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Résumé

Le but de ce travail est de développer un software qui peut assurer le controle de la
puissance de court circuit de chaque jeu de barres d’un réseau électrique donné.

Le calcul (ou la mise a jour) de la matrice impédance totale ou partielle par
I’inversement de la matrice admittance ou par l'application de 1’'un des méthodes de
compensations choisie (le choix est basé¢ sur les conditions de configuration du réseau).
Représente l'effort essentiel dans la résolution de la plupart des problémes des réseaux
¢lectriques en particulier I'analyse et le contrdle des défauts des courts circuits.

Le temps de réponse était 1'un des soucis principaux dans ce projet. Pour cela des
nouvelles approches et techniques ont été présentées et implémentées. Ces dernires
aboutissent a une réduction importante du temps d’exécution.

Le programme a été soumis a une grande variété d’essais et les résultats ont été
comparés aux résultats des travaux antérieurs; I’efficacité et la fiabilité de notre programme
ont été largement démontrées.

Les principales contributions présentées dans ce projet sont :

- renforcement de I’efficacité des techniques des vecteurs creux dans la résolution de

certains problémes des réseaux électriques de grandes tailles.

- Amélioration des modes de stockage de la matrice admittance Y, des matrices

facteurs et de la matrice impédance Z.

- Améliorations de la méthode de I’inversion totale et I’inversion partielle des

matrices creuses.
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

L’énergie électrique occupe une place trés importante dans toutes les branches de
I’économie moderne et de la vie courante. La consommation de I’énergie électrique
augmente considérablement. 1l est admis d’une maniére générale, que depuis le début du
dix-neuvieme siecle I’énergie électriqgue consommée dans le monde double en moyenne
tous les dix ans. Le role des systemes d’énergie électrique est de fournir aux utilisateurs le
produit électricité au moindre colt dans des conditions de qualité et de sécurité
satisfaisantes.

Pour atteindre cet objectif, il est nécessaire que tout au long de la chaine conception —
réalisation — exploitation, on dispose des moyens permettant de comprendre, d’analyser et
de reproduire le comportement des systemes d’énergie electrique.

Cependant I’exploitation des réseaux électriques est devenue trés complexe par suite
de la croissance de leurs tailles, des interconnexions, I’introduction des installations
d’énergie renouvelable et des lignes de transmission continue.

Compte tenu de cette complexité, les études des réseaux ont recours aux outils
informatiques qui permettent d’aider les responsables de la planification, de la gestion et de
la conduite des réseaux a prendre les meilleures décisions dans des meilleures conditions.

Ces études passent naturellement aujourd’hui, par la simulation des systemes
électriques qui devient un moyen efficace et nécessaire, particulierement pour la gestion et
la conduite des réseaux. C’est pourquoi, de nombreuses études ont été réalisées ces
derniéres années dans le but de fournir aux personnels chargés de la conduite et du contréle
des réseaux des simulateurs performants.

Au sein du Laboratoire d’Electrotechnique de Batna (LEB), le groupe de recherche
des réseaux électriques a développé son modeéle de simulateur de réseaux électriques
« SHABAKA ». Celui-ci est une combinaison d’un ensemble de programmes d’analyse et
d’étude des réseaux électriques.

L’ analyse et le contrdle des puissances de court circuit qui est I’objet de cette thése,

est I’une des fonctions principales de ce simulateur.



INTRODUCTION GENERALE

La connaissance de la puissance de court circuit de chaque jeu de barres d’un réseau
électrique est nécessaire pour déterminer les dimensions des disjoncteurs ainsi que les
équipements de protection dans le cas de la planification. Dans le cas de I’exploitation, elle
aide I’opérateur a choisir un mode de fonctionnement du réseau parmi plusieurs options.

L effort essentiel du calcul des défauts des courts circuits consiste a la détermination
de la matrice impédance totale ou partielle.

Plusieurs techniques et différents modes d’implantation sont introduits dans
I’algorithme de calcul des puissances de court circuit, dans le but de réduire le temps
d’exécution et I’espace mémoire.

Le travail présenté dans cette these est organisé comme suit :

e Au premier chapitre, aprés la description de la simulation, nous montrons le réle
important des simulateurs dans I’étude des réseaux électriques. Ensuite nous
donnerons un apercu global sur le simulateur « SHABAKA » et ses fonctions. Enfin,
nous aborderons le probleme de la simulation du défaut de court circuit, en
particulier la puissance de court circuit.

e Le deuxiéme chapitre présente la modélisation mathématique du réseau lors de
I’apparition d’un court circuit en se basant sur les hypothéses imposées pour la
simulation des défauts.

e Le troisieme chapitre expose les méthodes de calcul de la matrice impédance et les
techniques de programmation adoptées. Il présente aussi les approches d’inversion
partielle en générale et I’approche Fast Sparse Vector (FSV) en particulier.

e Au quatrieme chapitre nous abordons les méthodes de mise a jour de la matrice
impédance du réseau pour les différents types de changement concernés a I’étude de
court circuit.

e Le cinguiéme chapitre est consacré a la description du programme de calcul et de
mise a jour de la puissance de court circuit et a la validation des résultats des tests sur
des réseaux de différentes tailles.

e Enfin, on présentera une conclusion générale qui résumera briévement ce travail et

proposera les perspectives pour les futurs travaux.
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CHAPITRE 1

SIMULATION DES RESEAUX ELECTRIQUES

1.1. INTRODUCTION

La technique de simulation est I’un des meilleurs moyens qui permettent de
connaitre la conception et de simuler le fonctionnement des systéemes, dont I’étude
analytique est assez difficile ou parfois impossible.

La simulation, en tant que moyen d’étude et d’évaluation des systemes, utilise
plusieurs approches : la simulation purement numérique a caractere technique,
technico-opérationnel ou opérationnel, la simulation en temps reel et la simulation
interactive.

Ces diverses approches ne s’opposent pas, mais se complétent. Le choix entre
chacune d’elles dépend du probleme posé, des données fournies et des résultats
attendus, mais aussi des moyens d’évaluation (humains, mateériels, logiciels)
disponibles dans le calendrier de I’étude. [2]

Le besoin de simuler les réseaux électriques se faisait sentir depuis longtemps.
Le mouvement qui a pu concrétiser ce besoin a été déclenché par la complexité des

problemes posés, tels que :

e Le contrble de la qualité de I’état du réseau électrique en tout point.

e La difficulté du calcul manuel, du fait du nombre important d’opérations a
effectuer.

e La nécessité d’une cohérence entre les différentes décisions, ce qui suppose
une communauté des méthodes, des critéres et des moyens d’études.

e La recherche continue de I’exploitation optimale du réseau, ce qui nécessite

des calculs technico-économiques assez lourds.

Pour palier ces difficultés, différents outils de simulation ont été développés :

modeles réduits, modeles analogiques, modeles numériques [1].
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Jusqu’aux années 90, seuls des outils analogiques permettaient de tenir le
temps réel a haute fréquence dans I’étude des réseaux électriques. Toutefois, le
modele numérique présente de nombreux avantages vis-a-vis du modeéle analogique.
Pour cette raison une évolution vers le tout numérique s’est dessinée au milieu des
années 1990 [1].

Avec le progrés de I'informatique et de la puissance des ordinateurs, la
simulation numérique devient un moyen efficace et indispensable permettant de
comprendre, d’analyser et de reproduire le comportement des systemes d’énergie
électrique.

L analyse et le contrdle des puissances de court circuit qui est I’objet de ce
présent travail deviennent plus que nécessaires pour I’exploitation des réseaux
électriques, afin de prévoir une bonne protection de ces derniers. Ce theme fait partie
d’un projet de recherche qui consiste a développer un simulateur de réseaux
électriqgues nomme ‘SHABAKA'’

Pour cela, dans ce chapitre on montre I’importance de la simulation et la
nécessité des simulateurs dans I’étude des réseaux électriques, en se focalisant
uniquement sur les simulateurs numériques, puis on donne un apercu global sur le
simulateur ‘SHABAKA’ et enfin on montre le réle important du contrble des

puissances de court circuit.

1.2. AVANTAGES DE LA SIMULATION NUMERIQUE
Gréace au développement des calculateurs numériques en rapidité de calcul et en
taille mémoire, des outils de simulation efficaces ont vu le jour et présentent de

nombreux avantages [1] :

e les calculateurs sont des matériels standards munis de systémes standards ;

e des méthodes et des algorithmes de calcul adaptés ont été congus, dans le
but de réduire les temps de calcul et de traiter les réseaux de grandes
tailles;

e les manipulations des données, en particulier les  changements
d’hypothéses et de topologie, sont facilitées et disposent de possibilités de
vérification, de validité et de cohérence ;

e larapidité de calcul permet de considérer de nombreuses situations comme

pour les études probabilistes de planification ;
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e la facilité de traitement des résultats pour leur analyse ;
e la possibilité de travailler en réseau rend possible le partage des données et

I’acces a des moyens de calcul puissants centralisés.

Les progres importants réalisés en permanence quant aux performances de
temps de calcul et de volume mémoire diminuent les contraintes informatiques. Les
efforts se concentrent maintenant sur les techniques de simulation proprement dites
permettant d’ouvrir le domaine des phénomenes observables par un méme modele et
d’accroitre la taille des systemes étudiés.

De nouvelles méthodes et algorithmes bien adaptés au calcul numérique se
développent.

Les progres réalisés dans la construction des logiciels ont amené a la conception
de nouveaux outils informatiques (bases de données, banques d’algorithmes, systéemes

interactifs) dont I’utilisation a permis :

e De structurer sous forme de systemes intégrés des programmes qui étaient
utiliseés separément.

e D’augmenter la précision des resultats.

e De réduire le temps d’exécution

o De faciliter I’utilisation de la simulation, donc la diminution des défauts

due a I’opérateur.

1.3. ETAPES DE LA SIMULATION
On peut séparer la résolution d’un probléme par la méthode de simulation en

plusieurs étapes nettement distinctes [3] :

e ldentification des lois fondamentales impliquées dans la définition du
probleme.

e Développement d’un modeéle mathématique qui représente le systeme
physique (décrire le probleme par un ensemble d’équations
mathématiques)

e Traduction des fonctions mathématiques continues sous forme
d’algorithmes de résolution du probleme arithmétique et choix de la

méthode numérique.
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e Construction de I’organigramme qui fait apparaitre I’enchainement des
différentes phases de travail arithmétique a effectuer, correspondant a la
méthode choisie.

e Programmation : C’est la traduction de I’organigramme en une suite
d’instructions détaillées dans un langage choisi (généralement évolué).

e Test du programme : Pour s’assurer de I’exactitude de la formulation du
probleme, de la méthode de résolution et de I’exploitation du programme.

e Exploitation des résultats. C’est I’évaluation du comportement dynamique
du modeéle, dont I’utilisation demande la définition des entrées et des

sorties.

L’ importance relative de chacune de ces étapes varie d’un probleme a un autre.
De plus, toutes les phases sont étroitement liées. La corrélation entre la formulation
mathématique et le choix d’une technique de résolution et d’une importance capitale.

Le succes de la simulation dépend de la qualité des informations entrées dans le
modele mathématique, de la fiabilité de ce modéle et de la puissance du systéeme

informatique.

1.4. SIMULATEURS DES RESAUX ELECTRIQUES

Le simulateur est un ensemble  d’outils informatiques comportant des
composants matériels et logiciels destinés a la simulation d’un événement ou d’un
systeme. Les simulateurs dans I’étude des réseaux électriques fonctionnent en mode
interactif avec ['utilisateur pendant la simulation. Ils ont pour but d’aider les
responsables de la planification, de la gestion et de la conduite des réseaux électriques
a prendre les meilleures décisions et a concevoir le matériel qui s’intégrera au réseau
lui-méme pour en améliorer la fiabilité et la continuité de service.

Ces derniéres années plusieurs simulateurs ont été développés, tels que:
NETOMAC (Siemens, Allemagne), EMTP (USA), IPSA (Grande Bretagne) et
EUROSTAG (EDF, France)[4]. Actuellement de nombreux projets sont lancés dans le
but d’élaborer des simulateurs performants consacrés en particulier aux personnels

chargés de la conduite et du contr6le des réseaux.
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Les fonctions principales d’un simulateur de réseaux peuvent se résumer comme
suit [5,6] :

e Formation des opérateurs en temps reel.

e Formation des ingénieurs, qui n’a pas besoin de se faire en temps réel et
qui ne demande pas la reproduction d’une salle de conduite.

e Veérification des stratégies de conduite utilisées en mode d’exploitation
normale (réserve tournante, contrble de la fréquence et le réglage
fréquence- puissance, réglage de la tension, etc...).

e Reconnaissance et prévision des conditions dangereuses, par I’analyse des
actions de conduite les plus appropriées a réaliser dans les phases
précedant I’incident.

e Etude de la restauration des conditions d’exploitation normale, suite a un
défaut ayant causé un manque de tension partiel ou complet.

e Etude des nouvelles procédures d’exploitation.

e FEtude du comportement des différents systemes de réglage et de
protection.

e Etude des performances des nouveaux systéemes de conduite.

Le simulateur d’un réseau électrique peut remplir une ou plusieurs des
fonctions évoquees ci-dessus, mais ne doit pas necessairement les remplir toutes; tout
dépend des contraintes liées aux objectifs principaux qui lui sont assignés.

Les objectifs et les types de simulateurs se sont considérablement développés
aux cours des récentes années, tant pour la conduite des centrales thermiques ou
nucléaires que pour les réseaux de transport d’énergie. On distingue généralement, les

simulateurs d’étude des simulateurs temps réel.

1.4.1. Simulateurs d’étude [1]

Les simulateurs d’étude qui n’ont aucune raison de respecter le temps réel et
servent en général a des études de planification, de gestion prévisionnelle ou pour
concevoir de nouveaux équipements, de nouveaux réglages ou automatismes. Ces
simulateurs d’étude pouvant parfois fonctionner plus rapidement que le simulateur
temps réel, I’objectif étant d’obtenir le résultat le plus précis possible en un minimum

de temps [1].

14



CHAPITRE 1 SIMULATION DES RESEAUX ELECTRIQUES

1.4.2. Simulateurs temps reéel

Le simulateur temps réel a pour objectif de présenter a I’utilisateur ou a un
équipement les phénomenes et les événements tels qu’il les percevrait dans la réalité.
Ce type de simulateur subit donc une forte contrainte qui consiste a respecter le temps
que lui imposent les lois régissant les phénomenes concernés. Cela implique la
satisfaction de I’exigence tres contraignante du temps réel, qui se traduit par des
impératifs de temps de calcul et de vitesse d’échange d’informations entre les moyens
informatiques pilotant la simulation et les postes de travail.

Le besoin de simulation temps réel des réseaux électriques apparait

essentiellement pour deux grandes classes de simulateurs:

e simulateurs pour I’entrainement des dispatchers a la conduite ;

e simulateurs pour tests du comportement des équipements.

1.4.2.1. Simulateur d’entrainement des dispatchers

Les opérateurs de dispatching doivent étre entrainés a piloter le réseau. Cet
entrainement des dispatchers qui vise a former les opérateurs sur une représentation
de leur propre systéme électrique, est devenu une pratique courante dans les
compagnies d'électricité. Ces compagnies ont été conduites a réexaminer les méthodes
de formation des dispatchers qui ont la responsabilité de la conduite en temps réel du

systeme électrique. Pour cela le simulateur d’entrainement doit assurer [6] :

e Une familiarisation avec I’outil de travail

e Un approfondissement des connaissances théoriques par des exercices
pratiques.

e Un entrainement a la conduite en situation normale

e Un entrainement en situation d’incidents et a la reprise de service.

Mais pour que I’entrainement soit réaliste et valable, il doit satisfaire les

conditions suivantes :

e Reproduire I’environnement habituel du dispatcher.
e Prendre en compte I’ensemble des manceuvres possibles et les incidents

classiques.
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e Simuler le réseau de facon interactive dans toute la gamme des situations

possibles.

1.4.2.2. Simulateurs pour tests d’équipements
Les simulateurs des réseaux électriques pour tests d’équipements sont utilisés
depuis longtemps par les compagnies d’électricité et les constructeurs. Depuis le
début des années 90, I’augmentation de puissance des ordinateurs, a rendu possible la
réalisation des simulateurs entierement numériques permettant de simuler des réseaux
de taille suffisante avec une bonne représentation des phénomeénes de haute fréquence.
Dans le but de bien fonctionner le systeme électrique avec un degré de sécurité

suffisante ; des tests des équipements sont donc nécessaires [1]:

e en phase de développement, pour optimiser leur conception ;

e avant leur installation sur le réseau, en vue de vérifier leur aptitude a
satisfaire les spécifications demandées ;

e apres leur installation, en cas de dysfonctionnement, il s’agit d’analyser les
causes de celui-ci et de déterminer, le cas échéant, les actions correctrices

nécessaires.

1.4.3. Simulateur d’enseignement académique

Les étudiants des réseaux électriques ont rarement une idée concrete et globale
sur le fonctionnement du réseau ainsi que le probléeme et les phénomenes qui s’y
produisent réellement. C’est pourquoi, certains instituts académiques ont été
emmenés a considérer que la formation des étudiants sur un simulateur eétait
nécessaire. Ces instituts ont adhéré a un mouvement général concernant la formation
pratique des étudiants & I’aide de simulateurs, déja bien entamés par les centres de
controle pour les dispatchers [6].

Mais les procédures utilisees par les compagnies d’électricité ne sont pas
nécessairement adoptées par les instituts académiques parce que les moyens

disponibles et les objectifs visés ne sont pas les mémes.
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1.5. SIMULATEUR « SHABAKA »

Le groupe de recherche de la simulation des réseaux électriques est en phase de
développer le simulateur SHABAKA au sein de laboratoire LEB de I’université de
Batna. Ce simulateur  est un outil de conception assisté par ordinateur (C.A.O.)
composé d’un ensemble de programmes destinés a I’analyse et au contrble des
réseaux électriques avec I’utilisation des techniques graphiques et en mode interactif.
Le langage de programmation utilisé est le C/C++. La figure (1.1) représente les

principales fonctions du simulateur [4,6].

Base Modéle de
de <> conception
données graphique

A

A

SHABAKA

Directeur du Edition et
impression
programme des
résultats
Fonctions de
simulation
v v \ 4 v
Répartition Analyse Puissances Analyse Stabilité Coordination
de des de des transitoire de la
puissance courts-circuits court circuit harmoniques protection

Figure 1.1. Schéma bloc du simulateur SHABAKA
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1.5.1. Ecoulement de puissance

C’est la fonction la plus importante qui effectue I’analyse du réseau électrique
en régime statique a tout instant pour déterminer les puissances actives (MW) et les
puissances réactives (MVAR), les modules et les arguments des tensions au niveau de
chaque jeu de barres ainsi que les pertes de puissances dans tout le réseau.

1.5.2. Analyse des courts circuits

Ce programme est utilisé pour la simulation des courts circuits symétriques et
asymeétriques appliqués sur n’importe quel point du réseau. Ceci permet d’obtenir les
courants et les tensions de défauts. On peut aussi tracer les courbes des courants

instantanés délivrés par les alternateurs et les moteurs.

1.5.3. Puissances de court circuit
Ce modele calcule les puissances de court circuit des centrales et des postes
aprés avoir défini la configuration du réseau par I’identification des états des

disjoncteurs.

1.5.4. Analyse des harmoniques

Cette fonction permet de simuler les courants et les tensions du réseau, le calcul
et I’affichage sur écran du flux des harmoniques, les distorsions et les impédances
pour n’importe quel type de fréquence d’harmonique.

1.5.5. Stabilité transitoire
L’analyse de la stabilité transitoire est trés importante & cause des facteurs

principaux suivants :

e Lacroissance continue de la taille des réseaux.

e L’interconnexion de plusieurs centrales de differents types et qui sont
localisées a des endroits éloignés.

e Lacomplexité des systemes de charges.

e L’exploitation de certaines installations du réseau électrique dans des

conditions proches de leurs limites de fonctionnement.
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La stabilité du réseau doit donc étre étudiée pour :
- Améliorer les conditions d’exploitation du réseau.
- Maintenir I’équilibre statique et dynamique du réseau lors de toute

perturbation.

1.5.6. Coordination de la protection

Cette fonction est liée directement aux résultats de calcul des écoulements de
puissance et des courts circuits. La mise hors/en service d’un composant du réseau
influe sur la coordination de la protection. Pour cela I’état de la configuration du
réseau doit étre régulierement contrélée pour maintenir une protection sélective du

réseau.

1.6. CONTROLE DES PUISSANCES DE COURT CIRCUIT

Dans une compagnie d’électricité, la connaissance de la puissance de court
circuit de chaque jeu de barres d’un réseau électrique est nécessaire pour I’ingénieur
électricien qui est chargé des études de planification et d’exploitation des réseaux. La
puissance de court circuit dépend de la structure du réseau qui change continuellement
dans le temps. Pour cela I’opérateur a tout moment, a besoin de connaitre I’état réel
du réseau pour assurer la bonne exploitation.

Dans un centre de conduite d’un réseau électrique assisté par ordinateur, la
connaissance permanente de la puissance de court circuit (au moins chaque dix

minutes) aide I’opérateur a choisir un mode de fonctionnement convenable.

1.6.1. Utilité du calcul de la puissance de court circuit
Le calcul de la puissance de court circuit est trés important et nous permet

essentiellement de bien choisir [7,8,9] :

e Les schéemas de connections des centrales, des sous stations et des réseaux
électriques.

e Le dimensionnement des disjoncteurs, des appareils électriques, des jeux
de barres, des isolations et des cables ainsi que le dimensionnement
convenable des prises de terre.

e Le réglage des différentes protections pour obtenir la sélectivité optimale

et ne pas perturber la stabilité du réseau.
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Cette puissance de court circuit calculée sert comme une carte a laquelle les
entreprises s’y reportent chaque fois qu’elles ont besoin de connaitre la valeur de la

puissance de court circuit en un point donné du réseau.

1.6.2. Contrdle des Puissances de court circuit en temps réel

L’augmentation de la puissance de court circuit plus qu’une valeur limite méne
a des dommages considérables. Le contrdle de cette puissance en tout point du réseau
aide I’opérateur pour prendre les décisions convenables afin d’éviter le danger.

L’usage du systeme informatique en temps réel est indispensable pour surveiller
continuellement les états des disjoncteurs (ouvert, fermé) et contréler les puissances
de court circuit Scc (MVA) en tout point du réseau électrique.

Si I’opérateur veux lancer un changement de commutation le systéme
informatique informe I’opérateur sur I’autorisation ou non de cette opération.

En général les systemes informatiques en temps réel dirigent I’opération
courante et donnent des alarmes aux opérateurs quand une déviation de I’état normal
peut étre produite [10].

Le contréle centralisé permet aux opérateurs d’actionner de différentes
manipulations en paralléle.

Ces derniéres anneées, I’intérét de la simulation en ligne a vu une croissance

importante.

1.6.3. Conditions de controle des Puissances de court circuit en ligne
Le systeme informatique de contrdle des puissances de court circuit (Scc) en

ligne doit pouvoir :

Surveiller les états des disjoncteurs (ouvert, fermé).
Contréler les Scc (MVA) en tout point du réseau électrique.

Déterminer les actions de la commande.

A WD e

Prévoir le risque si une action est exécutée.

L’opérateur utilise les équipements d’affichage et le clavier (périphériques

d’entré, sortie) pour lancer une action.
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Les conditions principales pour réaliser les points ci-dessus, sont :

e Lafiabilité
e Letemps de réponse rapide.

e L’utilisation amicale d’interface Homme-Machine.

La fiabilité est inversement proportionnelle au nombre de composants montés en
série dans le procédé d’écoulement de commande [11] et peut étre améliorée en
employant la redondance d’équipement. Le systéme informatique proposé peut
utiliser le traitement paralléle qui augmente la fiabilité et fournit également un temps
de réponse plus rapide.

Le temps de réponse est accéléré par [I’utilisation des techniques de
programmation avancée et par le choix des méthodes de calcul.

L’investigation sur les causes de défaut de fonctionnement du systeme de
gestion par ordinateur [12] prouve que 25% sont dues aux défauts de matériel, 25% au
logiciel et 50% aux erreurs de I’Homme. Il est clair que le facteur important pour

augmenter la fiabilité est la minimisation des erreurs humaines.

1.6.4. Description du contr6le en temps réel de la puissance de court circuit

Le systeme informatique doit étre actionné a partir de la salle de contrdle par
deux opérateurs, c’est a dire, deux unités de visualisation et deux claviers sont fournis
(voir figurel.2.). Ce systeme peut manipuler la demande de différents opérateurs a
tout moment grace a la structure de traitement paralléle qui remplit les conditions du
contrdle en ligne. Avec I’adaptation du traitement paralléle, le temps de réponse est
plus rapide, et quand un opérateur choisit une option pour prendre une décision, il ne
bloque pas le reste de la surveillance et du contréle en ligne, autrement dit, I’opérateur
associé peut prendre une autre décision dans le temps moyen.

La salle de contrdle est également équipée d’un diagramme imitateur de conseil
qui donne une vue d’ensemble compléete de la configuration du réseau courant. Les
conditions de sreté sont indiquées par les états de commutation des diodes LED (on
ou off) qui sont situées sur les panneaux du commutateur correspondant.

Les LEDs sont fonctionnelles automatiquement, chaque fois qu’un changement
de commutation se produit, en exécutant le calcul des Scc (MVA), qui tiennent

compte de la configuration actuelle du réseau et du modéle de ce dernier.

21



CHAPITRE 1 SIMULATION DES RESEAUX ELECTRIQUES
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Figure 1.2. Apercu global de I’analyse de défaut en ligne

1.6.5. Méthodes de résolution

La plupart des problémes des réseaux électriques sont formulés sous forme d’un
systeme d’équations linéaires creux de la forme Ax = b, [13]. Pratiquement, pour la
résolution de tels systemes on s’intéresse essentiellement a la flexibilité, la vitesse de

calcul et I’espace mémoire. Pour cela il faut bien choisir :

e Les approximations qui n’influent pas considérablement sur la précision
du calcul et donnent une possibilité de simplifier ce dernier.

e La méthode de résolution la plus rapide, la plus fiable et la moins
complexe d’algorithme si possible.

e Un langage de programmation convenable.

e Les techniques de programmation selon la méthode choisie.

Plusieurs méthodes de résolution ainsi que différents modes d’implantation ont

été développés récemment.
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La plupart des méthodes sont basées sur la décomposition triangulaire, dont
laguelle la matrice A (ou admittance Y) est factorisée en produit de deux matrices
triangulaires inférieure et supérieure. Cette méthode est modifiée par Tinney[14] puis
altéré par K. Zollenkopf[15] et nommée « méthode de bifactorisation »

Plusieurs altérations et techniques sont introduites a cette derniére, dans le but
de réduire I’espace mémoire et le temps d’exécution, telle que les méthodes des
vecteurs creux [16-19] qui exploitent le vecteur indépendant b et/ou un sous-ensemble
du vecteur solution x, ainsi que, les méthodes W-matrix [20] qui présentent une
contribution additionnelle par I’utilisation d’un algorithme parallele basé sur la

factorisation par concept graphique.

Récemment différentes approches ont été présentées en utilisant « dependency-
based substitution algorithme » (DBSA) [18]. Le DBSA est basé sur les relations de
dépendance parmi les opérations, et exploite le maximum d’opérations paralleles sur
la factorisation et la solution directe.

La nouvelle approche FSV [21] proposée dans ce travail présente une
contribution aux techniques des vecteurs creux et leurs applications au calcul des

défauts des grands systémes.

1.7. BUT DU PRESENT TRAVAIL
Le but du présent travail est de développer un software qui peut assurer
I’analyse et le contréle des puissances de courts circuits de chaque jeu de barre d’un

réseau électrique donné. Le travail a réaliser comprend les étapes suivantes :

e Formulation du probléme et modélisation du réseau.

e Développement du programme de calcul des puissances de court circuit.
e Développement du programme simulant la variation de la topologie des
réseaux électriques avec la mise a jour des puissances de court circuit.

e Introduction des techniques des matrices et vecteurs creux dans le but de

réduire I’espace mémoire et le temps d’exécution.

e Test du programme global et exploitation des résultats
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Les objectifs principaux du programme développé sont :

1. Surveiller les états des disjoncteurs.

2. Informer I’opérateur de la sécurité du configuration actuelle du
réseau.

3. Fournir un mode de simulation en ligne.

4. Accélérer les calculs.

5. Informer I’opérateur sur I’indice de sécurité de la configuration
futur du réseau.

6. Présenter une communication homme-machine facile.

L’effort essentiel aux methodes de résolution, est le calcul de la matrice
impédance totale ou partielle du réseau et ceci par I’inversion de la matrice
admittance.

Dans le but de réduire I’espace memoire et le temps d’exécution, nous
introduisons plusieurs modifications et techniques sur la méthode adoptée dans notre
travail (méthode de bi-factorisation) tels que les techniques des matrices et vecteurs
creux, qui seront traitées en détail dans le chapitre 3.

1.8. CONCLUSION

La puissance croissante des systémes informatiques a permis d’aborder, puis de
résoudre completement des probléemes de plus en plus nombreux et difficiles
(complexité propre, nombre des informations a traiter, etc....).

Les simulateurs des réseaux électriques ont pour mission générale d’aider les
responsables de la planification, de la gestion et de la conduite des réseaux a prendre
les meilleures décisions et a concevoir le matériel qui s’intégrera au réseau lui méme
pour en ameliorer la fiabilité. D autre part, ces simulateurs contribuent a la formation
des étudiants d’une maniere trés efficace.

La simulation des défauts de court circuit est indispensable aux exploitants des
réseaux électriques, afin d’assurer une bonne protection de ces derniers.

La rapidité et la fiabilité sont les deux facteurs principaux dans I’algorithme

d’analyse des défauts de courts circuits.
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Récemment différentes approches et plusieurs techniques sont introduites dans
les méthodes de resolution des systemes linéaires creux dont le but est de minimiser le
temps d’exécution ainsi que I’espace mémoire.

Le développement du modéle mathématique du probléme des défauts de courts

circuits symétriques triphasés sera traité dans le chapitre suivant.
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CHAPITRE 2

MODELISATION DES COURTS CIRCUITS
SYMETRIQUES

2.1. INTRODUCTION

Les défauts des courts circuits d’origines diverses affectant les réseaux électriques sont
les incidents les plus répandus. Leurs apparitions donnent naissance a un courant trés
important et qui peut provoquer la détérioration de I’équipement électrique. Le court circuit
est un régime transitoire de caractére électromagnétique pendant lequel I’'impédance du
systéme est diminuée, ce qui justifie d’une part I’augmentation considérable des courants dans
les branches et d’autre part la diminution des tensions dans les différentes parties, du réseau
surtout a I’endroit ou le court circuit est survenu.

C’est pour cela qu’on équipe le réseau d’un systéme de protection adéquat a travers des
relais et des disjoncteurs et qui peut détecter le court-circuit ainsi que I’initiation de
I’opération d’ouverture de circuit atteint par le défaut.

Cette action d’ouverture du circuit est exigée pour minimiser les coupures d’électricité
et pour limiter I’endommagement des équipements du réseau. Donc on est amené a connaitre
les performances du schéma de protection a travers les conditions de défaut, qui sont
déterminées par le calcul des courants (ou des puissances) de court-circuit.

La valeur du courant de court circuit doit é&tre calculée pour les différentes
configurations possibles du réseau et a chaque étage de I’installation électrique afin de
pouvoir déterminer les caractéristiques du matériel qui doit supporter ou qui doit couper ce
courant.

Les courants et les tensions qui apparaissent lors de défauts de courts circuits (ou
d’isolement), jouent un réle important pour I’exploitation des réseaux électriques.

En effet [1,8,22,23]:

- ce sont des paramétres fondamentaux du dimensionnement du matériel,

notamment des disjoncteurs dont le role est d’interrompre les courants de défaut ;
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- ce sont les grandeurs d’entrée des équipements de protection pour la détection et la
localisation des défauts ;

- les courants des défauts a la terre induisent des courants dans les circuits
conducteurs voisins : canalisations métalliques, circuits de télécommunication qui

peuvent en altérer le bon fonctionnement et la sécurité.

\

Pour le dimensionnement du matériel, on cherche a obtenir rapidement une valeur
maximale des courants de court-circuit. En général, cette valeur correspond a des courts
circuits aux sommets, francs, triphasés ne nécessitant que la considération du systéme des
composantes directes [1].

Dans ce chapitre, nous définissons les grandeurs électriques qui apparaissent lors
des défauts des courts circuits et nous montrons le réle important que peuvent jouer dans
I’exploitation des réseaux. Ensuite nous citerons les approximations principales qu’on peut
prendre lors de 1’analyse de ces défauts et nous formulerons le modele mathématique de ce
probléeme en se focalisant uniquement sur les défauts des courts circuits symétriques
triphasés. Enfin nous établirons les équations des grandeurs électriques et on terminera par un

bref apercgu sur les techniques de résolution qui seront détaillées dans le chapitre suivant.

2.2. COURANTS DE COURT CIRCUIT
Sachant que les courants de court circuit sont a I’origine des conséquences extrémement
diverses des défauts; d’'une maniére générale, c’est de I’intensité et de la durée du court circuit

que dépend la gravité des répercussions découlants d’un défaut.

2.2.1. Définition du courant de court circuit [1,8]
Lors de I’apparition d’un court circuit, du fait de la nature inductive du réseau, la valeur
du courant correspondant a la fréquence industrielle ne s’établit pas immédiatement. Le

courant peut approximativement étre considéré comme la somme de deux termes (figure 2.1) :

- une composante transitoire apériodique qui décroit rapidement de manicre
exponentielle. La constante de temps T est de I"ordre de 50 a 100 ms pour un
réseau a trés haute tension suivant les caractéristiques du réseau et la position du
défaut ;

- une composante sinusoidale a fréquence industrielle correspondant au régime

établi.
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Conrant

r

Enveloppe supérieurs

Composante apériodique décroissante

Composante & fréquence industrielle

2.z

Enveloppe inférienre

I',,= courant de comrt-cirenit symétrique  Indtial
iy = valenr de créte du conrant de conrt-cirenit

l,o= conrant de conrt-cirouit permanent

A = valeurinitale de la composante apériodique

Figure 2.1. Allure génerale d un courant de court-cirocuit
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On peut représenter le réseau amont d’un court circuit par un schéma équivalent
(figure 2.2) constitué d’une source unique d’une f.e.m alternative d’amplitude constante V et

d’une impédance interne Zi, .

Zin
A

1
| E—
\Y% % Ij Zy  Charge
' B

(Ou réseau)

Figure 2.2. Schéma équivalent du réseau amont d’un court circuit.

Zin est I'impédance équivalente du réseau rendu passif vu des points A et B, elle est

équivalente a une résistance R et une réactance X en série :
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Z,=VR*+X? avec X=Lo

En général I’expression de la tension instantanée est :
v=V \/Esin(a)t +a)

a est I’angle d’enclenchement, il définit la phase de la tension a I’instant d’apparition

du court circuit.

Soit ¢ le déphasage entre la tension et le courant en régime établi, on a alors tg¢ = 'y

I1 a été démontré [8] que I’expression du courant de court circuit est :

VA2

I(t) = sin(at + @ — g) +sin(g—a)e X 2.1)

Le courant I(t) est donc la somme d’un courant sinusoidal Iy(t)

Ip(t):vzﬁ

n

sin(wt + o — @) (2.2)

et d’un courant apériodique l5(t) qui tend vers 0.

() = VZ*/E sin(g — a)e_gm (2.3)

n

. V4 e 1 . .
Si g—a = > la composante apériodique est maximale, et le courant atteint la valeur de

créte maximale (1% créte) lorsque wt =7 .

La valeur créte maximale du courant est donc :

VY2

(2.4)

En générale la valeur créte du courant transitoire ly est 1,6 a 2,5 fois supérieure a la

valeur efficace du courant de court circuit en régime établi [8].
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2.2.2. Role des différentes valeurs de courant de court circuit
Pour choisir convenablement les appareils de coupure (disjoncteurs ou fusibles) et régler
les fonctions de protection, quatre valeurs de courant de court circuit doivent Etre

connues [8] :

e La valeur créte du courant de court circuit maximale (valeur de la premiere créte
de la période transitoire) ; elle détermine :

- Le pouvoir de fermeture des disjoncteurs et des interrupteurs,

- Latenue électrodynamique des canalisations et de I’appareillage ;

e La valeur efficace du courant de court circuit maximal. elle correspond a un court
circuit triphasé symétrique a proximité immédiate des bornes aval de I’appareil de
coupure. Cette valeur détermine :

- Le pouvoir de coupure des disjoncteurs et des fusibles,

- La contrainte thermique que doivent supporter les matériels ;

e La valeur minimale des courants de court circuit entre phase; elle est
indispensable au choix de la courbe de déclenchement des disjoncteurs et des
fusibles ou au réglage des seuils des protections a maximum de courant,
notamment :

- Lorsque la protection des personnes repose sur le fonctionnement des
dispositifs de protection a maximum de courant phase ; c’est le cas en basse
tension pour les schémas de liaison a la terre TN ou IT,

- Afin d’assurer la sélectivité entre les protections ;

e La valeur du courant de court circuit monophasé terre; elle dépend
essentiellement du régime de neutre et détermine le réglage des protections contre

les défauts a la terre.

2.3. PUISSANCE DE COURT CIRCUIT

La connaissance de la puissance de court circuit en tout point d’un réseau donné est
nécessaire pour déterminer le matériel de protection dans le cas de la planification, ainsi que
Pour assurer une meilleure exploitation du réseau, il est indispensable de contrdler

continuellement la valeur de cette puissance qui varie en fonction de:
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e La nature des ¢éléments qui constituent le réseau: alternateurs, transformateurs,
lignes, cables...

e La structure du réseau: réseau comportant des lignes simples ou des lignes
multiples.

e Le mode d’exploitation du réseau: neutre isolé ou neutre relié a la terre.

e L’impédance de défaut.

e Le type de court circuit.

e La configuration du réseau qui change continuellement avec le temps.

2.3.1. Définition de la puissance de court circuit

Soit A un point quelconque d’un réseau donné. Si un défaut apparait en A, il sera le
siege d’un courant de court circuit |, important et un régime troublé s’établit dans le
réseau. Le courant est maximal si I’impédance de défaut est négligeable.

La définition de la puissance de court circuit fait arbitrairement intervenir la tension

nominale V, du réseau ou est situé¢ le point A, ou plutdt, pour chacun des trois poles du
disjoncteur chargé d’interrompre le court circuit, la tension simple V, / V3 et le courant a

couper lec.

La puissance de court circuit sera la puissance apparente Sc.:

S, =V_.I_ A3 (2.5)

Cette puissance est fictive, car elle ne circule pas dans le défaut, mais elle permet de:

- Connaitre les contraintes auxquelles est soumis le disjoncteur qui, lors de la
coupure du courant le. doit faire face a une tension de rétablissement liée a V, .

- Simplifier certaines expressions pratiques, et en particulier celle qui nous
intéresse ici et qui conduit a limiter la puissance appelée par un usager en

fonction des chutes de tension admissibles.

Si on représente le réseau amont du point de court circuit A par leur schéma
équivalent comme indiqué a la figure 2.2, la puissance de court circuit triphasé est alors

dans la mesure ou 1’on peut confondre la tension V en A avec la tension nominale V,, :
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S, =3Z,12 =Y,V (2.6)

In " cc

Ou: Y,=1/Z: est ’admittance du réseau en court circuit en A.

Il faut remarquer que dans les réseaux de transport, les impédances des groupes,
des lignes et des transformateurs étant voisines d’inductances pures, il en sera de méme de

Zin ; par contre dans les réseaux MT et BT, la partie réelle de Z;, devient importante.

2.3.2. Evolution des puissances de court-circuit

Tout renforcement d’un réseau que ce soit par adjonction de générateurs
supplémentaires ou de lignes ou transformateurs d’alimentation, augmente 1’admittance du
réseau et sa puissance de court-circuit en tous les points placés «a 1’aval» du
renforcement. Les disjoncteurs doivent donc étre périodiquement ajusté a ces
augmentations de puissance de court-circuit. Cela n’est qu’un faible inconvénient pour les
disjoncteurs du réseau qui peuvent étre récupérés et réinstallés dans des postes ou la
puissance de court-circuit ne dépasse pas leur pouvoir de coupure. Cependant dans les
zones trés denses, 1’augmentation des pouvoirs de coupure des disjoncteurs devient tres
onéreuse, et 1’on cherche a la freiner par un découpage du réseau en tranches congues
pour garder toutefois un nombre d’alimentations indépendantes suffisant pour garantir la

sécurité souhaitée.[24]

2.3.3. Indice de securité
L’indice de sécurité nous indique le degré de sécurité de chaque jeu de barres d’un

réseau donné. Il est donné par la formule suivante :

Rat[i]— Scc][i]

ldx[i] = Ratii]

(2.7)

Ou
Idx[i] : I’'indice de sécurité au jeu de barres 1.
Rat[i] : la valeur limite estimée de la puissance de court circuit au noeud i.

Sccli] : Puissance de court circuit calculée au jeu de barres 1.

Cet indice est calculé en pourcentage, lorsque sa valeur en un point donné du réseau est

négative ou voisine de zéro, la sécurité est en danger ou insuffisante au point considéré.
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2.4, HYPOTHESES SIMPLIFICATRICES FONDAMENTALES
Pour simplifier le calcul des grandeurs des courts circuits, on introduit une série
d’approximations qui n’influe pas considérablement sur la précision du calcul. Ce calcul est

basé généralement sur les hypothéses suivantes [1, 7, 23]:

e A D’exception du défaut, ’ensemble du systeme ne comprend que des sources de
tensions triphasées directes sinusoidales, invariantes en module et en phase
pendant le court-circuit. Ces sources de tension sont reliées entre elles par des
¢léments passifs linéaires et identiques pour les trois phases.

e Les connexions de mise a la terre ou shunt, pour les lignes, les charges, etc..., sont
négligeables.

e Le systeme triphasé reste symétrique dans tous les points, a 1’exception du
point de défaut, c’est a dire, seul le défaut introduit une dissymétrie.

e Les conductances des lignes sont supposées négligeables.

e Les charges sont considérées comme des impédances constantes, dont les valeurs
dépendent du moment de court circuit.

e Tous les transformateurs sont supposés sous tension nominale et ont pour rapport
de transformation 1’unité.

e On néglige les oscillations des machines.

e Les courants d’alimentation des transformateurs de puissance sont négligeables.

e Le défaut n’est pas évolutif et n’introduit aucun phénomeéne non linéaire (en
particulier, si le court circuit est produit par un arc, la tension d’arc doit pouvoir
étre considérée comme nulle ou du moins négligeable).

e Dans le but de faciliter ’acquisition et la manipulation des données, toutes les
valeurs utilisées sont exprimées dans le systéme des unités relatives ( p.u ).

Dans ces conditions, correspondant & des hypotheses extrémes, on peut obtenir un
surdimensionnement du matériel de réseau. Pour retenir des valeurs plus rationnelles et plus
réalistes, on peut utiliser la méthode probabiliste de Monte Carlo de la détermination des
courants de court circuit qui permet d’avoir une évaluation de la sensibilité aux hypotheses
d’exploitation : structure du réseau et démarrage des groupes de production.

En général lorsqu’on recherche une évaluation précise correspondant a des hypothéses

bien définies, une modélisation plus rigoureuse doit étre utilisée.
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2.5. THEOREME DE THEVENIN

Les calculs des courants de court circuit s’appuient sur I’application du théoréme de
Thévenin, lui-méme issu du principe de superposition applicable aux réseaux linéaires.

Ce théoréme est d’une grande utilité¢ en ce qui concerne la détermination des écarts de
courants et de tensions dans un réseau linéaire lorsqu’une impédance additionnelle est
introduite entre deux noeuds du réseau, situation trés courante lors des courts circuits.

Les courts circuits entrainent des variations dans la structure du réseau analogues a ceux
causées par 1’addition d’une impédance (ou trois impédances équivalentes dans le cas du
court circuit triphasé symétrique) au point de défaut [7].

Il est donc plus facile d’analyser les écarts de courant et de tension découlant de ces

variations structurales a partir du théoréme de Thevenin.

2.5.1. Enoncé du théoréme
Pour tout circuit extérieur d’impédance Z; raccordé entre deux points quelconques d’un
réseau, ce dernier peut étre considéré comme un générateur de f.e.m V et d’impédance interne

Z. qui est 'impédance d’accés du réseau vue des deux points considérés (voir figure 2.2).

2.5.2. Application du théoréme
Considérons la portion du systéme représentée sur la figure 2.3. Soit un court circuit
symétrique au jeu de barre (3), sa tension apres le défaut Vi(F) va instantanément chuter vers

zéro et les parties gauches et droites du systéme contenant des sources actives vont

1 "
immédiatement commencer a injecter des courants I et I (a travers les lignes L, et L3) au

point de défaut via les jeux de barres (1) et (2).
L’intensité du courant de défaut I3(F) est fonction des forces électromotrices des
générateurs G; et G, et des impédances des ¢éléments constituant le systéme (générateurs,

lignes, transformateurs,...).
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1) (2)

Figure 2.3. Partie d’un réseau en défaut

On obtient le courant de défaut par I’application du théoréme de Thevenin donc :

VO
L(F)=——— 2.8
(= 28)

ou
V. : La tension avant le défaut au jeu de barre (3).
Z. : Impédance du défaut.

Z. : Impédance du réseau vue a partir du jeu de barres (3), lorsque toutes les

sources actives sont mises a zéro.

Le méme courant peut étre obtenu en connectant ’impédance Z, a une source de

tension ayant une f.e.m E=V, et une impédance interne Z,, .
En appliquant cette observation a notre exemple, le reste du systéme sera apergu par le
jeu de barres (3) comme une source de tension E =V, , ce qui concorde avec 1’équation

2.8).
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Enfin, en exprimant toutes les quantités en unités relatives et en imposant les

approximations suivantes : ’\/30‘ =1.0 (pu) et Z,=0

On aura d’apres 1’équation (2.8) :

1
I, (F)=— KA
15(F) 7] pu

Le circuit correspondant au circuit de la figure 2.3 se réduit donc au suivant:

Zin Jeude
barre 3

Figure2.4. Circuit équivalent aprés application du théoréme de Thevenin

2.6. MODELISATION DU COURT CIRCUIT SYMETRIQUE
Comparativement aux courts circuits monophasés, les courts circuits triphasés
symétriques sont moins fréquents, cependant, ils induisent des courants de défaut trés intenses

ayant de lourdes conséquences sur les équipements du réseau.

2.6.1. Formulation du probléme de court circuit symétrique [7,22,23]
Suite a 1’étude faite sur le systéme de la figure 2.3, nous allons a présent développer un
modé¢le mathématique directement applicable a un réseau de n jeux de barres.

Pour cela, considérons un réseau soumis a un défaut au jeu de barres q, figure 2.5:
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(@)

I4(F)

Figure 2.5. Réseau soumis a un court circuit au jeu de barres (q).

D’apres le théoréme applicable aux systémes de puissances linéaires, la tension apres le
défaut a un jeu de barres quelconque est la superposition de la tension avant le défaut et des

variations de tensions causées par la f.e.m connectée au jeu de barres en défaut:

Vius (F) = Vi (0) + V. (2-9)
ou:
V(0]
V,(0)
Vs (0) = | (2.10)
V,(0)
V,(0)
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AV ]
AV,

vV, =| (2.11)
AV

AV

Vi(F) |
V5 (F)

Vi (F) = v :(F) (2.12)

V,(F),
Ou:

V,.s(0) : Le vecteur tension avant le défaut.

V; : Le vecteur variations de tension causées par le défaut.

V... (F) : Le vecteur tension apres le défaut aux différents jeux de barres.

Les tensions avant le défaut V; (0) (i=1,2,.....n) sont obtenues a partir de ’analyse de
répartition de charges, ou bien supposées égales a 1.0 (p.u).
Il est possible de représenter le systéme de n jeux de barres par une matrice impédance

Z,, d’ordre n et qui donne la relation entre les tensions des jeux de barres et les courants qui

leurs sont injectés:

V; =2, (F) (2.13)
Et:

Ibus(F) :Ybus'VT
ou:

Ybus = [Zbus ]71

Y, - Etant la matrice admittance du réseau.
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I, (F) : Etant le vecteur courants de défaut aux différents jeux de barres.

Ibus(F) =

La matrice impédance Zy,,s du réseau est représentée de cette facon :

bus —

L’équation (2.9) devient donc:

Vbus (F) :Vbus (O) + Zbus'lbus(F)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

En remplacant les expressions (2.10), (2.12), (2.14) et (2.15), dans (2.16) On obtient:

VB | [ViO] [Z,
Vi(B)| (V200 | Z,

V.(B)| |V, (0] |Z

VB | V,0] |z

Zn2

39
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1n

V4

2n

qn
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D’oU le systéme d’équations suivant:

Vi(F)=V (0)-Z .1,(F)

V,(F)=V,(0)- qu 'Iq (F)

(2.18)

V,(F) = V,(0)~ Z,,.1,(F)

nq-q

A ce stade d’¢tude, le courant de defaut I (F) ne peut en aucun cas étre calcule car le

nombre d’inconnues est supérieur au nombre d’équations. Ces inconnues sont: les tensions

aprés le défaut V,(F) (i=1,2,.....,n) et le courant de défautl (F).

2.6.2. Résolution du systéeme d’équations
Pour parvenir a la résolution d’un tel systeéme, on est obligé d’introduire une nouvelle

équation, celle ci ne peut étre que la tension apres le défaut au jeu de barres q donné par la loi
d’Ohm:

V,(F)=Z,.1,(F) (2.19)

e Détermination du courant de défaut:

Considérons le systéme formé par la q™ équation du systtme (2.18) et de

I’équation (2.19) :

V,(F)=V,(0)-Z,.I,(F)

q9 "9

V,(F) = Z,.1,(F)

D’oU: V,(0)~Z,,.1,(F)=Z,.I (F)

9 9

1
Enfin: I,(F)=——V,(0 2.20
nfin (B =-—"—V,(0) (2.20)

f qq

e Détermination des tensions apres le défaut:

40



CHAPITRE 2 MODELISATION DES COURTS CIRCUITS SYMETRIQUES

eme sz

En remplagant I (F) par sa valeur de (2.20) dans la ¢ ’équation du systéme (2.18),

on obtient les expressions suivantes:

Vi(F)zVi(O)—%.Vq(O) (i=1,2,.......n) (2.21)

f Q9
En supposant i=q dans I'équation (2.21) on obtient :

Zf
Z.+72,.

qq

V, (F) = v, (0) (2.22)

e Détermination des courants de lignes:
Connaissant les tensions apres le défaut aux différents jeux de barres, on peut calculer
facilement les valeurs des courants circulant le long des lignes de transmission du réseau. Le
courant [;j s’écoulant a travers la ligne connectée entre les jeux de barres i et j est donné par

I’expression :
L =[V.(B) - V,(P)]y, (223)

ou:

y; - Padmittance de la branche considérée.

e Cas particulier : Court circuit franc (solid fault)

Dans ce cas I'impédance du défaut Z. est nulle, et les expressions (2.20), (2.21) et

(2.22) vont se simplifier considérablement.

I, (F) =ZL.Vq(0)

qq

V.(F) = V,(0) —%.qu) i=(1,2,...n) (2.24)

qq

V,(F)=0
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e Puissance de court circuit (Fault level)
La puissance de court circuit Scc(q) au jeu de barres de défaut q est définie comme

¢tant le produit de la tension avant le défaut V,(0) avec le courant de défaut | . (F) donc :

[Sec (@) = M, O] |1, (F)| = N()‘ MVA (2.25)

Supposant la valeur de V (0) égalea 1.0 pu donc:

1

Se (@] =1, (@] = 7] ™ (2.26)
qq

Avec cette supposition, on va mettre en évidence 1’analogie existante entre le courant et
la puissance de court circuit.
Donc le calcul de la puissance de court circuit de chaque jeu de barres d’un réseau

donné revient a calculer les éléments diagonaux de sa matrice impédance.

2.7. TECHNIQUES DE RESOLUTION

Le calcul des grandeurs de court-circuit se ramene toujours a une résolution (totale ou
partielle) des systémes linéaires creux.

L’effort essentiel est d’obtenir certains éléments des matrices impédances directe,
inverse et homopolaire.

Suivant le type de défaut étudié et le type des résultats recherchés (puissances de court-
circuit de tous les jeux de barres ou valeurs sur tout le réseau pour un défaut particulier),
différentes techniques sont possibles.

Le but de ces techniques est de réduire I’espace mémoire et de calculer rapidement les
¢léments utiles des matrices impédances.

Ceci est rendu possible par I’utilisation des techniques des matrices creuses, des
vecteurs creux et de programmation dynamique ; et aussi par le choix de la méthode de
résolution.

Récemment la résolution de la plupart des problemes des réseaux électriques sont basés
sur la méthode de bifactorisation qui consiste a factoriser la matrice [Y] en 2n matrices

facteurs.
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Il sera alors aisé et rapide de calculer les colonnes (ou les éléments) utiles des matrices
impédances et de stocker certains ¢léments clefs de ces matrices.
D’une maniere générale pour résoudre un systéme linéaire creux de grande dimension,

la procédure est la suivante [15, 21,25,26] :

e Formulation de la matrice admittance [Y] et stockage compact des éléments non
nuls.

e C(Classement des nceuds (pour minimiser les éléments de remplissage).

e Factorisation numérique (calcul des éléments des matrices facteurs).

e Détermination du vecteur solution

Ces étapes seront expliquées en détail dans le chapitre suivant.

2.8. CONCLUSION

Apres avoir rappelé les définitions des grandeurs de court-circuit et montré I’importance
de leurs calculs dans 1’exploitation des réseaux électriques, nous avons considéré seulement le
cas équilibré (court circuit symétrique). Ceci est moins fréquent, mais en général il provoque
les courants de défauts les plus importants. Son calcul est donc indispensable pour pouvoir
choisir le matériel de protection.

On a présenté le modele mathématique généralisé pour un réseau de n jeux de barres en
prenant en considération les simplifications convenables dans ce modéele.

L’effort essentiel au calcul de court-circuit consiste a la détermination de la matrice
impédance totale ou partielle.

Dans le but de réduire le temps d’exécution et I’espace mémoire dans la résolution du
probléme de court-circuit, on représentera dans le chapitre suivant les méthodes de résolution,

les différents modes d’implantation et les techniques des matrices et des vecteurs creux.
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CHAPITRE 3

METHODES DE RESOLUTION

3.1. INTRODUCTION
Le calcul de la matrice impédance totale ou partielle représente I’effort essentiel aux
méthodes de résolution des problémes de simulation des réseaux et en particulier le calcul de

la puissance de court circuit. Les méthodes généralement utilisées sont :

1. Laconstruction de la matrice impédance pas a pas.

2. Inversion de la matrice admittance.

Pour les réseaux de grandes tailles, la premiére méthode devient inefficace par rapport
aux méthodes d’inversion, mais elle peut étre utile dans le cas de la mise a jour de la matrice
impédance lorsqu’un changement se produit dans le réseau. Ce sujet sera traité dans le
prochain chapitre.

Ce chapitre décrit les méthodes d’inversion totale ou partielle de la matrice admittance
et aussi les techniques des matrices et des vecteurs creux. Ces méthodes sont basées sur la
technique de bi-factorisation qui sera décrite en détail. Enfin nous présentons une nouvelle
approche qui permet d’améliorer le programme de calcul de court circuit en temps

d’exécution et en espace mémoire.

3.2. METHODES DIRECTES

En général un systeme linéaire est décrit par I’équation :

Ax=b (3.1)
Ou
A : matrice non-singuliere de dimension n,
X @ vecteur colonne inconnu,

b : vecteur colonne avec au moins un élément non nul
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Pour résoudre ce systeme on a deux types de méthodes :

e Meéthodes directes: théoriqguement, le nombre d’opérations effectuées pour
atteindre la solution est défini.

e Meéthodes itératives : contrairement aux précédentes, on atteint la solution apres un

certain nombre d’itérations inconnu au préalable.

Les méthodes directes sont mieux adoptées pour les problemes d’analyse de défauts, car

elles présentent un temps de parcours et de recherche acceptable [29].

Les méthodes directes peuvent étre classées en deux classes :

3.2.1. Méthodes d’inversion directe

Dans les méthodes d’inversion directe, on procéde au calcul de I’inverse direct A, puis

en déduit la solution x = A b

Ces méthodes (Gramer, Jordan et Shiply et Colman) sont complétement faciles pour la
programmation et convenables pour résoudre des systémes linéaires de petites dimensions, par
contre elles deviennent inefficaces pour les grands systemes en particulier les systémes creux

car elles ne peuvent pas exploiter les matrices et les vecteurs creux.

3.2.2. Méthodes de factorisation

Ces méthodes utilisent les techniques de la factorisation basées sur I’élimination de
Gauss. La plupart de ces methodes sont basées sur la décomposition triangulaire, dans
laguelle la matrice A est factorisée en produit de deux matrices triangulaires inférieure et
supérieure. La plus répandue de ces méthodes est la méthode de bi-factorisation qui factorise
la matrice origine A en 2n matrices facteurs. Cette factorisation nous permet d’utiliser le

traitement paralléle et nous aide au calcul partiel si on a besoin d’une partie de la solution

Plusieurs techniques sont introduites au calcul dans le but de réduire I’espace mémoire

et le temps d’exécution, telle que les techniques des matrices et vecteurs creux.
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3.3. METHODE DE BI-FACTORISATION

La méthode de bi-factorisation devrait étre utilisée pour les matrices creuses de structure
symétrique et dont les éléments diagonaux sont non nuls [15].

Pour résoudre le systeme linéaire de I’équation (3.1) ou pour déterminer la matrice

inverse A™ on factorise la matrice origine A en 2n matrices facteurs en premier lieu, et ensuite
on deduit la solution.

La factorisation de la matrice origine A est basée sur I’équation suivante :
LO LOD L@ LD ARD RO RO ROy (3.2)

Ou,
L9 (j=1...n) matrices facteurs gauches
RY: (j=1...n) matrices facteurs droits

U : (nxn) matrice unité
Avec une simple transformation de I’équation (3.2), on détermine I’inverse de A

Al=RO RO RODRM | M 1) @ @) (3.3)

3.3.1. Algorithme de bi-factorisation

Pour définir les matrices facteurs, on introduit les matrices intermédiaires A syivantes :

A”=A
AQ =D A0 RO

AD = LM AC0D RM)

La paire des matrices LY et R? transforme la matrice originale A® en matrice unité a la
N étape, c'est-a-dire A™ = U, alors I’équation 3. 2 est vérifiée.
La matrice réduite A9 et les matrices facteurs LY et RY sont déterminées par les

expressions suivantes [15] :
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e Pour la matrice réduite A9 :

() _1- () _ () _
a;’ =L a”’=0 a,’ =0

(J1) A (i)
aj ey

a =ay ) - = ik=j+le.n (34)

(]
ajj

e Pour la matrice L9 :
Les matrices facteurs gauches LY sont des matrices trés creuses et différentes de la

matrice unité par la j°™ colonne seulement.

1. 0 O0..0
S .. 1) = 1
L(j) 0 . Igjj) 0. . 0 g agjjfl)
= ' - i=j+1,...... n 3.5
;1 D ail™ J (3.5)
L - i T T (D
o . 1) o. . 1 %

n,j

e Pour la matrice R?
Les matrices facteurs gauches R? sont des matrices trés creuses et différentes de la

matrice unité par la j*™ ligne seulement.

1.0 0 . O
S . (i
. (i) €) - 2h .
R(J): O (U IR rj(i”:—h; i=j+1....,n (3.6)
..0 1 0 0 aji
0o . .
0.0 O 1

Si la matrice A est symétrique alors :

G O
=1 j#Ii

Cela veut dire que la j™ ligne de RY est identique a la j*™ colonne de LY , & I’exception

des éléments diagonaux.
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Il est clair de 1’équation (3.6) que la matrice R™ devient une matrice unité et I’équation 3.3

peut étre écrite de la maniere suivante :

Al=RORAO ROD O OD @@ O (3.7)

3.3.2 Solution directe
La solution directe sera effectuée en deux étapes, en introduisant le vecteur

intermédiaire V', donc :

V' =Lb (3.8)
X =R\’ (3.9)

ou
L= L(n).L(n_l)...L(z).L(l)
R =RO RO RODRM

L’équation (3.8) est nommeée substitution avant (Forward Substitution, F/S) et (3.9)

substitution arriere (Back Substitution, B/S).

3.4 TECHNIQUES DES VECTEURS CREUX

Le but de ces techniques est de minimiser le nombre d’opérations durant la solution
directe lorsque le vecteur indépendant b est creux ou le vecteur solution X est partiellement

demandé.

Quand le vecteur b est creux, un sous—ensemble seulement des colonnes de L est exige a
I’équation 3.8 (F/S). Cette étape est nommée substitution avant accélérée (FF/S), ainsi si le
vecteur solution x est partiellement demandé, un sous-ensemble des lignes de R est exigé a

I’équation 3.9 (B/S). Cette étape est nommeée substitution arriere accélérée (FB/S).

Les colonnes ou les lignes nécessaires peuvent étre déterminées par I’idée de
factorisation graphique (Factorization Path Graph FPG) [16,26].

La tache essentielle des méthodes des vecteurs creux est d'identifier efficacement les
sous-ensembles de L et U pour le FF/S et FB/S.

Un singleton est un vecteur colonne a un seul élément non nul a la position k. Le chemin
pour un singleton est défini comme la liste des colonnes de la matrice L (ou des matrices

facteurs LY ) qui sont nécessaire pour résoudre I’équation 3.8. La méme liste est choisie pour
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les lignes de la matrice R (ou les matrices facteurs RY ), mais d’ordre inverse, quand le k**™

élément du vecteur x est demandé.

Chaque chemin pour un systéme de dimension n peut étre facilement déterminé de la

structure creuse de L comme suit [16] :

Etape 1. Prendre k comme le premier nombre dans le chemin.

Etape 2. Le nombre suivant est le numéro de la ligne du premier élément non nul et non
diagonal de la colonne k. On remplace k par ce nombre et on détermine la liste

du chemin.

Etape 3. Si k = n stop. Si non, retournez a I’étape 2.

Donc, il est clair que le chemin pour un singleton k commence toujours par le nceud k et

se termine par le nceud n.

La figure (3.1) décrit la structure de L pour un réseau de neuf jeux de barres et donne le
graphe des chemins correspondant. Dans cette figure le chemin pour le singleton k=2 est
I’ensemble des colonnes { 2,5,7,8,9 }. Ceci parce que le nombre 5 est le numéro de la ligne du
premier élément non nul et non diagonal dans la colonne 2 ; le nombre 7 est le numeéro de la
ligne du premier élément non nul et non diagonal de la colonne 5, et de la méme fagon on

détermine le reste de la liste.
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1 7
—C TT7C 'I'T
6 8 5
— L - I
3 9 4
Exemple d’un réseau de 9 jeux de barres Graphe des chemins

X X : Structure originale
0 : élément de remplissage
( Fill-in termes)

© 00 N O Ol & W DN P
x
>
>

X X X
X X 0O 0 X
X X X X
X X 0 0 0 X X

Figure 3.1 : Exemple de détermination du graphe des chemins.
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3.5. TECHNIQUES DE PROGRAMMATION

L’objectif de ces techniques est de réduire I’espace mémoire et le temps d’exécution.
Ceci est rendu possible grace a I’utilisation de la gestion dynamique de la mémoire, les
techniques des matrices creuses et des vecteurs creux dans certains problémes.

La gestion dynamique permet d’allouer des espaces mémoires en fonction des besoins ;
elle permet de libérer les espaces inutilisés et de le récupérer selon le besoin.

Les techniques des matrices creuses ont pour réle de réduire le temps perdu inutilement
dans les opérations effectuées sur un grand nombre de zéros. Ce traitement évite tout stockage
des éléments nuls de la matrice origine ou ceux des matrices résultantes de la factorisation.

En général pour résoudre un systeme linéaire creux de grande taille, le calcul doit étre

composeé de quatre étapes distinctes [15,27, 28] :

1. Formulation de la matrice admittance et stockage compact des éléments non
nuls.

2. Classement des nceuds.
Factorisation numérique.

4. Solution directe totale ou partielle.

3.5.1 Schéma de stockage

Dans le but d’éviter tout stockage ou opération sur les éléments nuls de la matrice
origine et des matrices déduites de la factorisation, un schéma de stockage compact de ces
matrices est utilisé. Ceci nécessite un ensemble de pointeurs permettant d’identifier chaque

élément de la matrice et ainsi de faciliter son adressage.
Considérant n comme nombre de jeux de barres d’un réseau et nz le nombre d’éléments

non nuls et non diagonaux de la matrice Y, les vecteurs utilisés dans I’arrangement de

stockage sont définis comme suit [28] :

e CE(nz) est un vecteur contenant les valeurs numériques des éléments non nuls et
non diagonaux.

e D(n) est un vecteur contenant les valeurs numériques des éléments diagonaux.

e LCOL(n) est un vecteur de n éléments donnant le numéro du premier élément de
chaque colonne dans le vecteur CE.

e ITAG(nz) est le vecteur de nz éléments indiquant les indices des lignes des

éléments stockés dans CE.
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e LNXT(nz) est le vecteur de nz éléments donnant le numéro du prochain élément
dans le vecteur CE. Si I’élément est le dernier dans la colonne, I’entrée
correspondante de LNXT est egale a zéro.

e NOZE(n) est un vecteur de n éléments donnant le nombre d’éléments de chaque

colonne dans CE.

Dans Le schéma de stockage antérieur [15, 25, 26] les éléments diagonaux sont stockes
dans le vecteur CE. Par contre dans ce schéma ils sont stockés dans le vecteur D et ceci dans

le but de réduire au maximum I’espace mémoire.

e Exemple :
Figure 3.2 représente le schéma unifilaire d’un réseau de 6 jeux de barres (JB) et la
structure de la matrice admittance correspondante. Le tableau 3.1 indique la stratégie de

stockage proposeée.

yll y12 O y14 0 O
Ya Yz Y 0 Vs O
0 v Y 0 0 5
Ya 0 0 Y4 Vi O
O y52 O y54 y55 y56

Figure 3.2 : exemple d’un réseau de 6 jeux de barres
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N° ITAG | LNXT | CE D |LCOL |NOZE
1 2 2 Yo, Y11 1 2
2 4 0 Y Y22 3 3
3 1 4 Yoo Y33 6 2
4 3 5 Y3, Yaa 8 2
5 5 0 Y52 Yss 10 3
6 2 7 Y23 Ye6 13 2
7 6 0 Y63
8 1 9 Y14
9 5 0 Y54

10 2 11 Y5

11 4 12 Yas

12 6 0 Yes

13 3 14 Y36

14 5 0 Ys6

Tableau 3.1 Schéma de stockage proposé

Dans notre exemple, il est clair que les 3 vecteurs (CE, ITAG, LNXT) sont diminués
chacun de 6 positions mémoires par rapport au mode de stockage antérieur.

Ce schéma d’implantation permet aussi le stockage des matrices facteurs de LY (ou de
R(j))_
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3.5.2. Classement des nceuds

Le classement des nceuds est une technique utilisée pour réduire le nombre d’éléments
de remplissage durant le processus de factorisation. La méthode de classement des noeuds qui
est determinée expérimentalement pour produire le remplissage le plus prés de minimum avec
un effort de calcul modeste [29] est de «dégré minimum» nomme aussi méthode de Tinney 2
[14]. Cette méthode est choisie, dans chaque étape de la factorisation, la colonne pivot
contient le minimum d’éléments non nuls. En effet ce processus d’organisation nécessite
I’addition d’un autre vecteur NSEQ qui contient initialement des valeurs de 1..a n (ordre des

colonnes de la matrice).

Le classement peut étre subdivisé en deux étapes :

1. Recherche pivotale

2. Adressage.

La recherche pivotale consiste a déterminer I’ordre des colonnes pivot qui sera
enregistré enfin dans le vecteur NSEQ. La colonne contenant le nombre minimum des
éléments non nuls est choisie dans chaque étape. Si plusieurs colonnes sont égales, la

premiere rencontrée dans le vecteur NSEQ est choisie.

Toutes les colonnes importent I’indice des lignes des éléments de la colonne pivot, sont
comparées élément par élément avec celle-ci. Tous les éléments de ces colonnes trouvés dans

la ligne qui porte I’indice de la colonne pivot sont éliminés.

Les nouveaux éléments crées sont stockés dans les positions vidées des éléments
éliminés s’ils existent, si non dans les positions vides a la fin des vecteurs CE, ITAG, et
LNXT.

A chaque fois qu’un élément est eéliminé ou ajouté, I’adressage de tous les vecteurs doit

étre altéré convenablement.

A la fin de cette phase, les vecteurs du tableau 3.1, ainsi que le vecteur NSEQ portent

I’information de la structure des matrices déduites de la factorisation L ou R.
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Le schéma de classement peut étre organisé avec la factorisation en trois voies
différentes [29] :

1. Classement avant la factorisation
2. Classement durant la factorisation

3. Classement séparé de la factorisation

Le classement avant la factorisation détermine la structure des matrices facteurs avant la
factorisation numérique par I’utilisation de la factorisation symbolique. Cette voie est
préférable quand différentes matrices possédant la méme structure numérique sont a
factoriser. Cette voie est donc convenable a I’étude des courts circuits de différents types. La
figure (A.1) dans I’annexe A représente I’organigramme de la factorisation symbolique.

Le classement durant la factorisation est effectué durant la factorisation numérique.
Cette voie est inefficace quand plus d’une matrice avec les mémes structures sont factorisées.

Le classement séparé de la factorisation détermine le modéle d’ordre d’élimination. Les
termes de remplissage sont ajustés comme ils passent dans la configuration du réseau
électrique courante. Cette approche est préférable quand la structure de la matrice origine

change legérement telle qu’on évite I’effort de reclassement.

3.5.3. Factorisation numérique

Elle calcule les valeurs numériques des éléments des matrices facteurs, leurs adressages
sont genérés par I’étape précédente. Cette factorisation est guidée par la séquence pivotale

contenue dans le vecteur NSEQ.

La figure (A.2) dans I’annexe A représente I’algorithme de la factorisation numérique.

3.5.4. Détermination du vecteur Solution

On détermine le vecteur solution x par la résolution des équations 3.8 et 3.9 pour
n’importe quel vecteur b. Si le vecteur b est creux ou le vecteur solution est demandé

partiellement, on peut utiliser les techniques des vecteurs creux mentionnés a la section 3.4.

Grace a la gestion dynamique appliquée a cette étape, un seul vecteur est considéré au lieu des
3 vecteurs b, V’, et Xx.

Dans le cas de calcul des courts circuits d’un défaut donné, le vecteur D mentionné au

tableau 3.1 sera transformé a la fin en vecteur solution.
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3.6. METHODES D’INVERSION TOTALE

Cette section décrit en détail les méthodes utilisées pour le calcul de I’inverse total d’une
matrice creuse et détermine leurs implémentations. Ainsi elle présente une comparaison de ces
méthodes lors de I’application au calcul du court circuit. Dans ce cas, trois méthodes sont
considérées.

3.6.1. Produit des matrices facteurs (PMF)
L’inversion totale est obtenue par I’utilisation de I’équation 3.3. Pour déterminer la
matrice impédance Z par I’inversion de la matrice admittance Y, on introduit les matrices

intermédiaires Z9 suivantes :

AL AL,
Z(n-l) — R(n-l). Z(n)_ L(n-l)

700 = RO 7k | ®

7=70 = RW 7@ |

On calcule le produit triple R®. z&D " en deux étapes en introduisant les matrices
intermédiaires W® suivantes :

wk = R® zk+D (3.10)
7K = W K (3.11)

Dans la premiére étape, seul les éléments non diagonaux du triangle supérieur sont

calculés. Pour exploiter la symétrie de la matrice impédance on calcule seulement les

éléments diagonaux de la deuxieme étape tel que :

Zg) =1y + 2wl (3.12)

i=k
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Les éléments calculés de la matrice impédance Z seront enfin stockés dans un vecteur
de dimension n(n+1)/2. L’adresse m de chaque élément z;; est donnée par I’expression :

m=i+j(-1)2, i<j (3.13)

La figure 3.3 démontre I’algorithme de calcul de la matrice impédance totale (triangle

supérieur).

3.6.2. Méthode des colonnes successives (CS)

Si on choisit le vecteur b ne contenant qu’un seul élément non nul dont la valeur est
égale a 1 dans la g™ position, le vecteur solution x présentera les éléments de la colonne q
de la matrice impédance Z. Le changement du rang de I’élément non nul 1 du vecteur b, nous
permet de calculer la matrice impédance totale colonne aprés colonne.

En effet que le vecteur b est creux (singleton) on utilise le FF/S dans I’équation (3.8),
mais en utilisant le B/S dans I’équation 3.9, car le vecteur solution est demandé totalement

[30].

3.6.3. Méthode des colonnes successives améliorée (CSA)

Il est possible d’améliorer la méthode précédente par I’exploitation de la symétrie de la
matrice impédance, en calculant a chaque étape les éléments de la colonne du triangle
inférieur seulement. Le nombre d’opérations dans le B/S sera minimisé a la moitié sans
utilisation de FB/S, mais par I’utilisation d’une technique proposée qui consiste a choisir
I’ordre du rang de I’élément non nul du vecteur b le méme ordre des colonnes pivot enregistré
dans le vecteur NSEQ.

La figure 3.4 décrit I’algorithme de calcul de la matrice impédance (triangle inférieur).
Les éléments du triangle inférieur de la matrice Z seront stockés ligne par ligne dans un
vecteur de dimension n(n+1)/2. L’adresse m de chaque élément zj; est donnée par

I’expression :

m=j+i(i-1)/2, i>] (3.14)
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3.6.3. Comparaison

La méthode de calcul des colonnes successives améliorée (CSA) développée et adoptée
dans le présent travail et la méthode de produit des matrices facteurs (PMF) adoptée dans la
référence [26] sont trés efficaces par rapport a la méthode des colonnes successives (CS),
indiqué dans la référence [30].

On a préféré la premiere méthode vu qu’elle présente les avantages suivants :

e Facile a implémenter et utile dans la plus part des autres applications telles que
les calculs des courts circuits.

e Exploitation de la symétrie du coté calcul et du coté espace mémoire.

e Calcul du triangle inférieur et mode de stockage choisis sont plus convenables

aux méthodes de mise a jour de la matrice impédance.
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i=n; Z=0; (k j=1...n);
Zii = Iii

NLINGE
S
non

/

Trouvez I’indice k de la ligne du premier élément de la
colonne i (I ; j=i+1

<«— Trouvez le prochain élément; j=i+1 |

oui non Zy =z + 1z
x=1; k>i? Y—= %
ji i
\ 4 v
j=itl
\ 4

Trouvez le prochain élément I

non ,— oui
< ( j>n? —_—
v
_ oui
L i =X k>iD

non

= 7 |
X=x+l,z,

li; : éléments de la matrice facteur L9
Z : la matrice impédance
i=1,....,n : ordre d’élimination

Figure 3.3 Détermination de I’inverse totale « Méthode PMF »
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m=1; Z4=0;(d=1....n(n+1)/2)

m=m+1 »

‘r v

J=0;a=0;b=0;vj=0;(i=1....n);vp=1; k=m

v

a=vi; Wi lga;j=j+1;s=K

v
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<+ A
v

Vi= Vi + lja ;
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non oui
- non - -
> [
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»)

v
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v
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»
P

b=b+ |ika

v
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A
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oui v non
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«— m=n?

v

return

A

Zy:{d=1,...,n(n+1)/2 } éléments du triangle inférieur de Z

Figure 3.4 : Calcul du triangle inférieur de la matrice Z
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3.7. INVERSION PARTIELLE DE LA MATRICE Y

Pour un défaut au jeu de barres g d’un réseau donng, le calcul des grandeurs de court
circuit tel que les tensions des défauts, les courants de branches ainsi que le courant de défaut
n’exige que le calcul de la colonne g de la matrice Z. Or le calcul des puissances de court
circuit du jeu de barres de defaut et des jeux de barres qui lui sont reliés ne requiert que la
détermination d’une partie de la colonne g seulement.

Le calcul des puissances de court circuit de chaque jeu de barres du réseau exige la

détermination des éléments diagonaux seulement de la matrice Z.

Pour cela deux méthodes sont considérées :

1. Lanouvelle approche Fast Sparse Vector (FSV) consacrée au calcul total ou partiel
d’une colonne de la matrice Z.

2. La méthode (SV) des colonnes successives citée dans la section 3.6.2 renforcée par
I’utilisation de FB/S consacrée au calcul des éléments diagonaux de la matrice Z.

Cette derniére méthode (SV) est adoptée aux travaux antérieurs [25,31] pour le calcul
d’une seule colonne mais elle devient tres inefficace par rapport & I'approche FSV adoptée
dans notre travail.

Le but de I'implémentation de ces méthodes dans le programme de calcul de court
circuit est de réduire I’espace mémoire et de calculer rapidement et uniquement les éléments

utiles de la matrice impédance.

3.7.1. Fast Sparse Vector (FSV) [28]

Cette nouvelle approche proposée pour le calcul total ou partiel d’une colonne de la

matrice Z est adoptée dans notre travail a cause des nombreux avantages qu’elle présente :

e Réduction d’espace mémoire et nombre d’opérations, ce qui implique une
diminution  de temps d’exécution et de I’erreur approximative.

e Diminution de la complexité du programme.

e Possibilité de généralisation aux autres problemes de réseaux.

e Flexibilité pour les déférents cas de calcul des défauts.

e Possibilité de calculer la matrice totale en exploitant la symétrie du probléeme
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Cette approche introduit deux modifications sur les techniques de programmation I’une
concerne le mode de stockage tel que celui que nous avons proposeée a la section 3.5.1, I’autre
concerne le classement des nceuds dans lequel pour le classement implicite des nceuds, on
pose en dernier le nceud de défaut g. Ces modifications impliquent une réduction du nombre
d’opération et d’espace mémoire ce qui signifie une amélioration des résultats et temps

d’exécution.

Dans le cas ou toutes les positions du vecteur b sont nulles sauf la derniere qui est égale
a 1, nous minimisons le nombre d’opérations en appliquant la FF/S (un mult-add). 1l est clair
qu’on a besoin seulement de I’élément I, parmi les éléments diagonaux L (i=1,...n) qui sont

stockés a la fin de factorisation dans le vecteur D.

Pour cela, on peut éliminer la premiere étape en annulant tous les éléments du vecteur D
sauf le dernier, ce qui donne :

V'=L.l =(0,0,., 0,1{")"'=D (3.15)

n

On conclut qu’avec le B/S seulement on calcule la derniére colonne n de la matrice
impédance. Cet avantage est genéralisé pour calculer n’importe quelle colonne g de la matrice

impédance. Telle qu’on classe implicitement en dernier le nceud g.

Pour calculer une partie de la colonne g on utilise la FB/S. Si le nombre m des éléments
Zig a calculer est plus petit que n, on classe les nceuds i successivement aux dernieres
positions avant g. Ainsi le nombre d’opérations au B/S sera minimisé a m(m+1)/2
multiplications et m (m-1)/2 additions.

Pour valider cette approche, des séries de tests ont été effectués sur plusieurs réseaux
électriques s’étendant d’un réseau IEEE 30 jeux de barres jusqu’au réseau de 1084 jeux de
barres. Les caractéristiques principales de ces réseaux sont montrées dans le tableau (3.2).
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Réseaux Jeux de lignes | Générateurs
testes barres

IEEE 30-JB 30 43 6

59-JB 59 178 10
IEEE 118-JB 118 176 53
685- JB 685 1301 90
985-JB 985 1280 135
1084-JB 1084 1441 167

Tableau 3.2 Caractéristiques des réseaux testes

Le tableau (3.3) montre le nombres d’opérations de I’approche proposée (FSV)

comparée a ceux du programme de court circuit conventionnel Sparce Vector (SV) de

référence [25]. Les opérations considérées sont les multiplications et les additions exigees

pour calculer une colonne de la matrice Z correspondant au jeu de barres de défaut donne.

Réseaux methode | methode | Gain %
testés SV FSV FSV-SV
IEEE 30-JB 140 55 62.5
59-JB 277 109 60.7
IEEE 118-JB 648 265 59.9
685-JB 4415 1865 57.8
985-JB 5245 2130 59.4
1084-JB 6048 2482 59

Tableau 3.3 Nombres d’opérations (Méthodes SV et FSV)

Le tableau (3.3) prouve clairement que I’effort de calcul (pour calculer une colonne
quelconque de la matrice Z) est réduit presque de 60 % par I’utilisation de I’approche FSV

au lieu de la méthode conventionnelle SV.

L’efficacité de cette approche en temps de calcul sera montrée dans la section 5.5.2.
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3.7.2. Calcul des éléments diagonaux

Les techniques des vecteurs creux sont utilisées dans le mode simulation pour
déterminer seulement les éléments diagonaux da la matrice impédance. Ces éléments sont
exigés au calcul des puissances de court circuit et I’indice de sécurité de la configuration

donnée du réseau.

La méthode adoptée dans notre travail est la méthode des colonnes successives
améliorée renforcée par I’introduction des techniques des vecteurs creux dans la deuxiéme
étape de la solution directe (FB/S) et cela pour calculer I’élément diagonal seulement dans
chaque chemin.)

Cette approche (CSA-DIAG) sera comparée avec la méthode (CS-DIAG) adoptée dans

le travail antérieur [26] dans la section 5.5.2.

La figure (3.5) représente I’organigramme de calcul des éléments diagonaux de la

matrice impédance.
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CHAPITRE 3
m=1; dy,=0;(m=1....n)
m=m+1 >
4 J=0;a=0;b=0;vi=0;(i=1...n);
Vm=1: k=m
A v

a=Vy; = lya;j=j+1;s=k

v

Trouvez I’indice i de la ligne du premier élément L,
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d
- A
A 4

Vi= Vi + la

A\ 4
Trouvez I’indice i de la liane du prochain élément L

oui

. S5 on .
|>f/—> min<i?

oul

min =i >

k =min

j=i1;k=5S; b=v

v

Trouvez I’indice i du premier élément L.
b=b+ ljvg

v

Trouvez I’indice i du prochain élément

non

v

A

v
m=n? d=b 40U non

dm: (m=1,...,n) eléments diagonaux de Z

Figure 3.5 : Calcul des éléments diagonaux de la matrice impédance

65



CHAPITRE 3 METHODES DE RESOLUTION

3.8. CONCLUSION

La plupart des techniques utilisées dans la résolution des systémes linéaires creux sont
basées sur la méthode de bi-factorisation qui a été traitée en détail.

Pratiqguement, pour la résolution de tels systémes, on s’intéresse essentiellement a la
flexibilité, la vitesse et I’espace mémoire.

Pour atteindre ces objectifs on a introduit :

e Les techniques des matrices creuses qui ne tiennent compte que des éléments
non nuls (un schéma de stockage est proposeé).

e La méthode de degré minimum pour avoir un classement des nceuds qui
minimise le nombre d’éléments de remplissage.

e Les techniques des vecteurs creux pour minimiser le nombre d’opération dans
la solution directe.

e La nouvelle approche FSV pour minimiser I’espace mémoire et le nombre
d’opération.

Quand la configuration du réseau change légerement, on peut éviter I’effort de recalculer
la matrice impédance par I’utilisation des méthodes de compensation qui seront abordée dans

le chapitre suivant.
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CHAPITRE 4

MISE A JOUR DE LA MATRICE IMPEDANCE

4.1. INDRODUCTION

L’objectif des méthodes de mise a jour de la matrice impédance due au changement de
la configuration ou des parametres du réseau, est de calculer rapidement la matrice impédance

modifiée, afin d’évaluer I’indice de sécurité en mode en ligne.

Ces méthodes peuvent étre divisées en trois classes :

1. M¢éthodes de compensation qui exploitent la connaissance de la matrice

impédance du réseau avant le changement.

2. Me¢éthodes d’inversion de matrice en évitant I’effort de répétition de stockage et

de reclassement aux conditions convenables.

3. Re-factorisation partielle qui exploite la connaissance des matrices facteurs.

Le choix entre ces méthodes dépend essentiellement de la fiabilité et de la rapidité de
I’algorithme de calcul d’une part et d’autre part du nombre et du type de changements. Les
types de changement habituellement intéressant a I’étude de la puissance de court circuit pour
différents points d’un réseau donné sont 1’élimination ou 1’addition d’une branche et la

division ou I’union d’un nceud [32].

Ce chapitre décrit les méthodes de mise a jour de la matrice impédance dans les deux

modes en ligne et simulation.
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4.2. METHODES DE COMPENSATION

Les méthodes de compensation sont des méthodes de calcul simple pour trouver les

changements de la solution existante due aux changements de la configuration ou des

(old)

paramétres du réseau [33]. On exploite la connaissance de la matrice impédance totale Z

et les impédances z; des éléments produisant la modification du réseau pour trouver la

nouvelle matrice Z{"*"’ convenable au modele du réseau modifié donc :

Z(new) — f(z (old) 7 ) i=1,..,m (41)

bus bus > =i

Ou:

m : le nombre de changements.

Les méthodes considérées sont :

1. Diakoptics (deux approches sont considérées : Changements simultanés et

changements séquentiels)
2. Isolation d’un sous réseau
3. Reconnexion des sous réseaux
4. Division ou union des nceuds

5. Construction de la matrice impédance.

4.2.1. Changements simultanés [26, 34,35]

(new)

Le but de cette approche est de calculer la nouvelle matrice Z,

quand le nombre de

changements m est supérieur a un. La mise a jour de la matrice impédance est effectué¢e dans

une étape unique pour tous les changements désirés.

Si le réseau subit des changements, alors la modification convenable de la matrice

admittance Y est représentée par la matrice AY tel que :

Yo =Y + AY (4.2)

bus
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Donc la nouvelle impédance est donnée par :

Z0 = (YD 1 AY) (4.3)

bus bus

La matrice AY peut étre exprimée par :

AY =C¢yC! (4.4)
Ou
oy : Matrice diagonale (m x m) qui refléte la modification de la matrice admittance.
Ses éléments sont :
& = { y; additiondel'élémént j
-y ; €limination del'¢lément
Y Admittance de I’¢élément changg j.

C : Matrice de connexion (n x m). Ses ¢léments sont :

1 si la composante j est incidente et orientée loin du noeud i
C; = -1 st la composante j est débranchée du noeud 1
0 si la composante jn'a aucune relation avec le noeuds i

L’équation (4.3) devient
Zye" = (Y +CHCH) (4.5)

En utilisant la formule de Sherman-Morrison-Woodbury [36] définie par I’équation

(A-UBV)'=A"+A"UB (1-VA'UV) VA" (4.6)
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L’équation (4.5) devient :

Zm —(1-y-'cd'cHy ! (4.7)

bus
d=g/" +C'z%C (4.8)
(new)

De I’équation (4.7) en peut exprimer Z, en fonction de I'impédance précédente

7 (old)

bus

7 (new) __ 7 (old) 7 (old)cd —lctz(old) (4_9)

bus T “bus bus bus

(old
bus

En supposant S =Z )C dans I’équation (4.9) on obtient :

7 (o) _ 7 (0d) _gq-igt (4.10)

bus — “bus

Cette méthode est préférable en mode simulation pour calculer seulement les éléments

diagonaux z{ de la matrice impédance, et ceci pour déterminer I’indice de sécurité de la

configuration future du réseau.

L’algorithme suivant peut étre utilis¢ pour calculer les éléments diagonaux :
1. Calculde S =2z0%C

2.Calculde d™' =(dy ' +C'S)™

3.Calculde R=d'S
4. Caleulde z] =2zji- ) S;fq
k=1

Si le changement méne a I’isolation ou a la reconnexion d’un sous réseau puis la matrice
d devient singuliére donc cette méthode ne peut pas étre appliquée et sera remplacée par la
méthode d’inversion partielle citée a la section 3.7.2. En plus cette méthode est aussi rejetée si

le nombre de changements est important, comme le montre la figure 4.1.
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Dans certains cas de I'utilisation de la méthode d’inverse partielle (ou totale) il est
préférable d’exploiter la connaissance des éléments des matrices facteurs pour recalculer les

¢léments modifiés seulement et ceci par I'utilisation de la re-factorisation partielle [37-39].

4.2.2. Changements séquentiels

Dans la méthode de changements séquentiels, la mise a jour de la matrice impédance

s’effectue pour chaque changement.

Si on suppose dans la méthode précédente, le nombre de changements m = 1 dans ce cas

la matrice d définie par 1’équation 4.8 devient un scalaire.

Si le réseau est modifi¢ par addition ou élimination d’un élément d’impédance z, on a

deux possibilités :

1. Addition ou élimination d’une branche

L’équation 4.8 devient :
d=+7zy+ zp, + 2qq 1+ 22pq (4.11)

Donc les éléments de la matrice Z " sont donnés par :

bus

2} =2z + (Zip T Zigy(Zpj — Zqj d” (4.12)

2. Addition ou élimination d’un élément radial au nceud p
d=+2z,+ 7y (4.13)

2] =2z« zip 7 ! (4.14)

Cette méthode ne s’applique pas lorsque d devient singulier ou proche de I’étre [33]. Si
I’élément éliminé méne a une isolation d’un sous réseau, donc 1’utilisation de la méthode
spécialisée décrite dans la section suivante est recommandée. Aussi, si I’élément ajouté mene

a une reconnexion d’un sous réseau, la mise a jour de la matrice impédance est obtenue par
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I’utilisation de I’algorithme décrit dans la section 4.2.4.

Si la branche déconnectée a une faible impédance (semblable au court-circuit entre deux
nceuds), donc le terme d devient singulier et cette méthode ne donne pas de bonne réponse et
sera remplacée par 1’approche présentée dans les références [26, 33]. Si d devient proche de la
singularité pour toutes autres causes alors I’inversion de la matrice est choisie pour éviter

I’accumulation des erreurs approximatives dans les processus.

La figure 4.2 représente 1’algorithme principal de la mise a jour séquentielle de la

matrice Z.

4.2.3. Isolation d’un sous réseau

Lorsqu’une branche entre les nceuds p et q est déconnectée de la configuration actuelle
du réseau G meéne a une isolation qui sera détectée par la configuration en ligne. Alors un

nouveau sous réseau H (ile) est créé.

Si on suppose que le nceud q appartient au sous réseau isolé H, alors il est préférable de
le sélectionner comme nceud de référence temporaire dans ce sous réseau.

(new)

Les ¢éléments de I'impédance Z,

pour les deux sous réseaux sont donnés par les

formules suivantes [33]:

Z; Si ieG, jeG
20 =12} =0 si. ieG, jeH (4.15)
Z;i — 14, SI leH, JeH

Chaque sous réseau peut étre défini comme un systéme non singulier car le nceud de

référence artificiel qui est choisi pour chaque ile ¢élimine la singularité.

4.2.4. Reconnexion des sous réseaux

Reconnexion de deux sous réseaux peut étre identifiée quand la branche ajoutée entre
deux nceuds p et q des sous réseaux différents tels que p € G et q € H. Soit r le nceud de

référence temporaire de H, si lencud q=r et z 'impédance de la branche p-q, donc les
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e due a la reconnexion de deux sous-

¢léments zj de la matrice impédance modifiée Z

systémes G et H sont donnés par 1’équation suivante [33] :

Z; Si 1eG, JeG
Zi =12, =2; =1, si ieG, jeH (4.16)
Z; +2+2,, Si ileH, jeH

Si p est encore un nceud de référence du sous-systéme G donc 1’équation (4.16) devient

Z; Si ieG, jeG
zirj‘ =12;=2;=0 Si 1eG, jeH (4.17)
Z; +1 Si ieH, jeH

C’est a dire d devient comme un ¢lément radial d’impédance z reconnecté au sous
réseau H.

Dans le cas ou le nceud q n’est pas un noeud de référence temporaire c'est-a-dire q=r il
est nécessaire avant d’appliquer les équations (4.16) et (4.17) de changer q en un nceud de
référence temporaire au lieu de r dans le sous réseau H. Les ¢léments modifiés de la matrice
impédance due au changement de nceud de référence de r vers s sont donnés par les

expressions suivantes comme décrit dans [28] :

Zy + 24— 2 — si I,]#S,r

0 0 ) ) .

Zij = Zji =17z —Zsj SI I=r, J#S (4.18)
;=0 si i=s

Tel que : 1,j € H.

4.2.5. Division ou union des nceuds [32-34]

L’union de deux nceuds p, q peut étre considérée comme un court-circuit entre ces deux
nceuds, il est possible d’appliquer la méthode de changements séquentiels (équations 4.11 et

4.12) en supposant que la composante additionnée est d’impédance nulle. Il faut remarquer
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que la matrice impédance résultante a les deux colonnes p et ¢ de méme valeur numérique,
alors la matrice devient singuliere. Donc cette méthode reste applicable quand le changement
ne contient pas la déconnexion des deux nceuds p et g, car dans ce cas le scalaire d, de

I’équation 4.11 devient singulier. Donc au lieu de I’inversion de la matrice, on utilise une

nouvelle approche décrite a la référence [32]. Les nouveaux éléments Zi'j‘ de la matrice

impédance sont donnés par les formules suivantes :

" XiX;
zi = 1; _T (4.19)
Ou:
YooZoi + O, Yo Zi si i#p
ked
X, = ; o (4.20)
—1+yppzpi+2ypkzki si i=p
kegp
d =Y, + D VoKX (4.21)
keﬂp

6, : représente I’ensemble des nceuds connectés au neeud p apres la division.

4.2.6. Construction de la matrice impédance

Cette méthode peut étre utilisée pour déterminer la matrice impédance d’un réseau. Elle
est inefficace par rapport aux méthodes d’inversion de la matrice admittance qui exploitent
les techniques des matrices et des vecteurs creux. Par contre elle est utile pour le calcul de la
matrice impédance modifiée due au changement de la configuration du réseau [23]. Cette

méthode construit la matrice impédance pas a pas et offre quatre possibilités pour ajouter une

old .

branche d’impédance z, au systéme d’impédance originale Z ) :

Addition d’un élément radial @ un nouveau nceud m
Addition d’une branche entre un nceud ancien p et un nouveau m

Addition d’un élément radial au nceud ancien p

> w0 poE

Addition d’une branche entre deux nceuds anciens p, q
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(new)

s qui résultent aprés 1’addition de z, sont

Les nouvelles matrices impédances Z

données par ordre comme suit [7, 23]:

old
L / 0
(new ) _ .
Z s = - - : (4.22)
0 e 2y
old
Zbus / le
Zoe) = - - (4.23)
Z, Z,, Z, | Z,+Z,
z;, 2,2, ——— Z,,Z,
2
Z, .2 z -——— 7,1
(new) __ = (old) 1 2p“lp 2p 2p“np
Zbus _Zbus _Z 47 L L . (424)
pp b
| ZopZip Zmplay === Ipp |
1
n_ J—
donc i =Z; —— 2,2
pp b

@p2)  CT)CyTy) — Ty—Z)C20)
zovzon 1 - &z — (425)

pr+zuq_22pq+zb o o o o
_(qu—%q) (le _Zlq) T o (an_zno)z

(Zip _Ziq)(zpj _qu)

donc 4 =12~
bty _2qu
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Cette méthode peut étre utilisée pour la mise a jour de la matrice impédance pour un
seul changement a la fois comme, pour la méthode des changements séquentiels. On remarque
que les formules (4.19) et (4.20) sont semblables aux formules (4.12) et (4.14) utilisés dans la

méthode de changements séquentiels cité a la section 4.2.2.

Aussi il est possible de généraliser cette méthode pour I’élimination d’une branche
d’impédance z, dans les deux derniers cas, avec le changement du signe de z, dans les

équations (4.19) et (4.20).
Il est possible d’utiliser cette méthode en mode en ligne au lieu de la méthode de

changements séquentiels car elle est plus générale.

4.3. IMPLEMENTATION

Dans le controle de la puissance de court circuit on distingue deux modes de calcul a

savoir le mode de simulation et le mode en ligne.

La rapidité et la fiabilit¢ de calcul sont les facteurs importants dans 1’algorithme de
I’analyse de défaut en ligne. Dans cette section on discute le choix des méthodes de calcul

dans les deux modes.

La figure 4.1 montre 1’algorithme de base de calcul de I’indice de sécurité pour les deux
modes.
4.3.1. Méthodes applicables au mode simulation

Dans le mode simulation les changements sont recus de 1’opérateur qui introduit au

clavier les changements qu’il souhaite considérer. Alors les calculs incluent :
e Détermination des ¢léments diagonaux de la matrice impédance
e Calcul de la puissance de court circuit
e Calcul de I’indice de sécurité pour cette configuration

En déterminant les puissances de courts circuits de la configuration future qui sont

fonction des éléments diagonaux de la matrice impédance.
Deux méthodes de calcul de ces éléments sont considérées
1. Changements simultanés (diakoptics)
2. Inversion partielle de matrice.

La premiere méthode est préférable lorsque aucune singularité n’est détectée et si le

nombre de changements est moins qu’une constante [26].
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Dans le cas ou une singularité est détectée ou bien si le nombre de changements est
large, on utilise I’inversion partielle de la matrice admittance afin de déterminer seulement les

¢léments diagonaux. Comme il a été décrit dans la section 3.7.2.

4.3.2. Méthodes applicables au mode en ligne

Dans le mode en ligne les changements sont recus de la centrale et la mise a jour des
données et de la reconfiguration du réseau sont effectuées pour étre convenable aux états

courants des disjoncteurs. Les étapes principales sont :

e Reconfiguration du réseau
e Mise a jour de la matrice impédance
e Calcul de la puissance de court circuit

e C(Calcul de ’indice de sécurité.

Il a été¢ démontré dans les travaux précédents [21, 25] que la sauvegarde de la matrice
impédance totale est utile et nécessaire quand les méthodes de compensation sont employées
pour la mise a jour de la matrice impédance. Les méthodes de calcul en ligne supposent que la

matrice impédance a €té calculée ou mise a jour a chaque changement du systéme.

Les méthodes considérées sont :

1. Inversion de la matrice

2. Diakoptics

(O8]

Construction de la matrice impédance
4. Isolation
5. Reconnexions

6. Division/Union des noeuds.

Le temps de calcul des méthodes diakoptics est une fonction linéaire du nombre de
changements [26], pour cela I’inverse de la matrice décrite dans la section 3.6 en évitant
I’effort de reclassement, est préférable quand le nombre de changements est large. Si les
changements meénent a une isolation ou reconnexions d’un sous réseau, les algorithmes
développés aux sections 4.2.3 et 4.2.4 respectivement, sont plus rapides et fiables que les

méthodes diakoptics car ils contiennent des opérations d’addition et de soustraction
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seulement. Si le changement est une division ou une addition de nceuds donc 1’utilisation des

équations développées a la section 4.2.5 est préférable.

La figure 4.2 montre 1’algorithme de base de la mise a jour de la matrice impédance

séquentiellement.

78



CHAPITRE 4

METHODES DE MISE A JOUR DE LA MATRICE IMPEDANCE

Lire les données du réseau ;
Saisir les états de tous les disjoncteurs

y

<« Y¢

y

Formulation de la matrice Y
Calculer la matrice Z totale

Ve

<

A 4

Calculer la puissance de court circuit et I’indice de sécurité

Comparer les puissances de courts circuits avec les pouvoirs de

coupure et signaler les noeuds qui ont des valeurs dangereuses.

\ 4

Saisir les valeurs des changements.

Mise a jour des états des disjoncteurs.

Calcul des éléments diagonaux

Oui | de Z par I'utilisation de I’inverse

Type=simulation . .
partielle de matrice.

Oui

1 Oui i Non

] Calcul des éléments diagonaux Calcul de I’indice de
i=1 de Z par I'utilisation de
changements simultanés.

A 4

sécurité.

Omni

\ 4

i>m?

Non

Oui

Mise a jour de la matrice Z pour le

. singulier ?
changement i.

A

A

Figure 4.1 Algorithme de base de calcul de I’indice de sécurité.
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Eqn, de

Reconnections

Donner I'impédance de changement Z,

Reconnections

Non

Non

<
y

N

Calculer d par Eqn 4.11

d trés petite

Non

A 4

Diakoptic Eqn, 4.12

Oui

Eqn d’isolation

4.15

Oui

g
P

\ 4

noeud

Eqn, de division de

Inverse de matrice

A 4

Retour

Figure 4.2 Algorithme de mise a jour de la matrice Z.
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4.4. CONCLUSION

Le mode simulation permet la détermination de 1’indice de sécurité de la configuration
future désirée sans géner le mode en ligne. La simulation est trés rapide du fait que les
¢léments diagonaux de la matrice impédance sont les seuls a recalculer par 1’utilisation de la

méthode d’inversion partielle ou 1’analyse diakoptic.

La rapidité et la fiabilité¢ de 1’algorithme de calcul sont les deux importants facteurs au

choix de la méthode de mise a jour de la matrice impédance du réseau courant.

Le chapitre suivant décrit le programme développé pour la simulation de la puissance
de court circuit et montre les résultats des tests pour différentes configurations d’un réseau

donné.
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CHAPITRE 5

SIMULATION DE LA PUISSANCE DE COURT CIRCUIT

5.1. INTRODUCTION

La simulation de la puissance de court circuit consiste a développer un programme de
surveillance et de controle de cette puissance en temps réel.

Le programme doit permettre le contréle continu des états des disjoncteurs du réseau et
effectuer le calcul des puissances de courts circuits. Si la puissance de court circuit d’un jeu
de barres dépasse sa valeur limite, un message apparait.

Le contrdle des puissances de courts circuits Scc (MVA) est introduit pour minimiser
les risques qui peuvent étre engendrées des opérations de changement de la configuration du
réseau [40]. Si I’opérateur veut créer un changement dans la configuration du réseau, alors la
simulation est lancée et 1’indice de sécurité est calculé.

Le programme doit étre caractérisé par :

1 La capacité de traiter des réseaux de grandes tailles

2 La rapidité de calcul pour améliorer le fonctionnement du programme en temps
réel.

3 L’utilisation graphique et interactive pour minimiser les erreurs dues a

[’homme.

Pour réaliser ces caractéristiques il faut :

e Un choix convenable du langage de programmation.
e Le choix adéquat des méthodes numériques a appliquer.
e L’utilisation optimale de chaque méthode suivant le probléme a traiter.

e [ ’utilisation rationnelle des techniques de programmation.
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L’interface Homme-Machine congue dans le simulateur SHABAKA est en amélioration
permanente. Les références [6,39] présente une description générale de cette interface et
montre leur efficacité.

Dans ce chapitre on présente la structure des organigrammes décrivant les parties du
programme de simulation de la puissance de court circuit en ligne appelé SYMFAULT, suivi
de la comparaison des méthodes numériques appliquées avec les méthodes adoptées aux
travaux antérieurs pour montrer I’efficacité du programme en terme de temps de calcul. Enfin

on donne les résultats des tests effectués sur différentes configurations.

5.2. INTRODUCTION DES DONNEES DU RESEAU

La base de données est un fichier standard contenant toutes les données spécifiques du
réseau a étudier. Elle a la caractéristique d’étre commune pour toutes les fonctions d’analyse
du réseau. Donc, il suffit de lire les données spécifiques au calcul des puissances de courts

circuits a partir de cette base de données. En général les données sont réparties en trois

niveaux [6] :

e Le niveau graphique ou sont stockées les coordonnées des objets constituant la
configuration du réseau et leurs caractéristiques ainsi que les états des disjoncteurs
(fermé, ouvert).

e Le niveau de dimension ou sont stockés 1’ensemble des données concernant le
nombre de chaque type de composant.

e Le niveau de données numériques qui regroupe les données paramétriques de chaque
composant ¢lectrique. Ce niveau présente les données d’entrées pour les modeles de

calcul.

La configuration et les données du réseau doivent étre introduites hors ligne avant de
commencer le programme de controle en ligne. Le programme hors ligne est un bloc séparé,
qui est un produit de beaucoup de travaux précédents [30,33,36,37,38] , et qui a été
réorganisé afin d'entrer les données d’un réseau (ou modifier un des existants), il exécute des
calculs hors ligne et prépare les données exigées interactivement pour le mode de simulation

en ligne.
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5.3. DESCRIPTION DU PROGRAMME

Le programme de simulation de la puissance de court-circuit en ligne est écrit en

langage C++ sous I’environnement de « Microsoft Visual C++ 6.0 » et sous la plate-forme

du sous systeme Win32 de Windows.

Ce programme est composé de trois blocs principaux :

Bloc d’entrée : ou le programme fait la lecture des données du réseau a traiter a
partir de la base de données ou I’introduction interactive par clavier des
informations sur le changement de la configuration

Bloc dynamique: ou le programme effectue en premier lieu les calculs
nécessaires pour former la matrice admittance, puis la matrice impédance afin de
calculer la puissance de court-circuit et 1’indice de sécurité de chaque jeu de
barres. En deuxiéme phase il fait la mise a jour de la matrice impédance puis la
puissance de court circuit ainsi que ’indice de sécurité a chaque instant ou le
réseau subit un changement

Bloc de sortie : le programme affiche les résultats de calcul avec des messages sur

I’écran ou bien sur un fichier selon le besoin.

L’organigramme général de la simulation de la puissance de court circuit en ligne est

représenté par la figure (5.1).

5.4. TYPES DE CHANGEMENTS

En général les changements survenant sur les réseaux peuvent étre classés en trois types

de modification :

1 - Modification de la configuration du réseau actuel qui est identifiée par les états des

disjoncteurs (Ouvert, ferm¢)

2 - Modification de la dimension du réseau initial par I’addition d’un nouvel objet.

3 - Modification des valeurs des donnés numériques du réseau par le remplacement des

anciennes valeurs par des nouvelles.
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Le premier et le deuxiéme type sont inclus dans le programme SYMFAULT, le dernier

type concerne le programme hors ligne. Dans le futur ce type de modification sera introduit

dans le programme en ligne dans le but :

d’introduire rapidement et interractivement les modifications des valeurs des

données numériques concernées.

- de mettre a jour rapidement la matrice Z, les puissances S, et les indices Idx.

-lecture des données du réseau
-formulation de la matrice [Y]

A

A

Calcul de Z, Scc, Idx

v

-Choix du type de changement : 1, 2, 3.
- Introduction des données concernant le changement

Type simulation = ?

-Puissance de court circuit y
-Indice de sécurité ~— @: la fonction d@

- Messages

A 4

Calcul pour un défaut donné q :

- tensions des jeux de barres et courants des branches,

- puissance de court circuit et indice de sécurité de JB
de défaut,

- messages.

A

Figure 5.1 Organigramme général de la simulation en ligne de la puissance de court circuit
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5.4.1. Modification de la configuration

Le choix de ce type de modification donne la main pour la connexion ou la
déconnexion de I'un des éléments du réseau initial (ligne, charge, générateur). Cela est
effectué¢ par I’introduction de la valeur 0/1 du disjoncteur qui correspond a 1’élément
concerné. Pour cela on différencie entre les disjoncteurs des lignes, des charges et ceux des
génerateurs.

La figure (5.2) montre 1’organigramme représentant le cas de modification de la

configuration

5.4.2. Modification de la dimension
Ce module donne la possibilité d’introduire séquentiellement des nouveaux éléments au

réseau initial tels que :

- Un nouveau jeu de barres reli¢ avec un jeu de barres ancien par une ligne.

- Une nouvelle ligne entre deux jeux de barres.

Cette modification est toujours suivie par les changements convenables de la base de
donnée sur les trois niveaux.
La figure (5.3) montre I’organigramme représentant le cas de modification de la

dimension.
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Mise a jour de Z
Changement Séquentiel

Choix 1
Modification de la configuration

Donner le n° 1
de JB

e
—

lOui

l Oui

Donner | le n® de la ligne

1

Non Q Non @
| ——

Oui

Mise a jour de Z
Inverse de matrice

Mise a jour de Z
Eq : Division de noeud

lNon

Mise a jour de Z
Eq : Union des noeuds

A 4

Choix du type de
changement : 1, 2, 3

-Puissance de court circuit
-Indice de sécurité
- Messages

Figure 5.2. Organigramme représentant le cas de modification de la configuration
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Choix 2
Modification de la dimension
nl=nl+1, DIS-L[nl] =1 l
Donner :

-le n° de JB Emétteur :jj
-le n°® de JB Récepteur : ii
-I’impédance de ligne : zy[nl].

Jeu de barres = ?

nb=nb +1, DIS-CH [nb] = 0.

nl =nl+1, DIS-L[nl] =1
- donner I’impédance de ligne zy[nl]
- donner le N° de JB relié 1,

\ 4

Mise a jour de Z.
Eq:4.25

l

A 4
-Puissance de court circuit Mise a jour de Z
-Indice de sécurité Eq:4.23
- Messages =
\4
Choix du type de

changement : 1, 2, 3

Figure 5.3. Organigramme représentant le cas de modification de la dimension
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5.5. EFFICACITE DU TEMPS DE CALCUL

Il est bien connu que chaque programme est caractérisé essentiellement par son temps
d’exécution. D’apres cette caractéristique, on peut alors, faire un jugement sur la qualité d’un
tel programme.

En général on peut dire que le temps d’exécution pour tester un réseau donné varie

selon plusieurs parametres tel que :

- Le type d’ordinateur utilisé (la fréquence du processeur, la capacité¢ de la RAM).
- Le systéme d’exploitation installé.

- La taille du réseau.

- La destination du fichier de résultats

- Les méthodes numériques appliquées.

Dans cette section les temps des calculs pour les méthodes numériques appliquées sont
présentées et comparées avec les travaux précédents afin d’évaluer l'efficacité de la vitesse de

calcul sur une méthode numérique indiquée.

5.5.1. Inversion totale

Pour valider la méthode d’inversion totale ( CSA) adoptée dans notre travail et qui est
décrite dans la section 3.6.3, on va la comparer avec les deux méthodes (PMF et CS) adoptés
aux travaux précédents et qui sont décrites respectivement dans les sections 3.6.4 et 3.6.5.

On teste les trois méthodes pour quelques réseaux dont les caractéristiques sont
montrées dans le tableau 5.1. Il faut signaler que les tests sont faits sur la configuration

maximale de chaque réseau ou tous les disjoncteurs sont fermés.
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Réseaux | Nombre de jeux |Nombre de | Nombre de
de barres lignes générateurs

A 118 200 54

B 240 326 54

C 510 596 95

D 750 860 100

E 1000 1117 100

F 1250 1370 105

G 1500 1621 110

H 1750 1874 110

I 2000 2350 115

Tableau 5.1 Caractéristiques des réseaux testés

Le tableau 5.2 montre le temps d’exécution de chaque méthode d’inversion pour
déterminer la matrice impédance totale et de calculer la puissance de court circuit de chaque

jeu de barres du réseau.

Temps d’exécution (s) Gain du temps %
Taille du réseau | Méthode |Méthode |Méthode |CSA-PMF |CSA-CS
traité CS PMF CSA
A 0.038 0.014 0.012 14.3 68.4
B 0.129 0.046 0.039 15.2 69.7
C 0.556 0.195 0.164 15.9 70.5
D 1.032 0.359 0.301 16.1 70.8
E 1.799 0.608 0.507 16.6 71.8
F 2.713 0.903 0.695 23.03 74.4
G 3.611 1.203 0.862 28.3 76.1
H 4.559 1.518 1.001 34.06 78.0
I 7.711 2.572 1.545 39.9 80.0

Tableau 5.2 Temps de calcul d’inversions totales : méthodes CS, PMF et CSA
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La courbe de la figure 5.4 montre la variation du temps d’exécution (t) en fonction de la

taille du réseau (n) pour les trois méthodes.

—e— Méthode PMF —=— Méthode CS A Méthode CSA

4.5

3.5

2.5

14 A
A
/
0.5

temps de calcul (s)

118 240 510 750 1000 1250 1500 1750 2000

nombre de JB

Figure 5.4 Temps de calcul (sec) : méthodes CS, PMF et CSA

On constate que la courbe correspondant a la méthode CSA de la figure 5.4 peut étre
divisée en deux trongons représentant chacun une fonction linéaire de la forme t=k N ou

N = n” (de pente k différents) :

e Le cas ou la taille n du réseau est inférieur ou égale a 1750 jeux de barres, on constate
que la pente k de la droite varie entre 0.6 et 0.7 microseconde
e Le cas ou la taille n du réseau est supérieure a 1750, on apercoit que la pente k

augmente légerement.

Le tableau 5.2 montre que I’utilisation de la méthode proposée CSA au lieu de la
méthode PMF adoptée au travail précédent [26] réduit le temps de calcul de 14.3 % jusqu'a
39.9 % (et de 68.4 jusqu'a 80 % par rapport a la méthode CS). On constate que cette réduction
augmente avec I’augmentation de la taille du réseau et elle dépasse 40 % pour les réseaux de

tailles supérieures a 2000 jeux de barres.
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On conclut que la réduction du temps de calcul devient considérable pour les réseaux de
grandes dimensions par 1’utilisation de la méthode proposée CSA par rapport aux méthodes
PMF et CS adoptées aux travaux antérieurs.

11 faut signaler encore que pour un réseau donné, le temps d’exécution diminue lorsque
le nombre de disjoncteurs ouverts augmente car la configuration actuelle du réseau est prise

en considération.

5.5.2. Inversion partielle

e Détermination d’une colonne de Z
Le calcul des grandeurs €lectriques qui apparaissent lors d’un défaut de court circuit
n’exige que le calcul total ou partiel d’une colonne de la matrice impédance Z. Pour cet
objectif on a adopté dans notre travail la méthode FSV décrite dans la section 3.7.1.
Pour montrer I’efficacité en terme de temps de calcul de cette approche, des séries de
tests ont été effectuées sur plusieurs réseaux ¢€lectriques. Les caractéristiques principales de

ces réseaux sont montrées dans le tableau 3.2.

La figure (5.5) montre le temps de calcul en fonction de la taille des réseaux testés pour
la proche FSV et la méthode conventionnelle Sparce Vector (SV) de la référence [25]. Le
temps de calcul considéré est le temps d’exécution du programme nécessaire pour chaque
méthode pour former la matrice Y, calculer les matrices facteurs L, déterminer la colonne
désirée de la matrice Z, et finalement calculer le courant du défaut et les tensions de défaut

des jeux de barres pour le point de défaut indiqué.
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Figure 5.5 Temps de calcul (sec) : méthodes SV et FSV

Le figure (5.5) montre I’efficacité en temps de calcul de I’approche proposée par rapport
a la méthode SV adoptée aux travaux précédents [26, 30, 31]. La réduction importante du
temps de calcul est due a I’élimination de toutes les opérations de substitution avant (FS) et
d’une partie des opérations de substitution arriere (BS) comme on 1’a démontré dans la

section 3.7.1.

e Détermination des éléments diagonaux

Le calcul de la puissance de court circuit de chaque jeu de barres d’un réseau donné
n’exige que le calcul des éléments diagonaux de la matrice impédance Z. Pour cet objectif on
a adopté la méthode CSA-DIAG décrite dans la section 3.7.2.

La figure (5.6) montre le temps de calcul en fonction de la taille des réseaux testés pour
la méthode CSA-DIAG comparée a la méthode CS-DIAG adoptée au travail antérieur [26].
Le temps de calcul considéré est le temps d’exécution du programme nécessaire pour former
la matrice Y, calculer les matrices facteurs L, déterminer les éléments diagonaux de la matrice

Z, et finalement de calculer la puissance de court circuit de chaque jeu de barres.
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temps de calcul des éléments diagonaux de Z
2 -
1.6 1
©
3
< 12
(&)
3 _
@ 0.8 —®— (S-DIAG
g —&— CSA-DIAG
T 04
0 ‘
240 510 750 1000 1250 1500 1750
nombre des jeux de barres

Figure 5.6 Temps de calcul (sec) des éléments diagonaux de la matrice Z :

Meéthodes CS-DIAG et CSA-DIAG

La figure (5.6) montre que la réduction du temps de calcul augmente légerement avec la

taille du réseau et devient considérable pour les réseaux de grandes tailles.

5.5.3. Mise a jour de la matrice Z

Dans cette section les temps des calculs des méthodes de mise a jour de la matrice Z
(décrites dans le chapitre 4) sont présentées et comparées avec le temps mis par la méthode de

I’inverse totale améliorée CSA.

e Changements séquentiels
La figure (5.7) montre la variation du temps de calcul de mise a jour de la matrice Z

lorsqu'un changement apparait, en fonction de la taille des réseaux testés par 1’utilisation des

deux méthodes :
1. Méthode de changements séquentiels (CH-SEQ) décrite dans la section 4.2.2

(ou la méthode de construction de Z pas a pas).

2. Me¢éthode d’inversion totale en évitant le classement des nceuds (CSA-MOD).
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temps de calcul (méthodes d'inversions
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nombre des jeux de barres

Figure 5.7 Temps de calcul (sec) : méthodes CH-SEQ et CSA-MOD

On constate de la figure (5.7) que la réduction de temps de mise a jour de la matrice Z
par 'utilisation de la méthode CH-SEQ augmente de 1.6 a 3.6 fois avec I’augmentation de la
taille du réseau par rapport au temps effectué par la méthode d’inversion totale modifiée
(CSA-MOD).

On constate aussi que le temps de calcul t (méthode CH-SEQ) est une fonction linéaire
du nombre N des ¢éléments de la matrice impédance. Pour cela, si on applique cette méthode
pour déterminer les éléments diagonaux (ou une colonne) seulement de la matrice Z, il en
résulte que le temps de calcul t’ est donné par ’expression t’= 2t/(n+1), donc il y a une

diminution du temps presque de n/2 fois.

e Isolation et Reconnexion des sous réseaux
Les opérations impliquées a la mise a jour de Z en isolation, section 4.2.3 ou en
reconnexion, section 4.2.4 sont seulement des additions et des soustractions. La plus
mauvaise condition en terme de vitesse de calcul pour la reconnexion est quand deux sous-
ensembles avec le méme nombre de noeuds sont rebranchés pour former le réseau complet.
Dans ce cas-ci, un quart de la matrice Z est modifi¢ en exécutant ces opérations numériques

et un quart en assignant simplement des valeurs existantes d'autres colonnes.
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La mise a jour d'isolement est traitée d'une maniére renversée et la plus mauvaise
condition est quand le réseau complet coupé en deux demi sous réseaux.
Le temps de calcul maximum pris pour effectuer l'isolement et la reconnexion étaient

respectivement de 13 et 12 fois moins le temps de mise a jour de Z par I’inverse totale.

e Union ou division des nceuds

L’union de deux nceuds est considérée comme 1’addition d’une branche d’impédance
nulle (court circuit) pour cela on applique le méthode diakoptic (CH-SEQ). Tandis que pour la
division d’un nceud est considérée comme élimination d’une branche d’impédance nulle, la
section 4.2.5 peut étre vue comme prolongation de la technique diakoptic décrite dans la
section 4.2.2. Pour cette raison, pour exécuter ce calcul, il y a une augmentation du temps de
calcul qui est une fonction du nombre de composants directement reliés au nceud principal
(on prend toujours le numéro bas)

L'augmentation du temps de calcul enregistré ne dépasse pas 10% du temps pris pour

exécuter les calculs en utilisant la méthode diakoptic (CH-SEQ).

5.6. TESTS

Pour valider le programme on a effectué¢ des tests sur des réseaux standards et pour
différentes configurations. On détermine a chaque fois les puissances de court circuit et les
indices de sécurité de chaque jeu de barres. On a pris comme des réseaux tests le réseau 9, 11
et 30 jeux de barres. En considérant uniquement les régimes symétriques (ou équilibrés),
chaque réseau peut étre représenté par un schéma unifilaire correspondant a la premiére

phase.

5.6.1. Test 1: réseau 9 Jeux de Barres, 3 Générateurs
Le schéma de la figure 5.8 est illustré par le réseau de la Western Systems Council
Coordinating souvent utilisé dans les études des courts circuits et de la stabilité de réseau
[40]. Le réseau comporte 3 alternateurs connectés aux jeux de barres 1, 2 et 3 a travers des
transformateurs de puissance contribuant a I’alimentation des charges reliées respectivement
aux noeuds 5, 6 et 8.
En régime permanent, le plan de tension (figure 5.8) décrivant I’état du réseau doit étre

connu pour 1’étude des courts circuits et de la stabilité.
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1.016(0.42°)
1.025(8.83°)  1.026(3.37°) 1.032(1.72°) 1.025(4.41°)

OH—CO— — 00—+

2 7 8 9 3
0.996(-4.16°) | 5 6| 1.013(-3.83°)
1.026(-2.30°) 4
1.04 (0°) 1

Figure 5.8 Plan de tensions du réseau test (3 Générateurs — 9 noeuds)

5.6.1.1 Caractéristiques des éléments du réseau

Les tableaux (5.3), (5.4) et (5.5) donnent respectivement les caractéristiques du réseau
relatives aux alternateurs, aux lignes et transformateurs et aux charges [40]. Les grandeurs
données en p.u sont calculées selon la puissance et la tension de base égale respectivement a

100 MVA et 230 kV.

Alternateurs 1 2 3
Puissance apparente nominale (MVA) 247.5 192.0 128.0
Facteur de puissance 0.95 0.95 0.95
r. résistance de 1’induit 0.0 0.0 0.0
réactance synchrone directe Xd (p.u) 0.146 0.8958 1.3125
réactance synchrone transversale Xq (p.u) 0.0969 0.8645 1.2578

Tableau 5.3 : caractéristiques des alternateurs

Lignei-j | R (p.u) | X (p.u) | B/2 (p.u)
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1-4 0.0576
2-7 0.0625
3-9 0.0586
4-5 0.0100 0.0850 0.0880
4-6 0.0170 0.0920 0.0790
5-7 0.0320 0.1610 0.1530
6-9 0.0390 0.1700 0.1790
7-8 0.0085 0.0720 0.0745
8-9 0.0119 0.1000 0.1045

Tableau 5.4 : Caractéristiques des lignes et des transformateurs

charges JBS JIB6 JB 8
Puissance active (MW) 125.0 90.0 100.0
Puissance réactive (MVAR) 50.0 30.0 35.0
Puissance complexe (p.u) -1.25-j0.5 -0.9-50.3 -1-j0.35

Tableau 5.5 : Caractéristiques des charges

5.6.1.2. Resultats du test
Apres avoir déterminer les résultats du test du réseau initial (avant changement), on

effectue deux changements successifs.

e Résultats avant changement
Le tableau 5.6 illustre les résultats du test du réseau initial ou tous les disjoncteurs sont

fermés.

N°deJB| Rat(p.u)|Sc(p.u)|ldx % Messages
1 3 2.7374 | 08.75
2 3 2.4396 | 18.68
3 2.5 2.1715 | 13.14
4 3.25 2.9929 | 07.91
Aucun danger
5 3.25 3.1113 | 04.26 _ _
Sécurite suffisante
6 3.25 2.9608 | 08.89
7 3 2.8948 | 03.50
8 3.25 2.9905 | 07.98
9 3 2.7941 | 06.86

Tableau 5.6 Résultats avant changement (réseau 9 JB)
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e Résultats aprés changement 1
On change la configuration du réseau initial par I’¢limination de la ligne (4-5) et ceci par
la mise de 1’état du disjoncteur correspondant égale a zéro. Le tableau 5.7 illustre les résultats

apres changement.

N°deJB| Rat(p.u)|Sc(p.u)|ldx % Messages

1 3 1.8652 | 37.83
2 3 22113 | 26.29
3 2.5 2.4123 | 0351
4 325 | 3.0235 | 06.97
5 325 | 24521 | 2455
6 325 | 3.2864 |-01.12 | Danger au JB 6
7 3 2.1258 | 29.14
8 325 | 2.0114 | 38.11
9 3 3.3256 |- 10.85 | Danger au JB 9

Tableau 5.7 Résultats aprés élimination de la ligne (4-5)

e Résultats apres changement 2 (en plus du changement 1)
Le changement 2 est I’élimination de la charge du JB 8 du réseau modifi¢ par le
changement 1. Ce changement est identifié par 1’état zéro du disjoncteur correspondant a cette
charge. Les résultats aprés les deux changements 1 et 2 ensembles sont illustrés dans le

tableau (5.8).

N°de JB Rat (p.u) See (p-u) Idx % | Messages
1 3 1.5894 47.02
2 3 1.8335 38.82
3 2.5 1.6348 34.61
4 3.25 1.6797 48.32 | securite
5 3.25 1.2560 30.58 Trés
6 3.25 1.7852 45.07 suffisante
7 3 1.9536 34.88
8 3.25 1.8695 42.48
9 3 1.7973 40.09

Tableau 5.8 Résultats apres élimination de la ligne (4-5) et de la charge du JB 8
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5.6.2. Test 2 : reseau 11 Jeux de barres, 4 Génerateurs

Le réseau peut étre représenté par son schéma unifilaire correspondant a la premicre
phase figure (5.9). Le réseau comporte 4 alternateurs connectés aux jeux de barres 1, 2, 3 et 4
a travers des transformateurs de puissance contribuant a ’alimentation des charges reliées

respectivement aux nceuds 5, 6 et 8.

~) Gl
—— 1
5i'7 ‘i 6
T 11
7 8 | 9

s = 0

G2® G4 G3 @

Figure 5.9 Réseau test (4 Générateurs — 11 noeuds)
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5.6.2.1. Base de données
Le fichier de données représentant le réseau 11 JB de la figure (5.9) est représenté dans la
figure (5.10). Pour identifier ces données on peut retourner a I'une des références

suivantes : [40, 41]

11-BUS 4-GENERATORS TEST SYSTEM

10
11 12 4 1.E-3
1
2 3 4
1 11 0.00000 0.05760 0.0000 1.0000 11
2 7 0.00000 0.06230 0.0000 1.0000 7
3 9 0.00000 0.05860 0.0000 1.0000 9
11 5 0.01000 0.08500 0.04220 0.0000 0
11 6 0.01700 0.09200 0.03800 0.0000 0
5 7 0.03200 0.16100 0.07340 0.0000 0
6 9 0.03900 0.17000 0.08600 0.0000 0
7 8 0.00850 0.07200 0.03580 0.0000 0
8 9 0.01190 0.10080 0.05020 0.0000 0
10 8 0.01190 0.10080 0.05020 0.0000 0
10 8 0.01190 0.10080 0.05020 0.0000 0
4 10 0.00000 0.06000 0.00000 1.0000 10
1.04000 0.0000 -0.10000 0.83210 0.06080 23.640
1.60000 1.0350 -0.10000 0.44270 0.11980 6.400
1.00000 1.03500 -0.05000 0.36330 0.18130 3.010
1.60000 1.03500 -.100000 0.30000 0.11980 6.400
-2.0000 -0.23640 0.97156
-2.3000 -0.12030 0.96553
0.0000 0.00000
-2.0000 -0.40240 1.00594
0.00000 0.00000
0.00000 0.00000
0.00000 0.00000

Figure 5.10 Fichier de données (4 Générateurs — 11 noeuds)
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5.6.2.2 Résultats
Apres avoir déterminer les résultats du test du réseau initial (avant changement), on

effectue trois changements successifs.

e Résultats avant changement

Le tableau 5.9 illustre les résultats du test du réseau initial ou tous les disjoncteurs sont

fermés.
N°de JB Rat (p.u) Sce (p.u) Idx % Messages
1 4.5 4.2177 06.27
2 3.5 3.2890 06.03
3 3 2.7764 07.45
4 3.5 2.9645 15.30
S 6 5.9099 01.50 Sécurité suffisante
6 6 5.8647 02.25
7 6 5.4328 09.45
8 6 5.5159 08.07
9 5.5 5.2999 03.64
10 5 4.7814 04.37
11 6 5.8123 03.13

Tableau 5.9 Résultats avant changement (Réseau 11 JB)

e Résultats aprés changement 1
On change la configuration du réseau initial par 1’élimination de la ligne (10-8) et ceci
par la mise de 1’état du disjoncteur correspondant égale a zéro. Le tableau 5.10 illustre les

résultats apres changement.
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N° de JB Rat (p.u) Sce (p.u) Idx % Messages
1 4.5 4.1830 07.04
2 3.5 3.2714 06.53
3 3 2.7613 07.95
4 3.5 2.5949 25.86
Aucun danger
5 6 5.8709 02.15 S
Sécurité suffisante
6 6 5.8234 02.94
7 6 5.4308 09.5
8 6 5.5466 07.55
9 5.5 5.2894 03.83
10 5 4.1074 17.85
11 6 5.7681 03.86

Tableau 5.10 Résultats apres élimination de la ligne (10-8)

¢ Résultats apres changement 2 (en plus du changement 1)

Le changement 2 est I’adition d’une nouvelle ligne entre les jeux de barres 5 et 7 sur la
configuration actuelle (apres le changement 1). Ce changement exige 1’addition d’un nouveau
disjoncteur (son état égale a 1) correspondant a la ligne ajoutée qui est caractérisée par les
paramétres suivant : R =0.0119, X =0.1008, B =0.0502.

Les résultats apres les deux changements 1 et 2 ensembles sont illustrés dans le tableau 5.11.

N°de JB Rat (p.u) Sce (p-u) Idx % Messages

1 4.5 4.3055 04.32

2 3.5 3.5958 -02.74 Danger au JB 2
3 3 2.8350 05.50

4 3.5 3.1201 10.85

5 6 6.1042 -01.74 Danger au JB 5
6 6 5.9073 01.54

7 6 5.9300 01.16

8 6 5.8934 01.77

9 5.5 5.4718

10 5 5.1308 -02.62 Danger au JB 10
11 6 5.9136 01.44

Tableau 5.11 Résultats aprés changements : -L (10-8), +L (5-7) nouveau
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On constate que le changement 2 provoque des dangers au réseau, on peut ¢liminer ces
dangers par la déconnexion de la charge du jeu de barres 8 comme il sera démontré par le

changement 3.

e Résultats aprés changement 3
Le changement 3 est I’élimination de la charge du JB 8 du réseau modifié par le
changement 1 et le changement 2. Ce changement est identifi¢ par 1’état zéro du disjoncteur
correspondant a cette charge.
Les résultats apres les trois changements 1, 2 et 3 ensembles sont illustrés dans le

tableau 5.12.

N°de JB rat (p.u) See (p-u) Idx % Messages
1 4.5 3.7957 15.65
2 3.5 2.6663 23.82
3 3 2.3897 20.34
4 3.5 2.3218 33.66
S 6 4.4341 26.10 Securité tres
6 6 4.4607 25.65 suffisante
7 6 3.6515 39.14
8 6 3.5167 41.40
9 55 3.6424 33.77
10 5 3.1847 36.31
11 6 4.4522 25.80

Tableau 5.12 Résultats aprés —L (10-8), +L (5-7) et —CH (JB 8)
Il est clair que la déconnexion de la charge du JB 8 élimine les dangers et le réseau

devient fonctionnaire en sécurité trés suffisante. Donc le choix d’une décision se base sur

I’expérience et le niveau de responsabilité de 1’opérateur.
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5.6.3. Test 3 : réseau 30 Jeux de Barres, 6 Générateurs
5.6.3.1 Schéma unifilaire et donnés du réseau

La figure (5.11) représente le schéma unifilaire du réseau 30 JB. Le réseau comporte 6
générateurs connectés aux jeux de barres 1, 2, 5, 8, 11 et 13. Le fichier des données des

caractéristiques des éléments du réseau est représenté par la figure (B, 1) en Annexe B.

29
27 28
| o |
T 30
26 25
23 \II_L
24
15 18 - 19
e
14 16 17 20

| — v
21
-
@ 11 @ 10 22
v C_ 7

Figure 5.11 Réseau test (30 Jeux de Barres, 6 Générateurs)
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5.6.3.2 Résultats du test

Le but de ces tests est de permettre d’avoir une image réelle et exacte sur 1’aspect de la
variation de la puissance de court circuit ainsi que 1’indice de sécurité du réseau en fonction
des changements de la configuration ou de la dimension du réseau.

Le tableau 5.13 illustre les puissances de courts circuits et les indices de sécurité de
chaque jeu de barres du réseau pour différentes configurations tel que :

1- Etat initial du réseau (avant changement)

2- Elimination de la ligne (2- 6).

3- Addition d’une ligne entre les jeux de barres 1 et 4 d’admittance Y=10+j10.

4- Addition d’un jeu de barre de génération (N° 31), Xd =0.50, 1i¢ aux jeux de barres 6

et 11 avec des lignes d’admittances égales de valeur Y= 10+j10.

5- Elimination du jeu de barre 6.
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N° | Rat 1 2 3 4 5
JB | (pu) Av. Changement -L(2,6) +L(1,4) +JBG(31) -JB(6)
Sce(pu) 1dx% | Scc(pu) | 1dx 9% | Scc(pu) | Idx 9% | Scc(pu) | 1dx% | Scc(pu) | 1dx%
1 45.00 | 44.0348 02.14 | 44.6649 51.1767 | -13.73 | 44.0027 | 2.22 | 42.2054 | 06.21
2 35,00 | 34.4501 01.57 | 36.9879 | -5.68 36.4597 | -04.71 | 34.4898 | 1.47 30.1716 | 13.79
3 15.00 | 14.3745 04.17 | 14.2939 | 04.71 17.2371 | -14.91 | 14.5080 | 3.28 9.7324 | 35.18
4 22.00 | 20.4062 07.20 | 20.0149 | 09.02 23.9526 | -08.87 | 20.8930 | 5.03 | 10.5253 | 52.16
5 26.00 | 25.6072 01.51 | 25.7253 | 01.51 25.6838 | 21.22 25.5863 | 1.59 21.9317 | 15.65
6 30.00 | 27.6507 07.83 | 24.5019 | 18.33 32.0885 | -06.96 | 29.5560 | 11.48 |/ /I i
7 15.00 | 13.4317 10.45 | 13.1417 | 12.39 13.8831 | 7.45 13.5863 | 9.42 5.7507 61.66
8 32.00 | 31.3300 02.09 | 30.1404 | 05.81 32.3576 | -01.12 | 31.6367 | 1.53 22.3696 | 30.09
9 10.00 | 9.3738 06.26 | 9.2186 07.81 9.7428 02.57 9.5293 | 4.71 10.7253 | -7.25
10 | 10.00 | 7.8422 21.58 | 7.7323 22.68 8.1201 18.80 7.9244 20.76 | 08.5986 | 14.01
11 12.00 | 10.3280 13.93 | 10.2993 | 14.17 10.3988 | 13.34 9.2602 22.83 | 10.5482 | 10.10
12 12.00 | 10.4206 13.16 | 10.3629 | 13.64 11.0214 | 08.15 10.4826 | 15.14 | 10.2337 | 14.72
13 | 25.00 | 22.9962 08.01 | 22.9766 | 08.09 23.2040 | 07.18 23.0173 | 13.22 | 22.9353 | 8.26
14 |5.00 4.0709 18.58 | 4.0608 18.78 4.1115 17.78 4.0795 18.41 | 4.0504 19.00
15 | 7.25 6.1807 14.75 | 6.1494 15.18 7.3200 -00.96 | 6.2053 14.41 | 6.1989 14.50
16 | 7.25 5.0005 13.03 | 4.9758 31.37 5.0857 29.85 5.0181 30.78 | 5.0982 29.68
17 | 7.25 5.6646 21.87 | 5.6150 22.55 5.7840 20.22 5.7004 21.37 | 5.9767 17.56
18 | 5.00 | 3.7103 25.79 | 3.6948 | 26.10 3.7481 | 25.04 3.7214 | 25,57 | 3.7703 | 24.59
19 | 5.00 | 3.6583 26.83 | 3.6405 | 27.19 3.6951 | 26.10 3.6711 | 26.58 | 3.7495 | 25.01
20 |[5.00 |3.9213 21.57 |3.8990 | 22.02 3.9655 | 20.69 3.9371 | 21.26 | 4.0454 | 19.09
21 | 7.25 5.8789 27.42 | 5.8155 19.79 6.0074 17.14 5.9235 18.30 | 6.2177 14.24
22 | 725 |5.8435 19.40 | 5.7810 | 20.26 5.9683 | 17.68 5.8869 | 18.80 | 6.1476 | 22.05
23 | 500 |3.7621 24.76 | 3.7452 | 25.10 3.8016 | 23.97 3.7739 | 24.52 | 3.7526 | 24.95
24 | 500 |4.2361 15.28 | 4.2033 | 15.93 4.2890 | 14.22 42573 |14.85 | 41319 | 17.36
25 |5.00 2.7671 44.66 | 2.7455 | 45.09 2.7967 44.07 2.7810 | 44.38 | 2.2801 54.40
26 | 5.00 | 1.2056 75.89 | 1.2017 | 95.97 1.2086 | 75.83 1.2081 | 75.84 | 1.0880 | 78.24
27 |5.00 | 2.9627 40.75 | 29341 | 41.32 3.0170 | 39.66 2.9895 | 40.21 | 2.0773 | 58.45
28 | 12.00 | 11.1541 7.05 10.6521 | 11.23 11.8372 | 1.56 11.4193 | 4.84 1.9429 83.81
29 |5.00 1.4703 70.59 | 1.4630 70.74 1.4793 70.41 1.4759 70.48 | 1.1881 76.24
30 |[5.00 |1.3188 73.62 | 1.3128 | 73.74 1.3258 | 73.48 1.3233 | 73.53 | 1.0806 | 78.39
31 | II faut choisir le pouvoir de coupure > 27 aussi la valeur de Rat. 26.8351

B Sécurité dangereuse

] Sécurité insuffisante

Tableau 5.13 Puissances de court circuit et Indices de sécurité avant et aprés
chaque changement
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5.7. CONCLUSION
A travers la conversion du langage de programme « turbo.C » vers le « C++» on a
réalisé deux points essentiels :
4 L’augmentation de la taille des réseaux a simuler (le programme peut tester des
grands réseaux de dimension plus de 2000 JB).
5 L’utilisation facile et amicale du programme.
Le mode de simulation permet a l’opérateur de déterminer 1’indice de sécurité
interactivement, de la configuration désirée en temps réel.
La vitesse de calcul a ét¢ augmentée par l’introduction des différentes méthodes
numériques, ce qui renforce la simulation en temps réel.
Les décisions a prendre pour rendre un réseau a son ¢tat normal se basent

essentiellement sur I’expérience et le degré de responsabilité de 1’opérateur.
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CONCLUSION GENERALE

Le progres de I’informatique et la puissance des ordinateurs ont permis de simuler
le comportement du systeme électrique ainsi que son analyse et sa compréhension.

L’analyse et le contr6le des puissances des courts circuits deviennent plus que
nécessaire pour I’ingénieur électricien chargé des études de planification et
d’exploitation des réseaux.

L’usage du systéeme informatique en temps réel pour controler continuellement la
puissance de court circuit en tout point du réseau électrique est indispensable pour les
responsables de la gestion et de la conduite des réseaux électriques afin de prendre les
meilleurs décisions et d’assurer une bonne protection.

Le but de notre travail est de développer un programme qui peut assurer le
contréle des puissances des courts circuits en temps réel. Ce programme doit réaliser

les principaux objectifs suivants :

e Surveiller les variations affectant le réseau.

e Mettre a jour rapidement les indices de sécurité apres chaque variation
subite dans le réseau.

e Aider I’opérateur a prendre les décisions convenables.

e Donner des informations sur le degré de sécurité de la configuration
future du réseau.

e Utiliser facilement et de maniere interactive le programme.

Le temps de réponse a été un des soucis principaux dans tout ce projet. Pour cela
ont été présentées des nouvelles approches et techniques afin d'améliorer la vitesse de
calcul. En outre, lI'adoption du traitement paralléle a également contribué a améliorer
le temps de réponse. En conséquence, le temps d’exécution d’un calcul complet de
situation de base a été diminué de cing fois.

Avec l'introduction de la simulation en temps réel, I'opérateur peut déterminer, a
tout moment, l'indice de sécurité de n'importe quelle configuration sans perturber la

surveillance en ligne.
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Le programme a été soumis a une grande variété d'essais et les résultats ont éte
comparés aux résultats des travaux antérieurs [25, 26, 30], comme décrit dans la
section 5.5. L’efficacité et la fiabilité de notre programme ont été largement
démontrees.

La mise a jour de matrice impédance, qui represente I’effort essentiel des calculs
en ligne, peut étre effectuée par I’utilisation des méthodes d'inversion ou de
compensation. Le nombre de changement d’états des disjoncteurs définit les méthodes
numériques a utiliser. Si le nombre de changements est important, I'inversion de la
matrice est exigée.

Le choix de I’'une des méthodes de compensation est basé sur les conditions de
configuration du réseau. Ces méthodes représentent a nouveau I'accomplissement de
I'analyse du réseau en temps réel.

En général les principaux avantages du présent travail sont:

1. La surveillance de différents types de variations du réseau (données,
configuration et dimension).

2. Le calcul qui est accéléré grace a I’introduction de nouvelles approches et
techniques.

3. L’introduction des couleurs a I’interface pour montrer clairement I'information et
faciliter I’utilisation interactive du programme afin d'éviter I'erreur humaine.

4. Le traitement facile et complet des réseaux de grandes tailles.

Contributions

e La méthode d’inversion totale est optimisée, par conséquent la réduction du
temps de calcul par rapport aux travaux antérieurs [26, 26, 30] augmente avec
la taille du réseau testé. Elle est de 14.3% pour un réseau de 118 JB et peut
aller jusqu’a 40% pour un réseau de 2000 JB. Les avantages que présente cette
méthode sont indiqués dans la section 3.6.3.

e Le mode de stockage de la matrice Y et des matrices facteurs proposé conduit
a la réduction de I’espace mémoire et le temps de calcul.

e Le mode de stockage de la matrice Z choisi est convenable aux méthodes de

mise a jour de Z.
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e La nouvelle approche FSV proposée pour le calcul partiel de la matrice Z

présente de nombreux avantages par rapport a I’approche adoptée aux travaux

antérieurs [25, 26, 30] comme décrit dans la section 3.7.1.

e le programme s’élargit pour I’étude de tous les types de modifications du

réseau.

e L’optimisation du programme par I’adoption de la méthode CSA pour

I’inversion totale et le choix convenable de la méthode de compensation pour

chaque cas de changement.

Perspectives

1.

Etude de I’approche de re-factorisation partielle avec les méthodes de
compensations pour certains cas de variation du réseau.

Implémentation du programme dans le simulateur « SHABAKA ».
Améliorer I’interface par I’utilisation des couleurs, des clignotants, du son
et d’affichages des résultats sur le schéma unifilaire.

Possibilité d’améliorer le temps de réponse par I’introduction de
I’approche « Dependency Based Substitution algorithme » (DBSA) qui
exploite le maximum d’opérations paralleles dans I’étape de la
factorisation numérique et I’étape de solution directe pour les réseau de
grande taille (>2000 JB)

Introduction du systéeme expert comme tache indépendante dans le
programme pour aider I’opérateur dans I’analyse des défauts en temps réel.
Généralisation des techniques et des approches proposées dans la
résolution de certains problémes des réseaux électriques telle que la

stabilité transitoire.
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ANNEXE A

FIN DOJ=1.N-1 |«

[ K=NSEQ[J]..Min=NOZE[K],.M=J |

K=NSEQI
KP=NSEQ[M]
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» [ LK=LNXT[LK]

»

Figure A.1 Organigramme de la factorisation symbolique
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E DOJ=1..N-1 [€

KP=NSEQ[J]

\4
[[LK=LCOLI[KP]; LP=LF |

[ K= ITAO[LK] @

K :KP

A\ 4
| D=1/CE[LK}:CE[LK1:D | CE[LP]=CE[LK

Lp= LNE

LK= LNXT[LK]

K= ITAO[LK] |«
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[CEIL]=CE[L]- CF.CE[LP]|

2 L=LNXT[L]
I=ITAGIL

IZITAGIL LP=LNXTILP

»
P

LK=LNXT[LK

Figure A.2 Organigramme de la factorisation numérique
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e ANNEXEB

e Fichier de données du réseau 30 Jeux de Barres

30-BUS TEST SYSTEM

10

30 43 3 3 LE-4

1
11

w

8
0.01920
4.520E-2
5.700E-2
1.320E-2
4.0720E-2
5.810E-2
1.190E-2
40600E-2
2.670E-2
1.200E-2
0.00000
10 0.00000
10  0.00000
11 0.00000
12 0.00000
10 17 3.240E-2
10 20 9.360E -2
10 21 3.480E-2
10 22 7.270E-2
12 13 0.00000
12 14 12.310E-2
12 15 6.620E-2
12 16 9.450E-2
14 15 22.100E-2
16 17 8.240E-2
15 18 10.700E-2
18 19 6.390E-2
19 20 3.400E-2
21 22 1.160E-2
15 23 10.000E-2
22 24 11.500E-2
23 24 13.200E-2
24 25 18.850E-2
25 26 25.440E-2
25 27 10.930E-2
6 28 1.690E-2
8 28 63.600E-2
28 27 0.00000
27 29 21.980E-2
27 30 32.020E-2
29 30 23.990E-2

oo ~NNOOOUITRP~,wWNOIE

PO OO OUITADNNWONEEDN

0.05750
18.520E-2
17.370E-2

3.790E-2
19.830E-2
17.630E-2

4.140E-2
11.600E-2
8.200E-2
4.200E-2
20.800E-2
55.600E-2
11.000E-2
20.800E-2
2.560E-2
8.450E-2
20.900E-2
7.490E-2
14.990E-2
14.000E-2
25.590E-2
13.040E-2
19.870E-2
19.970E-2
19.320E-2
21.850E-2
12.920E-2
6.800E-2
2.360E-2
20.200E-2
17.900E-2
27.000E-2
32.920E-2
38.000E-2
20.870E-2
5.990E-2
20.000E-2
0.39700
41.530E-2
60.270E-2
45.330E-2

0.05750
4.08E-2
3.680E-2
0.84E-2
4.18E-2
3.74E-2
0.90E-2
2.04E-2
1.70E-2
0.90E-2
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
1.30E2
4.28E-2
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
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10 O
24 0

1.0500E0
0.8000E0
-0.0240E0
-0.0760E0Q
0.5000E0
0.0000EO
-0.2280E0
0.2000EO0
0.0000E0
-0.0580E0
0.2000EO0
-0.1120E0
-0.2000E0
-0.0620E0
-0.0820E0
-0.0350E0
-0.0900E0
-0.0320E0
-0.0950E0
-0.0220E0
-0.1750E0
0.0000E0
-0.0320E0
-0.0870E0Q
0.0000E0
-0.0350E0
0.0000EO
0.0000E0
-0.0240E0
-0.1060E0

0.000000
0.000000

0.0000EO
1.0400E0
-0.0120E0
-0.0160E0
1.0100E0
0.0000EO
-0.1090E0
1.0100E0
0.0000E0
-0.0200E0
1.0500E0
-0.0750E0
1.0500E0
-0.0160E0
-0.0250E0
-0.0180E0
-0.0580E0
-0.0090E0
-0.0340E0
-0.0070E0
-0.1120E0
0.0000E0
-0.0160E0
-0.0670E0
0.0000E0
-0.0230E0
0.000EOQ
0.0000E0
-0.0090E0
-0.0190E0

0.000000
0.000000

0.001900
0.004000

0.400E0 2.000E0 0.0310E0 42.00E0 0.0000EO 0.0000EOQ
-0.200E0 1.000E0 0.0697EO0 30.30E0 -0.254000 -0.853000

-0.150E0 0.800EO 0.0531E0 35.80E0 -0.355000 -0.758400

-0.150E0 0.600E0 0.0436E0 28.60E0 -0.65800 -0.984400

-0.100E0 0.500E0 0.1320E0 26.00E0 0.0000E0 0.0000EO

-0150E0 0.600E 0.0500E0  34.80E0 0.0000EOQ 0.0000EO

Figure B.1 Fichier de données du réseau 30 jeux de barres
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