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Reéseaux électriques

Ecartement des surcharges des éléments d’un
systéeme électroénergétique par les méthodes

du dispatching

Georges Cartina

En utilisant les particularités du
modeéle d’optimisation, I’article
propose une nouvelle méthode
de calcul de la solution optimale.
La méthode respective est basée
sur la détermination et I'utilisa-
tion d’un vecteur dont les élé-
ments indiquent les priorités des
corrections des puissances dans
les nceuds du réseau.

Fiir die Beseitigung der Uberlast
in Elementen eines elektrischen
Netzes wird eine neue Rechen-
methode zur Bestimmung des
optimalen Netzbetriebes vorge-
schlagen. Die Methode basiert
auf der Festlegung und Verwen-
dung eines Vektors, dessen
Komponenten die Prioritaten der
Leistungskorrekturen in den
Knoten des Netzes angeben.

Adresse de ’auteur

Dr. Ing. Georges Cartind, Facultatea
Electrotehnica, Institutul Politehnic Iasi, Calea
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Dans I’exploitation opérationnelle
d’un systéme électroénergétique, SEE,
on rencontre parfois des régimes, pla-
nifiés ou nonplanifiés, qui s’averent
inacceptables en raison du fait qu’ils
impliquent des surcharges dans cer-
tains ¢léments du schéma (lignes,
transformateurs, générateurs etc).
Dans ces situations il est nécessaire de
trouver les corrections des variables de
contréle du SEE qui rendent les circu-
lations des puissances dans le domaine
admissible.

Une premiére méthode dans ce sens
est la modification de la topologie du
réseau, mais les possibilités de cette
méthode sont assez limitées. Il en ré-
sulte donc, qu’il s’agit, d’habitude, de
trouver le vecteur des corrections des
puissances dans les nceuds du réseau,
OP, qui écartent les surcharges des
branches. Dans le processus de la
conduite opérationnelle d’'un SEE le
temps disponible pour la solution d’un
pareil probléme, surtout dans les cas
des régimes post-avarie, est trés limité.
Dans ces cas il n’est pas nécessaire de
faire un calcul de grande précision,
mais plut6t de trouver rapidement une
solution optimale, soit elle méme ap-
proximative. L’utilisation des mé-
thodes exactes pour le calcul des circu-
lations des puissances, dans cette éta-
pe, se révele difficile et consommatrice
de temps. C’est pourquoi sont preéfé-
rées les méthodes de calcul approxi-
matives (les méthodes «en courant
continu»), en supposant que la solu-
tion optimale (approximative) soit vé-
rifiée ensuite avec une méthode de cal-
cul exacte (la méthode Newton, par
exemple).

Pour la recherche proprement dite
de la solution optimale, I’appareil de
la programmation linéaire s’avere adé-
quat et c’est la raison pour laquelle
I’écartement des surcharges des élé-
ments d’'un SEE est formulé dans [1]
sous l'aspect d’'un probleme de pro-
grammation linéaire. Dans le travail

ci-contre il est montré qu’en utilisant
les particularités du modéle respectif,
on peut utiliser des algorithmes et des
programmes plus simples et plus effi-
caces, dont le temps de calcul est sub-
stantiellement réduit par rapport au
cas de I'utilisation des méthodes classi-
ques de la programmation linéaire.

Le modele mathématique de
I’écartement des surcharges

Les variables de contrdle sur les-
quelles on peut agir pour écarter les
surcharges sont le plus souvent les
puissances des générateurs et les puis-
sances des consommateurs. Pour aug-
menter la vitesse de calcul des circula-
tions des puissances on fait les hypo-
theses suivantes simplificatrices:

- les modules des tensions dans les
neeuds du réseau restent constants et
€gaux aux tensions nominaux;

- les impédances complexes des bran-
ches sont remplacées par les sca-
laires des réactances respectives;

- les bobines de réactance et les
sources de compensation sont igno-
rées.

Dans ces conditions, pour les circu-
lations des puissances par les branches
du réseau et les puissances aux nceuds
du réseau on a les relations

PL=BL'A:'B.I'P (D
P=B-0O )
avec

P, P, les vecteurs des puissances ac-

tives dans les nceuds, respecti-
vement, des circulations des
puissances actives par les
branches du réseau;

B, B, les matrices des susceptances
des nceuds, respectivement,
des branches;
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Ecartement de surcharges

A, la matrice d’incidence nceuds-
branches, transposée;

o le vecteur des angles des ten-
sions dans les nceuds du ré-
seau.

Comme critére d’optimisation on
considére la minimisation de la som-
me pondérée des charges débranchées
aux consommateurs et des modifica-
tions des puissances dans les centrales
électriques:

min (B, 6 P+ By 6Pg) =min (B, 6.P)
3

le vecteur des charges dé-
branchées aux consomma-
teurs, respectivement, le
vecteur des modifications
des puissances dans les cen-
trales électriques;

les vecteurs de poids corres-
pondants aux éléments du
vecteur & P, respective-
ment S P ;

t indique la transposée de la
matrice respective.

ou:
5P, 5P,

Be B,

Le modéle d’optimisation contient
outre la fonction objective (3), les res-
trictions imposées par le fonctionne-
ment normal d’un réseau avec n,
noeuds générateurs et n, noeuds
consommateurs[1,4]:

i(};+31;)+i(ﬁj+6ﬂ,)=0 4)

j=1 j=1

qmin = I)Linil +5 IZSPL"'"X (5)
I;min < I;im’r + 8}; s})gmax (6)
f:"’"+3}: = Bgaram (7)

Dans les relations ci-dessus I’inéga-
lit¢ vaut pour chaque composante sé-
parément. Pour observer le bilan des
puissances aux noeuds du réseau on a
considéré le signe plus pour les généra-
teurs et le signe moins pour les
consommateurs. Les puissances P™*,
P™in pour les générateurs, lignes etc.
sont déterminées a partir des caracté-
ristiques de ceux-ci. Dans ces relations
le symbole init indique les puissances
dans le régime initial, caractérisé par
des surcharges pour certaines bran-
ches. L’indice L se rapporte aux circu-
lations des puissances dans les bran-
ches du réseau. Dans la relation (7),
Psem est le vecteur des puissances
garanties (non débranchées) pour les
usagers. Les pertes de puissance dans
le réseau sont inclues dans les charges

des nceuds, considérées ci-dessus avec
le signe moins. En utilisant (1) et (5) on
a

Pt 4§ B = K (P13 P) = Pjnt 1 K- 5P
(®)

Dans cette relation on a noté par K
la matrice

K=[K;]=B,-A4,- B
aveci=l.m et j=2.n

©

dont les éléments ont la signification
des ceefficients de répartition. Les in-
dices i = l..met j = 2...n se rapportent
aux branches, respectivement, aux
nceuds du réseau. Le nceud j = 1 est le
nceud d’équilibre.

Bien que I’analyse numérique des
composantes de la fonction objectif a
montré que la plus grande influence
pour la valeur de cette fonction appar-
tient aux dommages-intéréts produits
aux consommateurs par le débranche-
ment des charges [l], nous allons
considérer dans la fonction objectif
aussi les couts des modifications des
puissances dans les centrales électri-
ques. Ainsi, le modele d’optimisation
peut étre mis sous la forme finale

B,- 8 P soit minimum

(10)

n, n, n, n.
285+ 3 0k =(3 R+3E) (1)

j=1 j=1 j=t =1

APLmin = PLmin _PLim't S_K ‘O‘P

gPLma.r _ I)Linir = APLmax (12)
A})gmin — Pgmin - I)ginil Sé};

g})gmax_})ginileI)gmax (13)
5}: scharam _ I)cim'rz AI::_max (14)

Le modéle (10)...(14), dont les varia-
bles d’optimisationsont 8P, et 8P,
appartient 4 la programmation liné-
aire.

L’algorithme de 1a méthode de
I’écartement des surcharges

Bien que les méthodes de program-
mation linéaire systématisent les ef-
forts de la recherche de la solution op-
timale, dans ce cas il est possible de fa-
ciliter encore cette tdche. Admettons
que la restriction (12) n’est pas ob-
servée pour un nombre de branches
i = l..m, D’abord on va modifier la
matrice A, ainsi que pour toutes les

branches surchargées les sens conven-
tionels des circulations des puissances
soient positifs. La recherche de la solu-
tion optimale sera faite d’une maniére
itérative, en commengant avec la
branche i, pour laquelle la surcharge
estla plus grande,
PLma.x _ Piinil - APLma.r <0 (15)

Les corrections des puissances aux
neeuds, 0P qui rendent la circulation
de puissance par la branche i dans le
domaine admissible, sont données par
la relation

K-§P=Apm (16)

avec Ap™> <0 (16)

Si on considére uniquement la cor-
rection de puissance dans le nceud j, on
a

(7

ou dans le cas général, quand les cor-
rections touchent tous les nceuds,

5B =AP /K;

8 Py= AP™/K;

(18)
avec > AR, =AM <0 (19)
j=1
En utilisant (10) et (18), a partir des
¢léments des ensembles {B} et {K,},
avec j = 2..n, on va former le vecteur
auxiliaire, 1,

n=1[mn2m3-114
avecn; = B;/K; et j=1l..n

dont les éléments sont rangées dans
I’ordre décroissante des leurs valeurs:
n,> >0 2, (20)
Le vecteur 1 ne contient pas les élé-
ments correspondants aux consomma-
teurs pour lesquels K, >0 . Le vec-
teur, ainsi défini, indique les priorités
des corrections des puissances dans les
nceuds du réseau pour la diminution
du transit de puissance par la branche
i. Les valeurs de ces corrections sont
déterminées a partir de la relation (18),
en observant les restrictions (13), (14),
et (12). Si la correction d’une puissan-
ce, calculée avec (18), viole une des li-
mites (13), (14) ou (12), la correction
est restrainte au niveau de la limite res-
pective. En méme temps avec le calcul
de la correction de puissance dans le
nceud, on calcule les nouvelles valeurs
des limites AP/" , AP,™* pour toutes
les autres branches.
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N

Données du réseau

1

/

Figure 1

Schéma de calcul de
la méthode de
I’écartement des
surcharges

Calcul

avec la relation (1)

des circulations des puissances

Modifier la matrice A pour

init max init  _max ]
PLi l>PLi et P -PLi <0

! [I

L]

Ordonner les surcharges {APU }

!

Déterminer le vecteur 7

K|

Calculer les corrections de
puissances avec les relations (18),
(13),(14),{12)

i

Vérifier la solution optimale
avec la méthode Newton

;

Imprimer les résultats

Aprés I’écartement de la surcharge
de la branche i, on calcule les nou-
velles circulations par les branches du
réseau et on entame de nouveau le pro-
cessus de I’écartement de la surcharge
la plus grande, etc. Le processus conti-
nue jusqu’a ce que toutes les circula-
tions de puissances par les branches du
réseau s’intégrent dans les limites ad-
missibles (fig. 1). La vérification de
I’exactitude de la solution optimale,
ainsi obtenue, est faite avec la méthode
Newton, en considérant

cos ¢, = COS ¢

moyen du réseau (2 1)

Donc en partant du régime des puis-
sances initiaux, P™"  ]la méthode mo-
difie successivement les puissances in-
jectées dans les nceuds jusqu’a ce que
les circulations des puissances dans les
branches du réseau soient plus petites
que celles admissibles.

Le test de 1a méthode

La méthode proposée a été testée
pour différents réseaux, avec un ou
plusieurs plans de tensions, avec un
nombre de nceuds allant de 10...100. A
titre d’exemple, les résultats pour un
réseau simple a 220 kV selon figure 2
sont donnés. Les calculs ont été faits
avec I’ordinateur Felix C-256 et avec
I'ordinateur professionnel Sinclair

QL.

Figure 2
Exemple: Réseau
220 kV avec 10 noeuds

(569+)33,29)n
0.00026s

101 Mw 032
ran
o 70 Mw

®

202Mw 1092

Pgorant

o Z1TOMW

375 MW |082
[350;425 ] MW

pgarant
g

T @

264 Mw, 1092
M1soMw

L00MW  |085
(f?[z.oo;z.so] MW
71 ©

(212+j1449 )a
000009 s

(46+j3146 )a

(1242+j68 7
0,00045s

©)

202 Mw (092

t ——]
PSy  =120M

(139+j961)a

000021s

0.00006s

(1525+j2158)a

0056 s
(803 +'[l.l.19?n
000029s 7

(087+j6017 )a
0,00016s

(378+j2095la
000013 s

101MW 092

o

p99rant 50 mw
¢4

(278+j1927)a
0,00012s (303+j1242)a

0,00032s

oy lose. @
garan!
Pes = 220MW P

324 MW 082

garant

- ®

V=230 kV

=200MW
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; J 2 3 4 5 6 7 8 9 10
(1,2) -0,9712 -0,0442 -0,0326 -0,9237 -0,7532 -0,6816 -0,4869 -0,1459 -0,0886
2,5) 0,0297 -0,0441 -0,0329 -0,9227 -0,7524 -0,6808 -0,4864 -0,1458 -0,0885
(5,6) 0,0297 -0,0441 -0,0329 0,0772 -0,7524 -0,6808 -0,4864 -0,1458 -0,0885
(7,6) -0,0297 0,0441 0,0329 -0,0772 -0,2475 0,6808 0,4864 0,1458 0,0885
8,7) -0,0297 0,0441 0,0329 -0,0772 -0,2475 -0,3191 0,4864 0,1458 0,0885
(8,9) 0,0297 -0,0415 -0,0329 0,0772 0,2475 0,3191 0,5135 -0,1458 -0,0885

(10,9) -0,0159 -0,1388 0,1222 -0,0414 -0,1329 -0,1713 -0,2755 -0,4586 -0,3288
(10,4) 0,0159 0,1389 -0,1223 -0,0415 0,1330 0,1714 0,2759 0,4589 0,6717
4,1) 0,0159 0,1388 0,8774 0,0414 0,1328 0,1712 0,2756 0,4584 0,6710
9,3) 0,0137 -0,1830 0,0894 0,0357 0,1146 0,1477 0,2378 0,3955 0,2401
(1,3) -0,0137 -0,1813 -0,0893 -0,0357 -0,1146 -0,1477 -0,2378 -0,3955 -0,2401
Figure 3: Les éléments de la matrice K pour le réseau considéré
Valeurs limites Régime initial Régime modifié¢
3 Calcul Calcul exact Calcul Calcul exact
Ligne approximatif (méth. Newton) approximatif (méth. Newton)
P [MW] S [MVA] PL [MW] SL [MVA] PL [MW] SL [MVA]
(1,2) 662 756 659 732 606,621 676
2,5) 282 328 3343 365 281,964 317
(5,6) 324 378 70,3 110 48,324 96
(7,6) 324 378 193,7 185 215,675 204
(8,7) 324 378 2947 298 316,675 315
(8,9) 282 328 80,3 75 108,324 106
(10,9) 472 547 233,378 232 218,331 238
(10,4) 282 328 166,726 169 181,782 186
4,1) 472 547 65,596 58 80,630 80
9,3) 282 328 49,684 47 62,656 61
(1,3) 324 378 152,321 171 139,341 157
Figure4: Les régimes du réseau considéré

PL puissance active circulant par les lignes
S| puissance apparente circulant par les lignes

Dans le réseau considéré, par la
ligne (2,5) en fonction la circulation de
puissance est plus grande que celle ad-
missible:

P/t =3343 MW > P =282 MW

Si on prend pour le réseau considéré

Y = B./ Py = 10 en utilisant la deuxiéme

ligne de 1a matrice K (figure 3), il en ré-
sulte le vecteur i

n=1[n n n,n n 1, mn,]

T 1 1 1

_[0,148 ©0,09227  0,0885
(S B

007532 0,06816  0,01458

1 1
0,00441 0,0033]

En utilisant le schéma de calcul selon
figure 1, on obtient

P.= Pri+ 5P, = (-264+ 30,36) MW

=-233,64 MW
Py = Py +0 By= (375+ 50) MW
=425 MW

Les calculs des circulations des puis-
sances pour les nouvelles puissances
aux nceuds selon figure 4 ont confirmé
I'intégration dans le domaine admis-
sible. En méme temps on obtient le mi-
nimum de la somme des puissances dé-
branchées.

Conclusions

La méthode proposée donne rapide-
ment une solution optimale, accep-
table du point de vue pratique, en as-
surant le minimum de la somme des
charges débranchées. La méthode peut
étre utilisée pour n’importe quel ré-

seau, dans la conduite opérationnelle
comme dans les travaux de mis en pro-
jet, et permet une réduction substan-
tielle du temps de calcul.
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