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INTRODUCTION

Depuis quelques années, la stabilité¢ des réseaux électriques a commencé a étre un sujet
important dans le domaine des réseaux électriques. En effet, avec les grandes pannes
d’¢électricité qui ont touché dernieérement I’Amérique du Nord et I’Europe, avec le nombre
grandissant de consommateurs d’énergie ¢€lectrique, et avec I’introduction de plus en plus
marquée des sources alternatives d’énergie ¢lectrique dans les réseaux électriques, ces
derniers commencent a montrer moins de robustesse quant a leur stabilité électrique. Les
réseaux électriques sont soumis a d’énormes pressions et la nécessité d’avoir un meilleur

contrdle des réseaux électriques se fait de plus en plus évidente.

Depuis plusieurs années, différentes idées de conception de réglage automatisé au niveau
secondaire de la tension dans les réseaux électriques ont fait leur apparition dans les
publications d’ingénierie. Le concept qui a été retenu pour ce travail est celui utilisé par
Electricit¢ de France (EDF) : le réglage secondaire coordonné de tension (RSCT). Le
principe de base est relativement simple. Tout d’abord, le réseau électrique est divisé en
plusieurs zones. Ensuite, chaque zone est réglée par un contrdle local et I’ensemble des
réglages locaux est coordonné par un systéme « maitre ». Le controle global secondaire
s’effectue généralement a la minute pres et vient apres le réglage primaire qui intervient a la
seconde pres. L’implémentation d’un RSCT comporte au moins trois étapes : la division du
réseau ¢lectrique en plusieurs zones, la détermination des nceuds pilotes représentatifs pour
chaque zone et I'implémentation du RSCT en tant que telle. Dans la littérature, différentes
méthodes existent pour implémenter chacune des étapes mentionnées. Plusieurs de ces

méthodes sont analysées dans le présent document.

Le projet de recherche présenté dans ce mémoire a été effectué en partenariat avec 1’Institut
de recherche d’Hydro-Québec (IREQ). Parmi les différentes recherches en cours
présentement a I’IREQ, une d’entre elles consiste en I’automatisation du réglage secondaire

de la tension, qui est présentement fait de fagcon manuelle, dans le réseau ¢lectrique d’Hydro-



Québec (HQ). Le but ultime est de limiter davantage les erreurs humaines et d’améliorer la

stabilité du réseau d’Hydro-Québec.

Le présent mémoire est divisé en six chapitres. Le premier chapitre est une breve revue de
littérature du contrdle secondaire coordonné de tension des réseaux électriques en général
alors que le deuxiéme chapitre traite de la division d’un réseau électrique. Le chapitre 3 se
concentre sur la sélection des nceuds pilotes alors que le chapitre 4 parle du RSCT. Enfin, le
chapitre 5 détaille la mise a 1’essai du RSCT développé dans le présent mémoire sur le réseau
d’Hydro-Québec et le chapitre 6 présente une discussion sur le controle proposé. Finalement,
il est a noter que les schémas originaux des réseaux d’IEEE de 39 et de 118 nceuds utilisés
pour créer certaines figures illustrées dans ce mémoire sont tirés respectivement de
I’Université du Wisconsin-Madison (Année inconnue) et de I'IIT Power Group (2003). Les
acronymes « IEEE » et «IIT » signifient respectivement « Institute of Electrical and

Electronics Engineers » et « Illinois Institute of Technology ».



CHAPITRE 1

LE CONTROLE SECONDAIRE COORDONNE DE TENSION DES RESEAUX
ELECTRIQUES

1.1 Introduction

Le présent chapitre effectue un bref survol de la littérature traitant des différents aspects du
réglage secondaire coordonné de tension. Essentiellement, le RSCT est un réglage qui
s’effectue a presque chaque minute dans les réseaux électriques de sorte a réguler les tensions
sur des barres pilotes lors du régime permanent. L’implémentation d’un tel systéme de
réglage requiert de suivre au moins trois étapes pour déterminer les différents parametres du
systéme : diviser le réseau électrique en plusieurs zones, déterminer des nceuds pilotes
représentatifs pour chaque zone et implémenter le RSCT en tant que tel. Le présent chapitre
commence par présenter le principe de base du réglage secondaire coordonné de tension
avant d’explorer les différentes méthodologies concernant les étapes de 1’implémentation du

RSCT. Enfin, le réglage recherché par Hydro-Québec est défini a la fin du chapitre.

1.2 Principe de base du RST/RSCT

Dans certains pays européens, le contrdle de la tension dans un réseau é€lectrique se fait en
trois niveaux par ’intermédiaire des réglages primaire, secondaire et tertiaire. Les auteurs
Richardot et al. (2009) et Conejo et Aguilar (1998) expliquent sommairement ces trois
niveaux de réglage. Dans leurs articles respectifs, on explique en somme que dans le controle
de niveau primaire, les équipements de contrdle essaient de compenser les variations de
tension rapides et aléatoires en maintenant les valeurs de sortie pres des valeurs de référence.
Seules les informations locales sont utilisées pour déterminer la valeur des signaux de
commande et le temps de réponse du contrdle se situe dans 1’ordre de la seconde. Au niveau
secondaire, le contrdle s’occupe des variations de tension lentes et grandes. Ces variations
sont souvent produites par 1’évolution des charges au cours des heures. Le temps de réponse

du controle se situe dans ’ordre de la minute au niveau secondaire. Les informations



régionales sont utilisées pour ajuster les valeurs de référence des contrdleurs dans le but de
maintenir les tensions aux nceuds pilotes a leurs valeurs optimales. D’ailleurs, au niveau
secondaire, il est possible de maintenir un bon controle de la tension face aux évolutions de

la charge durant la journée et aux changements topologiques, comme le mentionne Conejo et

Aguilar (1998).

Par ailleurs, selon Richardot ef al. (2009), lorsqu’il est utilisé¢ pour le réglage secondaire, le
réglage secondaire de tension (RST) se base sur les déviations de la tension sur le nceud
pilote de chaque zone pour déterminer les ajustements a faire sur les générateurs participant
au réglage, d’ou I’'importance du choix des nceuds pilotes. De plus, le RST coordonne
automatiquement les ressources des puissances réactives de manieére a maintenir le bon profil
de tension dans le réseau, tout en maintenant une réserve de puissance réactive pour
compenser les augmentations de charge et les changements topologiques. Enfin, le contrdle
au niveau tertiaire prend en considération tout le réseau électrique. Les informations touchant
tout le réseau électrique, tant celles touchant les aspects techniques qu’économiques, sont
utilisées pour calculer la valeur optimale de la tension aux nceuds pilotes dans le but
d’assurer un usage économique et sécuritaire du réseau électrique. En fait, pour ce contrdle,
on se retrouve a résoudre un écoulement de puissance optimal pour lequel 1’objectif est de
minimiser les pertes dans le réseau. Le temps de réponse au niveau tertiaire du contréle peut

varier de 15 minutes a plusieurs heures.

Dans D’article de Corsi et al. (2004), on précise que les réglages secondaire et tertiaire, ainsi
que le réglage coordonné de tension (RCT) sont en fait des systémes hiérarchiques basés sur
la subdivision d’un réseau électrique et sur la coordination automatique des puissances
réactives. L’idée derriére ces systémes est de parvenir a faire un meilleur contréle de la
tension dans un réseau électrique. Par ailleurs, certains de ces systemes sont déja
implémentés dans les réseaux électriques de certains pays. Les raisons principales justifiant
’utilisation d’un systéme de réglage de tension coordonné automatique en temps réel sont les

suivantes :



- la qualité de I’opération du réseau électrique est améliorée en termes de variation réduite

autour des profils de tensions définis partout dans le réseau de transmission;

- la sécurité de ’opération du réseau électrique est améliorée : les réserves de puissance

réactive des générateurs s’occupant des situations d’urgence demeurent disponibles;

- la capacité de transfert du réseau électrique est ameéliorée : les niveaux de puissance
active transmissible sont augmentés, ce qui réduit I’instabilité de la tension et les risques

d’écroulement de la tension;

- Defficacité de I’opération du réseau ¢€lectrique est meilleure : une meilleure minimisation
des pertes actives, une meilleure réduction des écoulements réactifs et une meilleure

utilisation des ressources réactives sont aussi obtenues;

- la contrdlabilité et I’observabilité de la tension du service auxiliaire sont simplifiées : les

exigences fonctionnelles et les critéres de performance sont mieux définis.

Corsi et al. (2004) résument en gros en quoi consiste le réglage secondaire et tertiaire de
tension. Parmi les points les plus importants du concept du RST, on retrouve le fait qu’il
n’est pas pratique de contrdler la tension en temps réel sur toutes les barres d’un réseau
électrique. En fait, ce ne sont que sur les barres dominantes (ou nceuds pilotes) qu’on va
exercer le controle de la tension. Aussi, certaines barres ayant un couplage électrique élevé et
des tensions similaires sont regroupées dans une zone de contréle commune. Le réglage
secondaire de tension régule de maniére indépendante et automatique la tension sur chaque
nceud pilote. Les ressources de controle se retrouvent a étre essentiellement les puissances
réactives des plus grandes centrales de controle dans la zone de commande. Ces ressources

seront souvent utilisées pour contrdler la tension du neeud pilote de la zone.

Dans les theses de Richardot (2006) et d’Ahmidi (2010), on explique que le RSCT est une

évolution du réglage secondaire de tension. En fait, le RSCT permet de palier a certaines



limitations que présente le RST. Le principe de base du RST est que le réseau électrique a
contrdler doit étre subdivisé en zones pour lesquelles aucune interaction n’existe entre elles.
De plus, avec le RST, un seul nceud pilote existe pour chaque zone et selon Ahmidi (2010),
on utilise parfois un réglage de type PI (proportionnel — intégral) pour effectuer le contrdle de
la tension. Or, plus les réseaux électriques se développent et deviennent complexes, plus le
couplage entre les zones va augmenter selon Richardot (2006). De plus, avec I'utilisation
d’un seul nceud pilote, le réglage perd de la précision et la dynamique du réglage se dégrade.
Par ailleurs, pour le RST classique, on reléve dans la thése de Richardot (2006) des
limitations au niveau de la participation des groupes de réglage, au niveau de la vitesse de
variation de la consigne et au niveau de [’adaptation du réglage aux conditions de
fonctionnement. Enfin, dans la pratique, il est presque impossible d’obtenir des zones pour

lesquelles leurs interactions sont nulles.

Le RSCT permet de palier a ces limitations grace aux améliorations qu’emmene ce type de
réglage sur le concept de base du RST. En effet, contrairement au RST classique, le RSCT
comporte des zones de réglage un peu plus grandes et moins nombreuses. De plus, plus
qu’un nceud pilote se retrouve dans chaque zone. D’ailleurs, d’aprés Richardot (2006), le
RSCT est considéré comme étant plus rapide et plus robuste que le RST, en plus de permettre
I’exploitation du réseau plus pres de ses limites de fonctionnement. Selon les travaux de
Richardot (2006) et de Richardot et al. (2009), le RSCT comporte généralement trois
objectifs qui sont résolus par la fonction objectif d’optimisation utilisée dans le contrdle:
minimiser la déviation de la tension sur les nceuds pilotes, minimiser la déviation de la
proportion de la production de la puissance réactive et minimiser la déviation de la tension

sur les générateurs.

1.3 Méthodologies existantes pour chaque aspect du controle secondaire
coordonné

Comme mentionné dans l’introduction, ’implémentation d’un RSCT comporte les trois

¢tapes suivantes : la division du réseau é€lectrique en plusieurs zones, la détermination des



nceuds pilotes représentatifs pour chaque zone et I’implémentation du RSCT en tant que telle.
Pour chacune de ces étapes, on retrouve plusieurs méthodologies qui peuvent étre utilisées
pour les réaliser. Ainsi, on retrouvera des méthodologies utilisant des algorithmes de
classification ou encore la notion de distance ¢lectrique pour la division en zones d’un réseau
¢lectrique. De méme, les nceuds pilotes peuvent étre choisis a partir d’une fonction objectif
ou a partir des capacités de court-circuit des barres. Enfin, on retrouve plusieurs architectures

de contrdle dans la littérature qui peuvent étre utilisées pour implémenter un RSCT.

1.3.1 La division en zones d’un réseau électrique

La premicre étape dans I’'implémentation d’un RSCT consiste a diviser le réseau électrique
en zones. Dans cette étape, on cherche a identifier les régions homogénes au niveau du
comportement électrique. Une fois ces régions identifiées, il est possible d’établir un contrdle
régional dans chacune d’elles. Le fait d’avoir un contrdle régional au lieu d’un contrdle
global pour tout le réseau électrique au complet permet de diminuer la complexité du
controle comme le notent Corsi et al. (2004). Par contre, il faut avoir un systéme de

coordination pour concerter les actions de 1’ensemble des contrdles régionaux.

Dans la littérature, la division d’un réseau électrique est souvent effectuée a partir de la
notion de distance électrique comme présentée dans les travaux de Blumsack et al. (2009),
d’Erbasu et al. (2005), de Lagonotte et al. (1989), de Shaaban (2008) et de Shahidehpour et
Wang (2003). Cependant, les méthodes employant la distance électrique se sont retrouvées a
étre difficiles d’utilisation. Dans la littérature, la distance électrique est souvent définie avec

I’équation (1.1) :
\ av; v 1.1
Dij = Dji = —lOg(CZij ' aji) , Ou aij = (6_Q1>/(6_Qj> ( )

Dans cette équation, on définit le terme « o » comme une valeur d’atténuation alors que Q et

V' représentent respectivement la puissance réactive et la tension sur les barres considérées.



Dans d’autres littératures, on définit parfois la distance électrique comme étant la valeur
absolue de I’inverse de la matrice d’admittance du réseau électrique comme dans ’article de
Blumsack et al. (2009). Avec la définition donnée par I’équation (1.1), la distance électrique
peut étre obtenue a 1’aide de I’inverse de la sous-matrice [0Q/0V] de la matrice Jacobienne.
Cependant, I’utilisation de cette sous-matrice s’est montrée difficile a appliquer sur les barres
de génération (« barres PV »), qui sont des barres ayant le module de tension et la puissance
active fixés. En effet, pour les barres de génération, les termes [dQ/0V] ne sont pas
significatifs car les tensions restent constantes. Dépendamment de la configuration du réseau
¢électrique, ce fait rend I’application de la distance électrique tres difficile, car certaines barres
PV vont finir par créer des « ilots isolés » ou l’interaction entre eux est considérée nulle.
Aussi, dépendamment encore une fois de la configuration du réseau électrique, convertir les
barres de génération en barres de charge (« barres PQ »), qui sont des barres ayant la

puissance active et la puissance réactive fixes, ne résout pas nécessairement le probléme.

On suggere aussi dans la littérature de faire usage d’un algorithme de classification pour
réaliser la division comme dans I’article de Nizam (2010). Dans cet article, on suggere
d’utiliser un réseau de neurones compétitif et LVQ (« Learning Vector Quantization ») pour
classifier les données des barres du réseau électrique en différents patrons (zones). Les
données classifiées consistent en les différences de tensions, d’angles de phase, de puissances
actives et de puissances réactives sur chaque barre du réseau électrique. Or, durant les
simulations, cette méthodologie n’a pas donné des divisions satisfaisantes. En fait, les
divisions obtenues étaient souvent constituées de plusieurs nceuds isolés ou étaient des
regroupements bizarres de noeuds non-connectés ensemble dans le réseau électrique. Ces
regroupements incohérents peuvent étre expliqués en partie par I'utilisation de réseaux de
neurones inefficaces. Durant les simulations, il a été observé que seules les valeurs des angles
de phase peuvent permettre d’obtenir des divisions satisfaisantes pour un réseau électrique.
De plus, il a été observé que méme si les valeurs d’angles de phase sont seulement utilisées
comme entrées pour les réseaux de neurones compétitif et LVQ, ces derniers ne sont pas

capables de classifier les données pour des réseaux électriques complexes. En effet, pour le



réseau d’IEEE de 118 nceuds et pour le réseau d’Hydro-Québec, seulement une classe (une

division) a été trouvée pour ces réseaux électriques.

Dans D’article de Corsi ef al. (2004), on retrouve une méthode de sélection de nceuds pilotes
basée sur les capacités de court-circuit des barres choisies et sur les matrices de sensibilité
qui en méme temps peut servir a diviser un réseau électrique. En somme, la méthode consiste
a choisir comme premier nceud pilote la barre qui posséde la plus grande capacité de court-
circuit. Ensuite, toutes les autres barres subséquentes ayant le plus grand coefficient de
couplage avec ce nceud pilote sont considérées comme faisant partie de la méme zone que lui
et sont exclues dans la recherche des autres nceuds pilotes. Une fois cette zone définie, on
cherche le prochain nceud pilote parmi les barres restantes avec la méme méthode. Le
processus est ainsi répété jusqu’a ce qu’on ait trouvé la quantité de nceuds pilotes désirée. La
méthode est relativement simple et pas trop exigeante au niveau computationnel d’apres
Corsi et al. (2004). Cependant, le processus de sélection n’est pas automatisé et requiert
I’intervention du concepteur sur plusieurs points : décider la tolérance du couplage é€lectrique
entre les barres de la zone, juger la robustesse des divisions, déterminer la quantité de nceuds
pilotes voulue durant le processus, etc. Or, avec un algorithme de classification, ce dernier
choisit naturellement les barres ayant des comportements similaires selon les données
recueillies sur chaque barre a partir de différentes perturbations. Ce qui rend par conséquent

la division du réseau électrique un peu plus simple.

1.3.2 La recherche de neeuds pilotes

Une fois le réseau électrique partitionné, il faut choisir les noeuds pilotes pour chaque zone.
Ces nceuds pilotes représentent le profil de tension de leur propre zone. Par conséquent, il est
important d’utiliser une méthodologie qui permet d’assigner correctement la barre la plus
représentative comme nceud pilote. Plusieurs méthodes intéressantes sont développées dans
la littérature. Durant la recherche, les méthodes utilisant 1’optimisation globale ont été
analysées telles que présentées par Conejo, de la Fuente et Goransson (1994), par Richardot

et al. (2009) et par Sancha et al. (1996). Dans les articles de Conejo, de la Fuente et
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Goransson (1994) et de Sancha et al. (1996), la méthodologie consiste a minimiser les
déviations de la tension sur toutes les barres de charge alors que dans I’article de Richardot et
al. (2009), la méthode consiste a minimiser les déviations de la tension sur toutes les barres
du réseau électrique et les déviations des puissances réactives sur les barres de génération. Il
est a noter que la méthode présentée dans le travail de Richardot et al. (2009) est inspirée de
celle exposée par Conejo, de la Fuente et Goransson (1994). De plus, la méthodologie de
Richardot et al. (2009) a été adaptée de sorte que les barres de génération puissent Etre
choisies comme nceuds pilotes. Aussi, la méthode adaptée utilise une fonction objectif

relativement différente de celle de la méthode originale.

La méthode présentée dans le travail de Conejo, de la Fuente et Goransson (1994) utilise des
fonctions d’optimisation comme 1’algorithme « greedy », 1’algorithme de recherche locale,
I’algorithme de recherche globale et I’algorithme du « simulated annealing ». Bien que
relativement efficace, la méthode de recherche peut étre améliorée en utilisant un algorithme
de recherche globale ayant un espace de recherche encore plus grand comme I’algorithme
génétique (AG). En effet, ’avantage de I’AG est sa capacité a pouvoir explorer un espace de
solutions beaucoup plus grand que les autres algorithmes grace a sa méthode de recherche
relativement aléatoire. C’est d’ailleurs cet aspect qui a poussé les auteurs Richardot et al.
(2009) a utiliser 1’algorithme génétique. Dans Sancha et al. (1996), ’algorithme « greedy »
est utilisé pour la recherche des nceuds pilotes. Il est a noter aussi que dans les travaux de
Conejo, de la Fuente et Goéransson (1994) et de Sancha et al. (1996), I’algorithme de
recherche de nceuds pilotes est appliqué sur tout le réseau électrique au complet. Or, un
meilleur résultat pourrait étre obtenu si 1’algorithme est plutoét appliqué dans chaque zone

déja prédéfinie par une division du réseau faite précédemment.

La méthode illustrée dans I’article de Richardot et al. (2009) présente certains inconvénients
dans la sélection des nceuds pilotes. En effet, cette méthode peut choisir des barres de
génération comme nceuds pilotes. Bien que les tensions sur les barres de charge sont proches
de celles sur les barres de génération a proximité, les barres PV peuvent difficilement

représenter les barres de charge. Effectivement, les tensions sur les barres de génération ne
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sont pas nécessairement affectées par I’augmentation de la charge sur les barres de charge.
Or, sur les barres PQ, le changement de la valeur de la charge connectée sur elles fera
changer leurs tensions. Sur les barres de génération, ce seront plutdt les consignes données
aux générateurs sur les barres de génération qui influenceront davantage leurs tensions.
Enfin, un autre inconvénient de la méthode de Richardot ef al. (2009) est le fait qu’elle
requiert la génération de données pour plusieurs cas de perturbations sur un méme réseau
¢lectrique pour déterminer les nceuds pilotes les plus représentatifs. Ceci peut tre trés long et

non-pratique a faire.

Comme mentionné précédemment, on retrouve aussi la méthode de sélection de nceuds
pilotes basée sur les capacités de court-circuit des barres choisies et sur les matrices de
sensibilité comme illustré dans le travail de Corsi et al. (2004). Cependant, cette méthode ne
tient pas compte de la facilité a controler la tension sur le nceud pilote a partir des barres PV
du réseau électrique. En effet, les méthodes de sélection présentées dans les travaux de
Conejo, de la Fuente et Goransson (1994), de Richardot et al. (2009) et de Sancha et al.
(1996) tiennent compte de la facilité a contrdler la tension des nceuds pilotes a partir des
barres de génération. De plus, il n’est pas garanti que la barre choisie ainsi comme nceud
pilote sera la plus sensible aux changements de tension. En fait, la barre ayant la plus grande
capacité de court-circuit pourrait en fait étre plutdt celle qui est la moins sensible au
changement de tension. Par conséquent, cette barre ne pourrait pas bien représenter le profil

de tension de sa zone.

1.3.3 Le controle de la tension dans un réseau électrique

Dans la littérature, plusieurs méthodes sont suggérées pour réguler la tension dans un réseau
¢lectrique a 1’aide d’un RSCT ou d’un RST. Dans I’article de Martins et al. (2001), le RST
est mis en place a 1’aide d’un systéme composé de controleurs PI. Dans ce systéme, un
contrdleur PI est associé pour chaque nceud pilote; ce qui revient a un controleur pour chaque
zone du réseau ¢lectrique. Par ailleurs, Corsi ef al. (2004) expliquent dans leur article qu’en

Italie, un systeme de type PI est également utilis¢ pour réguler la tension sur les nceuds
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pilotes du RST développé dans le réseau italien. Cependant, I’inconvénient d’un systéme
utilisant des contrdleurs PI est qu’il ne peut étre adapté pour étre utilisé avec plusieurs nceuds
pilotes dans une méme zone. En fait, le systéme deviendrait inopérant car le rattrapage de la
tension a chaque instant donnerait des consignes de puissance réactive incohérentes entre
elles pour chaque zone dans ce cas comme I’explique Ahmidi (2010); le probléme de
contrdle devient donc multi-objectif. C’est d’ailleurs pour cette raison que le RSCT a été
développé. Comme mentionné précédemment, le RSCT permet de pallier a certaines
limitations du RST en plus de transformer le probléme de contrdle en un probléme
d’optimisation de type multi-objectif. Ce type de contrdle a surtout ét¢ mis a 1’épreuve en
France et avec des résultats satisfaisants selon Lefebvre et al. (2000). Ce type de réglage a
d’ailleurs été¢ adapté pour le faire fonctionner au niveau de la distribution dans les réseaux

¢lectriques comme expliqué dans les théses de Richardot (2006) et d’ Ahmidi (2010).

Dans les travaux d’Ahmidi (2010) et de Sheng et al. (2009), on présente une fagon
d’implémenter un RSCT en utilisant un systéme multi-agents (SMA). L’idée de base est que
I’ensemble du contrdle secondaire est géré par différents agents autonomes. Plus
spécifiquement, on retrouvera un « agent d’exécution » pour chaque barre de génération du
réseau ¢lectrique et un « agent de coordination » pour coordonner tout I’ensemble d’agents
d’exécution comme 1’expliquent Sheng et al. (2009). Le méme principe est présenté dans la
thése d’Ahmidi (2010) a I’exception que les agents d’exécution sont associés a des éoliennes.
Aussi, dans cette thése, le logiciel « JADE » (« Java Agent Development Framework ») est
utilisé pour implémenter la structure de base du systéme multi-agents. Le logiciel « JADE »
fait usage du langage de programmation « Java » et permet de créer des systémes multi-
agents a 1’aide de divers outils. L’idée d’utiliser un SMA pour I’'implémentation d’un RSCT
est intéressante a prime abord, mais la création d’'un SMA peut rapidement devenir
complexe. En effet, les SMA doivent étre construits selon certains standards et la
communication entre les agents doit étre faite a I’aide de protocoles déja prédéfinis. Ceci fait
en sorte qu’un logiciel spécialisé doit souvent étre utilis€ pour créer un SMA. Or, son

utilisation peut aussi étre difficile et peut exiger la connaissance d’un autre langage de
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programmation, en plus de ne pas garantir une compatibilité avec d’autres logiciels utilisés

dans la création du RSCT.

Dans D’article de Ye et al. (2009), un RSCT réalisé a partir d’un écoulement de puissance
optimal (« Optimal Power Flow » en anglais ou « OPF ») linéarisé est présenté. A 1’aide
d’une fonction objectif et de contraintes d’égalités et d’inégalités, I’OPF réalisé a partir de
I’algorithme de point intérieur (« Interior Point Algorithm » en anglais) détermine les valeurs
nécessaires a avoir pour assurer un contrdle limitant les déviations de tension sur les barres
pilotes et critiques ainsi que les déviations en puissance réactive sur les barres de génération.
Enfin, cette méthode tient compte des puissances réactives sur les branches entre les zones et
fait aussi usage de contréleurs prédictifs. Cependant, ce type de RSCT a déja été en partie
mis a I’essai par un collégue de recherche et n’a pas été exploré¢ davantage dans le présent
mémoire par conséquent. Par contre, I’idée d’utiliser un OPF pour le RSCT est reprise par
I’auteur du présent mémoire. En fait, le RSCT développé dans le présent travail fait plutot
usage d’OPF non-linéarisés pour déterminer les valeurs a imposer aux éléments de controle.
De plus, dans le RSCT développé, il est possible d’utiliser des shunts disponibles dans le
réseau électrique, en plus des barres de génération, pour réguler la tension, ce qui n’est pas

nécessairement fait dans les RSCT proposés dans la littérature consultée.

1.4 Type de contréle recherché pour le réseau d’Hydro-Québec

L’Institut de recherche d’Hydro-Québec effectue actuellement des études sur
I’automatisation de contréle de la tension sur les réseaux électriques d’Hydro-Québec.
Présentement, on ne retrouve pas de controle secondaire automatisé dans ces réseaux. En fait,
les actions sont faites de fagon manuelle par téléconduite. En d’autres mots, des appels
téléphoniques sont effectués aux opérateurs pour que ces derniers puissent prendre les actions
appropriées pour maintenir les réseaux électriques stables. On peut donc observer ici qu’un

délai s’effectue entre 1’appel et I’action avec la téléconduite.
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Présentement, seul un contrdle tertiaire existe dans le réseau d’Hydro-Québec. Selon les
différents objectifs fournis aux différents OPF du réglage tertiaire, ces derniers calculent
plusieurs pistes de solutions au niveau du réglage. D’ailleurs, les solutions peuvent consister
en des consignes de tension a avoir sur les barres de génération ou encore sur les valeurs des
puissances réactives des shunts a avoir sur certaines barres de charge. Jusqu’a présent, un des
obstacles a I’implémentation d’un réglage secondaire automatisé est le risque de pertes de
communication entre les commandes fournies par le contrdle secondaire central et les
systémes de réglage primaires et ce, a I’échelle du réseau électrique complet, ou encore entre
les instruments de mesure et le controle secondaire central. En effet, a I’échelle du réseau
¢lectrique complet, si des pertes de communication surviennent dans le réglage secondaire
automatis¢, il y a un fort risque que le réseau tombe rapidement dans un état instable et que
des pannes de courant surviennent dans plusieurs parties du réseau. C’est d’ailleurs une des
raisons pourquoi ’IREQ recherche un contréle secondaire automatisé¢ qui impliquerait des
contrdles régionaux et relativement indépendants entre eux. De plus, on recherche également
un controle secondaire qui pourrait faire usage des différents shunts disponibles sur certaines

barres de charge du réseau d’Hydro-Québec en plus des barres de génération.

En analysant le type de contrdle recherché par I’'IREQ, il est possible de constater que le
RSCT répond a plusieurs des caractéristiques du réglage secondaire recherché par I’institut.
En effet, un RSCT implique le réglage coordonné de la tension entre des régions
théoriquement indépendantes entre eux électriquement. De plus, le RSCT développé dans le
présent mémoire utilise des contrdles locaux en plus d’étre capable d’utiliser les shunts
présents dans le réseau électrique controlé. Le RSCT suggéré dans le présent mémoire est
donc a premiere vue adapté pour le réglage secondaire recherché pour le réseau électrique

d’Hydro-Québec.

1.5 Conclusion

En conclusion, le présent chapitre a permis d’effectuer un bref survol de la littérature sur les

différentes méthodologies employées pour les trois principales étapes dans I’implémentation
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d’un RSCT. Les étapes sont la division du réseau électrique en plusieurs zones, la
détermination des nceuds pilotes représentatifs pour chaque zone et 1’implémentation du
RSCT en tant que tel. Egalement, le controle recherché par Hydro-Québec a été défini. En
gros, il a été constaté que les méthodes de division d’un réseau électrique présentées dans la
littérature ne sont pas complétement satisfaisantes. Aussi, dans la littérature, des méthodes
utilisant entre autres 1’optimisation globale peuvent étre retrouvées. Quant au contréle, le
RSCT avec OPF développé dans le présent mémoire pourrait étre une solution intéressante
pour I’automatisation de la régulation de la tension au niveau secondaire dans le réseau
d’Hydro-Québec. Le prochain chapitre traite de la division d’un réseau électrique effectué
avec un « Fuzzy C-Means » ou avec un SOM. Les chapitres subséquents détaillent par la
suite les deux autres étapes de I’'implémentation d’'un RSCT et de leur application en

simulation sur des réseaux tests et sur le réseau d’Hydro-Québec.






CHAPITRE 2

DIVISION D’UN RESEAU ELECTRIQUE
2.1 Introduction

Une méthode de division intéressante trouvée dans la littérature est celle présentée dans
I’article de Nizam (2010). Dans cet article, on suggere d’utiliser un réseau de neurones
compétitif et LVQ pour classifier les données des barres du réseau électrique en différents
patrons (zones). Les données classifiées consistent en les différences de tensions, d’angles de
phase, de puissances actives et de puissances réactives sur chaque barre du réseau électrique.
Or, comme mentionné précédemment, la méthodologie n’est pas capable de donner des
divisions satisfaisantes durant les simulations. Comme expliqué dans le premier chapitre,
d’autres techniques de division de réseau électrique se sont avérées difficiles a appliquer.
Plus particulierement, les techniques utilisant la distance ¢électrique sont difficilement
applicables, car selon la théorie de 1’écoulement de puissance, les tensions sur les barres de
génération ne varient pas, ce qui finit par créer des zones ayant des barres isolées comme
expliqué dans la section 1.3.1. C’est d’ailleurs un des problémes qui a été relevé dans

I’application de la méthode détaillée dans I’article de Nizam (2010).

Une autre raison expliquant les résultats non satisfaisants de la technique illustrée dans cet
article est le fait que des réseaux de neurones inefficaces ont été utilisés. En effet, d’autres
algorithmes de classification plus efficaces peuvent étre utilisés pour améliorer les résultats.
Dans le cadre du projet, les réseaux de neurones de type « Self-Organizing Map » (SOM) et
le « Fuzzy C-Means » ont ét¢ mis a I’essai dans le but de déterminer s’ils pouvaient fournir
de meilleurs résultats. Entre les deux algorithmes de classification, le SOM est ’algorithme
qui est le plus performant au niveau de la répétabilité et de la quantit¢ minimale de données
nécessaire. Or, malgré tout, le « Fuzzy C-Means » permet ¢galement d’obtenir des résultats
semblables et avec un temps d’exécution plus court qu’avec le SOM. Il est a noter que dans
le cadre de la recherche, les deux algorithmes de classification ont été générés a 1’aide de

boites d’outil logicielles disponibles dans le logiciel « Matlab ».
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Le présent chapitre commence par présenter la théorie de la carte auto-adaptative et la
division d’un réseau électrique a I’aide de cette derni¢re. Par aprés, les notions théoriques
derriere le « Fuzzy C-Means » et son utilisation pour la division en zones d’un réseau
¢lectrique sont détaillées. Par la suite, le chapitre traite de ’application de ces deux méthodes
pour la division du réseau d’IEEE de 39 nceuds et d’une version modifiée du réseau d’IEEE
de 118 nceuds. D’ailleurs, les changements effectués sur le réseau d’IEEE de 118 nceuds sont
décrits dans I’Annexe 1. Enfin, une discussion sur les deux méthodes de division est faite. Il
est a noter que le présent chapitre est en partie inspiré de I’article de Mezquita et al. (2011)

qui est d’ailleurs co-écrit par I’auteur du présent mémoire.

2.2 Carte auto-adaptative (SOM)

En général, la carte auto-adaptative (« Self-Organizing Map » en anglais ou « SOM ») est
capable de résoudre plus efficacement un probléme de classification de données
(« clustering ») que les réseaux de neurones compétitifs et LVQ. En effet, en plus d’utiliser le
concept du « winner-takes-all » et d’étre non-linéaire, le SOM est capable d’apprendre la
topologie des entrées qui lui sont données, améliorant ainsi de facon significative
I’apprentissage des patrons des données caractérisant les barres du réseau électrique. De plus,
il a déja été montré que le SOM peut généralement converger rapidement vers une solution
comme I’expliquent Mehrotra, Mohan et Ranka (1997). La carte auto-adaptative utilise
¢galement un apprentissage de type non-supervisé et n’a donc pas besoin a priori
d’informations sur les zones a étre trouvées, contrairement au réseau de neurones de type
LVQ. De plus, méme si le réseau de neurones compétitif utilise aussi un apprentissage non-
supervisé, le SOM est généralement considéré comme un meilleur réseau de neurones de

classification de données pour les raisons mentionnées dans ce paragraphe.

221 Théorie générale

La carte auto-adaptative est un réseau de neurones qui utilise un apprentissage non-superviseé

de type compétitif. Ce réseau de neurones utilise le concept du « winner-takes-all » et est
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non-linéaire. Selon Haykin (2009), il existe au moins deux modé¢les pour le SOM : le modele
Willshaw-von der Malsburg et le modele Kohonen. Le modéle Willshaw-von der Malsburg
est habituellement utilisé lorsqu’il y a le méme nombre d’entrées et de sorties. Par contre,
d’apres Haykin (2009), le modele Kohonen est plus général et il est souvent utilisé¢ dans la
littérature pour modéliser le SOM. Par conséquent, le modele utilisé dans la méthodologie
proposée est celui de Kohonen. La carte auto-adaptative a originalement été inspirée par la
structure du cortex du cerveau humain. En effet, comme mentionné par Freeman et Skapura
(1991), 1l avait déja été observé que différentes régions du cortex, comme la région auditive,
ont la forme d’une carte tonotopique ou les neurones avoisinants répondent aux mémes
stimuli. En fait, c’est ce principe qui est appliqué dans les modeles du SOM. Concrétement,
contrairement aux autres réseaux de neurones, les neurones avoisinant le neurone « gagnant »
voient aussi leurs poids ajustés de fagon a ce que ces neurones répondent « positivement »
aux mémes entrées. C’est ce principe qui permet ultimement au SOM d’apprendre les patrons

des entrées.

Il existe deux phases dans le processus d’apprentissage du SOM : la phase d’auto-adaptation
et la phase de convergence comme le mentionnent Mehrotra, Mohan et Ranka (1997). Durant
la phase d’auto-adaptation, les neurones du SOM sont volatiles et leurs vecteurs poids sont
ajustés de fagon a représenter la topologie de 1’espace d’entrée. D’aprés Haykin (2009),
durant la phase de convergence, les neurones sont plus « sobres » et se regroupent autour de
groupes de patrons centroides proches des positions trouvées durant la phase d’auto-
adaptation. En d’autres mots, la carte apprise par le réseau de neurones est affinée durant
cette phase pour que la carte puisse donner une quantification statistique plus précise de
I’espace d’entrée. Aussi, la convergence des patrons trouvés dépend beaucoup de la

dimensionnalité de ’espace d’entrée.

Le processus de classification du SOM peut étre illustré a I’aide de 1’algorithme
d’apprentissage. Il est a noter que I’algorithme qui suit s’applique sur le modele de Kohonen
du SOM utilisé pour diviser le réseau électrique. D’aprés Haykin (2009), I’algorithme peut

étre divis¢é en au moins cinq étapes globales : [Dinitialisation, 1’échantillonnage, la
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correspondance similaire, la mise a jour et la continuation. L’étape globale de I’initialisation
implique I’initialisation des poids et des distances de voisinage courantes comme expliqué
par Mehrotra, Mohan et Ranka (1997) et Haykin (2009). Les poids sont initialisés a des
petites valeurs aléatoires alors que les distances de voisinage courantes, identifiées par D(0),
sont initialisées a une valeur entiére positive comme mentionné par Mehrotra, Mohan et
Ranka (1997). Aussi, mis a part ces initialisations, la topologie du réseau est également
choisie par le SOM. Cette topologie est définie par les relations de voisinage entre les nceuds

(neurones). Une topologie hexagonale est utilisée dans le cadre de la recherche.

Les étapes de 1’échantillonnage, de la correspondance similaire et de la mise a jour sont faites
en boucle tant que les limites de calcul ne sont pas dépassées. D’apres les auteurs Mehrotra,

Mohan et Ranka (1997) et Haykin (2009), I’étape globale d’échantillonnage consiste a

choisir aléatoirement un échantillon d’entrée i, de I’espace d’entrée. Durant I’étape globale de

la correspondance similaire, le carré de la distance Euclidienne (Distgf(t)) est calculé pour

chaque vecteur de poids :

L 2.1
DiStijz(t) = Z(ie,k(t) - Wj,k(t))z @1
=1

Dans I’équation précédente, i; est un échantillon d’entrée aléatoire, wj est le vecteur de poids
associ¢ avec le j-iéme neurone de sortie, n est la dimension du vecteur de poids et k£ est un
indice. Aussi dans cette étape globale, le neurone gagnant j* est choisi en cherchant le
vecteur de poids ayant la plus petite valeur, tel que calculé dans I’équation (2.1). Par apres,
durant 1’étape globale de la mise a jour, les vecteurs de poids-synaptique des neurones

voisins sont ajustés :

wi(t +1) = () + () - (i) —w; (), (2.2)
Ou 0<n)<n@-1)<1

Il est a noter que 7(¢) représente le taux d’apprentissage et peut varier dynamiquement avec

le temps pour obtenir de meilleurs résultats comme spécifi¢ par Haykin (2009). D’ailleurs,
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selon ce dernier, 1’étape globale de la continuation consiste simplement a continuer a itérer
jusqu’a ce qu’aucun changement notable ne soit observé dans la carte caractéristique formée

par le SOM.

Mehrotra, Mohan et Ranka (1997) mentionnent dans leur livre que dans 1’algorithme
d’apprentissage, D(?) représente la longueur des chemins connectant deux nceuds dans la
topologie du réseau préspécifi¢ alors que (Dist,jz(t)) représente le carré de la distance
Euclidienne dans 1’espace d’entrée. Egalement, D(#) décroit avec le temps, ce qui limite le
nombre de neurones voisins a chaque itération. Ceci va ultimement générer, aprés plusieurs
itérations, un voisinage de neurones constitué seulement de neurones gagnants. Dans la
littérature, 1’équation de la mise a jour peut aussi étre représentée par I’équation suivante

tirée de Haykin (2009) :

Wi+ 1) = wi(0) + 7(8) iy (8) - (i8) = w(©) (2.3)

Avec cette formulation, le terme 4;;4)(?) représente une fonction de voisinage centré aux
alentours du neurone gagnant i(x). Cette fonction et 7(¢) peuvent varier dynamiquement avec

le temps pour permettre de meilleurs résultats de classification comme spécifi¢ par Haykin

(2009).

L’algorithme présenté¢ permet de mieux comprendre le fonctionnement du SOM généré avec
le « Neural Neuron Toolbox » du logiciel « Matlab » décrit dans Beale, Hagan et Demuth
(2010). Malgré que la convergence d’'un SOM a une dimension ait déja ét¢ démontrée, la
convergence des SOM multidimensionnels reste encore a étre définitivement prouvée comme
le constatent Mehrotra, Mohan et Ranka (1997). Cependant, dans la pratique, il a déja été
montré que les SOM peuvent généralement converger rapidement vers une solution
acceptable pour des problémes de classification. La carte auto-adaptative a par ailleurs déja
¢été utilisée pour plusieurs applications dans le domaine de 1’ingénierie. Plusieurs exemples
de son utilisation, incluant certains pour I’ingénierie en puissance ¢lectrique, sont donnés

dans I’article de Kohonen et al. (1996).
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2.2.2 Division en zones d’un réseau électrique a I’aide d’un SOM

La méthode de division proposée dans ce mémoire est grandement inspirée de celle détaillée
dans Darticle de Nizam (2010). Essentiellement, dans la méthodologie utilisée dans cet
article, un écoulement de puissance est effectué en premier lieu sur le réseau électrique sous
des conditions normales. Ceci permet 1’extraction des données sur la tension, sur 1’angle de
phase, sur la puissance active et sur la puissance réactive pour des conditions normales pour
toutes les barres dans le réseau. Par apres, une perturbation est créée sur le réseau électrique
et un nouvel écoulement de puissance est effectu¢ pour extraire de nouvelles données sur
toutes les barres. Par la suite, les différences entre les valeurs obtenues avec et sans
perturbations sont calculées de maniére a ce qu’elles deviennent les entrées du réseau de
neurones. L’étape suivante est de donner les différences calculées a un réseau de neurones
compétitif qui identifiera le nombre désiré de patrons de données (zones) en utilisant
I’apprentissage non-supervisé¢. Une fois les patrons de données prototypes identifiés, le
réseau de neurones LVQ confirme la sélection précédente des barres dans chaque groupe.
Parce que le réseau de neurones LVQ utilise un apprentissage supervisé, les informations sur
les regroupements effectués précédemment doivent lui étre données pour que le réseau de
neurones puisse confirmer correctement ces regroupements. Enfin, s’il est considéré
nécessaire par l’utilisateur, une autre perturbation peut étre faite et la procédure est
recommencée, ou sinon, 1’algorithme est terminé. Dans [’article de Nizam (2010), cette
méthodologie est mise a I’essai en utilisant le réseau d’IEEE de 39 nceuds. Aussi, les
perturbations effectuées dans I’article sont une augmentation de 25% de la charge sur toutes
les barres de charge et une panne de courant entre les barres 3 et 4 dans le réseau d’IEEE de

39 nceuds.

Malgré que le principe de base de 1’algorithme soit logique, la méthodologie n’a pas été
capable de donner des résultats satisfaisants en simulation. Les zones obtenues en simulation
avec les perturbations mentionnées ci-haut ne sont pas cohérentes. Il est important de noter
qu’une zone cohérente est définie par I’auteur du présent mémoire comme étant une zone

dans laquelle tous les nceuds sont connectés a I'intérieur de cette méme zone. En d’autres
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mots, il n’y a pas de « barres isolées » dans une zone. Il est a noter aussi qu’avec cette
définition, les divisions obtenues dans I’article de Nizam (2010) peuvent étre considérées

comme non-cohérentes.

La Figure 2.1 montre un exemple de zones non-cohérentes :

Zone 1

&9
25>

28> [ 1<28> | 20>

|‘ &> Zone I Zone 11
I‘ 19> <23=T :
I‘ <>
I‘ g =0 e 36> ‘I
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_B >

Figure 2.1 Division d’un réseau ¢€lectrique en deux zones incohérentes

La division illustrée est une simplification des divisions trouvées dans le travail de Nizam
(2010) en utilisant un réseau de neurones compétitif. La classification de données avec un
réseau de neurones ou avec n’importe quel algorithme de classification dépend grandement
de la qualité¢ des données utilisées et de la représentation de ces derni¢res du probléme de
classification. Dans le cas présent, la tension, la puissance active et la puissance réactive qui
sont utilisées pour la division ne peuvent représenter correctement un probleme de
classification. En effet, dans la théorie de 1’écoulement de puissance, la tension sur les barres
de génération demeure constante alors que la puissance active et la puissance réactive le

seront dans les barres de charge. En fait, seule la valeur de 1’angle de phase change pour
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toutes les barres sauf pour la barre d’équilibre dans un écoulement de puissance.
Conséquemment, méme si des perturbations sont réalisées dans le réseau électrique, les
tensions des barres de génération resteront inchangées ainsi que les puissances actives et les
puissances réactives sur les barres de charge. Par conséquent, des valeurs nulles résulteront
des différences calculées entre les valeurs obtenues sous conditions normales et perturbées.
Ces valeurs nulles feront en sorte que les barres soient regroupées dans des zones

incohérentes qui ne sont pas représentatives des réactions des barres a une perturbation.

Idéalement, si la classification doit étre faite sur des barres dans un réseau électrique en
relation a leur réaction a un changement de tension, seules les valeurs de différences de
tension seraient utilisées comme données pour le réseau de neurones de classification de
données. Or, comme mentionné précédemment, les barres de génération ne changeront pas
leur tension et les convertir en barres de charge ne les feraient plus représentatives du réseau
¢lectrique. Ceci est également un probléme majeur dans le calcul des distances électriques.
Malgré tout, durant les simulations, il a été observé que I’utilisation seule des valeurs
d’angles comme entrées permettent a un réseau de neurones de classification de données de
donner des regroupements de barres cohérents ou suffisamment cohérents, et ce, sans faire de
changements dans le réseau électrique ou sur les barres. Malgré que les variations au niveau
des angles soient seulement observées ainsi, il reste quand méme un lien avec les variations
de tension, comme mentionné dans I’Annexe II qui présente une théorie générale de
I’écoulement de puissance, et la méthode permet toujours d’avoir une « image » des réponses
des barres a une perturbation dans le réseau électrique. De plus, 'utilisation des différences
de valeurs d’angles comme données d’entrées permet de regrouper n’importe quel type de

barre.

D’autres facteurs qui peuvent influencer les divisions sont la normalisation des données
d’entrées et les réseaux de neurones utilisés pour la classification des données. La
normalisation des entrées est habituellement recommandée pour éviter les « mauvaises »

influences de certaines entrées dans le regroupement a étre fait et pour assurer une uniformité
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statistique sur les valeurs a I’entrée et a la sortie. L’équation suivante, tirée de Mendelsohn

(1993), est utilisée pour normaliser les entrées dans la méthodologie proposée :

(D_Dmin) (24)

I'=Inin + Umax = Imin) * =72
ou / est I’entrée normalisée (entre 0 et 1) et ou D est la donnée. Malgré que les réseaux de
neurones compétitif et LVQ puissent diviser un réseau électrique simple, ils ne sont pas
capables de diviser un réseau électrique complexe, contrairement au SOM. Aussi, la qualité
de la division peut étre améliorée en utilisant un réseau de neurones de classification de
données plus efficace comme le SOM. Comme mentionné dans la section précédente, la carte
auto-adaptative posséde des qualités qui le rendent plus efficace dans 1’identification des
patrons de données que les réseaux de neurones compétitif et LVQ. Finalement, un autre
facteur influengant la qualité des divisions est le type et la maniére dans laquelle les

perturbations sont faites en simulation.

En se basant sur le concept original de Nizam (2010), une nouvelle méthodologie utilisant le
SOM est proposée pour diviser plus efficacement un réseau électrique. La nouvelle
méthodologie est pratiquement la méme que celle de Nizam (2010) exceptée que cette fois-ci
un SOM est utilisé, que seulement les valeurs des angles de phase sont considérées et que
différents types de perturbations sont faites sur le réseau électrique avec un programme de
stabilité transitoire. Durant les simulations, il a été noté qu’utiliser un programme de stabilité
transitoire pour simuler des perturbations, consistant dans 1’ajout de puissance réactive sur
certaines barres, permet d’obtenir de bonnes données pour la division. En fait, ces
perturbations sont plus représentatives des perturbations qui se produisent dans un réseau
électrique dans le monde réel. Par conséquent, durant les simulations, un certain nombre de
perturbations consistant en 1’ajout d’une réactance sur des barres ont été simulées sur le
réseau ¢lectrique a 1’aide d’un programme de stabilité transitoire. D’ailleurs, un groupe de
perturbations peut constituer une série de perturbations de fagon a ce qu’un nombre désiré de
séries de perturbations puisse étre effectuées durant les simulations. Les données relevées

durant chaque série de perturbations sur chaque barre couvrent 1’état initial du réseau
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électrique jusqu’a la fin de I’application de toutes les perturbations. Ceci permet de relever
une grande quantit¢ de données et d’extraire des données durant les périodes transitoires,

créant ainsi une bonne base de données pour le SOM.

Une fois que toutes les données sont relevées, la différence entre chaque valeur actuelle et
initiale est calculée pour chaque série de perturbations, aprés quoi la normalisation des
valeurs calculées est faite. Par apres, les données d’entrées sont fournies au SOM pour
apprentissage. Suivant les recommandations de Haykin (2009), 1000 itérations sont faites
durant la phase d’auto-adaptation et un nombre d’itérations égalant 500 fois le nombre de
neurones est aussi fait pour assurer un bon apprentissage. Le nombre de neurones dans le
SOM correspond au nombre de patrons de données désiré (zones). Aprés la phase
d’apprentissage, la carte auto-adaptative donne un certain nombre de regroupements de
données contenant les barres ayant des réactions similaires a des perturbations, divisant ainsi
le réseau électrique. Le diagramme dans la Figure 2.2 montre la procédure de la

méthodologie proposée avec le SOM:
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( Départ |

Déterminer les valeurs nominales pour les
données du réseau électrique étudié

v

Résoudre I'écoulement de puissance, avec
les valeurs nominales sur le réseau
électrique étudié, en utilisant la méthode
de Newton-Raphson (voir Annexe Il) ou
autre.

v

Créer une série de perturbations en utilisant
le programme de stabilité transitoire (voir
|  section 2.4). Une perturbation consiste
habituellement a ajouter de la puissance
réactive sur une barre.

v

Déterminer le changement de valeurs des
angles de phase (voir équations (A I1-8) et (A
11-9))

{

Normaliser le changement de valeurs des
angles de phase aux entrées (voir équation
(2.4))

\

Exécuter un SOM avec les valeurs
normalisées des angles de phase aux entrées
(se référer a I'algorithme du SOM dans la
section 2.2.1).

'

Partitions formées par le SOM. Le nombre de
partitions a former est choisi par I'utilisateur.

Créer une autre série
de perturbations?

N
/

Figure 2.2 Procédure de la méthodologie proposée avec le SOM

Il est & remarquer que dans la méthodologie proposée, un écoulement de puissance normal
est réalisé sur le réseau électrique aussi avant que les perturbations soient faites. Comme il
est expliqué dans la section 2.4, I’écoulement de puissance est fait de sorte a ce que les
données d’un réseau ¢lectrique « résolu » puissent étre transférées au programme de stabilité

transitoire utilisé pour les simulations.
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23 « Fuzzy C-Means »

Durant les simulations, il a été noté que la classification par la logique floue (« Fuzzy
Logic ») avec le « Fuzzy C-Means » permet aussi d’obtenir des bonnes divisions pour le
réseau ¢lectrique. En fait, le « Fuzzy C-Means » est capable de donner exactement les mémes
divisions que celles trouvées par le SOM en utilisant pratiquement les mémes données. La
seule différence est que dans la méthodologie employant le SOM, les données se retrouvent a
étre normalisées alors que pour la méthode avec le « Fuzzy C-Means », les données des
angles sont en radians. D’ailleurs, il a été observé que le « Fuzzy C-Means » peut diviser plus

rapidement un réseau €lectrique comparativement qu’avec un SOM.

2.3.1 Théorie générale

La logique floue a vu son utilisation et la variété de ses applications augmenter depuis les
derniéres années. De nos jours, les applications, parmi d’autres, peuvent aller des produits de
consommation jusqu’aux procédés industriels comme relevées par Langari et John (1995).
En fait, la logique floue est souvent utilisée dans les applications pour compenser le fossé
qu’il y a entre le traitement symbolique et le calcul numérique. La théorie de la logique floue
implique que les classes d’objets ont des frontiéres non définies ou 1’adhésion a la classe est
une simple question de degré d’appartenance. Peu importe la définition donnée a la logique
floue, elle diffeére toujours en concept et en substance de la définition des systémes logiques a
valeurs multiples. Aussi, la logique floue, qui est basée sur le langage naturel, est
conceptuellement facile a comprendre, flexible et est souvent utilis¢ lorsqu’un probléme
logique complexe peut étre résolu de fagon simple selon le guide du « Fuzzy Logic
Toolbox » de Mathworks (2011). A cet égard, le « Fuzzy C-Means » est une technique de
classification de données qui utilise la logique floue. Dans ce type de classification, chaque
¢lément appartient a une classe avec un degré d’appartenance. Ce qui suit permet de
comprendre le fonctionnement du « Fuzzy C-Means » généré avec le « Fuzzy Logic

Toolbox » du logiciel « Matlab ».
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L’algorithme du « Fuzzy C-Means », qui avait originalement été proposé par M. Bezdek, est
aussi connu sous le nom « d’optimisation itérative » comme 1’explique Ross (2004). D’apres
Ross (2004), I’objectif principal de cet algorithme est de trouver la meilleure solution
disponible, dans un niveau prédéterminé de précision, pour une quantit¢ ¢ de divisions

optimales floues. Cette solution peut étre représentée par les équations suivantes :

J (U v) = mianC]m(g, v) (2.5)

i 09) =Y ) @ 0

k=1 i=1

m 5 1/2 (2 7)
etou di = d(x - vi) = E (x i—V; )
k k [j:1 kj j ‘

Dans les équations précédentes, U est une matrice de partition, My est un ensemble de
matrices de partition « fuzzy », n est le nombre de groupes de données, ¢ le nombre de
classes et J,, est la fonction objectif. Aussi, u; représente 1’adhésion au k-iéme point de
donnée dans la i-iéme classe alors que m’ représente un parameétre de poids. La mesure de
distance est une distance Euclidienne entre le i-iéme centre de classe et le k-iéme groupe de
données (point de donnée dans le m espace) alors que v; est le i-iéme centre de classe décrit
par m caractéristiques (m coordonnées) et peut étre arrangé sous une forme vectorielle. Le
vecteur v; peut prendre cette forme : v;i={ v;;, vi», ..., vin }. Il est aussi a noter que le vecteur v;;

peut étre calculé a I’aide de I’équation suivante tirée de Ross (2004) :

_ 22:1 .Uikml "Xk (2.8)

k=1 i

ou j est une variable dans I’espace des caractéristiques, i.e., j= 1, 2, ..., m.
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2.3.2 Division en zones d’un réseau a I’aide d’un « Fuzzy C-Means »

La division d’un réseau ¢électrique avec le « Fuzzy C-Means » suit les mémes principes que
celle avec le SOM. La seule différence entre les deux méthodologies est le fait que la
méthode avec le SOM utilise les données des angles de phase normalisées alors que la
méthode avec le « Fuzzy C-Means » utilise les valeurs des angles non-normalisées a la place.
Drailleurs, le « Fuzzy C-Means » a été adapté de fagon a ce qu’il puisse prendre en entrée des
valeurs d’angles en radians. Le diagramme suivant montre la procédure de la méthodologie

proposée avec le « Fuzzy C-Means » :

Départ \
/
T

Déterminer les valeurs nominales pour les
données du réseau électrique étudié

v

Résoudre I'écoulement de puissance, avec
les valeurs nominales sur le réseau
électrique étudié, en utilisant la méthode
de Newton-Raphson (voir Annexe II) ou
autre.

v

Créer une série de perturbations en utilisant
le programme de stabilité transitoire (voir
section 2.4). Une perturbation consiste
habituellement a ajouter de la puissance
réactive sur une barre,

v

Déterminer le changement de valeurs des
angles de phase (voir équations (A 11-8) et (A
1-9))

|

Exécuter un « Fuzzy C-Means » avec les
valeurs des angles de phase en radians aux
entrées (se référer a I'algorithme du « Fuzzy
C-Means » dans la section 2.3.1).

!

Partitions formées par le « Fuzzy C-Means ».
Le nombre de partitions a former est choisi
par I'utilisateur.

A4

Créer une autre série
de perturbations?

Figure 2.3 Procédure de la méthodologie proposée avec le « Fuzzy C-Means »
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Le « Fuzzy Logic Toolbox » du logiciel « Matlab » a été utilisé pour réaliser le « Fuzzy C-
Means ». Durant les simulations, I’exposant de la matrice de division U a été fixé a deux
alors que le nombre maximum d’itérations a été fixé a 100. Aussi, la quantit¢é minimale
d’amélioration a été fixée a 0,1. Finalement, le nombre de classes a trouver a été déterminé

par I’utilisateur.

2.4 Etudes de cas

Les méthodologies proposées sont tout d’abord mises a I’essai sur le réseau d’IEEE de 39
nceuds et sur une version modifiée du réseau d’IEEE de 118 nceuds. Le SOM est réalisé avec
le « Neural Neuron Toolbox » du logiciel « Matlab » et le « Fuzzy C-Means » est programmé
avec le « Fuzzy Logic Toolbox » du méme logiciel. La description de ces outils peut étre
retrouvée dans les guides d’utilisateurs de Beale, Hagan et Demuth (2010) et de Mathworks
(2011). Les données des barres de chaque réseau ¢€lectrique ont été¢ fournies a 1’auteur de ce
mémoire par I’IREQ et elles ont été relevées a 1’aide du logiciel « ST600 » d’Hydro-Québec,
qui est un programme de stabilité transitoire comme décrit dans le manuel d’utilisation de
Valette, Loud et Huang (2000). Par ailleurs, le programme de stabilité transitoire prend ses
valeurs initiales d’un réseau électrique déja résolu produit par le logiciel « RP600 ». Le
logiciel RP600 est décrit dans le manuel d’utilisation d’Audette et al. (2001). Il est a noter
que les données fournies a 1’auteur du mémoire pour le réseau d’IEEE de 118 noeuds ont été
générées a partir d’une version du réseau dans laquelle certaines barres de génération ont été
converties en barres de charge lorsque le logiciel ST600 a été utilisé, d’ou la version
modifiée du réseau d’IEEE de 118 nceuds. Les changements apportés sont indiqués dans
I’Annexe I du présent mémoire. Ce qui suit décrit comment les données ont été générées et
comment la division a été effectuée sur chaque réseau électrique a partir du SOM ou du

« Fuzzy C-Means ».

Tout d’abord, un écoulement de puissance initial sur le réseau électrique étudié est réalis¢. La
solution trouvée initialise la simulation de la stabilité¢ transitoire. Par aprés, différentes

perturbations sont simulées avec le logiciel ST600. Les perturbations consistent a ajouter une
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puissance réactive dans le réseau électrique avec des capacitances ou a en enlever avec des
inductances. Aussi, ces perturbations sont appliquées aprés un certain nombre de cycles (1
cycle = 1/60 secondes) durant les simulations de manic¢re a représenter des perturbations
réalistes. Ceci permet d’avoir une meilleure idée de comment les différentes barres dans le
réseau ¢lectrique vont réagir aux perturbations. Durant les simulations, les valeurs des angles
de phase sont relevées pour chaque barre a chaque cycle. Les données sont ensuite
normalisées en utilisant un algorithme écrit dans « Matlab » de fagon a ce qu’elles puissent
étre utilisées avec le SOM. Si le « Fuzzy C-Means » est utilisé, dans ce cas, les données
extraites ne sont pas normalisées et elles sont plutdt converties en radians. Finalement, le
SOM ou le « Fuzzy C-Means » est exécuté et 1’algorithme choisi crée les différentes classes
de données représentant les différentes divisions cohérentes du réseau électrique. Les
Tableaux 2.1 et 2.2 montrent les différentes perturbations aléatoires qui ont été simulées, du
point de vue des générateurs, pour relever les données du réseau d’IEEE de 39 nceuds et du

réseau modifié d’IEEE de 118 nocuds.



Tableau 2.1 Perturbations simulées pour le réseau d’IEEE de 39 nceuds

Série de Sur la Puissance réactive Description Appliquée
perturbations # barre # ajoutée apreés
1 -30 MVAR Inductance ajoutée 60 cycles
1 +30 MVAR Capacitance ajoutée 260 cycles
! 9 -30 MVAR Inductance ajoutée 360 cycles
9 +30 MVAR Capacitance ajoutée 560 cycles
15 -30 MVAR Inductance ajoutée 60 cycles
15 +30 MVAR Capacitance ajoutée 260 cycles
? 18 -30 MVAR Inductance ajoutée 360 cycles
18 +30 MVAR Capacitance ajoutée 560 cycles
9 -30 MVAR Inductance ajoutée 60 cycles
9 +30 MVAR Capacitance ajoutée 260 cycles
: 19 -30 MVAR Inductance ajoutée 360 cycles
19 +30 MVAR Capacitance ajoutée 560 cycles
6 -30 MVAR Inductance ajoutée 60 cycles
6 +30 MVAR Capacitance ajoutée 260 cycles
! 29 -30 MVAR Inductance ajoutée 360 cycles
29 +30 MVAR Capacitance ajoutée 560 cycles
13 -30 MVAR Inductance ajoutée 60 cycles
13 +30 MVAR Capacitance ajoutée 260 cycles
> 34 -30 MVAR Inductance ajoutée 360 cycles
34 +30 MVAR Capacitance ajoutée 560 cycles
7 -30 MVAR Inductance ajoutée 60 cycles
7 +30 MVAR Capacitance ajoutée 260 cycles
¢ 17 -30 MVAR Inductance ajoutée 360 cycles
17 +30 MVAR Capacitance ajoutée 560 cycles

33
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Tableau 2.2 Perturbations simulées pour le réseau modifi¢ d’IEEE de 118 nceuds

Série de Sur la Puissance réactive Description Appliquée
perturbations # barre # ajoutée apreés
15 -100 MVAR Inductance ajoutée 70 cycles
! 15 +10 MVAR Capacitance ajoutée 770 cycles
4 -100 MVAR Inductance ajoutée 70 cycles
: 4 +10 MVAR Capacitance ajoutée 770 cycles
35 -100 MVAR Inductance ajoutée 70 cycles
3 35 +10 MVAR Capacitance ajoutée 770 cycles
1 -100 MVAR Inductance ajoutée 70 cycles
) 1 +10 MVAR Capacitance ajoutée 770 cycles
24 -100 MVAR Inductance ajoutée 70 cycles
> 24 +10 MVAR Capacitance ajoutée 770 cycles
18 -100 MVAR Inductance ajoutée 70 cycles
¢ 18 +10 MVAR Capacitance ajoutée 770 cycles
7 -100 MVAR Inductance ajoutée 70 cycles
’ 7 +10 MVAR Capacitance ajoutée 770 cycles

Les Figures 2.4 et 2.5 montrent les meilleures divisions obtenues pour chaque réseau
¢lectrique. Il est a noter que les deux méthodologies suggérées ont donné exactement les
mémes divisions. Les deux prochaines figures montrent les divisions les plus souvent

obtenues pour le réseau d’IEEE de 39 nceuds avec trois zones :
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Figure 2.5 Division du réseau d’IEEE de 39 nceuds en trois zones le plus

souvent obtenue avec le « Fuzzy C-Means »
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La seule différence entre les deux résultats est que dans la Figure 2.4, la barre #9 fait partie
de la zone I alors que dans la Figure 2.5, elle fait plutot partie de la zone II. Dans les deux
figures, il peut étre observé que toutes les barres a I’intérieur de chaque zone sont connectées
et qu’il n’y a aucune «barre isolée» dans chaque zone, ce qui rend ces divisions
« cohérentes ». De plus, les deux résultats peuvent étre obtenus avec le SOM ou avec le
« Fuzzy C-Means ». Or, le SOM donne plus souvent la partition de la Figure 2.4 comme
divisions pour le réseau d’IEEE de 39 nceuds alors que le « Fuzzy C-Means » donne plus
souvent celles de la Figure 2.5. Enfin, les barres choisies dans chaque zone pour les deux

partitions effectuées sont listées dans 1’ Annexe I11.

La figure suivante montre les divisions faites sur le réseau modifi¢ d’IEEE de 118 nceuds en

trois zones :
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Figure 2.6 Division de la version modifiée du réseau d’IEEE de 118 nceuds en
trois zones avec le SOM et avec le « Fuzzy C-Means »
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Une fois encore, toutes les barres a I'intérieur de chaque zone sont connectées et il n’y a
aucune barre isolée dans chacune des zones, ce qui rend ces divisions cohérentes. Par
ailleurs, les barres choisies dans chaque zone sont listées dans I’Annexe III. Il est intéressant
de noter que les divisions montrées peuvent aussi étre obtenues avec une quantité limitée de
données avec la carte auto-adaptative. En fait, avec quatre valeurs pour chaque barre dans
chaque série de perturbations, il est possible d’obtenir les mémes divisions qu’en utilisant
600 valeurs pour chaque barre dans chaque série de perturbations. Ceci montre que le SOM
est capable d’apprendre les patrons des entrées avec une base de données limitée. Cependant,
pour obtenir les meilleurs résultats possibles, il est recommandé d’utiliser une grande
quantit¢ de données pour la division, mais il est a noter qu’il est possible de faire des
compromis entre le temps de calcul et la quantité de données a utiliser. D’un autre coté, le
« Fuzzy C-Means » a besoin d’une grande quantité de valeurs pour étre capable de générer
des divisions satisfaisantes pour le réseau électrique. Malgré que les deux méthodologies
soient capables de fournir exactement les mémes résultats, il a été noté que le SOM a donné
des résultats avec une meilleure répétabilité comparativement au « Fuzzy C-Means » lors des
simulations. Le tableau suivant montre la répétabilité des méthodologies avec le « Fuzzy C-

Means » et avec le SOM :

Tableau 2.3 Répétabilité¢ des méthodologies de division quand chacune est répétée 30 fois

Réseau d’IEEE de 39 nceuds Réseau modifié d’IEEE de 118 nceuds

Méthodologie Division de la Figure 2.4 ou
Division de la Figure 2.6 obtenue
de la Figure 2.5 obtenue

Fuzzy C-Means 13/30 10/30

SOM 23/30 30/30

Ce tableau illustre combien de fois les divisions montrées dans les Figures 2.4 4 2.6 ont été
obtenues lorsque chaque algorithme de classification est répété 30 fois. Egalement, chaque
division a été obtenue en utilisant une grande quantité de données pour les deux techniques

de division. Le Tableau 2.3 montre que _la technique utilisant le SOM a une meilleure
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répétabilité que celle utilisant le « Fuzzy C-Means ». Par exemple, pour la division montrée
dans la Figure 2.6 pour la version modifiée du réseau d’IEEE de 118 nceuds, la méthodologie
avec SOM donne de fagon continue ce résultat alors que la technique avec le « Fuzzy C-
Means » donne 10 fois cette division et 20 fois une division différente. Comme mentionné
précédemment, la méthodologie avec le « Fuzzy C-Means » donne plus souvent la division
de la Figure 2.5 pour le réseau d’IEEE de 39 nceuds alors que le SOM donne plus souvent
celle de la Figure 2.4. Par contre, avec les deux variations combinées, selon le Tableau 2.3, le
SOM donne toujours une meilleure répétabilité que le « Fuzzy C-Means ». Ceci démontre
que la technique avec le SOM est plus robuste que celle utilisant le « Fuzzy C-Means ». En

fait, la meilleure robustesse de la technique avec le SOM se situe au niveau des calculs.

2.5 Discussion sur les méthodologies proposées

Les nouvelles méthodologies proposées ont I’avantage d’étre relativement simples. Une fois
que les valeurs des différences des angles de phase sont obtenues a 1’aide d’un programme de
stabilité transitoire, il ne suffit que de donner les valeurs au SOM ou au « Fuzzy C-Means »
et de vérifier que les zones obtenues soient cohérentes. Aussi, comme de nos jours il est
possible d’avoir le SOM ou le « Fuzzy C-Means » déja préprogrammé dans une boite d’outil
logicielle, le fardeau de programmer ces algorithmes de classification de données est
pratiquement inexistant. En fait, c’est une simple question de fixer les bons paramétres et de
modifier partiellement le SOM ou le « Fuzzy C-Means » préprogrammé. Aussi, le SOM ne
requiert pas beaucoup de données pour donner une bonne division du réseau électrique.
Cependant, ce n’est pas le cas pour le « Fuzzy C-Means ». Néanmoins, la faible exigence de
données pour le SOM démontre que les différences d’angles de phase seules peuvent définir
de fagon efficace comment les barres réagissent aux perturbations dans un réseau électrique.
Un avantage de la méthodologie avec le « Fuzzy C-Means » est qu’elle utilise la logique
floue, ce qui permet d’obtenir des classifications de données plus « pratiques ». Il a aussi été
noté que le SOM donne une meilleure répétabilité que le « Fuzzy C-Means »; ce qui veut dire

que la méthodologie avec le SOM est plus robuste que celle utilisant le « Fuzzy C-Means ».
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Cependant, ces méthodologies ont le désavantage d’avoir besoin d’un programme de stabilité
transitoire qui peut relever des valeurs durant les périodes transitoires pour obtenir les
meilleurs résultats possibles. Malgré tout, il est possible d’obtenir des divisions suffisamment
cohérentes en utilisant un écoulement de puissance traditionnel au lieu d’un programme de
stabilité transitoire. Aussi, une faiblesse des méthodologies proposées est le fait qu’elles
n’utilisent pas les valeurs de différence de tension pour diviser un réseau électrique. Or,
comme il a été¢ discuté précédemment, les tensions sur les barres de génération sont fixes, ce
qui fait en sorte qu’il n’est pas possible d’obtenir une bonne base de données de différences
de tension qui pourrait étre utilisée de facon adéquate par un algorithme de classification de
données. Un autre point faible de la méthodologie utilisant le « Fuzzy C-Means » est le fait
que cette méthode requiert une grande quantit¢ de données pour étre capable de donner des

divisions satisfaisantes dans un réseau ¢électrique.

2.6 Conclusion

En conclusion, ce chapitre a proposé des nouvelles méthodologies de division d’un réseau
¢lectrique utilisant la carte auto-adaptative (SOM) ou le « Fuzzy C-Means », et utilisant
seulement des valeurs d’angles de phase. Une description du SOM et du « Fuzzy C-Means »
a aussi €t¢ donnée ainsi que des explications possibles a la formation de zones non-
cohérentes avec le concept original des méthodologies développé dans I’article de Nizam
(2010). Dans le présent chapitre, des nouvelles méthodologies de divisions ont été décrites et
des études de cas ont été présentées. De plus, les résultats présentés dans cette section
démontrent qu’il est possible de diviser un réseau électrique en zones cohérentes en utilisant
seulement les valeurs des différences d’angles de phase avec un SOM ou avec un « Fuzzy C-
Means », et que le SOM est le plus robuste des deux algorithmes de classification au niveau
des calculs. L’article de Mezquita et al. (2011) a été coécrit par I’auteur de ce mémoire et
traite de la méthodologie de division de réseaux électriques a 1’aide d’un « Fuzzy C-Means ».
Le prochain chapitre traite de la recherche de nceuds pilotes dans un réseau électrique et de la

méthodologie mise a I’essai dans ce mémoire pour cela.






CHAPITRE 3

SELECTION DES N(EUDS PILOTES

3.1 Introduction

Une méthode de sélection de nceuds pilotes intéressante a été trouvée dans la littérature. La
méthode est celle présentée dans les articles de Conejo, de la Fuente et Goransson (1994) et
de Sancha et al. (1996). Cette méthode se distingue par le fait qu’elle emploie une
méthodologie mathématique et théorique dans la recherche de nceuds pilotes
comparativement a d’autres méthodes qui requierent I’intervention du concepteur durant le

processus de recherche.

Le présent chapitre commence par expliquer [’algorithme génétique utilisé pour la
minimisation de la fonction objectif de 1’algorithme de recherche de nceuds pilotes. Par la
suite, la méthode de recherche globale des nceuds pilotes telle que décrite dans les articles de
Conejo, de la Fuente et Goransson (1994) et de Sancha et al. (1996) est présentée.
L’application de la méthode a I’aide d’un algorithme génétique et des études de cas sont
ensuite détaillées. Enfin, le chapitre se termine avec une discussion sur la méthode de

recherche de nceuds pilotes.

3.2 L’algorithme génétique

L’algorithme génétique (AG) est essentiellement un algorithme d’optimisation. Son utilité
principale est de minimiser une fonction objectif en générant des valeurs aléatoires pour une
variable désignée qui éventuellement tendra & minimiser la valeur de la fonction objectif.
L’algorithme utilise le concept « d’évolution » pour trouver la bonne valeur pour la variable
désignée. Il y a au moins cinq concepts impliqués dans 1’algorithme génétique : «la
représentation individuelle », «la population initiale », « ’évaluation de la condition
physique », « la reproduction » et « le croisement et la mutation » comme le mentionnent

Richardot et al. (2009). Le concept de la représentation individuelle consiste a décider
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comment un individu sera représent¢ dans I’AG. L’individu est en réalit¢ une variable
désignée qui devrait minimiser la valeur de la fonction objectif. Dans I’article de Richardot et
al. (2009), il a ét¢ décidé par exemple qu’un individu est simplement un vecteur pour lequel
ses valeurs sont des numéros de barres du réseau électrique étudié. Plus spécifiquement, le
vecteur contient des valeurs entiéres allant de 1 a np, ou np est le nombre de barres dans le
réseau électrique. Dans d’autres types de problémes, I’individu est habituellement représenté
par des valeurs binaires ou par des valeurs réelles. La représentation de I’individu dépend

habituellement du probléme d’optimisation.

Le concept de la population initiale est relié¢ a I’ensemble initial de solutions possibles qui est
généré par I’AG ou qui est donné a ce dernier. Cet ensemble initial est en fait un ensemble de
valeurs pour la variable désignée qui permettent de minimiser la fonction objectif. Durant
I’exécution de I’AG, ces solutions proposées sont mises a 1’essai pour voir si 'une d’entre
elles peut minimiser encore davantage la fonction objectif. Si une de ces solutions y parvient,
celle-ci est conservée. Sinon, la solution proposée est mise de coté a moins qu’elle soit
gardée comme une élite. Il est a noter que le fait de garder des valeurs comme élites
correspond en fait a faire usage « d’élitisme », qui est un autre concept des algorithmes
génétiques. L’évaluation de la fonction objectif est faite a I’aide de la fonction d’évaluation
de la « condition physique », d’ou le concept de cette derni¢re. En général, le probléme traité
est de type sans contraintes ou adapté de sorte a le rendre ainsi. Dans le cas d’un probléme
sans contraintes, la « condition physique » coincide avec la fonction objectif. Dans le cas de
la méthode de sélection de nceuds pilotes présentée dans 1’article de Richardot et al. (2009),

la fonction objectif est la valeur de « condition physique » pour leur algorithme génétique.

L’aspect « évolution » de 1’algorithme génétique est essentiellement illustré a ’aide des
concepts de «reproduction » et de «croisement et mutation ». Comme expliqué par
Richardot et al. (2009), la reproduction dans les AG consiste en la copie d’individus selon
leur condition physique telle qu’évaluée par la fonction d’évaluation de la condition
physique. Ainsi, les individus avec des bonnes caractéristiques ont une plus grande

probabilité de contribuer dans la création de « progénitures » pour la prochaine génération.
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Ce processus est fait pour chaque génération (itération) dont le nombre peut étre choisi par
I’utilisateur. Aussi, le processus de la reproduction peut étre complémenté par le processus de
« croisement ». Ce processus consiste simplement a réorganiser l’information de deux
individus pour produire un nouvel individu dans le but d’explorer de nouvelles régions dans
I’espace de recherche. De plus, le processus de mutation peut également étre utilisé de la
méme fagon pour diversifier encore davantage les individus générés a chaque génération.
L’utilité principale de ces derniers concepts est d’explorer autant que possible 1’espace de
recherche pour trouver le meilleur individu qui permettra de minimiser le plus possible la

fonction objectif.

Essentiellement, 1’algorithme génétique est un algorithme d’optimisation global qui génére
initialement ou qui se voit fournir un ensemble initial de solutions possibles (individus).
Chaque individu est ensuite mis a ’essai pour déterminer lesquels minimisent le plus
possible la fonction objectif. Les meilleurs individus (meilleures solutions) dans 1’ensemble
analysé sont gardés et mélangés pour générer un nouvel ensemble d’individus pour la
prochaine génération (itération). Ce nouvel ensemble peut contenir les meilleures solutions
trouvées précédemment et des nouvelles valeurs générées par les fonctions de croisement et
de mutation. Ces valeurs sont mises a I’essai de nouveau pour trouver lesquelles minimisent
encore davantage la valeur de la fonction objectif. Ce processus est fait en boucle jusqu’a ce
qu’un nombre maximal de générations ou de générations ou les meilleurs individus ne
changent pas est atteint. A la fin du processus, I’AG choisit I’individu qui donne la plus

faible valeur pour la fonction objectif; cet individu est la solution au probléme.

33 Méthode de recherche globale des nceuds pilotes

Cette section regroupe les démarches utilisées dans les articles de de Conejo, de la Fuente et
Goransson (1994) et de Sancha et al. (1996) pour déterminer la fonction objectif utilisée dans
I’algorithme de recherche. La méthode illustrée dans ces articles pour la sélection des nceuds

pilotes est basée sur le modéle linéaire suivant de I'équation de la sensibilité :
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[ 2 ] =] G-

Dans cette équation, § est la matrice de sensibilité, AV est le vecteur de variations de tensions
et AQ est le vecteur de variations de puissances réactives. AQ; est le vecteur de perturbations
et des valeurs aléatoires suivant une loi normale peuvent le représenter. La matrice de

covariance Cy utilisée dans la fonction objectif employée pour la recherche de nceuds pilote

est définie ainsi :
Cy = E{AQ, - AQ,"} (3.2)

Dans D’article de Sancha et al. (1996), on mentionne que la somme attendue des déviations

des tensions au carré sur toutes les barres de charge sont :

it (AVE) = E{AV," - @, - AV} (3.3)

ou O, est la matrice diagonale de poids et »; est le nombre de barres de charge. La tension du
nceud pilote change selon les changements de puissance réactive des charges. Par conséquent,

I’équation suivante peut étre établie :

AV, =P-M-AQ, (3.4)

Dans I’équation précédente, M est une matrice de sensibilité et P est la matrice de sélection

de nceuds pilotes. La matrice M est définie par I’équation suivante:

M 2 55t (3.5)

La dimension de P est (n, X n;) ou n, est le nombre désiré de nceuds pilotes et ou n; est le
nombre de barres de charge. Aussi, P; = 1 si la barre j est le i-iéme nceud pilote et 0
autrement. En utilisant une approximation linéaire, les actions des générateurs pour ramener

les tensions des nceuds pilotes a leurs valeurs de référence peuvent étre représentées par
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I’équation suivante tirée de Sancha et al. (1996) :

AV, = —K - AV, (3.6)

ou K est une matrice contenant les lois de contrdle. D’aprés Conejo, de la Fuente et

Goransson (1994), cette matrice peut étre définie ainsi :
K2(P-B)Y'-(P-B-BT-pT)1 3.7)
Par ailleurs, la matrice B est également une matrice de sensibilité qui est définie ainsi :
B2 -5t “Sig (3.8)

D’apres Conejo, de la Fuente et Goransson (1994) et Sancha et al. (1996), I’effet total sur les

barres de charge peut étre calculé avec ce qui suit :
AVy =M -AQ, + B - AV, (3.9)

En substituant dans 1’équation (3.9) AV, a I’aide de I’équation (3.6) et subséquemment AV, a

I’aide de 1’équation (3.4), il est possible d’obtenir les équations suivantes :

AV, = M- AQ, + B+ —K - AV, (3.10)
AV,=M-AQ,+B-—K-P-M-AQ, (3.11)
AV, = (I —B-K-P)-M-AQ, (3.12)

A partir des équations (3.3) et (3.12), il est possible de déduire que I’indice ultimement

minimisé a travers la sélection de nceuds pilotes (a travers la sélection de P) est :
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I(P) = E{((I—B-K-P)-M-AQl)T-Qx-((I—B-K-P)-M-AQI)} (3.13)
Comme x"-Q,-x = trace [Oy-x- x'], il est possible d’obtenir ce qui suit :

I(P) = E{trace[Q,- (I —B-K-P)-M-AQ,-AQ," -M"-(I-B-K-P)T|} (3.14)
D’ailleurs, selon Sancha ez al. (1996), si on considére en plus que M-Cy-M" = Dy, ou D; est la

matrice de covariance de la déviation de la tension sur les barres de charge, il est possible

d’obtenir la fonction objectif suivante :

min; J(C) = trace [Q,-(I—B-K-P)-D,-(I—B-K-P)T] (3.15)

Dans I’article de Conejo, de la Fuente et Goransson (1994), plusieurs algorithmes
d’optimisation ont été utilisés pour choisir les nceuds pilotes dont 1’algorithme « greedy » et
I’algorithme du « simulated annealing ». Or, dans le cadre de la recherche, 1’algorithme
génétique a plutdt été utilisé. Par ailleurs, la fonction objectif définie dans I’équation (3.15)

est celle qui est utilisée dans la recherche de nceuds pilotes réalisée dans ce mémoire.

34 Méthode de recherche globale des neeuds pilotes mis a I’essai avec un AG

La méthode présentée dans les articles de Conejo, de la Fuente et Goransson (1994) et de
Sancha et al. (1996) a davantage été mise a 1’essai. Par ailleurs, un algorithme génétique a été
utilis€ pour minimiser la fonction objectif de cette méthode. La méthodologie a été

implémentée en utilisant 1’algorithme suivant:

1) charger les données pour le réseau électrique non perturbé;
2) générer des valeurs aléatoires pour AQ;;
3) choisir le nombre désiré de nceuds pilotes;

4) initialiser la population initiale si nécessaire;



5)

6)

7)

8)

9
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mettre les différentes valeurs des paramétres dans la fonction objectif et dans
I’algorithme génétique;

choisir de facon aléatoire avec 1’AG les barres qui pourraient étre des nceuds pilotes (des
solutions possibles);

mettre a 1’essai chaque solution pour voir si elle peut minimiser encore davantage la
valeur de la fonction objectif représentée par 1’équation (3.15);

considérer la solution proposée comme nouvelle meilleure solution si la fonction
objectif, représentée par 1’équation (3.15), est minimisée encore plus, ou la mettre de
cOté sinon, a moins qu’elle soit gardée comme élite;

terminer 1’algorithme lorsque les conditions de terminaison sont atteintes pour I’AG
(nombre maximal de générations totales permises ou de générations sans changement de

solution atteint).

Les valeurs aléatoires suivant une loi normale générées pour AQ; ont donné des perturbations

variant entre -5 MVAR et 5 MVAR. Il est a noter qu’une matrice de dimensions 2000 X n; a

été générée en utilisant la fonction « randn » du logiciel « Matlab » pour 4Q;. En utilisant ces

dimensions pour 4Q;, la matrice de covariance Cy, telle que définie par Conejo, de la Fuente

et Goransson (1994), peut étre mieux définie qu’avec des dimensions plus petites. En fait,

plus de perturbations sont générées, mieux est définie la matrice de covariance Cj. Les

parametres de I’algorithme génétique utilisé pour la méthode mise a 1’essai sont les suivants :

1)
2)
3)
4)

5)
6)
7)

une population de 60 individus est considérée;

un individu consiste en 7, nceuds pilotes;

les parents sont choisis avec la méthode universelle stochastique;

un croisement avec position indépendante est utilisée (« crossover scattered » dans
« Matlab »);

une population initiale est donnée si nécessaire;

une fonction de mutation est utilisée;

’élitisme est utilisé.
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I est a noter que les algorithmes génétiques sont créés avec les fonctions « gaoptimset » et

« ga » du logiciel « Matlab ».

La sélection des nceuds pilotes peut se faire de deux manicres avec la méthodologie. La
premiere facon est de chercher plusieurs nceuds pilotes en utilisant les données de tout le
réseau ¢électrique complet. De cette fagon, un certain nombre de nceuds pilotes est trouvé pour
tout le réseau ¢€lectrique. Cependant, avec ce type de recherche, il est possible qu’il y ait une
ou plusieurs zones qui n’aient pas nécessairement de nceuds pilotes; il y a un risque qu’une
zone n’obtiendra pas un nceud pilote, ce qui n’est pas I’objectif. La deuxiéme et meilleure
maniére de chercher des nceuds pilotes serait en fait de les chercher dans une zone a la fois.
En d’autres mots, il est préférable de faire la recherche de nceuds pilotes en utilisant les
données d’une zone seulement. Une fois que les nceuds pilotes pour cette zone sont choisis,
les données d’une autre zone sont utilisées pour chercher les prochains nceuds pilotes. Ce
processus est itéré jusqu’a ce que chaque zone ait ses nceuds pilotes. Pour les réseaux d’IEEE

mis a I’essai, les divisions obtenues dans les Figures 2.4 et 2.6 ont été utilisées.

L’algorithme qui suit montre comment la recherche de nceuds pilotes est effectuée en
utilisant les données de tout le réseau électrique complet avec la méthodologie de Conejo, de
la Fuente et Goransson (1994) et de Sancha et al. (1996). Cet algorithme est fait plusieurs
fois avec un nombre différent de nceuds pilotes a chercher a chaque fois. Ceci est fait dans le
but de trouver un nceud pilote dans chaque zone. En fait, il a été noté que selon le nombre de
nceuds pilotes cherchés, un nceud pilote n’est pas nécessairement trouvé dans chaque zone.
Dans ce cas, il est nécessaire d’incrémenter le nombre de nceuds pilotes recherchés jusqu’a ce
qu’un nceud pilote soit trouvé dans chaque zone. Par conséquent, selon le réseau électrique
étudié, il est nécessaire de chercher un nombre relativement élevé de nceuds pilotes pour
finalement trouver un nceud pilote dans chaque zone. L’algorithme suivant est par

conséquent utilisé :

1) considérer que le nombre de nceuds pilotes a chercher est d’un pour la premiére itération;

2) appliquer la méthode de sélection de nceuds pilotes;
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3) si un nceud pilote est trouvé dans une zone qui n’a pas encore la quantité¢ désirée de
nceuds pilotes, garder ce nceud pilote;

4) s’il y a une zone qui n’a pas encore la quantité désirée de nceuds pilotes, incrémenter
d’un le nombre de nceuds pilotes a chercher et retourner a 1’étape 2), sinon aller a 1’étape
5);

5) garder les nceuds pilotes initialement trouvés pour chaque zone et éliminer les noeuds

pilotes « excédants ».

Cet algorithme permet d’obtenir des résultats intéressants sans devoir utiliser seulement les
données de la zone pour laquelle des nceuds pilotes sont cherchés. Cependant, il est
préférable d’utiliser seulement les données de la zone pour laquelle des noeuds pilotes sont
cherchés pour assurer le meilleur choix possible des nceuds pilotes. Par contre, 1’algorithme

ci-haut est une alternative intéressante si cela n’est pas possible.

3.5 Etudes de cas

La méthode de sélection de nceuds pilotes étudiée a été mise a I’essai a 1’aide du réseau
d’IEEE de 39 nceuds et de la version modifiée du réseau d’IEEE de 118 nceuds, telle que
décrite dans 1I’Annexe 1. L’algorithme mis a 1’essai a été exécuté 30 fois pour vérifier sa
répétabilité. A chaque itération, la solution trouvée précédemment est fournie & I’AG comme
solution initiale. Pour chaque cas étudié, ’ensemble des barres choisies le plus souvent est
indiqué dans les tableaux qui suivent. Il est aussi a noter que 1’algorithme décrit dans Conejo,
de la Fuente et Goransson (1994) assume qu’il y a plus de barres de génération que de noeuds

pilotes. Par conséquent, le nombre de nceuds pilotes est choisi en tenant compte de cela.
Lors des mises a 1’essai, les meilleurs résultats ont été obtenus en cherchant les nceuds pilotes

dans une zone a la fois. Aussi, il a été assumé que la matrice de sensibilité .S est en fait la

matrice Jacobienne réduite Jg telle que définie par Kundur (1994) :

Ir =]QV _]QG ']Pe_l “Jpv (3.16)
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De plus, dans I’article de Conejo, de la Fuente et Goransson (1994), il est mentionné que les
effets des changements au niveau de la puissance active sur les amplitudes des tensions
peuvent étre négligés. Dans ce cas, Jppy peut donc é€tre une valeur nulle et 1’équation

simplifiée suivante peut étre utilisée :

Jr =]QV (3.17)

En utilisant 1’équation (3.17) pour la valeur de Jg, en utilisant un algorithme génétique
comme algorithme d’optimisation et en utilisant une matrice 4Q; de dimensions 2000 X n;
(2000 cas de perturbations sur chaque barre de charge du réseau étudié), les résultats sur les
tableaux et les figures qui suivent ont été¢ obtenus. Le Tableau 3.1 montre les résultats

obtenus lorsque les nceuds pilotes sont cherchés dans une zone a la fois dans le réseau

d’IEEE de 39 noeuds :

Tableau 3.1 Ensembles de barres choisis pour chaque zone du réseau d’IEEE de 39 nceuds

Réseau Partie du réseau | Nombre de Ensemble de barres choisies le
électrique analysé neceuds pilotes plus souvent
1 [29]
Zone | 2 [25, 29]
3 [2, 25, 29]
1 [11]
2 B34
IEEE 39 nceuds Zone I1 BHA31d5/30feis)
3 o
1 [22]
Zone 111 2 [20, 22]
3 [19, 20, 22]
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A partir du Tableau 3.1, selon le nombre de nceuds pilotes cherchés, il est possible de déduire
que les barres [2, 25, 29] peuvent étre des nceuds pilotes dans la zone I, que la barre [11] peut
étre un nceud pilote dans la zone II et que les barres [19, 20, 22] peuvent étre des nceuds
pilotes dans la zone III. En fait, selon le nombre de nceuds pilotes désirés dans chaque zone,
il faut choisir I’ensemble des nceuds pilotes trouvés par I’algorithme tel qu’indiqué dans le
Tableau 3.1. Dans le cas de la zone II, seule la barre #11 peut étre choisie comme nceud
pilote. En effet, dans la zone II déterminée pour le réseau d’IEEE de 39 nceuds, il n’y a que
deux barres de génération. Par contre, si on ne tiendrait pas compte de cette condition, dans
le cas ou trois barres pilotes sont cherchées dans la zone II du réseau, il serait possible de
choisir entre I’ensemble [5, 11, 13] ou I’ensemble [6, 8, 13] puisque chacun des deux
ensembles a été obtenu dans pratiquement la moitié¢ des fois ou I’algorithme a été exécuté. Le
Tableau 3.2 montre les résultats obtenus lorsque les noeuds pilotes sont cherchés dans tout le

réseau ¢électrique d’IEEE de 39 nceuds a la fois :

Tableau 3.2 Ensembles de barres choisis pour le réseau complet d’IEEE de 39 nceuds

Réseau Partie du réseau Nombre de Ensemble de barres choisies
électrique analysé neceuds pilotes le plus souvent
1 [10]
2 [10, 29]
3 [11, 21, 28]

[2, 11,21, 28] (14/30 fois)
IEEE 39 nceuds Réseau complet

4 ou

[2, 11, 21, 29] (14/30 fois)
5 [2, 6,13, 21, 28]
6 [2,6,13,19, 22, 28]

A partir du Tableau 3.2, il est possible de déduire que les barres [2, 28, 29] peuvent étre des
noeuds pilotes dans la zone 1, que les barres [6, 10, 11, 13] peuvent étre des nceuds pilotes

dans la zone II et que les barres [19, 21, 22] peuvent étre des noeuds pilotes dans la zone I11.
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Comme expliqué précédemment dans la section 3.4, selon le nombre de nceuds pilotes
cherchés, les premiers nceuds pilotes trouvés a partir de 1’algorithme doivent étre choisis
lorsque la recherche se fait dans tout le réseau a la fois. Par exemple, dans le cas présent, si
trois nceuds pilotes sont cherchés par zone, I’ensemble [2, 28, 29] sont les nceuds pilotes de la
zone I, ’ensemble [10, 11, (6 ou 13)] sont les nceuds pilotes de la zone II et I’ensemble [19,
21, 22] sont les nceuds pilotes de la zone III. Par ailleurs, les nombres en gras dans le Tableau
3.2 indiquent les nouvelles barres choisies a chaque augmentation du nombre de barres

pilotes cherchées.

Le Tableau 3.3 montre les résultats obtenus lorsque les nceuds pilotes sont cherchés dans une

zone a la fois dans le réseau modifié d’IEEE de 118 nceuds :

Tableau 3.3 Ensembles de barres choisis pour chaque zone du réseau modifié
d’IEEE de 118 nceuds

Réseau Partie du réseau | Nombre de Ensemble de barres choisies le
électrique analysé neceuds pilotes plus souvent
1 [25]
Zone | 2 [11,32]
3 H25324
Version modifiée 1 [70]
du réseau d’IEEE Zone 11 2 [71, 75]
118 nceuds 3 [68, 71, 75]
1 [92]
Zone 111 2 [92, 105]
3 [77,92,105]

A partir du Tableau 3.3, selon le nombre de nceuds pilotes cherchés, il est possible de déduire
que les barres [11, 25, 32] peuvent étre des nceuds pilotes dans la zone I, que les barres [68,

70, 71, 75] peuvent étre des noeuds pilotes dans la zone II et que les barres [77, 92, 105]
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peuvent étre des nceuds pilotes dans la zone III. En fait, selon le nombre de nceuds pilotes
désirés dans chaque zone, il faut choisir I’ensemble des nceuds pilotes trouvés par
I’algorithme tel qu’indiqué dans le Tableau 3.3. Par contre, il est a noter que pour la zone I,
on ne peut pas choisir trois nceuds pilotes, car il n’y a que trois barres de génération. Le
résultat obtenu avec la recherche de trois nceuds pilotes est présenté a titre indicatif pour cette

zone.

Le Tableau 3.4 montre les résultats obtenus lorsque les nceuds pilotes sont cherchés dans tout

le réseau électrique modifié¢ d’IEEE de 118 nceuds a la fois :

Tableau 3.4 Ensembles de barres choisis pour le réseau modifié
complet d’IEEE de 118 nceuds

Réseau Partie du réseau Nombre de Ensemble de barres choisies
électrique analysé neceuds pilotes le plus souvent
1 [92]
2 [70, 92]
3 [70, 92, 105]
4 [30, 70, 92, 105]
5 [11, 38, 70, 92, 105]
6 [11, 32,38, 70,92, 105]
Version modifi¢e 7 [11, 32,38, 70,77, 92, 105]
du réseau d’IEEE | Réseau complet [11, 32,38, 70, 77, 86, 92,
118 nceuds 8 105]
9 [11, 32, 38, 70,77, 86, 92,
105, 110]
0 [11, 32, 38, 56, 70, 77, 86, 92,
105, 110]
" [11,23,32,38,71,75,77, 86,

92, 105, 110]
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A partir du Tableau 3.4, il est possible de déduire que les barres [11, 23, 30, 32, 38] peuvent
étre des nceuds pilotes dans la zone I, que les barres [56, 70, 71, 75] peuvent étre des noeuds
pilotes dans la zone II et que les barres [77, 86, 92, 105, 110] peuvent étre des nceuds pilotes
dans la zone III. Les nombres en gras dans le Tableau 3.4 indiquent les nouvelles barres
choisies a chaque augmentation du nombre de barres pilotes cherchées. Dans le cas présent,
si trois nceuds pilotes sont cherchés par zone, I’ensemble [11, 30, 38] sont les nceuds pilotes
de la zone I, I’ensemble [56, 70, (71 ou 75)] sont les nceuds pilotes de la zone II et I’ensemble
[77, 92, 105] sont les nceuds pilotes de la zone III. En comparant les Tableaux 3.1 et 3.2, il
est possible de constater que presque les mémes barres ont été choisies comme nceuds pilotes
avec les deux procédures de recherche de nceuds pilotes avec la méthodologie utilisée par
Conejo, de la Fuente et Goransson (1994) et par Sancha et al. (1996). Le méme constat peut
étre fait entre les Tableaux 3.3 et 3.4 pour le réseau modifi¢ d’IEEE de 118 nceuds. Par
contre, au niveau des nceuds pilotes choisis selon le nombre recherché, le méme ensemble de
nceuds pilotes n’est pas nécessairement choisi selon la procédure de recherche. Or, il est
préférable d’utiliser la procédure de recherche traitant une seule zone a la fois, car celle-ci
traite seulement la zone concernée et peut mieux garantir ainsi I’obtention de nceuds pilotes

représentatifs de la zone.

Le Tableau 3.5 montre quelques différents résultats rapportés dans les travaux de Conejo, de
la Fuente et Goransson (1994), de Conejo et Aguilar (1996) et de Conejo et Aguilar (1998). 11
est a noter que différents algorithmes d’optimisations et algorithmes de recherche ont été mis
a I’essai dans ces travaux. Par conséquent, les résultats montrés dans ce tableau sont ceux qui
se rapprochent le plus de ceux obtenus dans le présent travail. De plus, le résultat concernant
le réseau d’IEEE de 39 nceuds montré dans le Tableau 3.5 a été obtenu avec un algorithme
différent non mis a I’essai dans le présent travail et qui est détaillé dans les articles de Conejo
et Aguilar (1996) et de Conejo et Aguilar (1998). Il est a noter que les articles dans lesquels
la méthodologie étudiée a été prise ne donnaient pas de résultats obtenus avec le réseau
d’IEEE de 39 nceuds. Dans ce tableau, seuls le nombre de nceuds pilotes cherchés et les

résultats sont montrés :
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Tableau 3.5 Quelques résultats rapportés dans les travaux de Conejo et al.

Réseau Partie du réseau Nombre de
Ensemble de barres choisies
électrique analysé neceuds pilotes
IEEE 39 nceuds Réseau complet 4 [13, 16, 26, 29]
[12, 23,27, 38,47, 56, 68, 77,
Version modifiée 10
88, 103]
du réseau d’IEEE | Réseau complet
118 neeuds fs [12, 17,23, 38, 56, 68, 70, 80,

88, 103]

Le Tableau 3.6 détaille les résultats obtenus avec la méthodologie de recherche de Conejo, de

la Fuente et Goransson (1994) et de Sancha ef al. (1996) lorsque le méme nombre de nceuds

pilotes sont cherchés dans tout le réseau a la fois :

Tableau 3.6 Résultats obtenus comparables aux travaux de Conejo et al.

118 neeuds

Réseau Partie du réseau Nombre de
Ensemble de barres choisies
électrique analysé neceuds pilotes
[2, 11,21, 28] (14/30 fois)
IEEE 39 nceuds Réseau complet 4 ou
[2, 11, 21, 29] (14/30 fois)
Version modifiée
[11, 32,38, 56,70, 77, 86, 92,
duréseau d’IEEE | Réseau complet 10

105, 110]

En comparant les résultats des Tableaux 3.5 et 3.6, il est possible de noter que les barres

choisies comme nceuds pilotes ne sont pas les mémes entre celles choisies dans le Tableau

3.6 et dans les travaux de Conejo ef al. Avec le réseau d’IEEE de 39 nceuds, certaines

similitudes au niveau des résultats obtenus dans les différents travaux peuvent étre trouvées.

Effectivement, I’ensemble [13, 16, 26, 29] s’approche des ensembles [2, 11, 21, 28] et [2, 11,
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21, 29] choisis dans le Tableau 3.6. En effet, la barre #29 est choisie dans deux de ces trois
ensembles. De plus, selon le schéma du réseau, la barre #16 est physiquement relativement

proche de la barre #11 et la barre #26 de la barre #29.

Aussi, certaines similitudes au niveau des résultats peuvent étre trouvées pour le réseau
d’IEEE de 118 nceuds. En effet, dans le cas ou dix nceuds pilotes sont cherchés, les
ensembles [12, 23, 27, 38, 47, 56, 68, 77, 88, 103] et [12, 17, 23, 38, 56, 68, 70, 80, 88, 103]
trouvés dans les travaux de Conejo, de la Fuente et Goransson (1994) sont proches de
I’ensemble [11, 32, 38, 56, 70, 77, 86, 92, 105, 110] obtenu dans le présent travail. En effet,
les barres #38, #56, #70 et #77 se retrouvent choisies dans ces ensembles. De plus, la barre
#12 est physiquement relativement proche de la barre #11, les barres #23 et #27 de la barre
#32, la barre #80 de la barre #77 et la barre #103 des barres #105 et #110.

La ressemblance des résultats obtenus pour le réseau d’IEEE de 118 nceuds dans le Tableau
3.6 et dans D’article de Conejo, de la Fuente et Goransson (1994) est di au fait que la méme
méthodologie a ét¢ employée dans les deux cas. En effet, la seule différence se situe au
niveau de l’algorithme d’optimisation utilisé; I’auteur du présent mémoire a utilisé un
algorithme génétique alors que ce dernier n’a pas été utilisé dans cet article. De plus, dans les
deux cas, le réseau d’IEEE de 118 nceuds a été modifié en considérant certaines barres de
génération comme des barres de charge. Par ailleurs, comme ce ne sont pas les mémes
modifications qui ont été faites au réseau d’IEEE de 118 nceuds dans les deux cas, ceci
explique également pourquoi les deux travaux n’ont pas donné exactement les mémes

résultats.

Comme les articles de Conejo et Aguilar (1996) et de Conejo et Aguilar (1998) n’utilisent
pas le méme algorithme de recherche que celui utilisé dans le présent travail, il est normal
que les résultats du Tableau 3.6 obtenus pour le réseau d’IEEE de 39 nceuds soient différents
de ceux obtenus dans ces articles. En fait, I’algorithme utilisé¢ dans les travaux de Conejo, de
la Fuente et Goransson (1994) et de Sancha et al. (1996) n’a pas été mis a I’essai sur le

réseau d’IEEE de 39 nceuds dans ces articles. Par contre, comme les résultats obtenus dans le
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présent travail s’approchent de celui montré dans le Tableau 3.5, qui est un de ceux obtenus
dans les travaux de Conejo et Aguilar (1996) et de Conejo et Aguilar (1998), il est possible
de conclure que les nceuds pilotes trouvés sont bons. La différence majeure au niveau de
I’algorithme de recherche entre ces travaux est le fait que dans leurs articles, les auteurs
Conejo et Aguilar utilisent une méthode dans laquelle le modele approximatif linéarisé n’est
pas utilisé; les équations complétes de I’écoulement de puissance sont plutot utilisées. Selon
les auteurs, ceci donnerait des nceuds pilotes encore plus optimaux que ceux trouvés avec un

modele approximatif linéarisé. Or, cette méthode n’a pas été mise a I’essai dans ce mémoire.

Les Figures 3.1 et 3.2 illustrent les résultats obtenus lorsqu’un nceud pilote par zone est
cherché avec les techniques de Conejo, de la Fuente et Goransson (1994) et de Sancha et al.

(1996) et ce, une zone a la fois :
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Figure 3.1 Un nceud pilote choisi par zone pour le réseau d’IEEE de 39 nceuds
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Figure 3.2 Un nceud pilote choisi par zone pour le réseau modifi¢
d’IEEE de 118 nceuds

Pour le réseau d’IEEE de 39 nceuds, les barres [11, 22, 29] sont choisies comme nceuds
pilotes. Pour le réseau modifi¢ d’IEEE de 118 nceuds, les barres [25, 70, 92] sont choisies
comme nceuds pilotes. Avec les Figures 3.1 et 3.2, il est possible d’observer qu’en cherchant
les nceuds pilotes dans une zone a la fois, il y aura nécessairement un nceud pilote dans
chaque zone. Cependant, avec un nceud pilote par zone, il est possible de noter que certaines
barres se retrouvent localisées presque a la frontiere des zones. C’est d’ailleurs le cas pour les
barres #22 et #29 du réseau d’IEEE de 39 nceuds, et pour les barres #25 et #70 pour la
version modifiée du réseau d’IEEE de 118 nceuds. Ceci peut étre expliqué par le fait que
I’algorithme arrive difficilement a localiser un nceud pilote «au centre » du réseau
suffisamment représentatif de la zone et relativement facile a contréler par des barres de

génération.
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Les Figures 3.3 et 3.4 illustrent les résultats obtenus lorsque trois nceuds pilotes ou moins

sont cherchés par zone et ce, une zone a la fois :

Zone T :

Légende: B :
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Zone 1 == N
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Figure 3.3 Plusieurs nceuds pilotes choisis par zone pour le réseau
d’IEEE de 39 nceuds
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Figure 3.4 Plusieurs nceuds pilotes choisis par zone pour le réseau modifié
d’IEEE de 118 nceuds

Pour le réseau d’IEEE de 39 nceuds, les ensembles de barres [2, 25, 29] pour la zone I, [11]
pour la zone II, et [19, 20, 22] pour la zone III sont choisis comme nceuds pilotes. Pour le
réseau modifié d’IEEE de 118 nceuds, les ensembles [11, 32], [68, 71, 75] et [77, 92, 105]
sont choisis comme nceuds pilotes. Avec les Figures 3.3 et 3.4, il est possible d’observer que
les ensembles choisis comme nceuds pilotes couvrent géographiquement mieux les zones
sauf dans le cas de la zone II du réseau modifié d’IEEE de 118 nceuds. En effet, les nceuds
pilotes choisis pour cette zone se retrouvent pratiquement tous a la frontiére. Ceci est dii au
fait que 1’algorithme a de la difficulté a localiser des nceuds pilotes « au centre » du réseau
suffisamment représentatifs de la zone et relativement faciles a contrdler par des barres de

génération.
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3.6 Discussion sur la méthode

La méthode de sélection de nceuds pilotes utilisée par Conejo, de la Fuente et Géransson
(1994) et par Sancha et al. (1996) a donné de bons résultats. En effet, avec cette méthode, les
nceuds pilotes trouvés ne peuvent pas étre des barres de génération et sont généralement
logiques lorsque plusieurs nceuds sont cherchés. Comme mentionné dans le chapitre 1, les
barres de génération peuvent difficilement servir comme nceuds pilotes. En effet, les
perturbations au niveau des charges sur les barres de charge n’influencent que peu les
tensions sur les barres PV. Egalement, les résultats obtenus dans les simulations différent de
ceux obtenus dans les différents travaux ou M. Conejo a été co-auteur. Ces différents
résultats sont dus en bonne partie au fait que les mémes barres de génération n’ont pas été
considérées comme barres de charge entre le présent travail et ces articles, et par le fait que le

présent travail utilise un AG comme algorithme d’optimisation contrairement a ces articles.

Avec la méthode utilisée par Conejo, de la Fuente et Goransson (1994) et par Sancha et al.
(1996), il est intéressant de noter qu’avec un seul nceud pilote dans chaque zone, des nceuds
pilotes situés pres des frontieres de presque chaque zone ont été choisis. De plus, ceci est
survenu pour les deux réseaux électriques de test d’IEEE. Une autre observation intéressante
possible a faire est que les nceuds pilotes trouvés se situent généralement proches de barres
de génération. Ce phénomene, également observable dans le cas ou trois nceuds pilotes ou
moins sont cherchés par zone, est dii au fait que le critere de controlabilité prend
probablement plus de poids que le critere d’observabilité dans la méthode utilisée par
Conejo, de la Fuente et Goransson (1994) et par Sancha et al. (1996). En effet, dans cette
méthode, il n’y a aucune fagon de spécifier un poids au critére d’observabilité et de
contrdlabilité. En fait, les deux critéres se retrouvent a étre tenus compte ensemble et en
méme temps dans la méthode de Conejo, de la Fuente et Goransson (1994) et de Sancha et
al. (1996). 11 est donc probable que la fonction objectif utilisée dans cette méthode ait été
construite de sorte a donner plus d’importance au critére de contrdlabilité qu’au critere

d’observabilité.
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Enfin, une autre observation intéressante est le fait que plus le nombre de nceuds pilotes
cherchés par zone est grand, meilleure est la répartition géographique de ces barres.
Drailleurs, il est possible de conclure également que la recherche de nceuds pilotes par zone
permet de garantir [’obtention de barres pilotes dans chaque zone comparativement a

chercher des nceuds pilotes dans tout le réseau a la fois.

3.7 Conclusion

En conclusion, le présent chapitre a présenté une description générale de I’algorithme
génétique. Par la suite, la méthode de recherche globale des nceuds pilotes telle que décrite
dans les articles de Conejo, de la Fuente et Goransson (1994) et de Sancha ef al. (1996) a été
présentée. Le présent chapitre a également montré comment cette méthode a été mise a
I’essai a I’aide d’un algorithme génétique. Des études de cas ont ensuite été faites pour
analyser I’efficacité de cette méthodologie. D’ailleurs, il est possible de conclure que la
méthodologie de Conejo, de la Fuente et Goransson (1994) et de Sancha ef al. (1996) permet
d’obtenir des résultats généralement satisfaisants lorsque plusieurs nceuds pilotes sont
cherchés. D’ailleurs, pour la commande développée dans le prochain chapitre, les nceuds

pilotes trouvés avec cette méthodologie dans les Tableaux 3.1 et 3.3 sont utilisés.



CHAPITRE 4

REGLAGE SECONDAIRE COORDONNE DE TENSION

4.1 Introduction

Le contrdle secondaire coordonné de tension dans les réseaux électriques comporte au moins
trois étapes : la division du réseau électrique en plusieurs zones, la détermination des nceuds
pilotes représentatifs pour chaque zone et I’implémentation du RSCT en tant que telle. Les
deux chapitres précédents détaillent comment effectuer la division d’un réseau électrique et
comment choisir des nceuds pilotes représentatifs pour chaque zone obtenue. Le présent
chapitre traite de la commande en tant que telle et de son implémentation. Le chapitre
commence par faire une vue d’ensemble d’un RSCT typique. Par la suite, le RSCT
développé dans la présente recherche est détaillé une fois que la théorie entourant
I’écoulement de puissance optimal est expliquée. En effet, le RSCT développé fait usage de
ce concept. Enfin, des études de cas et une méthode de validation sont présentées suivies

d’une discussion sur les résultats obtenus.

4.2 Vue d’ensemble d’un RSCT typique

Comme expliqué dans la section 1.2, le RSCT est une évolution du réglage secondaire de
tension (RST). En fait, le réglage secondaire coordonné de tension compense certaines
limitations présentes dans le réglage secondaire de tension ordinaire. En effet,
comparativement au RST, le RSCT possede des zones plus grandes et en plus petite quantité,
il a plus qu’un nceud pilote par zone et son optimisation est multi-objective de sorte a pouvoir
exploiter le réseau proche de ses limites de fonctionnement. Dans Ahmidi (2010), on peut
retrouver une figure qui illustre le réglage hiérarchisé de la tension avec le RSCT. Inspirée de

cette figure, la Figure 4.1 illustre sommairement ce type de réglage :
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Interconnexion avec les  Interconnexion avec les
zones voisines autres générateurs

o Con5|gr?es ’
I OPF VplL..m RSCT de tension | Zone de réglage dans le

a .. Réglage primaire 2 p .
(Réglage tertiaire) (Réglage secondaire) glage primai réseau électrique

Figure 4.1 Réglage hiérarchis¢ de la tension avec le RSCT

Dans la figure précédente, les trois niveaux de réglage possibles dans un réseau électrique
sont illustrés. Dans I’illustration, le réglage tertiaire est réalis¢ par un OPF alors que le
réglage secondaire est réalis¢ avec un RSCT. D’ailleurs, le RSCT illustré tient compte entre
autres des interconnexions avec les zones voisines et avec les autres générateurs. Dans ce
RSCT, il est possible d’observer que les puissances réactives sur les générateurs sont
¢galement prises en compte, en plus des tensions mesurées et désirées sur les noeuds pilotes
(V). Par conséquent, un RSCT idéal devrait tenir compte de ces éléments pour assurer un

bon réglage secondaire.

D’aprés la thése de Richardot (2006), il y a trois objectifs principaux a atteindre dans un
RSCT. Ces objectifs ont pour but d’optimiser les consignes de tension des groupes de barres
participant au réglage. Le premier objectif est la tenue de la tension aux nceuds pilotes.
Essentiellement, I’objectif consiste & minimiser 1’écart entre les tensions mesurées aux nceuds

pilotes et les tensions désirées. Cet objectif est exprimé mathématiquement ainsi :

minimiser FVp,, (X)) = 3 (47~ @1

jEaP

ol FVp est la fonction objectif a minimiser et ot ¥7 et ¥; sont dans 1’ordre les tensions de
référence et mesurées au nceud pilote j. Quant & oG et aP, ils sont respectivement les

ensembles des indices des nceuds générateurs et des noeuds pilotes.
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Toujours d’aprés Richardot (2006), le deuxiéme objectif gére la puissance réactive en
minimisant I’écart entre le niveau relatif de production de puissance réactive de chaque
groupe et la référence définie pour toute la zone concernée. Cet objectif peut s’exprimer

ainsi :

minimiser Qo () = Y (@)% 47 = @))° “2)
jEaG

ou FQg est la fonction objectif & minimiser et ou QjMAX et O; sont dans ’ordre la réserve de
puissance réactive et la puissance réactive produite par le groupe de barres connecté au nceud
. . , . , . . c. MAX .

Jj- Ces puissances réactives vérifient d’ailleurs la condition |Q;| < O;""". Aussi, la valeur de

référence uniforme de production de puissance réactive est calculée ainsi :

gref = % Ql-/Z oA 4.3)

Enfin, le troisiéme objectif est utilis¢é pour maintenir la tension aux bornes des alternateurs
selon la thése de Richardot (2006). Cet objectif minimise I’écart entre les tensions mesurées
aux bornes des groupes de barres de contréle participants et les valeurs de référence

correspondantes. Cet objectif peut étre représenté par 1’expression suivante :

iz P () = 3 (41 -1 o
jEaG

ol FVg est la fonction objectif & minimiser et ou 7/ et ¥; sont dans I’ordre la tension de

référence et mesurée au nceud générateur j.

Les trois objectifs peuvent étre regroupés ensemble pour créer une seule fonction multi-

objectif. En ajoutant des indices de normalisation, des coefficients de pondération et des
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matrices de sensibilité, on peut obtenir la fonction multi-objectif compléte illustrée dans

I’équation (4.5) :

ref ref 2 (45)
FOB]iEaG (Vl ) = AVP ’ an ' Z a- (‘6 — V]) — Z SerVk . AVk
JEaP ke€aG
2

3 @ -0)- 3 5 a0)

JjeaG keaG

2

Fivg g D (a (77 =) = 1)

jeaG

Dans I’équation précédente, nyp, noc et nyg sont des indices de normalisation alors que Ayp,
Agg et Ayg sont des coefficients de pondération. Egalement, « est le gain du « controleur ».
Selon Richardot (2006), la déviation de la tension au nceud pilote j induite par une déviation

de la tension AV peut €tre exprimée par I’expression suivante :

4.
AV}(AVG) = z Svj,Vk'AVk (4.6

keaG

Quant a la déviation de la puissance réactive au nceud générateur j induite par la déviation de

la tension AV, elle est exprimée ainsi:

AQ;(AV;) = Z S,y - AVi 4.7

keaG

Toujours selon Richardot (2006), on peut associer les contraintes de 1’équation (4.8) a la
fonction multi-objectif pour respecter en tout point du réseau les limitations de tensions
d’exploitation normale et pour protéger les alternateurs contre des variations de consignes

trop rapides :
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1) (vmin < v, + Z Sy,vy - AV < VMAX i € aP (4.8)
' keaG
2) [vmin <, 4 AV; < VMAX i € aG

3) a: (Ql + Z SijVk ’ AVk> + bi ' AVl <g¢ [ €aG

keaG
D\ |ay;| < yMax i € aG

Dans les formules précédentes, il est assumé que les barres de controle sont des barres de
génération et non des barres de charge. Or, si des barres de charge ayant des shunts sont aussi
utilisées pour contrdler les noeuds pilotes, les équations précédentes devraient étre adaptées
de facon a considérer aussi les effets des changements faits sur ces barres de charge. Dans un
RSCT typique, la fonction objectif de 1’équation (4.5) serait résolue en tenant compte des

contraintes de 1’équation (4.8).

4.3 RSCT développés

La présente section décrit les RSCT développés dans le cadre de la recherche. Les RSCT
développés ont comme architecture un systéme divisé en « blocs de coordination » utilisant
des OPF locaux pour déterminer les consignes a donner aux éléments de contrdle. D’ailleurs,
le contréle développé est capable de faire usage des shunts disponibles sur les barres de
charge. Les sous-sections suivantes traitent des RSCT développés dans le cadre de la
recherche ainsi que de la théorie sur ’OPF. Les limitations des OPF utilisées et leurs

fonctions dans le RSCT créé sont également expliquées dans les prochaines sous-sections.

4.3.1 Ecoulement de puissance optimal

Dans Wood et Wollenberg (1996), il est mentionné qu’un écoulement de puissance optimal
est un écoulement de puissance qui permet de trouver une solution optimale en tenant compte
de la sécurité du systéme. En fait, dans un OPF, on tend a chercher a résoudre un écoulement
de puissance tout en ajoutant quelques contraintes supplémentaires. Par exemple, la

minimisation des pertes électriques dans le systéme de transmission ou encore le décalage
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minimal de la génération et des autres contrdles d’un point d’opération peuvent se retrouver
dans la fonction objectif comme 1’explique Wood et Wollenberg (1996). Contrairement aux
¢coulements de puissance traditionnels, les OPF permettent d’avoir des ¢léments autres que

les générateurs comme variables de controle.

Il existe plusieurs méthodes pour résoudre un écoulement de puissance optimal. En fait, au

moins cing méthodes peuvent étre utilisées pour résoudre un OPF :

- la méthode par itération lambda,

- la méthode utilisant le gradient,

- la méthode de Newton,

- la méthode de la programmation linéaire («Linear programming optimal power flow » en
anglais ou « LPOPF »),

- la méthode du point intérieur (« Interior Point Method »).

Chacune de ces méthodes est décrite dans Wood et Wollenberg (1996). La méthode du point
intérieur est une des méthodes les plus souvent utilisées pour résoudre des OPF et elle permet
de manipuler facilement des inégalités de contraintes. Cette méthode est d’ailleurs utilisée
dans I’article de Ye et al. (2009) pour résoudre les OPF utilisés pour implémenter un RSCT.
Par ailleurs, cette approche a été en partie mise a I’essai par un collégue de recherche dans un
RSCT développé par ce dernier. L auteur du présent mémoire a plutot opté pour la méthode
classique de Newton dans la résolution des OPF. Il est a noter que comparativement a la
méthode du point intérieur, la méthode de Newton utilise des €quations plus exactes et ne
linéarise pas ces dernieres. Donc, des solutions plus précises peuvent étre obtenues ainsi.
Cependant, le désavantage de la méthode de Newton est le fait qu’elle est difficile a utiliser
pour résoudre des contraintes d’inégalité comparativement aux méthodes de la

programmation linéaire et de I’algorithme du point intérieur.

Comparativement a la méthode utilisant le gradient, la méthode de Newton est en fait une

technique qui permet d’accélérer la convergence vers une solution, selon Wood et
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Wollenberg (1996). Effectivement, cette méthode peut presque étre considérée comme une
extension de la méthode utilisant le gradient. La premiére étape de la méthode utilisant le

gradient est I’équation de Lagrange suivante tirée de Wood et Wollenberg (1996) :

Lix,u,p) = f(x,uw) + A7 - g(x,u,p) (4.9)

ou x contient les variables d’état, ou u contient les variables de contrdle, ou p contient les
paramétres fixes et ou A contient les multiplicateurs de Lagrange. La fonction f représente la
fonction objectif, la fonction g représente les contraintes représentant les équations
d’écoulements de puissance et la fonction L représente 1’équation de Lagrange pour I’OPF a
résoudre. Cette équation contient une seule fonction objectif et une certaine quantité de
multiplicateurs de Lagrange. En fait, il y a autant de multiplicateurs de Lagrange qu’il y a
d’équations d’écoulement de puissance. Pour minimiser la fonction objectif sous contraintes,

le gradient de la fonction de Lagrange doit étre nul :

VL =0 (4.10)

Pour cela, le vecteur gradient doit étre séparé en trois parties ou chacune d’elles représentent

les variations selon les variables x, u et A :

oL of r[og1" (4.11)

oL  af [og1” (4.12)
L .

Ve, =—=gx,up) =0 (4.13)

o4

Enfin, pour la méthode utilisant le gradient, il suffit de suivre les étapes suivantes pour

résoudre I’écoulement de puissance optimal :
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pour un ensemble de parameétres fixes p, assumer un ensemble de départ pour les
variables de controle u;
résoudre I’écoulement de puissance dans le but de satisfaire 1’équation (4.13);

résoudre I’équation (4.11) pour lambda :

771 (4.14)
A= "’_9] o

ox . ox

substituer A4 dans 1’équation (4.12) pour obtenir le gradient de L par rapport aux variables

de controle.

Selon Wood et Wollenberg (1996), pour accélérer la convergence vers une solution, la

méthode de Newton ajoute une équation de plus :

9 VL 9 VL 9 VL I (4-15)
A ox * du * 94 VL
Afi - _|9 VL 9 VL I VL -VLx
Al ox Tt ouw ot aa |y

9 VL 9 VL g VL '

lax 4 ou t oaa A

L’équation précédente est la dérivée du gradient par rapport aux vecteurs x, u et A, et elle

devient désormais la solution optimale au probléme. D’ailleurs, cette derniére équation peut

étre reformulée de la fagon suivante :

Ax
Au
A

(4.16)
= —H 1 -]

ou H est le Hessien défini selon I’équation (4.17) :



9 VL 9 VL
0x * ou %

0 0
H={—-VL, —-VL
0x Y ou v
9 VL 9 VL
Lox ' du g

VL,
VL,

VL/i
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4.17)

et ou J est le gradient de la fonction de Lagrange (V' L). L’équation (4.16) est celle qui est

résolue dans les écoulements de puissance optimaux réalisés dans les simulations du RSCT

développé.

4.3.2 Architecture développée

La Figure 4.2 illustre 1’architecture développée avec des OPF:

ref ref
Vpill ‘ ‘ Vpiln
r— £ f f — Mesures
Mesures Bloc de coordination Vs +Qsh V& + s (“Bloc de coordination
<~
Zone | Zone n
" o~
AVe1 AVe1 ..
; o . ref W
ref e
Qsh1 | Qshn QShrnEf AVen
ref ref
Va1 Ven
x ]
ref ref ref f ref
Ve1+ AVel Ven+ AVen Ven+ AVen
( Réglage primaire + Réseau électrique )
J( Mesures l l Mesures l
ref .
Vil Vil
f
Ve Vra
f f
Vei V6+AVa®
Ve
Vra
Ve AQpert — Qeil
Qi - Qs ————| Réelage primaire + Réseau électrique Qra
—AVe
Qra. Bloc de coordination | Qs Ot
Oril Ora
Ora 06
ref
0 Qsh
ref
Qsh

Figure 4.2 Architecture du RSCT avec des OPF dans les
blocs de coordination
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Un «bloc de coordination » pour chaque zone du réseau électrique se retrouve dans
I’architecture suggérée. Chaque bloc de coordination contient deux OPF qui calculent
respectivement les valeurs shunts nécessaires sur les barres de charge et les tensions
nécessaires sur les barres de générations utilisées dans le controle. Il est & noter d’ailleurs que
les tensions de référence désirées sur les noeuds pilotes (Vi) proviennent d*un OPF général
non-illustré dans la figure qui fait partie du réglage tertiaire et non du RSCT proposé. En fait,
le RSCT en tant que tel est représenté par les blocs de coordination. Plusieurs mesures prises
sur les barres de charge, sur les nceuds pilotes et sur les générateurs sont fournies au bloc de
coordination. Par ailleurs, il est possible de noter qu’un bloc de coordination a comme
entrées les tensions de référence sur les générateurs, les tensions de référence désirées sur les
noeuds pilotes, les tensions mesurées sur les barres du réseau, les puissances réactives
mesurées sur les nceuds pilotes et sur les barres de charge, et les valeurs de shunts
présentement mises. Egalement, cette architecture faisant usage d’OPF pour la régulation de
la tension, il est nécessaire de fournir aussi au bloc de coordination des informations sur les

valeurs des angles de phase sur les barres du réseau électrique.

Le contrdle développé permet de faire usage des shunts présents sur des barres de charge qui
seraient disponibles pour le contrdle. Conséquemment, les sorties d’un bloc de coordination
sont le changement de consigne sur les tensions de référence des générateurs et les « valeurs
shunts » calculées. Plus précisément, le bloc de coordination fournit les valeurs en pu a avoir
sur les shunts de certaines barres de charge () ainsi que les différences (AV5™) a ajouter
sur les valeurs de référence des tensions sur les barres de génération pour corriger la tension
sur les nceuds pilotes. Il est a noter que dans le cadre de la recherche, les valeurs shunts
trouvées sont discrétisées de sorte a pouvoir déterminer le nombre de bancs d’inductances ou
de condensateurs a ajouter sur les barres de charge. En effet, dans le cas du réseau d’Hydro-
Québec, on retrouve entre autres des bancs d’inductance comme ¢éléments shunts. Une fois
les valeurs shunts trouvées, les différences de tension calculées sont par la suite additionnées
aux consignes actuelles données aux générateurs. Enfin, dans la Figure 4.2, le réglage
primaire est assumé intégré au réseau électrique et ce dernier fournit toutes les mesures

nécessaires a ’OPF du réglage tertiaire et aux différents blocs de D’architecture. Il est
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¢galement possible de noter que les réseaux ¢électriques mis a 1’étude peuvent étre divisés en

zones avec cette architecture.

4.3.3 Difficultés et limitations des OPF non-linéarisés utilisés

L’utilisation des OPF non-linéarisés dans un RSCT a été plus difficile que prévu. En effet, la
génération des équations pour les OPF non-linéarisés et la détermination de bonnes fonctions
objectif ont causé beaucoup de difficultés. Ce qui a malheureusement limité le temps pour
explorer davantage I’utilisation des OPF non-linéarisés dans un RSCT. Ceci a forcé 1’auteur
du présent mémoire a se concentrer davantage seulement sur la minimisation des déviations
de la tension sur les nceuds pilotes. En d’autres mots, seul cet objectif a été davantage traité
parmi les trois objectifs montrés dans 1’équation (4.5). Par conséquent, dans les fonctions
objectif utilisées, les poids des termes Apg et Ayg dans 1’équation (4.5) ont été mis a zéro.

Dr’ailleurs, le terme o a été mis a 1 alors que le terme Y6 Svvi - AVi du seul objectif restant

n’a pas été considéré dans la fonction objectif utilisée dans 1’architecture développée. Par
contre, il est a noter que malgré qu’elles ne soient pas prises en compte dans la fonction
objectif utilisée, les contraintes sur les puissances réactives des shunts utilisés sont

considérées dans les plages de valeurs réactives imposées dans les contrdles développés.

Une des particularités de I’approche utilisée avec les OPF non-linéarisés dans la recherche
est que les équations pour les écoulements de puissance doivent étre préalablement
déterminées a 1’aide d’un outil programmé avant de les utiliser. En d’autres mots, plusieurs
informations concernant les valeurs initiales et les admittances dans le réseau électrique
doivent étre connues avant d’effectuer des OPF. Or, ces valeurs peuvent changer durant une
méme journée ou au fil des jours selon plusieurs facteurs. Par conséquent, les équations
devraient étre régénérées régulicrement dans une vraie application. Ceci poserait un
probléme dans le cas ou des OPF sont sollicités dans un réglage secondaire qui intervient
presque a la minute. En effet, le temps de génération des équations par un programme peut
étre relativement long selon I’efficacité du programme et selon la taille du réseau électrique.

Une fagon de pallier a ce probleme est de réaliser la génération des fichiers dans un processus
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paralléle au contrdle de sorte & ne pas nuire a ce dernier. Par contre, ceci implique qu’a
certains moments du contréle secondaire, le contréle effectu¢é par OPF n’aura pas

nécessairement des informations du réseau a jour.

Il est possible de noter quelques difficultés et limitations pratiques qui peuvent se présenter
avec I’implémentation proposée ici dans une vraie application. Cependant, pour 1’étude
réalisée dans ce mémoire, ces contraintes n’empéchent pas de vérifier le principe de base du
RSCT qui consiste principalement a limiter les déviations de tension sur les nceuds pilotes.
En effet, généralement, la pondération prépondérante est habituellement accordée a la
minimisation de la déviation de tension sur les nceuds pilotes alors que des pondérations
moindres sont accordées aux autres objectifs de I’équation (4.5). Quant au temps de
génération des équations pour les OPF non-linéarisés, ceci pourrait étre ultimement amélioré
en rendant D’outil programmé de générations d’équations plus efficace. Aussi, comme
mentionné précédemment, le probléme de génération pourrait étre pallié en générant des
¢quations suffisamment génériques de fagon a limiter la nécessité de générer de nouveau ces

équations.

434 Utilisation des OPF non-linéarisés dans le controle

La stratégie de contrdle adoptée avec les OPF consiste tout d’abord a déterminer la valeur

discrete réactive a ajouter sur des barres de charge [ciblées pour|/minimiser le plus possible la

déviation de tension sur les nceuds pilotes. Une fois ces valeurs trouvées, le systeme de
contrdle vérifie par la suite, par ’entremise d’un deuxiéme OPF, la tension a maintenir sur
les générateurs pour finir de corriger les déviations de tension sur les barres pilotes. En effet,
les valeurs discrétes déterminées pour les shunts ne peuvent corriger complétement les
tensions sur les barres de charge. Dans I’architecture de la Figure 4.2, ce sont des OPF qui
déterminent les valeurs a mettre sur les shunts et sur les générateurs utilisés pour effectuer le

contrdle.
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Dans le cadre de la recherche, les équations utilisées pour les OPF des blocs de coordination
ont été générées a I’aide d’un outil programmé. La base de cet outil a été fournie par le
professeur Pierre Jean Lagacé et a ét¢ adaptée par ’auteur du présent mémoire. En gros, a
partir d’un fichier « .mat» contenant le résultat d’un écoulement de puissance, 1’outil
programmé génere des fichiers d’équations qui peuvent €tre utilisés par la suite ensemble
pour effectuer un OPF. Le programme « nr » du professeur Pierre Jean Lagacé, détaillé dans
Lagacé (2011), est utilisé pour générer le fichier « .mat ». Par ailleurs, ce programme requiert
d’utiliser le fichier « common format» correspondant au réseau électrique étudié. La
structure d’un fichier « common format» est inspirée du format standard d’une fiche
contenant des informations sur un réseau électrique telle que décrite dans ’article du Groupe

de travail sur le « common format » (1973).

Dans le controle développé, chaque bloc de coordination contient deux OPF : un OPF pour
aider a déterminer la « valeur shunt » en puissance réactive a ajouter sur les barres de charge
concernées et un OPF pour déterminer la tension a avoir sur les barres de génération utilisées
dans le controle. Par conséquent, la procédure suivante a été utilisée pour générer tous les

fichiers nécessaires pour le controle effectué avec les OPF :

- générer des fichiers contenant les équations pour le contrdle effectué juste avec certaines

barres de génération de la zone traitée dans le réseau électrique;

- générer des fichiers contenant les équations pour le contrle effectué juste avec les

barres de charge ayant des shunts dans la zone traitée du réseau électrique.

Les équations générées d’écoulement de puissance sont celles reliées aux puissances actives
sur les barres de charge et de génération, les puissances réactives sur les barres de charge et
la fonction de Lagrange de 1’équation (4.9) pour le cas traité. De plus, 1’outil programmé
permettant la génération d’équations génére aussi des équations reliées aux valeurs initiales
des différents termes, des équations concernant les différentes dérivées a effectuer et des

équations pour ’optimisation avec la méthode de Newton. Ces différentes équations sont
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sauvegardées dans des fichiers « .m » et ces derniers sont appelés durant 1’exécution des OPF

dans les blocs de coordination.

Dans I’ensemble, les OPF utilisés dans le cadre de la recherche ne minimisent que la
déviation de tension sur les nceuds pilotes. L’équation suivante illustre la fonction objectif

minimisée par une partie des OPF réalisés :

F= Z (1/1'1 - Vrefn)2 (4.18)

TlEC(p

ou a, est le nombre de nceuds pilotes. Cette fonction objectif correspond a la fonction f dans
I’équation (4.9) et elle est utilisée par les OPF traitant seulement des barres de génération
utilisées dans le contrdle. Par ailleurs, les barres de génération utilisées sont habituellement
choisies proches des nceuds pilotes pour garantir la convergence des OPF utilisant cette

fonction objectif, comme expliqué dans I’ Annexe IV.

Des OPF sont également utilisés pour trouver les valeurs shunts a mettre sur certaines barres
de charge. Dans ces OPF, 1’idée est de trouver les susceptances nécessaires a avoir sur les
barres de charge pour avoir les tensions désirées sur les barres pilotes. Une fonction objectif

relativement similaire a celle de 1’équation (4.18) est utilisée pour trouver ces susceptances

(By) :

F=k- Z (Ve = Vyor ) + Z (B,)? (4.19)

neay neagy

ou ay; est le nombre de barres de charge ayant des shunts et ou k est la pondération donnée a
la minimisation des déviations de tension sur les nceuds pilotes. Apres plusieurs essais sur un
petit réseau complexe (voir I’Annexe 1V), il a été déterminé que seule une fonction objectif
similaire a celle de I’équation (4.19) peut permettre a un OPF de trouver des valeurs de

susceptances pour emmener les tensions sur les nceuds pilotes aux valeurs désirées. De plus,
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la pondération £ doit prendre une valeur ¢élevée pour assurer la minimisation de la déviation

de tensions sur les nceuds pilotes (voir I’ Annexe 1V).

Une fois les susceptances déterminées, la puissance réactive a ajouter a 1’aide des shunts sur
la barre de charge est calculée. L’équation suivante illustre le calcul de Oy, (« valeur shunt »)

lorsqu’une valeur de susceptance By, est déterminée :

Qsn = _(Bsh ' |vsh|2) (4.20)

Le terme vy, représente la tension obtenue sur la barre ayant des shunts lorsque la susceptance
By, est appliquée. La valeur de Oy, déterminée est la valeur en puissance réactive a ajouter sur
la barre de charge utilisée comme contrdle et cette valeur est transmise au bloc « Réglage

primaire + Réseau ¢lectrique » illustré dans la Figure 4.2.

Dans les équations générées, une variable « deltaQ » et une variable « deltaP » ont été
ajoutées. En fait, chaque variable a respectivement été ajoutée dans les équations des
puissances réactives sur les barres de charge et dans les équations des puissances actives sur
les barres de charge et de génération. Ces variables ajoutées permettent de tenir compte des
perturbations dans les réseaux ¢lectriques. Ces valeurs sont déterminées en faisant la
différence entre les puissances mesurées actuellement sur les barres concernées et les
puissances initiales. Dans le cas ou des équations sont générées pour une zone d’un réseau
¢lectrique, des variables « branchePn » et « brancheQn », ou «n» est le numéro de la
branche concernée, ont été ajoutées pour tenir compte des puissances transitées dans les
branches. Ainsi, les puissances sortant des zones sont tenues compte lors de 1’exécution des
OPF. Par contre, ces variables ne sont pas ajoutées dans le cas ou des OPF sont faits pour un

réseau complet non-divisé€ en zones.

La discrétisation de la valeur shunt déterminée par ’OPF concerné est effectuée a I’aide
d’une fonction programmée par 1’auteur du présent mémoire. Essentiellement, cette

discrétisation est faite en appliquant 1’algorithme qui suit. Tout d’abord, si la valeur calculée
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est plus petite que la valeur minimale discréte, la valeur shunt prend la valeur minimale
discréte. Par apres, de la méme maniére, si la valeur calculée est plus grande que la valeur
maximale discréte, la valeur shunt prend cette derniere valeur. Finalement, dépendamment de
la proximité de la valeur continue trouvée par I’OPF, celle-ci est arrondie a une valeur
discréte plus petite ou plus grande. D’ailleurs, un seuil est ajouté dans la fonction de
discrétisation programmée pour influencer les arrondissements de sorte a éviter des
oscillations au niveau des valeurs shunts discrétes déterminées. En fait, si la valeur continue
est plus grande que la valeur du seuil multipliée par le pas discret, elle est arrondie a la valeur
discréte plus grande. La valeur du seuil utilisé dans toutes les simulations est de 0,6; cette
valeur a permis d’obtenir une bonne discrétisation des valeurs shunts. Enfin, il est a noter que
lorsque le bloc de coordination exécute le deuxiéme OPF pour trouver les tensions sur les
générateurs a avoir, les multiplicateurs de Lagrange sont initialisés a des valeurs nulles pour
éviter que le deuxiéme OPF diverge. Par ailleurs, les valeurs shunts trouvées par le premier
OPF sont ajoutées comme « deltaQ » dans le deuxiéme OPF de sorte a considérer les effets
des valeurs shunts mises lors de la recherche des tensions a maintenir sur les barres de

génération.

4.4 Etudes de cas

Les RSCT développés ont ét¢ mis a I’essai sur le réseau de test d’IEEE de 39 nceuds et sur la
version modifiée du réseau de test d’IEEE de 118 nceuds, telle que décrite dans 1’Annexe 1.
L’Annexe V explique sommairement comment les simulations ont été effectuées a 1’aide de
la composante « Simulink » du logiciel « Matlab ». D’ailleurs, il est important de mentionner
que seul le régime permanent a été simulé et que les variations en régime transitoire n’ont pas
¢été simulées ni relevées dans les graphiques de cette section. En fait, dans les simulations,
des itérations émulant chacune une période de 60 s ont été effectuées. Cette période
correspond au temps d’intervention d’un RSCT. De plus, toutes les données sont relevées a la
fin d’une itération, donc au moment ou le réseau est en théorie en régime permanent. Par
conséquent, il est & noter que pour tous les graphiques illustrés dans cette section, les points

indiquent les valeurs relevées lors des simulations et les courbes tracées ne montrent qu’a
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titre indicatif 1’allure de la variation des valeurs. Ces courbes permettent de distinguer plus

facilement la variation des valeurs relevées dans un méme graphique.

Dans la présente section, les réglages mis a 1’essai dans les simulations sont tout d’abord
expliqués. Ensuite, les résultats obtenus avec les RSCT implémentés a 1’aide d’OPF sont
montrés pour le réseau d’IEEE de 39 nceuds et pour la version modifiée d’IEEE de 118
nceuds. Enfin, la section termine avec la méthode de validation utilisée pour valider les

valeurs shunts et les consignes de tensions sur les générateurs obtenues avec les OPF.

4.4.1 Réglages mis a I’essai dans les simulations

Comme mentionné dans la section 4.3.3, les difficultés rencontrées dans 1’utilisation des OPF
dans un RSCT ont limité 1’exploration de ce concept. Cependant, malgré cette limitation, le
concept principal de minimiser les déviations de tension sur les barres d’une zone a 1’aide de
nceuds pilotes représentatifs peut toujours étre vérifié avec les fonctions objectif utilisées.
Dr’ailleurs, il est a noter que dans les RSCT développés, les contraintes sur les puissances
réactives des shunts sont malgré tout considérées dans les plages de valeurs réactives
imposées dans les controles. Comme expliqué aussi dans la section 4.3.3, malgré la présence
d’autres objectifs, une plus grande importance est habituellement accordée a la minimisation
des déviations de tension sur les nceuds pilotes. En fait, la minimisation des déviations de
tension sur les barres de génération et de celle sur les puissances réactives des générateurs
n’ont habituellement pas la méme importance que la régulation de tension sur les nceuds
pilotes dans un RSCT. Par contre, la prise en compte de ces autres déviations aide a

maintenir plus facilement le réseau électrique stable.

Les réglages implémentés en simulation gerent le réseau d’IEEE de 39 nceuds et le réseau
modifi¢ d’IEEE de 118 nceuds tels que structurés dans les Figures 3.1 et 3.2. Pour les deux
réseaux électriques, il y a donc 3 zones et un nceud pilote dans chacune d’elle. Dans chaque
zone, des générateurs sont disponibles et des shunts ont ¢été ajoutés sur des barres de charge

choisis arbitrairement proches des barres pilotes. La localisation des barres de charge ayant
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des shunts pour les deux réseaux mis a 1’essai sont illustrés dans les Figures 4.3 et 4.4. Il est a
noter que la Figure 4.4 montre également la localisation des générateurs utilisés dans le
controle pour le réseau modifi¢ d’IEEE de 118 nceuds. Voici les figures illustrant la

localisation des shunts :
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Figure 4.3 Localisation des shunts dans le réseau d’IEEE de 39 nceuds
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Figure 4.4 Localisation des shunts dans le réseau modifié¢ d’IEEE de 118 nceuds

Les shunts ajoutés consistent en des bancs de condensateurs ou d’inductances ayant chacun
une capacité de val MVAR ou val est une valeur discréte. Ces bancs sont ajoutés de fagcon
« discrete » et il est possible d’en dénombrer un certain nombre pour chaque type. En gros, le
systetme de contrdle peut activer des bancs de condensateurs ou d’inductances de sorte a
pouvoir ajouter de —n-val MVAR a +n-val MVAR sur la barre de charge et ce, avec des
valeurs discretes de -val MVAR ou de +val MVAR. La valeur entiére du terme 7 et la valeur
du terme val sont déterminées selon les essais faits sans discrétisation des valeurs trouvées

pour les shunts et en utilisant juste ces derniers pour le contrdle.

Pour toutes les simulations effectuées, les tensions initiales sur les générateurs sont celles

indiquées dans les fichiers « common format » des réseaux étudiés. La valeur du seuil utilisée
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dans toutes les simulations effectuées dans ce chapitre et dans le chapitre suivant est de 0,6.
Pour chaque réseau mis a 1’essai dans cette section, deux sortes de réglages sont réalisées. Le
premier réglage consiste a réguler les tensions sur les nceuds pilotes en ne divisant pas le
réseau et en utilisant les nceuds pilotes identifiés dans les Figures 3.1 et 3.2 selon le réseau
¢tudié. En fait, un « RCST » a une zone est mis a I’essai de cette fagon. L’idée est de voir s’il
est effectivement possible de contrdler la tension sur plus d’une barre dans un réseau
¢lectrique. Le deuxiéme réglage mis a 1’essai par apres consiste en des réglages locaux
effectués dans chaque zone du réseau divisé. Dans chaque zone, un nceud pilote est utilisé
pour représenter le profil de tension de la zone. Dans ce cas-ci, les actions des controles
locaux indépendants sont mises a 1’essai. Les deux types de réglage sont surnommés « RSCT
simples »; seule la déviation de tension sur les nceuds pilotes est considérée parmi les trois

objectifs typiques d’un RSCT.

4.4.2 Résultats obtenus avec le réseau d’IEEE de 39 nceuds

Comme expliqué dans 1’Annexe V, des fichiers « common format » sont nécessaires pour
effectuer les simulations des réseaux avec le controle développé. Dans les fichiers utilisés
pour le réseau d’IEEE de 39 nceuds lors des simulations, aucune limite au niveau des
puissances réactives n’est imposée sur les barres de génération. Cette particularité est gardée
dans les simulations effectuées avec ce réseau. Les paramétres utilisés dans les simulations

réalisées avec le réseau d’IEEE de 39 nceuds sont indiqués dans les Tableaux 4.1 et 4.2 :

Tableau 4.1 Caractéristiques du controle réalisé dans le réseau d’IEEE de 39 nceuds

Barres de Barres ayant Tensions a
Zones Neeuds pilotes
génération utilisées des shunts maintenir (pu)
Zone I #29 #38 [26, 27, 28] 1,0204
Zone 11 #11 #32 [6, 10, 12] 0,95835
Zone 111 #22 #35 [21, 23] 1,0214
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Tableau 4.2 Perturbations effectuées dans le réseau d’IEEE de 39 nceuds

Zones Barre perturbée | Puissance ajoutée (MVAR) Appliquée aprés
#18 +200 180 s

Zone |
#18 -100 720 s
#7 +200 180 s

Zone 11
#7 -100 720 s
#24 +200 180 s

Zone 111
#24 -100 720 s

D’apres le Tableau 4.2, entre 180 et 720 s de temps de simulation, les barres de charge #7,
#18 et #24 sont perturbées de +200 MVAR. Par aprés, les barres sont perturbées de +100
MVAR seulement. Avant d’utiliser le contréle développé, une simulation est faite
préalablement en n’utilisant que les shunts comme ¢éléments de controle et sans discrétiser les
valeurs shunts. Ceci est fait dans le but de déterminer la plage de valeurs dans laquelle les
¢léments shunts pourront varier et les valeurs discrétes que pourront prendre les valeurs
shunts lors de la simulation du contréle développé. Suite a cet essai, il a été décidé que les
valeurs shunts discrétes peuvent varier de -100 MVAR a +100 MVAR (-1 pu a +1 pu) avec
des pas discrets de 0,2 pu de sorte a minimiser 1’utilisation des générateurs dans le contrdle
utilisant les deux sortes d’éléments de contrdle. En effet, certaines valeurs shunts atteignaient

presque -100 MVAR durant cette simulation.

Une simulation est ensuite faite en appliquant le contréle développé : les valeurs shunts sont
discrétisées et des générateurs sont utilisés pour compléter la régulation sur les tensions des
nceuds pilotes. Les Figures 4.5 et 4.6 montrent la variation des tensions sur les nceuds pilotes
et sur les barres de charge perturbées lorsque les valeurs shunts varient de -1 pu a +1 pu. Il
est a noter que les perturbations décrites précédemment sont réalisées dans la simulation.

Voici les résultats obtenus :
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Tensions sur les noeuds pilotes selon le temps simulé
Tension sur la bame pilote #29 selon ke temps simulé
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Figure 4.5 Tensions sur les nceuds pilotes selon le temps simulé avec un RSCT simple

dans le réseau d’IEEE de 39 noeuds sans divisions

Tensions sur les barres de charge perturbées selon le temps simulé
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Figure 4.6 Tensions sur les barres de charge perturbées selon le temps simulé avec un
RSCT simple dans le réseau d’IEEE de 39 nceuds sans divisions
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Dans ces graphiques, les points et les autres symboles indiquent les valeurs relevées alors que
les courbes tracées ne montrent qu’a titre indicatif I’allure des variations. En observant les
résultats obtenus, il est possible de noter que malgré que les tensions sur les noeuds pilotes
soient affectées par 1’application des perturbations dans le réseau électrique, elles sont
régulées correctement. Dans ces graphiques, il est possible de noter que la perturbation
appliquée a 180 s entraine une baisse de la valeur de la tension sur les barres perturbées ainsi
que sur les barres pilotes. Or, a I’itération suivante (60 s plus tard), les tensions sont
complétement rétablies a leur valeur initiale sur les nceuds pilotes. Ceci démontre que les
OPF utilisés pour le contrdle déterminent les bonnes valeurs shunts et les bonnes tensions sur

les générateurs utilisés pour corriger la déviation des tensions sur les noeuds pilotes.

La Figure 4.5 montre que les perturbations effectuées n’ont en fait pas trop affecté les
tensions sur les nceuds pilotes. En effet, en supposant une tolérance de 1%, seules les barres
pilotes #11 et #22 ont vu leur tension dépasser ce seuil au plus fort des perturbations. Par
contre, malgré le peu d’effet sur les nceuds pilotes, la Figure 4.6 montre que toutes les barres
perturbées ont vu leur tension suffisamment corrigée. En fait, avec le contrdle effectué, les
tensions sur les barres perturbées ne dévient que d’environ 2 a 3% au lieu d’environ 4 a 5%
sans controle. Un meilleur choix de nceuds pilotes pourrait améliorer encore un peu la

correction des tensions sur les barres perturbées.

Les Figures 4.7 a 4.9 montrent I’évolution de certaines valeurs shunts désirées et des tensions

sur les générateurs :
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Figure 4.7 Certaines valeurs shunts désirées selon le temps simulé avec un RSCT
simple dans le réseau d’IEEE de 39 nceuds sans divisions
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Figure 4.8 Tensions sur les générateurs utilisés selon le temps simulé avec un RSCT

simple dans le réseau d’IEEE de 39 nceuds sans divisions
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Tensions sur les générateurs utilisés comme éléments de contréle selon le temps simulé
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Figure 4.9 Tensions sur les générateurs utilisés selon le temps simulé avec un RSCT
simple n’utilisant pas de shunts

Les Figures 4.7 et 4.8 permettent d’observer que les valeurs shunts et les tensions sur les
générateurs sont ajustées tout le long de la simulation pour effectuer le controle de la tension
sur les nceuds pilotes comme attendu. L’usage des générateurs dans le controle malgré
’utilisation des shunts est expliqué par le fait que la discrétisation effectuée ne permet pas
d’avoir les valeurs continues exactes nécessaires pour effectuer un ajustement sans changer
les consignes de tension sur les générateurs. Par exemple, pour la barre #21, il est
normalement nécessaire d’avoir environ -0,88 pu de valeur shunt lors de 1’application de la
premicre perturbation. Or, suite a la discrétisation, c’est plutdt une valeur de -1 pu qui est
mise sur cette barre. Par conséquent, I’accumulation de surplus ou de manque de puissance
réactive sur les barres ayant des shunts font en sorte que les générateurs doivent étre utilisés
dans le controle dans le but de compenser ce surplus ou ce manque de puissance réactive.
Malgré tout, dans la Figure 4.8, il est possible d’observer que les consignes de tension sur les
générateurs ne varient pratiquement pas et ce, méme avec les perturbations. Enfin, la Figure
4.9 montre les consignes de tension demandées sur les barres de génération lorsque le
contrdle est effectué sans shunts. D’aprés les observations faites durant la simulation de ce

cas, les corrections faites sur les barres de charge perturbées et sur les nceuds pilotes sont
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semblables a celles obtenues avec un contrdle avec des shunts. La Figure 4.9 montre que les

générateurs sont davantage sollicités sans les shunts, surtout celui de la barre #32.

Les prochains essais sont effectués pour le méme réseau électrique, mais cette fois-ci divisé
en trois zones et en utilisant les mémes nceuds pilotes que dans 1’essai précédent comme
illustrée dans la Figure 3.1. La structure illustrée dans la Figure 4.2 est donc utilisée avec
trois blocs de coordination (un bloc par zone). De plus, les parametres d’étude détaillés dans
les Tableaux 4.1 et 4.2 sont utilisés également. Enfin, comme mentionné dans la section
4.3.4, les puissances actives et réactives mesurées sur les branches sont tenues compte dans
les OPF utilisés dans ce cas-ci et dans le cas ou le réseau modifi¢ d’IEEE de 118 nceuds est

divisé en trois zones. Les Figures 4.10 a 4.13 montrent les résultats obtenus :
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Figure 4.10 Tensions sur les nceuds pilotes selon le temps simulé avec un RSCT
simple dans le réseau d’IEEE de 39 nceuds divisé en trois zones
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Figure 4.11 Tensions sur les barres de charge perturbées selon le temps simulé avec un
RSCT simple dans le réseau d’IEEE de 39 nceuds divisé en trois zones
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Figure 4.12 Certaines valeurs shunts désirées selon le temps simulé avec un RSCT
simple dans le réseau d’IEEE de 39 nceuds divisé en trois zones
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Figure 4.13 Tensions sur les générateurs utilisés selon le temps simulé avec un RSCT
simple dans le réseau d’IEEE de 39 nceuds divisé en trois zones

A partir des graphiques précédents, il est possible de constater que les tensions sur les neeuds
pilotes sont maintenues trés proches des valeurs initiales. Aussi, contrairement au cas ou le
controle s’effectue sur tout le réseau non-divis¢, la régulation effectuée dans le cas présent
requiert plus d’itérations pour ajuster correctement les tensions sur les barres pilotes. La
Figure 4.11 montre que le contrdle effectu¢ a suffisamment bien corrigé les tensions sur les
barres perturbées; les nceuds pilotes représentent bien les profils des barres de charge des
trois zones. En effet, en considérant une tolérance de 3%, les tensions sont corrigées a la
limite ou mieux que la tolérance allouée. Enfin, au niveau des générateurs utilisés pour le
contrdle, la Figure 4.13 illustre que ces derniers ne sont pratiquement pas utilisés et que ce
sont les shunts qui corrigent davantage les tensions sur les nceuds pilotes. Ceci montre que les

shunts aident effectivement a réduire 1’utilisation des générateurs dans le controle.

Finalement, une dernic¢re simulation a aussi été effectuée pour le réseau électrique d’IEEE de
39 nceuds, mais cette fois-ci un systéme de contrdle ayant plus de nceuds pilotes a été utilisé.

De plus, le réseau est structuré tel qu’illustré dans la Figure 3.3. Les paramétres de 1’étude
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détaillés dans les Tableaux A VI-1 et A VI-2 de I’Annexe VI ont été utilisés. Pour ce cas,
d’autres shunts ont été ajoutés aux alentours des nceuds pilotes pour le contréle. Suite aux
simulations, il a été possible de constater que les tensions sur les nceuds pilotes sont bien
régulées pour les trois zones. Encore une fois, les shunts n’ont été activés que lorsque les
perturbations ont été effectuées sur le réseau électrique. Au niveau des générateurs, ceux-ci
n’ont pratiquement pas été sollicités; les shunts utilisés arrivent a réguler amplement les
tensions sur les nceuds pilotes. Enfin, les tensions sur les barres de charge perturbées ont été
mieux représentées par les nceuds pilotes choisis pour ce cas. En effet, comparativement a la
Figure 4.11, les barres perturbées ont été un peu mieux régulées avec plus de nceuds pilotes
dans chaque zone et ce, méme avec des perturbations plus grandes et incluant des puissances
actives. Ceci est d’ailleurs normal puisqu’il est plus facile de « capturer » des perturbations
plus locales avec plusieurs nceuds pilotes qu’avec un seul par zone. L’ Annexe VI présente les

figures montrant les résultats obtenus lors de cette simulation et détaille cette dernicre.

4.4.3 Résultats obtenus avec le réseau modifié d’IEEE de 118 nceuds

Le deuxiéme ensemble de tests avec des RSCT simples est effectué sur la version modifiée
du réseau d’IEEE de 118 nceuds. De plus, dans les fichiers « common format » utilisés, les
limites au niveau des puissances réactives sur les barres de génération ont été retirées. En
effet, comme les OPF ne tiennent pas compte de la variation des puissances réactives sur les
barres de génération, ils faisaient parfois diverger le réseau modifi¢ d’IEEE de 118 nceuds
lors des simulations. Pour les essais effectués avec ce réseau électrique, la structure illustrée
dans la Figure 3.2 est utilisée avec ou sans les divisions selon le cas étudié. Les parametres

des études réalisées sont indiqués dans les Tableaux 4.3 et 4.4 :
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Tableau 4.3 Caractéristiques du contrdle réalisé dans le réseau modifi¢ d’IEEE de 118 nceuds

Barres de Barres ayant Tensions a
Zones Nceuds pilotes
génération utilisées des shunts maintenir (pu)
Zone | #25 #26 [23, 25] 1,0382
Zone 11 #70 #69 [70, 75] 0,9792
Zone 111 #92 #100 [93, 102] 0,9759

Tableau 4.4 Perturbations effectuées dans le réseau modifié d’IEEE de 118 nceuds

Barre Puissance Appliquée aprés
Zones ) L
perturbée | ajoutée (MVAR) | Réseau non-divisé Réseau divisé

#25 +50 180 s 600 s

#25 +50 240s 660 s
Zone |

#25 +50 300 s 720 s

#25 -75 600 s 1200 s

#70 +50 180 s 600 s

#70 +50 240's 660 s
Zone 11

#70 +50 300 s 720 s

#70 =75 600 s 1200 s

#92 +50 180 s 600 s

#92 +50 240's 660 s
Zone III

#92 +50 300 s 720 s

#92 =75 600 s 1200 s

Pour le cas ou le réseau n’est pas divisé, d’apreés le Tableau 4.4, une perturbation de +50
MVAR est appliquée a 180 s, a 240 s et a 300 s de temps de simulation sur les barres #19,
#48 et #96 de facon a avoir une perturbation totale de +150 MVAR apres 300 s de temps de
simulation. Par la suite, une perturbation de -75 MVAR est appliquée sur les mémes barres a

600 s de temps de simulation de sorte a enlever la moitié¢ des perturbations mises juste avant.
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La Figure 4.4 illustre la localisation des barres de charge ayant des shunts dans le réseau
modifi¢ d’IEEE de 118 nceuds. 11 est a noter que les valeurs shunts discrétes possibles ont été
limitées entre -1 pu et +1 pu, et les bancs de condensateurs et d’inductances ne peuvent
prendre que des valeurs de puissance réactive de 20 MVAR (0,2 pu). Les Figures 4.14 4 4.17

illustrent les résultats obtenus lorsque le contrdle est appliqué sur le réseau non-divisé en
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Figure 4.14 Tensions sur les nceuds pilotes selon le temps simulé avec un RSCT
simple dans le réseau modifi¢ d’IEEE de 118 noeuds sans divisions




Tensions sur les barres de charge perturbées selon le temps simulé
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Figure 4.15 Tensions sur les barres de charge perturbées selon le temps simulé avec un
RSCT simple dans le réseau modifi¢ d’IEEE de 118 nceuds sans divisions
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Figure 4.16 Valeurs shunts désirées selon le temps simulé avec un RSCT simple dans
le réseau modifi¢ d’IEEE de 118 nceuds sans divisions
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Tensions sur les générateurs utilisés comme éléments de contrdle selon le temps simulé
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Figure 4.17 Tensions sur les générateurs utilisés selon le temps simulé avec un RSCT
simple dans le réseau modifi¢ d’IEEE de 118 nceuds sans divisions

Il est a noter que les valeurs shunts sur les barres #73 et #75 (non-illustrées) ont été
maintenues nulles tout au long de la simulation. Dans les figures précédentes, il est possible
de constater que les tensions sur les nceuds pilotes sont bien maintenues. Par ailleurs, les
perturbations effectuées n’ont pas eu un impact significatif sur les tensions des barres pilotes
sauf pour la barre #92. En fait, sans controle, seule la barre pilote #92 dépasserait une
tolérance de 1% lors de I’application des perturbations. La Figure 4.15 montre que les
tensions sur les barres de charge perturbées n’ont pratiquement pas été régulées; les nceuds
pilotes choisis ne sont pas suffisamment représentatifs. L’ augmentation du nombre de noeuds
pilotes ou une meilleure sélection de ces barres pourrait améliorer la régulation de la tension
sur les barres perturbées. Dans la Figure 4.17, il est possible d’observer que les barres de
génération utilisées dans le contrdle sont peu sollicitées. En fait, encore une fois, ce sont

surtout les shunts qui effectuent la régulation de tension sur les nceuds pilotes.

Le prochain essai effectué traite du cas lorsqu’un bloc de coordination avec des OPF locaux
est utilisé pour chaque zone du réseau modifi¢ d’IEEE de 118 nceuds. Pour le réseau modifié

d’IEEE de 118 nceuds divisé en zones, les perturbations se font aux temps indiqués
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correspondants dans le Tableau 4.4. Le changement au niveau des temps d’application des
perturbations permet au réseau ¢électrique de se stabiliser suffisamment avant d’appliquer les
perturbations. Les Figures 4.18 a 4.21 illustrent la variation de tension sur les nceuds pilotes,
sur les barres de charge perturbées, sur les générateurs ainsi que la variation des valeurs

shunts désirées dans chaque zone :
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Figure 4.18 Tensions sur les nceuds pilotes selon le temps simulé avec un RSCT
simple dans le réseau modifi¢ d’IEEE de 118 nceuds divisé en trois zones
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Figure 4.19 Tensions sur les barres de charge perturbées selon le temps simulé avec un
RSCT simple dans le réseau modifi¢ d’IEEE de 118 nceuds divisé en trois zones
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Figure 4.20 Valeurs shunts désirées selon le temps simulé avec un RSCT simple dans
le réseau modifié d’IEEE de 118 nceuds divisé en trois zones
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Tensions sur les générateurs utilisés comme éléments de contréle selon le temps simulé
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Figure 4.21 Tensions sur les générateurs utilisés selon le temps simulé avec un RSCT
simple dans le réseau modifi¢ d’IEEE de 118 nceuds divisé en trois zones

Il est a noter que les valeurs shunts sur les barres #23, #73 et #75 (non-illustrées) ont été
maintenues nulles tout au long de la simulation. La Figure 4.18 illustre encore une fois la
difficulté a maintenir les tensions désirées sur les nceuds pilotes lorsque des contrdles locaux
s’occupent de leur zone respective. En effet, méme si les puissances sur les branches sont
tenues compte en principe dans les OPF effectués dans chaque bloc de coordination, d’autres
facteurs, non-tenus compte dans les OPF, font en sorte que les valeurs calculées pour les

¢léments de controle ne soient pas celles qui permettent de réguler correctement.

L’impact plus marqué de ces facteurs sur le réseau modifi¢ d’IEEE de 118 nceuds est dii au
fait que les zones obtenues pour ce réseau ne sont pas complétement découplées
comparativement pour le réseau d’IEEE de 39 nceuds. En fait, il est possible que les zones
obtenues pour le réseau ne soient pas suffisamment indépendantes. Dans ce cas, les effets de
contrdle et des perturbations présentes dans les zones voisines influencent davantage la

régulation locale dans chaque zone. Par ailleurs, sans 1’application de la perturbation, les
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OPF locaux réussissent a maintenir suffisamment bien les tensions initiales des barres
pilotes. Dans le cas présent, la barre pilote #70 est celle qui voit sa tension le plus varier au
début de la simulation; sa tension passe de 0,9792 pu a 0,9842 pu, qui est une valeur
suffisamment proche de sa valeur initiale. Avec I’application des perturbations, les OPF
locaux réussissent & maintenir les tensions sur les nceuds pilotes proches de leurs nouvelles
tensions initiales sans perturbations. En tout temps, les tensions régulées sur les barres pilotes

sont maintenues a ’intérieur d’une tolérance de 1%.

Au niveau des générateurs utilisés dans le controle, ceux localisés sur les barres #69 et #100
sont les générateurs qui ont vu leurs consignes de tension changer le plus durant la
simulation. Or, sans les shunts dans le controle, les consignes de tension sur le générateur
localisé sur la barre #100 varient plus selon une simulation réalisée pour ce cas. Par ailleurs,
pour le cas présent, les trois générateurs utilisés ont tous vu leurs consignes de tension
changer dés le départ. Ceci est di au fait que les OPF locaux n’arrivent pas a tenir compte
correctement de tous les facteurs externes a la zone contrdlée. Enfin, les nceuds pilotes
utilisés ne sont pas suffisamment représentatifs des barres de charge de chaque zone puisque
selon la Figure 4.19, aucune correction n’est en fait vraiment réalisée sur les barres

perturbées malgré la régulation des tensions sur les nceuds pilotes.

4.4.4 Meéthode de validation du contrdéle fait avec les OPF

Une méthode de validation simple est utilisée pour vérifier le controle avec des shunts et
avec des générateurs fait avec des OPF. En fait, I’idée est de vérifier si les valeurs calculées
pour les éléments de controle par les OPF permettent d’obtenir effectivement une bonne
minimisation des fonctions objectif utilisées. Les validations illustrées dans cette section ont
¢été effectuées pour le cas ou un nceud pilote se retrouve dans chaque zone pour le réseau
d’IEEE de 39 nceuds et pour la version modifiée du réseau d’IEEE de 118 nceuds, et lorsque
le contréle s’applique sur tout le réseau au complet (pas de contrdles locaux). D’autres
validations ont aussi été faites pour les cas avec des OPF locaux, mais dans le but de limiter

le nombre de figures, elles ne sont pas illustrées dans cette section. Dans les simulations



100

faites pour les validations, les valeurs shunts peuvent varier discrétement avec un écart de 0,2
pu pour le réseau d’IEEE de 39 nceuds et pour le réseau modifié d’IEEE de 118 nceuds. Pour
toutes les validations effectuées, les consignes sur les barres de génération ont toutes été
initiées aux mémes valeurs que celles indiquées dans les fichiers de « common format »
respectifs des réseaux simulés. Enfin, les validations sont réalisées avec des perturbations
dans les réseaux électriques. La perturbation faite dans le réseau d’IEEE de 39 nceuds est une
perturbation de +200 MV AR sur les barres #7, #18 et #24. Pour le réseau modifié d’IEEE de
118 nceuds, la perturbation est plutot de +50 MV AR sur les barres #19, #48 et #96.

La méthode de validation consiste a vérifier si les valeurs utilisées pour les valeurs shunts et
pour les tensions sur les barres de génération permettent une bonne minimisation des
fonctions objectif utilisées par les OPF. Pour cela, les fonctions objectif sont évaluées en
utilisant des valeurs différentes, mais proches de celles trouvées normalement suite aux OPF
effectués pour les consignes sur les générateurs et pour les valeurs shunts continues. Il est
aussi fait de méme pour les valeurs shunts discreétes obtenues avec la discrétisation des
valeurs shunts trouvées par I’OPF concerné. La procédure de validation pour les valeurs

shunts est la suivante :

1) trouver la valeur shunt continue a avoir sur toutes les barres de charge ayant des shunts a
I’aide d’un OPF en tenant compte des perturbations;

2) effectuer une boucle principale dans laquelle, pour une barre de charge ayant un shunt a
la fois, 0,01 pu sont ajoutés ou soustraits sur la valeur shunt continue dans une autre
boucle secondaire;

3) effectuer un écoulement de puissance et calculer la valeur de la fonction objectif a 1’aide
de I’équation (4.19) a chaque itération de la boucle secondaire;

4) remettre a chaque itération de la boucle principale les valeurs shunts continues trouvées
a I’étape 1) sur les barres de charge concernées;

5) a partir des valeurs shunts continues trouvées a I’étape 1), discrétiser les valeurs shunts
continues a I’aide de la fonction de discrétisation programmée décrite dans la section

4.3.4;
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7)

8)
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effectuer une deuxieme boucle principale dans laquelle, pour une barre de charge ayant
un shunt a la fois, des pas discrets sont ajoutés ou soustraits sur la valeur shunt discréte
dans une deuxiéme boucle secondaire;

effectuer un écoulement de puissance et calculer la valeur de la fonction objectif a 1’aide
de I’équation (4.19) a chaque itération de la deuxiéme boucle secondaire;

remettre a chaque itération de la deuxiéme boucle principale les valeurs shunts discrétes

trouvées a I’étape 5) sur les barres de charge concernées.

Enfin, pour valider les tensions calculées sur les générateurs, une méthode similaire a celle

faite pour les valeurs shunts est utilisée. La méthode de validation est réalisée ainsi :

1)

2)

3)

4)

trouver les tensions a avoir sur les barres de génération utilisées a 1’aide d’un OPF en
tenant compte des valeurs shunts discrétes déterminées précédemment et des
perturbations;

effectuer une boucle principale dans laquelle, pour une barre de génération a la fois, 0,01
pu sont ajoutés ou soustraits sur la tension dans une autre boucle secondaire;

effectuer un écoulement de puissance et calculer la valeur de la fonction objectif a 1’aide
de I’équation (4.18) a chaque itération de la boucle secondaire;

remettre a chaque itération de la boucle principale les tensions sur les barres de

génération trouvées a 1’étape 1) sur les barres concernées.

La validation pour les tensions sur les générateurs est faite pour confirmer que les valeurs

trouvées par I’OPF dans les sections 4.4.2 et 4.4.3 minimisent effectivement la fonction

objectif. Tout d’abord, la validation réalisée pour le réseau d’IEEE de 39 nceuds est

présentée, suivi de celle faite pour le réseau modifi¢ d’IEEE de 118 nceuds. Dans le but de

diminuer le nombre de figures, seules les validations pour deux barres de charge ayant des

shunts utilisées dans le contrdle sont illustrées. Par contre, les validations obtenues pour tous

les générateurs utilisés dans le contréle sont montrées. Voici les résultats obtenus pour le

réseau d’IEEE de 39 nceuds :
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Figure 4.22 Minimisation de la fonction objectif selon la valeur shunt continue pour le

réseau d’IEEE de 39 nceuds
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Figure 4.23 Minimisation de la fonction objectif selon la valeur shunt discréte pour le

réseau d’IEEE de 39 nceuds
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Minimisation de la fonction objectif selon les tensions sur les barres de génération de contréle
<10" Minimisation des différences de tension selon la tension sur la barre #32
=6
B I T .
sl +— Minimisation abtenue avec la vanation de la tension
g .- Minimisation obtenus avec la tension utiisée
= B o —
S "~ e
53 B e -
= - o
@ 2 - -
= ° - e
N _ * 09752 X 09052 ¥ 0.9962 — _
] 1 R S ¥ 18020005 Y 107e013 ¥ 16192005 g
= 1 1 T ~ — | 1
39? 054 096 0se 1 102 104
Tension sur la barre de génération (pu)
w0 Minimisation des différences de tension selon la tension sur la barre #35
g ‘I ! ! ! +— Minimisation abtenue avec la vanabion de la tension
|08 N Minimisation obtenue avec la tension utiisée
5 I -~
T 06 ™~ - -
2 »
~— —~
-~ o
e -
5 02 ooy S %1039 * 100 % 1059 e -
3 .— Y:333e005 v (pepiy ¥ 33005 4~
= 1 1 B[S —— W | 1
tes 1 102 104 ) b 108 11 112
Tension sur la barre de génération (pu)
x m'3 Minimisation des différences de tension selon la tension sur la bare #33
= 2
g - T T T . .
@, . —s— Minimisation obtenue avec la vanation de la tension
ERT . T H H H () Minimisation obtenue avec Ia tension utiisée
s ~ =
g . o
5 1k o e —
=} . -
a — -
il - -
s 05 e %1016 ¥ 1006 ¥ 10% o
z e V681005 ygremy V67040005 4~
> | | P E—— ——m | | 1
0.96 09z 1 102 1.04 106 1.08 11
Tension sur la barre de génération (pu)

Figure 4.24 Minimisation de la fonction objectif selon la tension sur les barres de
génération pour le réseau d’IEEE de 39 nceuds

La fonction objectif utilisée pour tracer les courbes des Figures 4.22 et 4.23 est la suivante :

4.21)

3 8
F =107 (= Voer,)" + ) (Bo,)’
n=1 n=1

ou les trois nceuds pilotes et les huit barres de charge ayant des shunts sont ceux indiqués
dans les sections 4.4.1 et 4.4.2. Quant a la courbe de la Figure 4.24, elle a été tracée a partir

de la fonction objectif suivante :

(4.22)

3
2
F = (hy=Vres)
n=1

ou les nceuds pilotes sont les mémes que pour 1’équation précédente. Le Tableau 4.5 montre

les valeurs shunts continues que trouve I’OPF normalement pour maintenir les tensions sur
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les nceuds pilotes ainsi que la discrétisation de ces valeurs pour le cas simulé avec

perturbations :

Tableau 4.5 Valeurs shunts trouvées normalement pour le réseau d’IEEE de 39 nceuds

Barre ayant des shunts | Valeur shunt continue (pu) Valeur shunt discrete (pu)

Barre #6 -0,6346 -0,6
Barre #10 -0,7758 -0,8
Barre #12 -0,8799 -0,8
Barre #21 -0,8797 -0,8
Barre #23 -0,8857 -1

Barre #26 -0,2665 -0,2
Barre #27 -0,3738 -0,4
Barre #28 -0,1123 -0,2

Dans les Figures 4.22 a 4.24, les minimisations obtenues avec les valeurs discrétes et
continues qui seraient utilisées dans le contrdle sont indiquées avec un cercle rouge dans les
figures concernées. Dans la Figure 4.22, pour chaque barre ayant des shunts traitée, 0,01 pu a
été ajouté ou soustrait tout en gardant les autres valeurs shunts continues inchangées. Ceci
permet de mieux évaluer 1’effet du changement de valeur sur une barre ayant des shunts. Le
méme principe est suivi dans la Figure 4.24 avec les tensions sur les barres de génération
utilisées pour le contrdle. Dans la Figure 4.23, des pas discrets (0,2 pu) sont ajoutés ou
soustraits pour chaque barre ayant des shunts tout en gardant les autres valeurs shunts

discrétes inchangées.

Les courbes obtenues dans la Figure 4.22 montrent que les OPF ont trouvé les valeurs shunts
continues optimales a mettre sur les barres de charge #6 et #10 pour minimiser la fonction
objectif. Ceci est également le cas pour les autres barres de charge ayant des shunts dans le
réseau d’IEEE de 39 nceuds. Au niveau des valeurs shunts discrétes, les courbes de validation
obtenues dans la Figure 4.23 montrent que la discrétisation effectuée a permis d’obtenir une

bonne minimisation avec tous les shunts utilisés. Cependant, pour le shunt sur la barre #6, il
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serait possible d’utiliser la valeur discréte -0,8 pu au lieu de -0,6 pu pour obtenir une
meilleure minimisation de la fonction objectif a la condition d’utiliser les mémes valeurs
discretes sur les autres shunts malgré la bonne minimisation obtenue. Il est & noter que les
autres courbes de validation non-illustrées pour les autres valeurs shunts discrétes montrent
qu’une bonne minimisation a aussi été faite pour la fonction objectif concernée avec ces
valeurs. Enfin, dans la Figure 4.24, les courbes de validation pour les barres de génération
utilisées dans le contréle montrent que I’OPF trouve les consignes de tension optimales pour
permettre la meilleure minimisation possible de la fonction objectif et ce, en tenant compte

des valeurs shunts discrétes utilisées.

Les Figures 4.25 a 4.27 illustrent les résultats obtenus avec la version modifiée du réseau

d’IEEE de 118 nceuds :
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Figure 4.25 Minimisation de la fonction objectif selon la valeur shunt continue pour le
réseau modifi¢ d’IEEE de 118 nceuds
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Minimisation de la fonction objectif selon les valeurs shunts
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Figure 4.26 Minimisation de la fonction objectif selon la valeur shunt discrétisée pour le
réseau modifi¢ d’IEEE de 118 nceuds
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Figure 4.27 Minimisation de la fonction objectif selon la tension sur les barres de
génération pour le réseau modifié d’IEEE de 118 nceuds
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La fonction objectif utilisée pour tracer les courbes des Figures 4.25 et 4.26 est la suivante :

(4.23)

3 5
F=108- Z(Vpn - Vrefn)z + Z(Bshn)z
n=1 n=1

ou les trois nceuds pilotes et les cing barres de charge ayant des shunts sont ceux indiqués
dans les sections 4.4.1 et 4.4.3. Quant a la courbe de la Figure 4.27, elle a été tracée a partir

de la fonction objectif suivante :

(4.24)

3
F= (= Vres,)”
n=1

ou les nceuds pilotes sont les mémes que pour 1’équation précédente. Le Tableau 4.6 montre
les valeurs shunts continues que trouve I’OPF normalement pour maintenir les tensions sur
les nceuds pilotes ainsi que la discrétisation de ces valeurs pour le cas simulé avec

perturbations :

Tableau 4.6 Valeurs shunts trouvées normalement pour le réseau modifié
d’IEEE de 118 nceuds

Barre ayant des shunts | Valeur shunt continue (pu) Valeur shunt discrete (pu)
Barre #23 -0,09733 -0,2
Barre #73 -0,005153 0
Barre #75 -0,0008717 0
Barre #93 -0,07321 0
Barre #102 0,09307 -0,2

Dans les Figures 4.25 a 4.27, le méme principe utilisé pour obtenir les courbes des Figures
4.22 a 4.24 est appliqué. Les pas discrets utilisés dans ce cas-ci sont toujours de 0,2 pu. Les

courbes obtenues dans la Figure 4.25 pour les valeurs shunts continues sur les barres de
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charge #23 et #73 montrent que les OPF ont trouvé la valeur optimale a mettre sur ces
¢léments de contrdle pour minimiser la fonction objectif. Ceci est également le cas pour les
autres barres de charge ayant des shunts dans le réseau modifi¢ d’IEEE de 118 nceuds. Au
niveau des valeurs shunts discrétes, les courbes de validation obtenues dans la Figure 4.26 et
celles non-illustrées pour les autres barres de charge ayant des shunts ont montré que la
discrétisation effectuée a permis une bonne minimisation avec tous les shunts. D’ailleurs, la
Figure 4.17 montre que les valeurs shunts discrétes utilisées permettent de minimiser
I’utilisation des barres de génération dans le contrdle. Enfin, dans la Figure 4.27, les courbes
de validation pour les barres de génération utilisées dans le contréle montrent que 1’OPF
trouve les consignes de tension optimales pour permettre la meilleure minimisation possible

de la fonction objectif et ce, en tenant compte des valeurs shunts discrétes utilisées.

Suite aux validations effectuées, il est possible de conclure que des bonnes valeurs sont
effectivement trouvées a 1’aide de la fonction de discrétisation programmée. Cependant,
d’apres la Figure 4.23, il peut arriver que des meilleures combinaisons de valeurs shunts
discretes que celles trouvées par la fonction de discrétisation programmée puissent améliorer
encore un peu la minimisation de la fonction objectif. D’ou I'utilité des barres de génération
utilisées dans le contrdle pour compléter la correction de la déviation de tension sur les
nceuds pilotes. Par contre, il est a noter que méme ainsi, les valeurs shunts discrétes trouvées
permettent de limiter davantage [’utilisation des générateurs. Par ailleurs, au niveau des
consignes de tension sur les générateurs, les OPF trouvent effectivement les bonnes valeurs
pour minimiser le plus possible les fonctions objectif concernées. Enfin, a partir des résultats
obtenus pour les deux réseaux complets mis a 1’essai, il est possible de conclure que les OPF
trouvent des bonnes valeurs pour les ¢éléments de contréle pour les cas validés dans cette
section. Il est a noter aussi que des validations similaires ont été effectuées pour les OPF
d’une zone pour le réseau d’IEEE de 39 nceuds et pour le réseau modifi¢ d’IEEE de 118
nceuds lorsque des OPF locaux sont utilisés dans le contrdle. Par ailleurs, ces validations ont
permis d’arriver aux mémes conclusions pour ces simulations aussi. Par extension, les bons

résultats obtenus pour les autres zones de ces réseaux et dans les autres cas simulés dans les
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sections 4.4.2 et 4.4.3 permettent de déduire que les OPF ont réussi a trouver des bonnes

valeurs pour les éléments de controle employés.

4.5 Discussion

Les résultats obtenus avec le controle avec des OPF permettent de conclure que ce type de
controle peut é€tre utilisé pour la régulation de tensions sur des nceuds pilotes dans un RSCT
simplifié, pourvu que les nceuds pilotes soient suffisamment représentatifs. Cependant, les
OPF utilisés dans la présente recherche ne permettent que la minimisation de la déviation de
tension sur les nceuds pilotes. Or, si des bonnes valeurs shunts discrétes sont utilisées,
I’utilisation des barres de génération peut étre davantage limitée, limitant ainsi indirectement
les déviations de tension sur les barres de génération ainsi que les déviations de puissance
réactive sur ces barres. De plus, dans les controles utilisés, les plages de valeurs réactives sur
les shunts utilisés permettent de prendre en compte les contraintes sur les puissances

réactives sur les shunts.

Les simulations présentées dans les sous-sections 4.4.2 et 4.4.3 montrent que les shunts
aident a minimiser ’utilisation des générateurs lors du contrdle. Or, les puissances réactives
ajoutées ¢tant des valeurs discrétes et non les valeurs exactes nécessaires, les générateurs
doivent malgré tout faire des ajustements a leurs consignes de tension pour bien corriger les
tensions sur les nceuds pilotes. Or, méme ainsi, les ajustements effectués sont minimes. Par
ailleurs, I’ajout de plusieurs nceuds pilotes dans une méme zone permet d’améliorer un peu
plus la représentabilité des profils de tension de chaque zone. Par contre, si ces barres pilotes
ne sont pas bien choisies, les barres de charge perturbées peuvent difficilement étre bien
représentées et ne voient pas leurs tensions étre ajustées correctement. C’est d’ailleurs ce qui
explique le peu de correction des tensions sur les barres perturbées du réseau modifié d’IEEE
de 118 nceuds. En effet, malgré la bonne régulation sur les tensions des nceuds pilotes, celle
faite sur les barres de charge perturbées n’a pas était satisfaisante pour le réseau modifiée

d’IEEE de 118 nceuds. Or, ceci pourrait étre attribuable aux barres pilotes utilisées pour ce
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réseau. En fait, pour les cas ou un nceud pilote est utilisé par zone, la quantit¢ de nceuds

pilotes n’est pas suffisante pour couvrir les zones controlées.

Egalement, quelques problémes pratiques ont été observés durant les simulations avec des
OPF. En effet, il a été noté que les tensions sur les nceuds pilotes sont plus facilement
maintenues lorsque les OPF sont exécutés pour tout le réseau électrique et non pour une seule
partie du réseau. En fait, plus particulierement pour le réseau modifi¢ d’IEEE de 118 nceuds,
lorsque des OPF sont exécutés pour leurs zones respectives seulement, les tensions sont plus
difficilement maintenues aux valeurs désirées et ce, méme avec les puissances réactives et
actives considérées sur les branches par les OPF. Ce phénoméne est causé¢ par la non-
considération de facteurs externes comme les tensions ou les puissances sur les barres des
autres zones ou encore par un découplage insuffisant des zones obtenues lors de la division
du réseau. Ces facteurs sont a I’origine des mauvaises valeurs calculées pour les éléments de

contrdle par les OPF durant le contrdle du réseau modifi¢ d’IEEE de 118 nceuds.

Un autre probléme pratique relevé est le temps nécessaire pour générer les équations a
utiliser pour les OPF. En effet, méme pour le réseau d’IEEE de 39 nceuds, le temps de
génération d’équations peut prendre beaucoup de temps selon la programmation faite pour la
génération d’équations pour les OPF. Pour un systéme de controle qui doit intervenir a la
minute pres, le temps de génération des équations peut €tre trop long. Par contre, une manicre
de pallier a ce probléme serait de générer au préalable des équations suffisamment
génériques pour n’avoir qu’a changer les valeurs numériques de tous les termes qui
pourraient varier durant la journée. Il suffirait donc de générer une seule fois les équations et
de les utiliser jusqu’a un changement structurel majeur du réseau é€lectrique contrdlé. De
plus, la fonction générant les équations devrait étre exécutée en parallele du systéme de

contrdle pour ne pas nuire ce dernier.

Enfin, la validation effectuée dans la section 4.4.4 a permis de constater que les valeurs
shunts discrétes obtenues lors de 1’exécution des OPF permettent d’obtenir une bonne

minimisation des fonctions objectif. Cependant, il a été constaté qu’il serait possible
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d’obtenir des meilleures combinaisons de valeurs shunts discrétes pour réguler les tensions
sur les nceuds pilotes. Or, avec la fonction de discrétisation programmée, il n’est pas
nécessairement facile d’obtenir la meilleure combinaison possible. En effet, une
discrétisation dépendante d’un seuil choisi arbitrairement par 1’utilisateur et effectuée sur tout
I’ensemble des valeurs shunts continues déterminées ne peut garantir I’obtention de la
meilleure combinaison de valeurs shunts discrétes. Par contre, 1’utilisation des barres de
génération pour compléter la régulation des nceuds pilotes permettent d’assurer la correction
complete de la déviation des tensions sur les nceuds pilotes. Par ailleurs, les simulations
effectués dans les sections 4.4.2 et 4.4.3 ont permis de montrer que des bonnes valeurs shunts
discrétes sont trouvées et qu’elles permettent de limiter suffisamment 1’utilisation des
générateurs. Enfin, les tensions a avoir sur les barres de génération calculées par les OPF sont
effectivement les bonnes valeurs a avoir pour réguler correctement les tensions sur les barres

pilotes.

4.6 Conclusion

En conclusion, le présent chapitre a détaillé la conception derriere un RSCT implémenté a
I’aide d’écoulements de puissance optimaux. Egalement, la mise a ’essai de ce concept a été
faite. La théorie concernant les OPF a été montrée avant son utilisation dans les RSCT
développés. Il a aussi été noté que les RSCT créés ne tiennent pas compte des puissances
réactives générées par les barres de génération ainsi que les changements de tension sur ces
barres. Cependant, une bonne utilisation des shunts permet de limiter davantage I’utilisation
de ces barres, limitant ainsi indirectement les déviations de puissances réactives et de tension
sur les générateurs. Aussi, dans les RSCT développés, les contraintes sur les puissances
réactives des shunts sont considérées dans les plages de valeurs réactives sur les shunts
imposées dans les contrdles. Enfin, durant les simulations, les RSCT faisant usage d’OPF ont
réussi a effectuer une bonne régulation de la tension sur les nceuds pilotes pour tous les cas.
Par contre, pour les cas ou un OPF local est utilis¢ comme controle dans chaque zone, les
tensions sont plus difficilement régulées sur les nceuds pilotes. Ce phénomene est di au fait

que d’autres facteurs externes, non nécessairement tenus compte dans les équations d’OPF,
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ne permettent pas aux OPF de trouver les valeurs appropriées pour ajuster correctement les

tensions sur les nceuds pilotes.

Aussi, pour tous les cas simulés avec le réseau d’IEEE de 39 nceuds, les barres perturbées ont
¢été suffisamment bien régulées alors que ceci n’a pas été le cas pour le réseau modifié
d’IEEE de 118 nceuds. Ce probléme de régulation pour le réseau modifi¢ d’IEEE de 118
noeuds est attribuable au manque de représentabilité des nceuds pilotes choisis pour le réseau.
Enfin, la validation effectuée a permis de constater que les valeurs calculées par les OPF
¢taient bonnes, mais que la discrétisation des valeurs shunts ne permettait pas d’obtenir la
meilleure combinaison de valeurs shunts pour la régulation des tensions sur les nceuds
pilotes. Or, malgré tout, les valeurs shunts discrétisées utilisées normalement sont
suffisamment bonnes pour limiter 1’utilisation des générateurs. D’ailleurs, les consignes
calculées pour ces derniers par les OPF finissent par réguler correctement les tensions sur les
barres pilotes. Le prochain chapitre met en application certaines méthodologies utilisées pour

la division, la recherche de nceuds pilotes et la commande pour le réseau d’Hydro-Québec.



CHAPITRE 5

RSCT APPLIQUE SUR LE RESEAU D’HQ
5.1 Introduction

Les chapitres précédents ont détaillé la division, le choix des nceuds pilotes et la commande
réalisés sur le réseau d’IEEE de 39 nceuds ainsi que sur le réseau modifi¢ d’IEEE de 118
nceuds. Dans les sections du présent chapitre, les techniques utilisées pour chaque étape de
I’implémentation d’un RSCT sont appliquées dans le réseau électrique d’Hydro-Québec. En
effet, la division du réseau avec le SOM et le « Fuzzy C-Means » est tout d’abord montrée.
Ensuite, la recherche des nceuds pilotes est effectuée avec la méthodologie de Conejo, de la
Fuente et Goransson (1994) et de Sancha et al. (1996). Par aprés, une commande est
implémentée dans le réseau d’Hydro-Québec a I’aide d’un RSCT simple utilisant un OPF
pour réguler tout le réseau au complet sans contréles locaux. Enfin, le chapitre se termine

avec une discussion sur les résultats obtenus avec le réseau d’Hydro-Québec.

5.2 Division du réseau d’Hydro-Québec

La division en zones du réseau électrique d’Hydro-Québec a été faite en utilisant le SOM et
le « Fuzzy C-Means ». De plus, dans le cadre de la recherche, le réseau a été divisé en cinq
zones et en utilisant seulement les données sur les angles de phase des barres numérotées
3XX et 7XX (barres respectivement de 315 kV et de 735 kV). Les divisions obtenues avec

les deux sortes d’algorithme de classification sont les suivantes :
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Figure 5.1 Division du réseau électrique d’Hydro-Québec en cing zones avec
le SOM et avec le « Fuzzy C-Means »

La figure précédente illustre bien que les divisions obtenues sont cohérentes. En effet, toutes
les barres a I’intérieur de chaque zone sont connectées et il n’y a aucune barre isolée dans
chacune des zones. Par ailleurs, les barres choisies dans chaque zone sont listées dans
I’Annexe III. 1l est important de noter que certaines barres numérotées 3XX n’ont pas été
considérées dans la division du réseau électrique. En effet, leurs variations au niveau des
angles de phase sont trop différentes comparées aux autres. Ceci forcait par conséquence les
algorithmes de classification a les classifier dans une zone a part alors que ces barres

«uniques » n’étaient pas nombreuses. De plus, ceci faisait en sorte que des barres

normalement suffisamment non similaires étaient classifiées dans une méme zone. Les barres
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non tenues compte dans les divisions illustrées dans la Figure 5.1 sont les barres numérotées
#349, #365, #366 et #367. Enfin, en n’excluant pas ces barres, les zones obtenues étaient

incohérentes.

Il est a noter qu’une fois encore, les données sur les barres numérotées 3XX et 7XX ont été
fournies a I’auteur du présent mémoire a I’exception de la barre #700. Par ailleurs, cette barre
n’a pas ¢été considérée dans la division du réseau d’Hydro-Québec. Les perturbations

aléatoires simulées, du point de vue des générateurs, avec le logiciel ST600 pour obtenir ces

données sont les suivantes :

Tableau 5.1 Perturbations simulées pour le réseau d’Hydro-Québec

Série de Sur la Puissance réactive Description Appliquée
perturbations # barre # ajoutée apreés

701 -300 MVAR Inductance ajoutée 30 cycles

! 755 -360 MVAR Inductance ajoutée 1260 cycles
730 -300 MVAR Inductance ajoutée 30 cycles

? 704 -360 MVAR Inductance ajoutée 1260 cycles
708 -300 MVAR Inductance ajoutée 30 cycles

3 703 -360 MVAR Inductance ajoutée 1260 cycles
724 -300 MVAR Inductance ajoutée 30 cycles

: 715 -360 MVAR Inductance ajoutée 1260 cycles
783 -300 MVAR Inductance ajoutée 30 cycles

3 770 -360 MVAR Inductance ajoutée 1260 cycles
709 -300 MVAR Inductance ajoutée 30 cycles

; 437 -360 MVAR Inductance ajoutée 1260 cycles
720 -300 MVAR Inductance ajoutée 30 cycles

7 702 -360 MVAR Inductance ajoutée 1260 cycles

Le Tableau 5.2 montre la répétabilité obtenue pour le réseau d’Hydro-Québec avec les

algorithmes de classification « Fuzzy C-Means » et SOM :
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Tableau 5.2 Répétabilité des méthodologies de division quand chacune est répétée 30 fois
pour le réseau d’Hydro-Québec

Réseau d’Hydro-Québec
Méthodologie
Division de la Figure 5.1 obtenue
Fuzzy C-Means 14/30
SOM 28/30

Le Tableau 5.2 montre que le SOM donne une meilleure répétabilité que le « Fuzzy C-
Means », comme constaté dans la section 2.4. De plus, les divisions obtenues dans la Figure
5.1 sont celles qui sont choisies le plus souvent par le SOM. Par conséquent, il est possible de
conclure que ces divisions sont bonnes pour le réseau d’Hydro-Québec. Enfin, les divisions

obtenues ressemblent un peu a celles présentement utilisées par Hydro-Québec.

5.3 Nceuds pilotes choisis pour le réseau d’Hydro-Québec

Les nceuds pilotes du réseau d’Hydro-Québec ont été choisis en utilisant la méthodologie de
Conejo, de la Fuente et Goransson (1994) et de Sancha et al. (1996). Par contre, pour le
réseau d’Hydro-Québec, quelques changements ont été effectués dans le réseau et dans le
processus de recherche. Dans le fichier « common format» du réseau d’Hydro-Québec
fourni a ’auteur du présent mémoire, le réseau comprenait originalement la partie en courant
continu. Or, cette partie est isolée et n’est pas connectée directement a la partie en courant
alternatif. En fait, la partie en courant continu sert seulement a transporter 1’énergie
électrique d’un poste situé prés de la centrale La Grande-2-A vers les Etats-Unis selon le
document d’Hydro-Québec (2010). Par conséquent, la partie en courant continu a été retirée
puisqu’elle ne fait pas partie du réseau principal en courant alternatif. Egalement, dans le

réseau d’Hydro-Québec, toutes les barres numérotées 3XX et 7XX sont considérées comme
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des barres de charge, a I’exception de la barre #700 qui est considérée comme une barre
d’équilibre. Le fichier « common format » fourni a ét¢ modifié¢ pour tenir compte de ces

modifications.

Un changement a aussi ét¢ fait dans le processus de recherche de nceuds pilotes pour le
réseau d’Hydro-Québec. En effet, il a ét¢ demandé¢ de placer les barres pilotes seulement sur
les barres numérotées 7XX. Cependant, pour accélérer le processus de recherche, il était
possible de chercher aussi les nceuds pilotes parmi les barres numérotées 3XX.
Concretement, dans I’algorithme de recherche de neeuds pilotes, méme si toutes les données
du réseau électrique sont prises en compte (comme entre autres la matrice Jacobienne
réduite), la recherche s’effectue seulement parmi les barres numérotées 3XX et 7XX; toutes
les autres barres ne sont pas considérées. En fait, si une barre numérotée 3XX est choisie, il
suffit de prendre la barre numérotée 7XX associée a cette barre comme nceud pilote.

Egalement, un seul nceud pilote est cherché pour chaque zone.

Pour la recherche des barres pilotes, elle a été effectuée dans tout le réseau électrique complet
a la fois. En effet, ayant créé les zones en utilisant seulement quelques barres du réseau
¢lectrique, il n’était pas possible d’associer les autres barres a une zone. Par conséquent, la
méthode dans laquelle la recherche de nceuds pilotes s’effectue en prenant tout le réseau
complet est faite (voir section 3.4). En gros, cette méthode de recherche consiste a chercher
un certain nombre de nceud pilotes dans tout le réseau électrique. Dans I’ensemble de nceuds
pilotes choisis, selon le nombre de nceuds pilotes désiré et pour les zones qui n’en ont pas
encore suffisamment, ceux qui n’ont pas encore été choisis pour I’ensemble des zones sont
gardés et les autres sont rejetés. Ce processus est fait en itérations en augmentant le nombre
de nceuds pilotes a chaque itération. En tenant compte des changements mentionnés
précédemment, les nceuds pilotes suivants ont été choisis comme nceuds pilotes pour le

réseau d’Hydro-Québec pour chaque zone :
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Tableau 5.3 Neeuds pilotes trouvés pour le réseau d’Hydro-Québec

Zone Nceud pilote
Zone | #755
Zone II #718
Zone III #709
Zone IV #313 — #713
Zone V #724

D’aprés le tableau précédent, seule la zone IV s’est vu attribuée une barre numérotée 3XX
comme nceud pilote. Selon le fichier « common format » du réseau d’Hydro-Québec, la barre
#313 est directement connectée a la barre #713. Par conséquent, la barre #713 est considérée

comme la barre pilote de la zone IV. La Figure 5.2 montre la localisation des barres pilotes

dans le réseau d’Hydro-Québec :
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Figure 5.2 Nceuds pilotes choisis pour le réseau d’Hydro-Québec

Il est possible de réaliser que certains nceuds pilotes sont localisés aux frontiéres des zones.
Comme expliqué dans le chapitre 3, ceci est dii au fait que 1’algorithme employé dans la
méthodologie de Conejo, de la Fuente et Goransson (1994) et de Sancha et al. (1996) accorde

probablement plus d’importance a la contrdlabilité qu’a la représentabilité des nceuds pilotes.
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5.4 Controle obtenu sur le réseau d’Hydro-Québec

Pour le controle effectué¢ sur le réseau d’Hydro-Québec, le réseau tel que modifié¢ dans la
section précédente a été utilisé. Cette version du réseau d’Hydro-Québec comprend 776
barres et ne comprend pas la partie en courant continu. Parmi les barres numérotées 7XX, dix
d’entre elles ont été choisies comme ayant des barres shunts. Dans le but de simplifier les
simulations, il a été décidé d’assumer que les barres numérotées 7XX choisies comprennent
¢galement des bancs de condensateurs et que ces derniers peuvent varier de la méme manicre
que les inductances. Aussi, les multiplicateurs de Lagrange des OPF sont initialisés a des
valeurs nulles pour éviter que les écoulements divergent. Egalement, un seuil de 0,6 est
utilisé pour la fonction de discrétisation décrite dans la section 4.3.4. Le tableau suivant

détaille les barres choisies et les variations discrétes possibles :

Tableau 5.4 Barres choisies comme ayant des shunts pour le réseau d’Hydro-Québec

Barre Valeur discreéte (pu) Plage des valeurs possibles (pu)
#705 2,475 -9.929,9
#706 2,75 -8,25a 8,25
#707 1,65 -1,65a 1,65
#708 1,65 -1,65a 1,65
#710 2,475 -9,929,9
#717 2,475 -9.929,9
#722 2,475 -4,95 24,95
#723 2,2 -6,6 2 6,6
#780 3.3 -13,2a13,2
#783 2,475 -9.929,9

La Figure 5.3 montre la localisation des barres choisies comme ayant des shunts dans le
réseau d’Hydro-Québec alors que les parametres de I’étude effectuée sont détaillés dans les

Tableaux 5.5et 5.6 :
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Figure 5.3 Localisation des shunts dans le réseau d’Hydro-Québec

Tableau 5.5 Caractéristiques du contrdle réalisé dans le réseau d’Hydro-Québec

Zones Nceuds pilotes | Barres ayant des shunts | Tensions a maintenir (pu)
Zone | #755 [707, 708] 1,0053
Zone 11 #T718 [717] 0,9974
Zone 11 #709 [705, 706, 710] 1,0004
Zone IV #713 [780, 783] 1,0006
Zone V #724 [722, 723] 0,9983
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Tableau 5.6 Perturbations effectuées dans le réseau d’Hydro-Québec

Zones Barre perturbée Puissance ajoutée Appliquée aprés
Zone | #755 +800 MVAR et +300 MW 180 s

Zone I1 #718 +800 MVAR et +300 MW 180 s

Zone 111 #709 +800 MVAR et +300 MW 180 s

Zone IV #713 +800 MVAR et +300 MW 180 s

Zone V #724 +800 MVAR et +300 MW 180 s

D’aprés le Tableau 5.6, les perturbations consistent en 1’ajout de +800 MVAR et de +300
MW sur ces barres a 180 s de temps de simulation. Ces perturbations sont maintenues
jusqu’a la fin de la simulation. Les tensions sur les générateurs ont été initiées aux valeurs

spécifiées dans le fichier « common format » utilisé pour le réseau d’Hydro-Québec.

Le controle créé pour le réseau d’Hydro-Québec ne fait pas usage de barres de génération. En
fait, il a été réalisé qu’il était difficile de générer des équations d’OPF permettant la
régulation des nceuds pilotes a I’aide de barres de génération seulement. En effet, les
ensembles de barres de génération choisies pour la régulation ne permettaient pas a I’OPF de
trouver une solution. Ceci pourrait étre attribuable au fait que les nceuds pilotes sont localisés
relativement loin des barres de génération pour permettre leur régulation. La génération
d’équations d’OPF étant trés longue pour le réseau d’Hydro-Québec, il a plutdt été décidé
d’utiliser seulement les shunts pour le controle du réseau. Par ailleurs, les shunts sont

localisés proches des barres pilotes.

En utilisant seulement les shunts comme éléments de controle, le contrdle est effectué en
utilisant 1’architecture du RSCT simple avec un OPF et en considérant le réseau complet
comme une seule zone. Il est a noter aussi qu’aucun ajustement n’est effectué¢ au niveau des
transformateurs et au niveau des barres de génération selon les limites en puissance réactive

pour ces dernicres lors des simulations. En fait, la fonction permettant ’ajustement de ces
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¢léments est désactivée dans le programme « nr » utilisé pour simuler les réseaux électriques
en régime permanent a partir d’écoulements de puissance (voir I’Annexe V). Ces ajustements

automatis€s ne sont pas étudiés dans la présente recherche.

Comme il a été le cas dans les sections 4.4.2 et 4.4.3, il est a noter que pour tous les
graphiques illustrés dans cette section, les points indiquent les valeurs relevées lors des
simulations et les courbes tracées ne montrent qu’a titre indicatif I’allure de la variation des
valeurs. Ces courbes permettent de distinguer plus facilement la variation des valeurs

relevées dans un méme graphique. Les Figures 5.4 et 5.5 illustrent les résultats obtenus :

Tensions sur certains noeuds pilotes selon le temps simulé
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Figure 5.4 Tensions sur certains nceuds pilotes selon le temps simulé avec un RSCT
simple dans le réseau d’Hydro-Québec sans divisions
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Tensions sur certaines barres de charge perturbées selon le temps simule
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Figure 5.5 Tensions sur certaines barres de charge perturbées selon le temps simulé
avec un RSCT simple dans le réseau d’Hydro-Québec sans divisions

Durant la simulation, il a été observé que les perturbations effectuées dans le réseau
¢lectrique ont été détectées un peu par 1’ensemble des barres pilotes sauf pour la barre pilote
#713 qui a vu sa tension rester pratiquement inchangée malgré les perturbations. De toutes
les barres pilotes, la barre #755 est celle qui a été la plus affectée par les perturbations
effectuées. En utilisant seulement des valeurs shunts discrétes, les tensions sur les barres
pilotes sont régulées suffisamment bien. En effet, aprés ’application des shunts, les tensions
sur les barres pilotes reviennent a des valeurs proches a celles qui étaient initialement sur ces
barres. De plus, pour la majorité des nceuds pilotes, les tensions obtenues apres la régulation
sont a I’intérieur d’une tolérance de 1% a I’exception de la barre #755; la nouvelle tension est
plutdt a la limite d’une tolérance de 2%. Par contre, cette tolérance est toujours acceptable

pour le réseau d’Hydro-Québec.

Au niveau des barres perturbées, il a été possible d’observer qu’elles ont toutes vu leurs
tensions étre améliorées avec le controle créé comparativement au cas sans contrdle. Pour la
plupart des barres perturbées, une bonne correction a été¢ effectuée sur leurs tensions

perturbées. Pour la barre #714, il a été possible de noter que la perturbation effectuée n’a pas
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trop affectée sa tension lorsque le contrdle n’est pas appliqué. En effet, la tension a dévié de
moins de 1%. Par ailleurs, méme la barre pilote #713 située a proximité n’a pas vu sa tension
dévier vraiment sans 1’application du contrdle. En fait, la zone représentée par ce nceud pilote
démontre une bonne résistance aux perturbations simulées. Le fait que la barre pilote n’a pas
besoin d’une grande correction fait en sorte que la tension sur la barre perturbée #714 se
retrouve a étre peu corrigée. Au niveau de la barre perturbée #701, les valeurs shunts
discretes utilisées pour corriger la barre pilote #755 fait en sorte que la tension sur la barre
perturbée soit peu régulée. Malgré tout, la tension corrigée obtenue est a la limite d’une
tolérance de 3%, ce qui peut étre acceptable pour le réseau d’Hydro-Québec. A partir des
corrections obtenues, il est possible de conclure que les barres pilotes représentent bien les
barres perturbées. En effet, les corrections résultantes sur les tensions des barres perturbées

sont a I’intérieur ou a la limite d’une tolérance de 3%.

Les Figures 5.6 et 5.7 montrent I’évolution des valeurs shunts discrétisées désirées :
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Figure 5.6 Valeurs shunts désirées selon le temps simulé avec un RSCT simple dans le
réseau d’Hydro-Québec sans divisions
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Shunts désirés selon le temps simulé
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Figure 5.7 Valeurs shunts désirées selon le temps simulé avec un RSCT simple dans le
réseau d’Hydro-Québec sans divisions (suite)

Il est a noter que les valeurs shunts sur les barres #706, #717, #780 et #783 (non-illustrées)
ont ¢t¢ maintenues nulles tout au long de la simulation. Les Figures 5.6 et 5.7 montrent que
les shunts sont activés seulement a la suite de 1’application des perturbations comme attendu.
Enfin, les figures montrent également que chaque shunt a pris la valeur discréte qui lui était

possible de prendre selon le Tableau 5.4.

5.5 Validation des résultats

La méme technique est effectuée dans cette section que dans la section 4.4.4 pour valider les
calculs effectués par les OPF pour le réseau d’Hydro-Québec. Les mémes perturbations
réalisées dans la section 5.4 sont faites pour la validation. Pour limiter le nombre de figures,
seulement la validation pour la barre #705 est illustrée. Les Figures 5.8 et 5.9 montrent les

minimisations obtenues avec la variation des valeurs shunts continues et discrétes :
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Figure 5.8 Minimisation de la fonction objectif selon la valeur shunt continue de la

barre #705 dans le réseau d’Hydro-Québec
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barre #705 dans le réseau d’Hydro-Québec
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La fonction objectif utilisée pour tracer les courbes des Figures 5.8 et 5.9 est indiquée dans

I’équation (5.1) :
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5 10 (51)
— 8 z 2
F =10 -Z(Vpn ~Vrer,) + Z(Bshn)
n=1 n=1

ou les cing nceuds pilotes et les dix barres de charge ayant des shunts sont ceux indiqués dans
la section 5.4. Le Tableau 5.7 montre les valeurs shunts continues que trouve I’OPF
normalement pour maintenir les tensions sur les noeuds pilotes ainsi que la discrétisation de

ces valeurs:

Tableau 5.7 Valeurs shunts trouvées normalement pour le réseau d’Hydro-Québec

Barre ayant des shunts | Valeur shunt continue (pu) Valeur shunt discrete (pu)
Barre #705 -1,4313 -2,475
Barre #706 1,1509 0
Barre #707 -6,4313 -1,65
Barre #708 -5,7699 -1,65
Barre #710 -2,5086 -2,475
Barre #717 0,7166 0
Barre #722 -2,522 -2,475
Barre #723 -6,626 -6,6
Barre #780 -0,8595 0
Barre #783 -0,5085 0

Dans les Figures 5.8 et 5.9, les minimisations obtenues avec les valeurs shunts discrétes et
continues qui sont trouvées et utilisées dans le contrdle sont indiquées avec un cercle rouge.
Selon que la valeur shunt déterminée est continue ou discrete, 0,01 pu ou des pas discrets ont
¢été ajoutés ou soustraits tout en gardant les autres valeurs shunts inchangées. Ceci permet de

mieux ¢évaluer I’effet du changement de valeur sur une barre ayant des shunts.

En analysant la Figure 5.8, il est possible de constater que la valeur shunt continue trouvée
pour la barre #705 permet de minimiser la fonction objectif comme attendue. Ceci est

¢galement le cas pour toutes les autres barres ayant des shunts qui ont été utilisées pour le
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contrdle. Par contre, les valeurs shunts discrétes trouvées normalement ne sont pas
nécessairement celles qui permettent de minimiser le plus possible la fonction objectif. Ceci
est d’ailleurs observable pour la barre #705 dans la Figure 5.9. En effet, dans cette figure,
avec des valeurs discrétes, une minimisation plus optimale pourrait étre obtenue lorsque la
valeur shunt discréte de la barre #705 est de -4,95 p.u. Par ailleurs, pour la majorité des
autres barres ayant des shunts, une meilleure optimisation de la fonction objectif peut étre
obtenue aussi en utilisant une autre valeur discréte que celle utilisée normalement. Or,
comme expliqué dans la section 4.5, il est normal que les valeurs shunts discrétes
déterminées ne soient pas nécessairement celles qui donnent la meilleure optimisation
possible avec des valeurs discrétes. En effet, comme toutes les valeurs shunts sont
discrétisées en méme temps, ceci ne permet pas de garantir que les valeurs shunts discrétes
obtenues tiennent compte des surplus ou des manques de puissance réactive engendrés par
les valeurs discrétes utilisées dans le controle. Par contre, en tenant compte des valeurs
discrétes disponibles pour chaque barre ayant des shunts et en tenant compte du seuil de 0,6,
les valeurs discretes obtenues a partir de la fonction de discrétisation programmeée sont celles

qui doivent étre obtenues avec les contraintes imposées.

5.6 Discussion

Les simulations effectuées dans ce chapitre montrent qu’il est possible d’effectuer une
régulation de tension sur les nceuds pilotes a I’aide du RSCT simple développé sur le réseau
d’Hydro-Québec. Or, au niveau du RSCT simple, il est a noter que les mémes problémes
observés précédemment dans les simulations faites avec les réseaux tests d’IEEE sont
toujours présents avec celles réalisées avec le réseau d’Hydro-Québec. Egalement, il a été
noté que la génération des équations est particulierement longue avec le réseau d’Hydro-
Québec. La validation effectuée dans la section 5.4 démontre que les OPF trouvent les
meilleures valeurs continues pour les shunts. Or, malgré que la fonction de discrétisation
donne les bonnes valeurs avec les contraintes imposées, ces valeurs ne permettent pas
d’obtenir la meilleure minimisation possible avec des valeurs shunts discrétes pour la

fonction objectif utilisée.
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Au niveau de la division du réseau électrique, la méthode développée dans le chapitre 2
donne une bonne partition du réseau. D’ailleurs, encore une fois, le SOM donne une
meilleure répétabilité qu’avec le « Fuzzy C-Means ». Enfin, les nceuds pilotes trouvés avec la
méthodologie de Conejo, de la Fuente et Goransson (1994) et de Sancha et al. (1996) sont
représentatifs des barres perturbées dans chaque zone selon les résultats obtenus avec les
simulations des RSCT simples. Cependant, il est a noter que dans le cas du réseau d’Hydro-
Québec, il aurait été plus judicieux de trouver davantage de nceuds pilotes pour chaque zone
pour assurer une meilleure représentabilité des profils de tension des zones. Aussi, la
limitation des nceuds pilotes aux barres numérotées 3XX et 7XX a nuit a la recherche de

barres pilotes plus représentatives.

Il a aussi été noté durant les simulations que le temps d’exécution d’un OPF est plus long
avec un réseau de grandes dimensions. En effet, méme en réduisant significativement le
nombre d’itérations a effectuer durant 1’exécution des OPF, le controle peut prendre jusqu’a
presque cing minutes pour effectuer tous les calculs nécessaires. Ceci est beaucoup trop long
lorsque le RSCT doit étre exécuté a chaque minute. Le RSCT par OPF présente donc un
inconvénient pratique de plus lorsqu’il est appliqué sur un réseau électrique de grande
envergure. Enfin, avec les barres pilotes choisies dans le cas présent, il a été réalisé qu’il est
difficile de choisir un ensemble de barres de génération qui puisse corriger les déviations de
tension sur ces barres pilotes. En effet, les barres de génération étant situées relativement loin
des barres pilotes, il est plus difficile de déterminer quelles barres de génération peuvent

réguler les tensions sur les nceuds pilotes.

5.7 Conclusion

En conclusion, le présent chapitre a présenté 1’application de certaines méthodologies pour
chaque étape de la conception d’un RSCT sur le réseau d’Hydro-Québec. Les résultats
obtenus pour chaque étape montrent qu’il est possible d’utiliser les méthodes analysées dans
ce mémoire sur le réseau d’Hydro-Québec sans trop de problémes. Cependant, dans le cadre

de la recherche, certaines modifications ont été faites aux techniques utilisées dans le but de
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simplifier et d’accélérer les simulations. Malgré ces adaptations, le principe de chaque
technique est fonctionnel pour un réseau électrique de grandes dimensions. Enfin, la
simulation d’'un RSCT simple a permis de relever d’autres inconvénients du contréle avec
des OPF. En effet, selon la complexit¢ du réseau électrique, il peut étre difficile de
déterminer les générateurs qui pourraient étre appelés a participer davantage dans la
correction des tensions sur les nceuds pilotes par les OPF. De plus, le temps d’exécution des
OPF est beaucoup plus long lorsqu’un réseau électrique de grandes dimensions est traité.
Ceci peut compromettre le bon fonctionnement d’un RSCT dans une vraie application. Le
prochain chapitre présente une discussion sur I’ensemble des méthodes mises a 1’essai dans

ce mémoire pour chaque étape de I’'implémentation d’un RSCT.






CHAPITRE 6

DISCUSSION SUR LE CONTROLE PROPOSE

6.1 Introduction

Le sixiéme chapitre présente une discussion sur le controle proposé. En fait, une analyse sur
le contrdle proposé et sur les différentes méthodologies pour chaque aspect de son
implémentation est exposée dans ce chapitre. En effet, chaque méthodologie analysée dans ce
mémoire a présenté des points positifs et négatifs qui sont importants a souligner si une

implémentation concrete est considérée avec ces méthodes.

6.2 Analyse du controéle proposé et des méthodologies

Dans I’ensemble des RSCT comprenant des contrdles locaux, il a pu étre observé qu’il était
un peu plus difficile de réguler les tensions aux valeurs désirées sur les nceuds pilotes. En
effet, méme en considérant les puissances actives et réactives sur les branches, les OPF
n’arrivent pas a trouver les valeurs qui permettent de corriger complétement les déviations de
tensions. Il est a noter qu’en ne tenant pas compte de ces puissances, les tensions étaient
empirées sur les nceuds pilotes. En théorie, les zones créées a I’aide du « Fuzzy C-Means »
ou du SOM devaient étre isolées et indépendantes entre elles au niveau des interactions. Or,
le fait qu’il faut malgré tout tenir compte des puissances pour améliorer la tension sur les
barres pilotes démontre que les zones trouvées ne sont pas complétement isolées. Malgré
tout, il faut noter qu’en pratique, il est tres difficile de trouver des zones complétement
isolées au niveau des interactions. Il est a souligner que lors des simulations effectuées pour
le controle, seul le réseau modifié d’IEEE de 118 nceuds a obtenu des zones non-
suffisamment indépendantes. En fait, les interactions entre les zones ont causé plus de
problémes pour ce réseau que pour le réseau d’IEEE de 39 nceuds lorsque des contrdles
locaux ont ét¢é mis a I’essai. Enfin, malgré tout, les techniques de division d’un réseau
électrique a l’aide du « Fuzzy C-Means» et du SOM se sont relevées simples et

suffisamment satisfaisantes. En effet, les divisions obtenues possedent toutes des barres
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connectées entre elles; les divisions trouvées sont cohérentes. De plus, la division avec un
SOM a été démontrée comme étant robuste au niveau des calculs avec sa bonne répétabilité

des résultats.

Les nceuds pilotes trouvés avec la méthodologie de Conejo, de la Fuente et Goransson (1994)
et de Sancha ef al. (1996) ont bien représenté les différents profils de tension des zones
trouvées pour le réseau d’IEEE de 39 nceuds. Cependant, ceci n’a pas été le cas pour le
réseau modifi¢ d’IEEE de 118 nceuds. En effet, dans les simulations effectuées pour le réseau
modifi¢ d’IEEE de 118 nceuds, il a été constaté que les tensions sur les barres de charge
perturbées ne sont pas améliorées davantage lorsque les tensions sur les nceuds pilotes sont
régulées. Ceci est dii au manque de représentabilité des nceuds pilotes choisis pour ce réseau.
Par contre, la représentabilité des nceuds pilotes trouvés pourrait étre améliorée en cherchant
davantage de nceuds pilotes par zone. En effet, pour un réseau électrique, plus de nceuds
pilotes sont cherchés, plus ils sont généralement éparpillés dans chaque zone. Or, comme il
peut étre constaté pour la zone II du réseau modifi¢é d’IEEE de 118 nceuds dans la Figure 3.4,
cette méthodologie ne garantit pas nécessairement 1’éparpillement des nceuds pilotes dans

chaque zone.

L’architecture du RSCT avec des OPF mise a 1’essai a permis de relever quelques lacunes et
problémes pratiques sur I’implémentation d’un tel systéme de controle. Une architecture
simple a été mise a I’essai en utilisant des OPF dans des blocs de coordination (voir Figure
4.2). Pour les deux réseaux d’IEEE, les simulations effectuées ont été divisées en deux
sortes : un RSCT simple avec un réseau non-divisé (une zone) et un RSCT simple avec un
réseau divisé (avec contrdles locaux indépendants). Les RSCT simples avec un réseau non-
divisé ont généralement mieux performé que lorsque le réseau électrique était divisé en
plusieurs zones. En effet, les tensions sont mieux régulées lorsqu’un contrdle global s’occupe
de tout le réseau électrique. Dans le cas ou le réseau est divisé, les contrdles locaux situés
dans chaque zone ont régulé un peu plus difficilement les tensions sur les nceuds pilotes. Or,
dans ce cas, le probléme est plus dii au manque d’informations sur les zones avoisinantes.

Effectivement, il s’est avéré que les mesures prises sur les puissances actives et réactives sur
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les branches n’étaient pas tout le temps suffisantes pour assurer une bonne régulation des
tensions sur les nceuds pilotes selon le réseau étudié. Pour le réseau d’Hydro-Québec, seule la
structure du RSCT simple sans controles locaux a ét¢ mise a I’essai en faisant usage
seulement des shunts et en discrétisant les valeurs shunts. Le RSCT simple a permis de
réguler correctement les tensions sur les nceuds pilotes choisis pour le réseau d’Hydro-
Québec. De plus, les barres perturbées ont été suffisamment bien corrigées dans ce réseau,

montrant ainsi que les nceuds pilotes sont représentatifs de ces barres.

Lors des simulations des RSCT, il a ét¢ remarqué que le temps d’exécution des OPF est plus
grand lorsqu’un trés grand réseau électrique est traité. En effet, le temps pris peut étre plus
long que le temps alloué pour exécuter compleétement un RSCT. Le Tableau 6.1 compare les
différents temps pris pour la réalisation de tous les OPF selon le réseau étudié et selon que ce

dernier est divisé en zones ou non :

Tableau 6.1 Temps d’exécution de tous les OPF selon le réseau étudié et selon que ce
dernier est divisé ou non

Temps Nombre Suffisamment
Réseau divisé
Réseau étudié d’exécution de d’itérations rapide pour
en zones
tous les OPF par OPF un RSCT
Réseau d’1EEE de 39 Non =T7s 100 Oui
nceuds (Figure 4.3) Oui =65 100 Oui
Réseau d’IEEE de 39
nceuds avec plusieurs
: Oui =0.5s 100 Oui
neeuds pilotes par
zone (Figure-A VI-1)
Réseau modifié Non =43 s 100 Oui
d’IEEE de 118
nceuds (Figure 4.4) Oui ~38s 100 Oui
Réseau d’Hydro-
_ Non =271.5s 20 Non
Québec (Figure 5.3)
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Le tableau précédent montre 1’incrémentation significative du temps d’exécution des OPF
avec 1’augmentation de la dimension des réseaux électriques. Par ailleurs, sur I’ordinateur
dans lequel les temps d’exécution ont été relevés, les OPF pour le réseau d’Hydro-Québec
prennent beaucoup trop de temps pour réaliser convenablement un RSCT. En effet, un RSCT

doit normalement intervenir a la minute pres.

Les fonctions objectif utilisées dans les OPF, qui s’occupaient juste de la déviation des
tensions sur les nceuds pilotes, ont permis de réguler correctement les tensions sur les noeuds
pilotes. Malgré que les fonctions objectif traitent directement seulement 1’objectif principal
de la minimisation de la déviation de tension sur les nceuds pilotes, si des bonnes valeurs
shunts sont utilisées dans le contrdle, les déviations de tension et de puissance réactive
peuvent étre limitées indirectement sur les barres de génération. En fait, ’utilisation des
barres de génération est limitée si les valeurs shunts permettent de corriger davantage les
tensions sur les barres pilotes. Par ailleurs, dans les controles développés, les contraintes sur
les puissances réactives des shunts sont prises en compte dans les plages de valeurs
imposées. Enfin, les validations effectuées dans les sections 4.4.4 et 5.5 montrent que les
OPF calculent effectivement des bonnes valeurs shunts et des bonnes consignes de tension
pour corriger les tensions sur les nceuds pilotes. Par contre, d’aprées les courbes de validation,
la discrétisation des valeurs shunts pourrait étre encore améliorée de sorte a minimiser encore

plus les fonctions objectif utilisées dans les OPF.

6.3 Conclusion

En conclusion, le présent chapitre a permis d’analyser les particularités du contréle proposé
et des méthodologies employées pour chaque aspect de son implémentation. En somme, les
méthodes de division d’un réseau électrique a 1’aide du « Fuzzy C-Means » et du SOM se
sont avérées simples et satisfaisantes, et plus particuli¢rement pour la technique avec le
SOM. Malgré tout, les simulations faites avec les RSCT développés ont démontré que les
zones créées avec ces techniques ne sont pas complétement isolées, ce qui est normal en

pratique. Quant a la méthodologie de Conejo, de la Fuente et Goransson (1994) et de Sancha
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et al. (1996) employée pour la recherche de nceuds pilotes, elle n’a pas permis d’obtenir des
nceuds pilotes suffisamment représentatifs des barres de charge dans chaque zone pour le
réseau modifi¢ d’IEEE de 118 nceuds. Or, ’augmentation du nombre de barres pilotes par
zone peut améliorer la représentabilité des barres de charge. Cependant, les barres pilotes
déterminées doivent étre éparpillées dans la zone, ce qui n’est pas toujours garanti avec la
méthodologie. Enfin, I’ensemble des architectures de RSCT simulées permet de conclure
qu’il est possible de réguler les tensions sur les nceuds pilotes avec des OPF. Cependant, des
nceuds pilotes plus représentatifs doivent étre trouvés pour améliorer la régulation sur les
barres de charge perturbées du réseau modifi¢ d’IEEE de 118 nceuds. Aussi, les validations
faites pour les OPF montrent que la discrétisation des valeurs shunts pourrait étre améliorée.
Enfin, les simulations des RSCT utilisant des OPF ont permis de déterminer que les
caractéristiques des zones avoisinantes doivent étre mieux considérées pour améliorer un peu

plus la régulation des tensions sur les nceuds pilotes avec des controles locaux.






CONCLUSION

L’objectif principal de la recherche consistait a trouver une fagon d’automatiser la régulation
de la tension au niveau secondaire dans les réseaux électriques d’Hydro-Québec. Dans ce
but, il a été décidé d’utiliser un RSCT pour y parvenir. Il existe au moins trois étapes a suivre
pour implémenter un RSCT : la division d’un réseau électrique en zones, la sélection des
neeuds pilotes représentatifs pour chaque zone et I’implémentation du contréle en tant que
telle. Le premier chapitre a fait un survol des différentes méthodologies existant pour chaque
¢tape de Dl’implémentation d’un RSCT. Les trois chapitres suivants ont traité des
méthodologies mises a 1’essai durant la recherche pour chacune de ces étapes. Le cinquiéme
chapitre a mis a I’essai ces méthodologies pour le RSCT développé pour le réseau d’Hydro-

Québec alors que le sixiéme chapitre a permis de discuter sur I’ensemble de la recherche.

Pour la division d’un réseau ¢€lectrique, des nouvelles méthodologies ont été développées en
utilisant les algorithmes de classification « Fuzzy C-Means » et SOM. Ces méthodologies
sont basées sur une méthode qui a été¢ développée dans la littérature. Durant les simulations,
il a été¢ réalis¢é qu’entre les deux nouvelles techniques, celle utilisant le SOM est la
méthodologie qui donne la meilleure répétabilité. De plus, les zones trouvées avec les
nouvelles méthodologies ont donné de meilleurs résultats qu’avec la méthodologie originale
trouvée dans la littérature. Pour la sélection des nceuds pilotes, une méthode de recherche
globale a été mise a I’essai en faisant usage d’un algorithme génétique. Suite aux essais, il a
été¢ conclu que cette méthode donne généralement des bons résultats. Enfin, des RSCT
simplifiés faisant usage d’OPF ont été mis a 1’essai. L’utilisation des OPF dans un RSCT
ayant ¢été plus difficile que prévue, seul I’objectif de minimisation de déviations de tension
sur les nceuds pilotes a été considéré dans les fonctions objectif. Les simulations ont révélé
malgré tout que le principe de fonctionnement des architectures faites avec des OPF est bon
et que la régulation faite sur les tensions des nceuds pilotes est satisfaisante. La régulation des
tensions des barres de charge perturbées ont été satisfaisantes pour le réseau d’IEEE de 39
nceuds. Cependant, ceci n’a pas été le cas pour les barres perturbées du réseau modifié

d’IEEE de 118 nceuds. Par contre, ’augmentation de nceuds pilotes dans les zones pourrait
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améliorer la représentabilit¢ du profil de tension des zones tant que les nceuds pilotes sont
bien répartis a 1’intérieur des zones. Finalement, les résultats obtenus avec 1’application des
méthodologies pour I’implémentation d’un RSCT simple dans le réseau d’Hydro-Québec
montrent que le principe de ces techniques fonctionne aussi avec un réseau de grandes
dimensions. Cependant, d’autres problémes pratiques surviennent avec de grands réseaux
¢lectriques qui rendent le controle moins efficace. En effet, il est plus difficile d’identifier des
générateurs permettant de réguler les nceuds pilotes sans créer des divergences avec les OPF
utilisés. De plus, le temps d’exécution des OPF est beaucoup plus important avec

I’augmentation de la dimension du réseau régulé.

En conclusion, I’ensemble du mémoire montre que le principe du RSCT est valable.
Cependant, il n’a pas été possible de mettre a I’essai un RSCT plus complet par manque de
temps. Quelques lacunes ont été décelées dans les différentes simulations réalisées. Les
principales concernent le manque de représentabilité des nceuds pilotes choisis pour le réseau
modifi¢ d’IEEE de 118 nceuds, les problémes pratiques d’utilisation des OPF et la
simplification de la fonction objectif utilisée pour les OPF. Les principales recommandations
consistent a améliorer la recherche des nceuds pilotes et d’utiliser une fonction objectif dans
le contréle tenant compte aussi des puissances réactives produites par les barres de
génération et permettant aussi de limiter les variations de tension sur ces derniéres. Aussi, il
est recommandé de trouver une facon d’accélérer le temps d’exécution des OPF ainsi que le
temps de génération des équations pour ces derniers. Enfin, il serait également intéressant de
mettre a I’essai le RSCT sur le réseau d’Hydro-Québec divisé en zones avec un contrdle local

dans chacune d’elle.



RECOMMANDATIONS

A vpartir du travail effectué dans ce mémoire, il est possible de réaliser que les controles
développés pourraient étre améliorés. Comme mentionné précédemment, les tensions sur les
barres de charge perturbées ne sont pas régulées aussi bien que désirées sur le réseau modifié
d’IEEE de 118 nceuds. Or, ceci est plus di au manque de représentabilité des nceuds pilotes
aux barres de charge de leur zone respective. Il serait intéressant de refaire les simulations,
mais en utilisant de meilleurs nceuds pilotes. Ces nceuds pilotes pourraient étre trouvés en
augmentant la quantité recherchée ou en améliorant I’algorithme de recherche de sorte a
accorder plus d’importance a la représentabilité des nceuds pilotes. Une autre méthode de
s¢lection de nceuds pilotes qui pourrait €tre intéressante a explorer est celle utilisant le
principe des barycentres. Cette derniere méthode a davantage été mise a l’essai par un
collegue de recherche en utilisant 1’algorithme de classification « K-Medoids ». La différence
majeure entre cette méthode et celle utilisée dans la présente recherche réside dans le fait que
la méthode utilisant 1’algorithme de classification « K-Medoids » fait usage de la distance
électrique alors que la méthode de recherche globale ne 1’utilise pas. Ce qui fait en sorte que
I’algorithme de classification « K-Medoids » aurait tendance @ mieux considérer le critére
d’observabilité dans les nceuds pilotes choisis comparativement a la méthode de recherche

globale.

La modélisation faite pour une zone d’un réseau électrique dans un fichier « common
format » pourrait étre améliorée en incorporant dans le modéle la modélisation des
puissances actives et réactives des zones avoisinantes. Ceci permettrait de mieux tenir
compte des interactions entre des zones voisines dans les contrdles locaux faits avec des
OPF. Par contre, dans ce cas, il faudrait considérer dans 1’optimisation effectuée la fonction
objectif compléte de 1’équation (4.5) et toutes les contraintes de 1’équation (4.8). Au niveau
des divisions obtenues dans les réseaux ¢électriques étudiés, comme mentionné
précédemment, il est normal que les méthodes de division employées n’aient pas donné des
zones complétement isolées. En fait, aucune méthode de division typique ne peut le faire. Or,

comme travail futur, il serait intéressant de trouver une fagon d’ajouter un algorithme dans
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les méthodes de division utilisées qui permettrait de limiter encore davantage les interactions

entre les zones résultantes.

Pour le réseau d’Hydro-Québec, la division du réseau pourrait étre refaite en utilisant les
données de toutes les barres du réseau de fagon a valider les divisions obtenues avec juste les
barres numérotées 3XX et 7XX. Egalement, il serait intéressant de vérifier le contrdle en
utilisant tous les ¢éléments de contréle disponibles normalement dans le réseau d’Hydro-
Québec pour mieux évaluer la régulation avec un RSCT utilisant ces éléments. Aussi,
concernant les RSCT développés, ces derniers pourraient étre améliorés en ajoutant dans les
fonctions objectif utilisées par les OPF la possibilité de limiter les puissances réactives et les
variations de tensions sur les barres de génération de sorte a obtenir des RSCT plus complets.
Par ailleurs, il serait intéressant d’utiliser un outil logiciel d’optimisation pour effectuer
I’optimisation de la fonction objectif compléte de 1’équation (4.5) avec toutes les contraintes
de 1’équation (4.8). Pour les programmes concernés, la programmation pourrait E&tre
améliorée de sorte a accélérer le temps d’exécution des OPF ainsi que le temps de génération
d’équations pour ces derniers. Enfin, un autre algorithme de discrétisation de valeurs shunts
serait intéressant a développer pour mieux limiter 1’utilisation des générateurs dans le

controle.



ANNEXE I

CHANGEMENTS APPORTES AU RESEAU D’IEEE DE 118 N(EUDS

La version modifiée du réseau d’IEEE de 118 nceuds modélise comme barres de génération

seulement les barres suivantes :

- Dbarre #12,
- Dbarre #26,
- barre #31,
- Dbarre #46,
- Dbarre #49,
- Dbarre #54,
- Dbarre #59,
- Dbarre #61,
- Dbarre #65,
- Dbarre #66,
- Dbarre #80,
- barre #87,
- barre #100,
- barre #103,
- barre #111.

Il est a noter que la barre #69 est toujours la barre d’équilibre.






ANNEXE II

THEORIE GENERALE SUR L’ECOULEMENT DE PUISSANCE

L’écoulement de puissance est un outil qui est utilisé par les ingénieurs pour effectuer
différentes analyses sur les réseaux électriques. L’écoulement de puissance permet aussi
I’étude de la stabilité du réseau é€lectrique ou encore la planification a court, moyen et long
terme de 1’exploitation du réseau électrique dans le but d’améliorer la fiabilité du service
comme le souligne Lagacé (2011). En somme, I’écoulement de puissance consiste a effectuer
I’optimisation d’une fonction objectif permettant de déterminer les tensions, les angles ainsi
que les puissances actives et réactives au début du régime permanent suite a un état initial ou
a un changement dans la configuration physique d’un réseau électrique. Les écoulements de
puissance peuvent étre effectués a partir de différentes méthodes d’optimisation. En effet,
parmi les algorithmes d’optimisation classiques pour I’écoulement de puissance, il est
possible d’utiliser la méthode de Runge-Kutta, de Gauss-Seidel ou encore la méthode de

Newton-Raphson.

Dans le cadre de la recherche, la méthode d’optimisation de Newton-Raphson est utilisée.
D’apres Richardot (2006), les équations suivantes montrent les relations qu’il y a entre la
puissance active et réactive sur une barre, et avec la tension sur tous les nceuds dans un

réseau €lectrique :

N
(A TI-1)
Pi= Vi'Vj'Yij'COS((Sl‘—(S‘j—eij)
2

N A 1I-2
S vt .

ou P; et Q; sont respectivement la puissance active et réactive au nceud i. Aussi, V; et &; sont
respectivement le module et I’angle de phase de la tension au nceud i. Finalement, Y et 6

sont respectivement le module et I’argument de 1’¢lément (7,j) de la matrice d’admittance. 1l
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faut également noter que N est le nombre de nceuds. Toujours d’aprés Richardot (2006), a
partir de dérivés partielles faites sur les équations précédentes, le modéle suivant pour

I’écoulement de puissance peut étre obtenu :

7] %las Flav| 5 (A T1-3)
AQf  |9Q aQ AV
¢ /05 /6V
ou les coefficients de la matrice Jacobienne sont, avec i#j :
aPi/aé" =Vi* ¥y sin(8;) - Q (A 11-4)
aP"/aa. = ViV Yy-sin(6y + 8, — §)) (A 11-5)
J
Oy, = Vi Vi cos(0) + Py, (A 11-6)
api/av- =V V- cos(8; + 8 —§)) (A 11-7)
J
6Q1/06 = _Vi2 . Yii . cos(eii) + Pi (A II-S)
aQi/aé" = —V; -V - Yjj - cos(8y + 8 — §)) (A 1I-9)
]
90y = Vi Yo sin(o) + Yy (A T1-10)
aQL'/OV- =Vi- Y- Sin(eij +8— 6j) (ATI-11)
J

Un écoulement de puissance peut étre résolu en utilisant la méthode de Newton-Raphson ou

n’importe quelle autre méthode. Le tableau suivant, inspiré du tableau montré dans le
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document de Lagacé (2011), montre les valeurs qui sont fixées et variables pour chaque type

de barre dans un réseau électrique :

Tableau-A II-1 Valeurs fixes et changeantes pour chaque type de barre

Type de barre Valeurs fixées | Valeurs variables
Barre d’équilibre Vi 6 P, Q
Barre de génération [Va| P 0, Q
Barre de charge P; Qs V3| 05

Comme expliqué par Lagacé (2011), la méthode de Newton-Raphson consiste a résoudre les

deux équations suivantes :

[48,AlVI]" = —/\[P,Q]"

[6,IVII" = [5,IVII" + [A8,AIVI]"

(A TI-12)

(A TI-13)

L’angle de phase utilisé dans les méthodologies proposées pour la division d’un réseau

¢électrique dans le chapitre 2 est représenté par ¢ dans les équations précédentes. Les

méthodologies impliquent 1’ajout de puissance réactive sur une barre et d’observer comment

les autres barres sur le réseau électrique réagissent a la perturbation. Comme il peut étre

observé dans les équations (A II-8) et (A II-9), il existe une relation entre la puissance

réactive sur un nceud i et 1’angle de phase sur la barre j. Par conséquent, il est possible

d’observer I’effet des valeurs des angles de phase sur les barres avoisinant la barre perturbée.

Dépendamment de la réaction des barres au niveau de I’angle de phase, les méthodologies

proposées dans le chapitre 2 classifient les barres similaires selon la variation d’angles.






ANNEXE III

DIVISIONS OBTENUES POUR CHAQUE RESEAU ELECTRIQUE ETUDIE

Les tableaux qui suivent listent les barres choisies dans chaque division obtenue pour chacun
des réseaux électriques étudiés. 11 est a noter que pour le réseau d’IEEE de 39 nceuds, les

divisions obtenues dans la Figure 2.4 ont été utilisées tout au long de la recherche.

Tableau-A III-1 Barres choisies dans chaque division pour le réseau
d’IEEE de 39 nceuds (Figure 2.4)

Zone Ensemble de barres choisies

Zone | [1,2,3,9,17, 18, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 37, 38, 39]
Zone 11 [4,5,6,7,8,10,11, 12, 13, 14]
Zone 111 [15,16, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 33, 34, 35, 36]

Tableau-A III-2 Barres choisies dans chaque division pour le réseau
d’IEEE de 39 nceuds (Figure 2.5)

Zone Ensemble de barres choisies
Zone | [1,2,3,17,18, 25, 26,27, 28, 29, 30, 37, 38, 39]
Zone 11 [4,5,6,7,8,9,10, 11, 12, 13, 14]

Zone 111 [15, 16, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 33, 34, 35, 36]
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Tableau-A III-3 Barres choisies dans chaque division pour le réseau modifié

d’IEEE de 118 nceuds (Figure 2.6)

Zone

Ensemble de barres choisies

Zone [

[1,2,3,4,5,6,7,8,9,10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22,
23,24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41,
42,43,72,113,114, 115, 117]

Zone 11

[44, 45, 46,47, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62,
63, 64, 65, 66, 67, 68, 69, 70, 71, 73, 74, 75, 76, 81, 116, 118]

Zone II1

[77, 78, 79, 80, 82, 83, 84, 85, 86, 87, 88, 89, 90, 91, 92, 93, 94, 95, 96,
97,98, 99, 100, 101, 102, 103, 104, 105, 106, 107, 108, 109, 110, 111,
112]

Tableau-A III-4 Barres choisies dans chaque division pour le réseau

d’Hydro-Québec (Figure 5.1)

Zone

Ensemble de barres choisies

Zone |

[301, 302, 308, 315, 319, 326, 350, 701, 702, 707, 708, 715, 719, 730,
755,770, 784]

Zone 11

[303, 304, 317, 703, 704, 717, 718, 790]

Zone I11

[305, 306, 307, 309, 310, 312, 327, 341, 342, 705, 706, 709, 710, 760]

Zone IV

[313,713, 714,731, 780, 782, 783]

Zone V

[320, 324, 361, 720, 722, 723, 724, 749]




ANNEXE IV

DEDUCTION DE LA FONCTION OBJECTIF UTILISEE POUR LA
DETERMINATION DES SUSCEPTANCES

Comme mentionné dans la section 4.3.4, les OPF utilisés dans le contréle pour déterminer les

susceptances a ajouter sur les barres de charge concernées font usage de la fonction objectif
suivante :

Fak- ) (h=Veep)" + ) (B

neap

(A TV-1)

neagy

La Figure-A IV-1 illustre le petit réseau complexe utilisé pour déduire 1’équation (A 1V-1) :

PV1
PQ2
N l 1
[ I
§ass aass i
1
— PQs PQ4

Figure-A IV-1 Petit réseau complexe utilisé pour déduire 1’équation (A IV-1)
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En utilisant seul I’objectif de la minimisation de la déviation de tensions sur les barres
pilotes, un OPF ne peut pas trouver de solutions lorsque plusieurs barres de charge situées
proches des nceuds pilotes sont utilisées comme éléments de controle. En fait, lors des essais
sur le petit réseau complexe, ’OPF ne trouve pas de solution lorsque les susceptances des
barres PQ, et PQ; sont utilisées comme ¢léments de controle. Par contre, en ajoutant une
minimisation des valeurs de susceptance, I’OPF trouve une solution. Or, la solution trouvée
accorde trop d’importance a cette dernieére minimisation et ne permet pas de limiter les
déviations de tensions sur les nceuds pilotes. Pour pallier a ce probléme, il a été trouvé qu’en
imposant une pondération trés élevée sur I’objectif de la minimisation de la déviation de
tension, I’OPF trouve une solution qui emmene les tensions des barres pilotes aux valeurs
désirées. Pour les réseaux traités dans le cadre de la recherche, la valeur de & peut étre de 10’
ou de 10%. La valeur élevée de k est normale puisque lorsque la minimisation de la déviation
de tension est presque atteinte, la valeur de cet objectif est trés basse et elle doit étre
davantage plus grande que celle de la minimisation des valeurs de susceptance pour bien
réaliser le controle. Ainsi, la fonction objectif consiste virtuellement a ne minimiser que la
déviation de tension sur les barres pilotes. Une pondération trés petite a aussi été essayée sur
la minimisation des valeurs de susceptance en ne changeant pas la pondération de 1’objectif
principal. Or, des problémes numériques avec des matrices singuliéres apparaissent lors de

I’exécution de I’OPF dans ce cas.

Le probléeme de convergence de I’OPF survient également lorsque les barres de charge PQ; et
PQ; sont remplacées par des barres de génération et qu’elles sont toujours utilisées comme
¢léments de contrdle. I1 est a noter que ce probléme est évité dans la génération des équations
pour I’OPF utilisant seulement les barres de génération comme ¢éléments de contréle en ne
choisissant que les barres de génération localisées a proximité des noeuds pilotes. Or, ceci est
seulement fait pour le réseau d’IEEE de 39 nceuds et pour le réseau modifi¢ d’IEEE de 118
nceuds. Ne pouvant pas appliquer cette astuce pour le réseau d’Hydro-Québec a cause de la
maniere dont les noeuds pilotes ont été choisis, seuls les OPF s’occupant des barres de charge

avec shunts ont été utilisés dans le controle fait pour ce réseau.



ANNEXE V

PROGRAMMATION FAITE SUR SIMULINK

La Figure-A V-1 illustre la modélisation typique effectuée sur « Simulink »:
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Figure-A V-1 Modélisation typique effectuée sur « Simulink »
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Il est a noter que « Simulink » est une composante du logiciel « Matlab ». Les RSCT
développés ont été mis a 1’essai a ’aide de cette composante. La modélisation effectuée sur
« Simulink » est trés semblable a la structure illustrée dans la Figure 4.2. En fait, la
modélisation « Simulink » illustrée correspond au cas ou le réseau électrique complet est
considéré comme une seule zone. Par contre, dans le cas ou le réseau est divisé en plusieurs
zones, la modélisation comprend autant de blocs de coordination qu’il y a de zones et un seul
bloc représentant le réseau électrique. D’ailleurs, dans ce cas avec des OPF comme contrdle,
les OPF utilisés dans chaque bloc de coordination ne font que traiter la zone concernée. Ceci
implique que des fichiers « common format» pour chaque zone du réseau doivent étre
utilisés pour la génération des équations d’écoulement de puissance avec 1’outil programmé
de génération d’équations décrit dans la section 4.3.4. De plus, dans le cas ou la zone ne
contient pas originalement une barre d’équilibre, la barre de génération de la zone ayant la

plus grande capacité en puissance réactive est transformée en barre d’équilibre.

Dans la Figure-A V-1, il est possible d’observer les différentes mesures prises dans le bloc
«réseau ¢électrique » qui sont ensuite envoyées au bloc de coordination. Il est possible
également de noter que les valeurs des termes AVEY et Qshref; respectivement
«delta Vg ref» et « Shunts setl » dans la Figure-A V-1, calculées par le bloc de
coordination sont transférées au bloc « réseau électrique ». Par ailleurs, le réseau électrique
est simulé a 1’aide du programme « nr » du professeur Pierre Jean Lagacé. En fait, le bloc
« réseau ¢€lectrique » exécute le programme « nr » pour effectuer 1’écoulement de puissance
du réseau ¢€lectrique traité. Il est a noter que cette intégration du programme « nr » dans un
bloc « s-function » a été faite par un collegue de recherche. Aussi, il est possible de noter
dans la modélisation « Simulink » les blocs «delta Q step» et «delta P step» qui

permettent de simuler des perturbations en puissance réactive/active sur des barres dans le

réseau ¢électrique simulé.

Pour les simulations effectuées avec la composante « Simulink » du logiciel « Matlab », il a
¢té assumé que 60 s de temps de simulation était suffisant pour réaliser le controle et pour

stabiliser le réseau électrique. D’ailleurs, selon la littérature, le RSCT intervient presque a la
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minute pres. Or, il est a noter que la composante « Simulink » du logiciel « Matlab » s’assure
que I’exécution de chaque bloc « s-function » est complétée avant de passer au bloc suivant.
Donc, méme si 60 s se sont écoulées, si un bloc « s-function » n’a pas fini d’étre exécuté, la
prochaine itération de 60 s sera effectuée une fois tous les blocs exécutés pour I’itération
courante. Il est aussi important de noter que seul le régime permanent est simulé et que le
régime transitoire n’est donc pas visible dans les simulations. Dans ce cas, peu importe le
temps de simulation utilisé par itération, la réaction du réseau électrique en régime permanent
est toujours valable dans les simulations. Par contre, cette réaction est seulement valable s’il
est assumé que le réseau électrique a eu le temps de réagir complétement avant la prochaine

intervention du RSCT.

Un « systeéme de protection » a aussi été ajouté dans les blocs de coordination pour empécher
I’envoie de consignes aberrantes au niveau des valeurs shunts et des consignes de tension sur
les générateurs. Essentiellement, si le bloc de coordination détecte que les valeurs trouvées
sont aberrantes, ces dernicres ne sont pas envoyées au réseau €lectrique. Dans ce cas, des
valeurs nulles sont envoyées comme valeurs calculées pour les termes AV et Qshref.
Cependant, malgré cette protection, le réseau ¢électrique peut toujours diverger si les termes
nuls envoyés déstabilisent le réseau électrique. Par contre, ceci arrive moins souvent que sans
ce systeme de protection. En effet, sans ce systéme, il arrive parfois que le réseau électrique
diverge complétement lorsqu’un des OPF diverge lors de la recherche des valeurs shunts ou
des tensions a avoir sur les barres de génération. Avec le systéme de protection, il y a plus de
chance de reprendre le contrdle de la régulation des tensions sur les nceuds pilotes.
Cependant, ce systéme n’empéche pas nécessairement que les tensions sur les nceuds pilotes
ou sur les barres de génération soient temporairement trop élevées pour la capacité des barres
concernées. Enfin, il est a noter que le systeme de protection pour les valeurs shunts est plus
utile dans le cas ou celles-ci ne sont pas discrétisées. En effet, la fonction de discrétisation
développée et utilisée dans la recherche limite déja les valeurs shunts, comme expliqué dans

la section 4.3.4.
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Pour le systeme de protection développé, il a été¢ décidé que des consignes de tension sur les
générateurs plus grandes que 2 pu ou plus petites que -2 pu sont trop extrémes et que des
corrections nulles doivent étre envoyées en ce moment au réseau ¢électrique. De méme, si
I’OPF diverge et ne trouve aucune valeur numérique au probléme, des corrections nulles sont
¢galement envoyées. Quant aux valeurs shunts, si elles sont plus grandes que 10 pu ou plus
petites que -10 pu, des valeurs shunts nulles sont envoyées au réseau électrique. Aussi, si
I’OPF concerné diverge et ne trouve aucune valeur numérique au probléme, des corrections
nulles sont envoyées. Il est a noter que dans les simulations montrées dans le présent

mémoire, les OPF n’ont pas divergé.



ANNEXE VI

APPLICATION D’UN RSCT SIMPLE AVEC PLUSIEURS N@EUDS PILOTES PAR
ZONE SUR LE RESEAU D’IEEE DE 39 N(EUDS

Une autre série de simulations a aussi €té effectuée pour le réseau d’IEEE de 39 nceuds, mais
cette fois-ci un systeme de contrdle utilisant plus de nceuds pilotes a été utilisé. Encore une
fois, les générateurs sont initialisés aux valeurs indiquées dans le fichier « common format »
du réseau étudié. Le réseau mis a 1’essai est structuré tel qu’illustré dans la Figure 3.3. Les

parametres de I’étude sont indiqués dans les tableaux suivants :

Tableau-A VI-1 Caractéristiques du controle réalisé dans le réseau d’IEEE de 39 nceuds avec
plusieurs nceuds pilotes par zone

7 Nceuds Barres de Barres ayant | Tensions a maintenir
ones
pilotes génération utilisées | des shunts (pu)
[1,0183 11,0275

Zone | [2, 25, 29] [30, 37, 38] [1, 26, 28]

1,0204]
Zone I [11] [32] [6, 10, 12] [0,95835]

[0,98976  0,98703

Zone 111 | [19, 20, 22] [33, 34, 35] [16, 21, 23]

1,0214]
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Tableau-A VI-2 Perturbations effectuées dans le réseau d’IEEE de 39 nceuds avec plusieurs
nceuds pilotes par zone

Barre
Zones Puissance ajoutée Appliquée apreés
perturbée
#18 +100 MVAR et +50 MW 600 s
#18 +100 MVAR et +50 MW 660 s
Zone |
#18 +100 MVAR et +50 MW 720 s
#18 -150 MVAR et -75 MW 1200 s
#7 +100 MVAR et +50 MW 600 s
#7 +100 MVAR et +50 MW 660 s
Zone 11
#7 +100 MVAR et +50 MW 720 s
#7 -150 MVAR et -75 MW 1200 s
#24 +100 MVAR et +50 MW 600 s
#24 +100 MVAR et +50 MW 660 s
Zone 111
#24 +100 MVAR et +50 MW 720 s
#24 -150 MVAR et -75 MW 1200 s

La localisation des barres de charge ayant des shunts est illustrée dans la Figure-A VI-1 :
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Figure-A VI-1 Localisation des shunts dans le réseau d’IEEE de 39 nceuds
lorsque chaque zone comprend trois nceuds pilotes ou moins

Les perturbations étant plus importantes comparativement a celles faites dans la section
4.4.2, la plage de valeurs que peuvent prendre les shunts a été changée de sorte a ce que ces
derniers puissent varier de maniére discréte de -2 pu a +2 pu. Les Figures A VI-2 a A VI-7
illustrent la variation de tension sur les nceuds pilotes, sur les générateurs et sur les barres de

charge ainsi que la variation de certaines valeurs shunts désirées dans chaque zone :
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Tensions sur certaines barres pilotes de la zone | selon le temps simulé
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Figure-A VI-2 Tensions sur certains nceuds pilotes selon le temps simulé avec un
RSCT ayant plus de nceuds pilotes (zone 1)
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Figure-A VI-3 Tensions sur les nceuds pilotes selon le temps simulé avec un RSCT
ayant plus de nceuds pilotes (zone II)
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Figure-A VI-4 Tensions sur certains nceuds pilotes selon le temps simulé avec un

RSCT ayant plus de nceuds pilotes (zone I1I)
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Figure-A VI-5 Tensions sur les barres de charge perturbées selon le temps simulé avec

un RSCT ayant plus de nceuds pilotes
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Shunts désirés selon le temps simulé
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Figure-A VI-6 Valeurs shunts désirées selon le temps simulé¢ avec un RSCT
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Figure-A VI-7 Tensions sur les générateurs utilisés selon le temps simulé avec un
RSCT ayant plus de nceuds pilotes
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Il est & noter que la valeur shunt sur la barre #28 (non-illustrée) a été maintenue nulle tout le
long de la simulation. A partir de ces figures, il est possible de constater que les tensions sur
les nceuds pilotes sont bien régulées pour les trois zones. Encore une fois, les shunts ne sont
activés que lorsque les perturbations sont effectuées sur le réseau é€lectrique. Au niveau des
générateurs, la majorité n’est pratiquement pas sollicitée; les shunts utilisés arrivent a réguler
amplement les tensions sur les nceuds pilotes. Enfin, les tensions sur les barres de charge
perturbées sont bien représentées par les nceuds pilotes pour les trois zones. En effet, sur ces
barres, les tensions sont proches de leurs tensions initiales avec le contrdle effectué. Par
ailleurs, comparativement a la Figure 4.11, la Figure-A VI-5 montre que les barres perturbées
sont mieux régulées avec plus de nceuds pilotes dans chaque zone et ce, méme avec des
perturbations plus grandes et incluant des puissances actives. Ceci est normal puisqu’il est
plus facile de « capturer » des perturbations plus locales avec plusieurs nceuds pilotes

qu’avec un seul par zone.
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