac-
tif [Q©-Q*] sur place, c’est-a-dire,
d’installer la puissance de compensa-
tion

[Qd =[Q-Q*] (N

Le fait que la fonction AP(Q) est non
linéaire [1]:

AP(Q)=Q"CQ+Q"D+ K 2)

pose de nombreux problémes de cal-
cul.

A la différence des réseaux radiaux
[1] o les éléments des matrices C, D et
K sont constants pour un réseau don-
né, ils se modifient d’'un régime a
I’autre dans le cas des réseaux HT
'maillés, ce qui constitue une difficulté
de calcul supplémentaire [1; 2]. Vu
I'importance du probléme, les mé-
thodes de calcul consacrées a la mini-
misation des pertes de puissance ont
connu un grand intérét derniérement.
A présent, les connaissances sont telles
qu’'un nouvel algorithme ne sera ac-
cepté que s’il est meilleur que les algo-
rithmes connus du point de vue de
I’exactitude des solutions et de la vites-

se de convergence du processus itéra-
tif. Dans la minimisation des fonctions
quadratiques, de bons résultats ont été
obtenus avec les algorithmes du type
gradient conjugué [3]. Dans ce qui suit,
on s’appuie sur l’algorithme du gra-
dient conjugué en proposant une nou-
velle méthode de minimisation des
pertes de puissance active.

2. L’algorithme du gradient

conjugueé

Admettons que I’on cherche le mini-
mum d’une fonctionnelle quelconque
de n variables f(X) ou XEy est donc
un vecteur & n dimensions. Générale-
ment, on suit un processus itératif de
type

X0 2 x4 g0, K =0,1,... (3)

ou h® et a® représentent la direction

et la profondeur de déplacement du

point X dans I'itération k. La différen-

ce entre les algorithmes d’optimisation

est la maniere spécifique de calcul de

h® et a®. Lalgorithme du gradient

conjugué est le suivant (fig. 1):

a) on choisit un point de départ
X(O)ex;

b) le point X&*D est déterminé comme
minimum de la fonctionnelle f(X)
dans la direction définie par

A0 = g4 gD gy 2 (4
avec
h() = _g(© (5)
®2
oo 8@y _
B® TgGenE k=l (6)

(g®, h®)

W=_E >0
(h®), Ch(9)

k=0,1,.. @)

ot g = vf(X®) représente le gradient de
la fonctionnelle f(X), pris au point X®);
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Fig.1 Organigramme pour l'utilisation du gradient conjugué

Programme GRADCONJ
* Valeur optimale

(g® h®) et (h®), € h®) le produit sca-
laire d?ks) vectel(lkr)s g® et h®, respective-
ment h' et Ch'™;

||g(k)L|=\/(g(E5, ¢®) la norme du gra-
dient g\,

Dans ces relations C est la matrice qua-
dratique de la relation (2).

La valeur de a® est calculée a
chaque itération de maniere a optimi-
ser la profondeur de déplacement. La
relation (6) représente la condition que
les directions h® et h&-D soient conju-
guées:

(h®, ChY) =0 (®)

Par conséquent, dans le cas d’une
fonction objective quadratique (2) et
strictement convexe (C>0), la métho-
de du gradient conjugué selon les rela-
tions (3) a (7) et la figure 1 assure la
convergence avec un nombre fini de
pas (k = n) ou n est la dimension du
probléme et ceci pour n’importe quelle
approximation initiale X© & X. Cette
propriété remarquable, obtenue au
prix d’'une minime complication du
processus de calcul, explique la vaste
utilisation du gradient conjugué dans
les problémes d’optimisation. De la re-

/ Imorimer le régime(P(K! lKkAm

Programme GPTIM
Voir également [4]

lation (8) on constate que les directions
conjuguées deviennent rectangulaires
si la matrice C est la matrice unité.

3. La meéthode de
minimisation OPTIM

Pour un réseau maillé avec (n+1)
nceuds (lenceud n + 1 = e = N étant le
nceud d’équilibre) les pertes de puis-
sance active en fonction des puis-
sances actives et réactives aux nceuds
et de la tension dans le nceud d’équi-
libre ont été formulées en détail en [4].
Avec les notations de [4] la fonction-
nelle AP(Q) peut également étre mise
sous la forme

APQ)= Y, Y CkQiQi+ X DiQi+K (9)

i=lk=1 i=1

ou encore sous la forme (2) avec

Cu Cp Cin
C= C21 C22 C2n (10)
Cnl Cn2 Cnn

Fig.2 Organigramme de la méthode de minimisation

Qi D,
0= 0. . D D, an
Cik = Cxi= L Rik cos ik,
Ui Ux
ik=1,2,..,n (12)

n

1

Di=— |2 zﬁRiksinﬁik = Ue Ceicosdi |,
Ui Uk
- k=1
i=1,2..,n (13)
n n
K= Z Z Cix A
i=1k=1
v C
+Ue Zﬁ P, sindi+ Go U2 (14)

i=1

Il est clair que la puissance des
condensateurs enclenchés pour la
compensation du c6té MT ne doit ja-
mais dépasser les puissances réactives
demandées par les usagers. Le modéle
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mathématique de la minimisation des
pertes de puissance active a donc la
forme

minAP(Q) = min (QTC Q+QTD+K) (15)
Q< 0P, j=1,2,.,n (16)

Q_l - Q}‘))_ QJC > 0’ j = 11 21 RO (17)

Comme on voit des relations (12) a
(14) la valeur des termes des matrices
C, D et K se modifie pendant le pro-
cessus d’optimisation. En partant du
régime (P©), Q©), U.), la méthode
@PTIM modifie succesivement les
puissances réactives dans les nceuds du
réseau, selon l'algorithme du gradient
conjugué, jusqu'a ce que les compo-
santes du gradient deviennent nulles:

g(@)=2Y CuQf+Di=0,
k=1

(13

i=1,2,..,n

Le vecteur correspondant [Q*] rend
minimales les pertes de puissance
AP(Q) et la différence [Q)] = [Q© -
Q*] est la puissance de compensation.
Bien que la fonction AP(Q) soit qua-
dratique, il est plus difficile de démon-
trer qu’elle est strictement convexe. Le
schéma logique de calcul est donné a
la figure 2.

Généralement, le test de ’optimalité
se fait par la vérification de la norme
du gradient, NC, a chaque itération:

NG -zl =\ Xle(Q)R<EPS (19)
i=1

ou EPS est I’epsilon fixé par 'utilisa-
teur. Si les pertes de puissance active
de I'itération k augmentent par rap-
port aux pertes de l’itération (k-1), le
minimum a été dépassé. La valeur op-
timale est AP(Q*) = AP(Q®D) et le
processus de calcul est arrété. La véri-
fication des restrictions (16) et (17) est
faite a chaque itération.

Le programme de calcul utilise com-
me données d’entrée les parameétres du
réseau, les puissances actives et réac-
tives dans les nceuds, la tension du
nceud d’équilibre et les valeurs des pa-
rametres inclus dans les critéres d’arrét
du processus de calcul. 11 fournit les
pertes de puissance active dans le régi-

@.

i

Fig.3 Exemple: Réseau 220/110 kV de 26 neeuds

me optimal, les puissances de compen-
sation aux nceuds du réseau et les va-
leurs de différents indicateurs écono-
miques.

4. Exemple d’application

La méthode de minimisation
OPTIM a été testée pour un réseau
220/110 kV avec 26 nceuds (fig. 3). Les
calculs ont été faits avec un ordinateur
FELIX C-256.

Dans une premiére étape, le critére
d’arrét a été fixé a

NG < EPS=5-103

et le processus itératif a parcouru le
nombre maximum d’itérations tolé-
rées, IT = ITmax, (fig. 4). La figure 4
montre le résultat de I'itération de dif-

férentes grandeurs. On voit que la plus
grande réduction des pertes des puis-
sance est obtenue au premier pas; elle
représente environ 15% des pertes ini-
tiales. Cette observation est valable
pour plusieurs régimes analysés. La ré-
duction des pertes dans la premieére ité-
ration est d’autant plus grande que la
charge du réseau est grande. Les itéra-
tions suivantes diminuent de plus en
plus les pertes de puissance active, pa-
rallelement a l’augmentation de la
compensation. La figure 4 montre aus-
si pour Qo et 1 deux tendances oppo-
sées, évidentes dés la premiére itéra-
tion.

Dans une deuxiéme série d’essais on
a introduit d’autres critéres d’arrét,
soit

AP(Q®) > AP(Q%V (20)

\
[Efv?]‘?w[”\‘

24

a

4|40 usll

(Ttération )

00 05
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Fig.4 Exemple du processus d’itération

Qctot puissance de compensation totale
AP pertes de puissance active

u équivalent énergétique de la puissance réactive de compensation

NG Norme du gradient
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1)
(22)

U = HUmin ou
Qctot > Qctmax

Le premier de ces critéres signifie
que si AP(Q) ne diminue plus, le pro-
cessus de calcul est arrété. Le deuxiéme
critére (21) tient compte d’un fimi, dé-
terminé du-point de vue économique,
en considérant le prix des condensa-
teurs, leurs pertes, etc. Le troisiéme cri-
tére (22) peut é&tre imposé par des
considérations du bilan réactif par ré-
seau. Dans tous les cas, le minimum et
pratiquement atteint aprés quatre ité-
rations, aprés lesquelles le processus
itératif présente des oscillations autour
de la valeur minimum, mais de pro-
fondeur négligeable. Pour certains ré-
gimes la solution optimale est atteinte
aprés 8 a 9 itérations, mais les varia-
tions de NG, Q.o €t AP(Q) aprés la
quatriéme itération sont faibles. Sil’on
augmente la valeur de EPSde 5-1075 2

2.107* on diminue fortement le
nombre d’itérations.

Les oscillations de la solution sont
dues aux erreurs d’arrondissement et a
la vérification des restrictions (16) et
(17) a chaque itération. Si les puis-
sances réactives dépassent les limites,
elles prennent les valeurs de celles-ci.
A cause de ces erreurs et limitations on
n’arrive jamais a annuler compléte-
ment les composantes du gradient. La
minimisation des pertes d’énergie acti-
ve se fait de la méme maniére en utili-
sant le modéle mathématique donné
en [4].

5. Conclusions

Du point de vue pratique, la métho-
de proposée donne la solution optima-
le dés les premiéres itérations. Cette ef-
ficacité est due a I’application simulta-
née des corrections pour toutes les
puissances réactives des nceuds et a

Iefficacité de I’algorithme du gradient
conjugué. La réduction du temps de
calcul dans le cas de la méthode de mi-
nimisation proposée est assez impor-
tante par rapport aux autres méthodes.
Le programme est con¢u de maniére a
traiter un nombre non limité de ré-
gimes ou de réseaux ayant des dimen-
sions importantes.
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