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SOMMAIRE 

Ce mémoire décrit un simulateur de centres de conduite de réseaux 

(CCR) en temps différé sur ordinateurs personnels dont le but est 

d'assurer un support informatique adéquat à l'enseignement, au niveau 

du baccalauréat, des aspects reliés à la conduite de réseaux de 

transport d'énergie. 

Le système développé est en fait une version en temps différé des 

centres de conduite actuellement en service dans l'industrie. 

L'utilisation de ce simulateur à des fins d'enseignement se reflète 

dans la possibilité pour l'instructeur, de programmer à l'avance une ou 

plusieurs perturbations sur le réseau en spécifiant le type de 

perturbation et l'instant prévu pour la perturbation. Une fois la 

simulation mise en route, l'ordinateur surveille périodiquement la 

liste des perturbations à traiter tout en permettant à l'usager des 

opérations manuelles sur le réseau de même que l'exécution des 

différentes fonctions en mode automatique. La programmation de 

perturbations sur le réseau peut également se faire de façon aléatoire 

à l'aide de l'horloge en temps réel de l'ordinateur. 

Lorsqu'une perturbation tel que la perte d'une ligne survient sur 

le réseau, le système effectue automatiquement une analyse de 

contingences et détecte les surcharges possibles sur les lignes 

restantes. Un calcul complet de l'écoulement de puissance utilisant la 
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méthode de Newton-Raphson, Newton-Raphson découplée ou Gauss-Siedel 

Zbus• au choix de l'usager, est automatiquement effectué à chaque 5 

minutes ou suite à une requête manuelle. De plus, certaines fonctions 

normalement utilisées à des fins d'étude ou de planification, tel que 

l'étude de courts-circuits sur le réseau et l'analyse de la stabilité 

transitoire du réseau, ont été ajoutées au simulateur. 

Le système complet est composé de deux ordinateurs personnels 

IBM-PC ayant chacun une fonction spécifique. L'acquisition des données, 

la surveillance et la commande du réseau sont assurées par un premier 

ordinateur qui constitue l'unité principale du système, tandis qu'une 

seconde unité est dédiée à l'affichage de l'état courant du réseau 

incluant la mise à jour dynamique du diagramme unifilaire 

correspondant. 

Suite à une description détaillée du système comprenant des 

exemples de résultats, l'intégration du logiciel dans un cours 

d'électrotechnique au niveau du baccalauréat en génie électrique est 

discutée. 



ABSTRACT 

The purpose of this dissertation is to describe a microcomputer 

based power network control center simulator designed ta be used as a 

teaching aid for students in power engineering courses. The system 

developed is an offline version of control systèms actually used in 

power utilities. Using a special feature implemented in the system 

called "perturbation scheduling", one could set up different events to 

occur at different times before the simulation takes place or on a 

random basis when simulation proceeds. Other functions include load 

flow computations using either Newton-Raphson, fast-decoupled or 

Gauss-Siedel Zhus method as well as short-circuit study and transient 

stability analysis normally used for planning or study purposes. The 

hardware configuration consists of two microcomputers, each one 

dedicated to a specific task. The first microcomputer is responsible 

for data acquisition and control of the overall center while the second 

one is primarely used for displaying the current state of the network, 

including dynamically updated one-line diagrams. Following a detailed 

description of the system including examples of results, software 

integration in an undergraduate electric power systems course is 

illustrated. 
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INTRODUCTION 

L'enseignement des cours et des laborat�ires d'électrotechnique au 

niveau du baccalauréat présente un certain nombre de défis pour le 

professeur. Considérant le cas particulier des réseaux de transport et 

de distribution d'énergie électrique, on complète habituellement la 

théorie par des exemples types résolus à l'intérieur du cours et par 

des séances de problèmes permettant à l'étudiant de vérifier sa 

compréhension des méthodes enseignées pour l'analyse des réseaux. 

Toutefois, la complexité de ces méthodes et la quantité de calculs 

impliqués, même dans le cas des réseaux de dimensions modestes, impose 

au professeur de se limiter à des cas très simples, composés souvent de 

2, 3 ou 4 barres, qu'on ne retrouve évidemment pas dans la pratique. 

L'utilisation de l'informatique comme outil d'aide à l'enseignement et 

l'avènement des ordinateurs personnels ont permis d'appuyer les cours 

théoriques par des exemples traitant des réseaux de dimensions plus 

proches de celles qu'on retrouve dans l'industrie, tout en permettant à 

l'étudiant de prendre davantage conscience des problèmes auxquels 

l'ingénieur de réseaux est confronté. Ainsi, il est fréquent 

aujourd'hui d'utiliser des logiciels illustrant le calcul de 

l'écoulement de puissance dans un réseau, l'étude de courts-circuits et 

l'analyse de la stabilité transitoire. Loin de remplacer les exemples 

résolus à l'aide de la calculatrice, ces logiciels permettent de 

compléter le cours par des exemples mieux adaptés à la réalité. 
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Cependant, une telle approche n'est pas toujours possible et dépend 

nécessairement de la disponibilité de logiciels adaptés à la matière 

enseignée. Ainsi par exemple, il n'existait, à notre connaissance, 

aucun logiciel ayant pour but d'illustrer l'opération d'un réseau. Le 

présent mémoire décrit un simulateur de centres de conduite de réseaux 

en temps différé sur ordinateurs personnels. L'utilisation d'un 

simulateur par le biais de séances de travaux dirigés permet à 

l'étudiant de mieux saisir le rôle de chacune des fonctions d'un centre 

de conduite dans l'opération d'un réseau de transport d'énergie 

électrique et la complexité des problèmes rencontrés. 



CHAPITRE 1 

CONFIGURATION GÉNÉRALE DU SYSTÈME 

1.1 - L'utilisation de logiciels pour l'aide à l'enseignement en 

électrotechnique 

L'utilisation de logiciels au niveau des cours et des laboratoires 

dans l'enseignement de l'électrotechnique n'est pas récente. Dès 1978, 

un "laboratoire digital" [l] écrit en langage APL [2] fut utilisé en 

remplacement ·des simulateurs analogiques dans les laboratoires de 

réseaux électriques au niveau du baccalauréat. La popularité de l'APL 

pour la mise au point de 

l'enseignement de l'électrotechnique 

logiciels interactifs destinés 

fut confirmée en 1983 par 

à 

un 

second article [3] décrivant l'utilisation d'un logiciel pour la 

démonstration de l'écoulement de puissance dans un réseau électrique. 

Le choix de l'APL comme langage de programmation était motivé par 

l'environnement interactif alors disponible sur les mini-ordinateurs de 

l'époque. 

Plus récemment, le développement rapide des ordinateurs personnels 

[4], conjugé à une baisse de la population étudiante au niveau des 

cours de spécialité électrotechnique [5], ont engendré la mise au point 

d'un certain nombre de logiciels interactifs destinés tout spécialement 



- 4 -

à l'enseignement de l'électrotechnique [4, 6, 7]. 

L'intégration de logiciels au niveau des cours et des laboratoires 

d'électrotechnique peut se faire de trois façons différentes [4]: 

au niveau du traitement des mesures prises au laboratoire, de 

manière à permettre à l'étudiant de se concentrer sur les aspects 

d'ingénierie sans perdre trop de temps en calculs répétitifs; 

• pour les cours dirigés;

• afin de permettre l'étude et la simulation du fonctionnement de

systèmes complexes qui ne peuvent être calculés sans l'aide d'un

ordinateur.

Ce dernier aspect devient particulièrement important lorsqu'on 

considère l'introduction au niveau du baccalauréat des notions reliées 

à la conduite de réseaux en temps réel. Le professeur doit alors trop 

souvent se limiter à une description théorique du rôle et des 

principales fonctions d'un centre de conduite de réseaux suivie d'une 

visite industrielle à Hydra-Québec. Faute d'un support informatique 

adéquat, l'étudiant n'a pas la possibilité d'effectuer des séances de 

travaux pratiques au laboratoire. 

Le présent mémoire décrit un simulateur de centres de conduite de 

réseaux (CCR) sur micro-ordinateurs mis au point dans le but de combler 
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cette lacune. 

1.2 - Description sommaire du système 

Le système développé est en fait une version en temps différé des 

centres de conduite actuellement en service [8], inc�uant des fonctions 

telles que l'écoulement de puissance, l'analyse de contingences et la 

surveillance de la sécurité. De plus, certaines fonctions normalement 

utilisées à des fins d'étude ou de planification, telles que le calcul 

de courts-circuits sur le réseau et l'analyse de la stabilité 

transitoire du réseau, ont été ajoutées au système. L'utilisation de 

ce simulateur à des fins d'enseignement se reflète dans la possibilité 

pour l'instructeur de programmer à l'avance une ou plusieurs 

perturbations sur le réseau en spécifiant le type de perturbation et 

l'instant prévu pour la perturbation. Lorsque la simulation est mise 

en route, le système surveille périodiquement la liste des 

perturbations à traiter tout en permettant à l'usager des requêtes 

manuelles sur l'état du réseau de même que l'exécution des différentes 

fonctions en mode automatique. De cette façon, plusieurs scénarios de 

perturbations peuvent être envisagés, l'effet de chacune des 

perturbations étant cumulatif à moins d'une action immédiate de la part 

de l'usager. 

La figure 1 illustre la configuration matérielle du système qui se 

compose de deux ordinateurs personnels IBM-PC. L'acquisition des 
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données et la commande du réseau sont assurés par un IBM-PC/AT qui, 

constitue l'unité principale du système. Le second ordinateur est 

dédié à l'affichage numérique et graphique de l'état courant du réseau .. 

L'utilisation de deux unités est rendue nécessaire par le fait que la 

plupart des ordinateurs personnels, à l'exception de la série des IBM 

PS/2 opérant sous le système d'exploitation 0S2, ne peuvent exécuter 

qu'un seul programme à la fois. La communication entre ces deux unités 

est assurée par un câble via les ports de communication des 

ordinateurs. L'annexe G décrit la configuration matérielle de chacun 

des ordinateurs utilisés. 

Imprimante 

Unité d'acquisition 
des données et 

de contrôle du réseau 

D 
0 t:::J EIE:::3 
ommmnnmmm 8E3

D,_ __ ..., c:::::l 
W 1□ 

Unité d'affichage 
de l'état du réseau 

D 
Moniteur 

graphique 

DIDlllDlD BBE!B 
i------1 D 

r/Î[ 

Fi�ure 1 - Configuration matérielle du système 

À l'exception d'une bibliothèque de sous-routines utilitaires 

dédiées à la gestion d'écran et au traitement graphique décrite à 

l'annexe F, le langage C a  été utilisé pour l'ensemble des logiciels 
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composant le simulateur. 

Le logiciel d'acquisition des données et de commande du réseau 

forme la partie principale du système. Il est responsable de 

l'exécution des fonctions suivantes: 

• acquisition des données statiques et dynamiques du réseau;

• surveillance de la sécurité;

• calcul de l'écoulement de puissance ainsi que certaines fonctions

ne faisant normalement pas partie d'un CCR, telles que l'étude de

courts-circuits sur le réseau et l'analyse de la 

transitoire du réseau;

• analyse de contingences;

stabilité

• production de différents rapports sur l'état du réseau et mise à

jour du journal des opérations sur le réseau;

• acquisition et traitement des perturbations programmées sur le

réseau.

Le simulateur peut être opéré en mode automatique ou en conduite 

manuelle. Le mode automatique regroupe toutes lès fonctions ne 

nécessitant pas l'intervention de l'usager. Ainsi par exemple, 

lorsqu'une perturbation telle que la perte d'une ligne survient sur le 

réseau, le système effectue automatiquement une analyse de contingences 

et détecte les surcharges possibles sur les lignes restantes. D'autre 

part, en conduite manuelle, l'usager a la possibilité de commander 

manuellement l'ouverture et la fermeture d'un disjoncteur, l'arrêt ou 
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la mise en service d'une génératrice ou encore l'ouverture ou la 

fermeture d'une ligne dans le réseau. 

Les résultats des calculs effectués Rar l'unité de commande, de 

même que les détails relatifs aux perturbations, sont transmis à 

l'unité d'affichage du réseau composée d'un écran monochrome pour les 

données numériques et d'un écran graphique pour les diagrammes 

unifilaires du réseau. Tout changement dans la topologie du réseau, 

résultant par exemple de la perte d'une ligne, est donc immédiatement 

affiché sur la console de l'opérateur. 

1.3 - Réseau-test d'IEEE à 14 barres 

Le réseau-test d'IEEE à 14 barres [9] a été choisi pour fins de 

démonstration du simulateur. La figure 2 montre le diagramme 

unifilaire du réseau incluant l'identification complète des barres, des 

lignes et des disjoncteurs. Les noms de barres ont été choisis 

arbitrairement. La figure 3 illustre la génération et la charge pour 

chacune des barres du réseau, de même que l'emplacement des 

transformateurs à changement automatique de prise en charge utilisés 

pour régulariser la tension à certaines barres du réseau. Tous les 

résultats inclus ici ont été produits sur la base de ce réseau, sauf 

dans le cas de l'écoulement de puissance pour lequel la méthode de 

Gauss-Siedel Zbus ne converge pas.
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Dans ce qui suit, on décrit tout d'abord de façon détaillée 

l'information contenue dans les différents fichiers de données et de 

résultats. Vient ensuite la description complète de chacun des deux 

logiciels 

numériques. 

composant le simulateur incluant une série d'exemples 

Un chapitre est également consacré aux applications 

possibles du simulateur à l'intérieur d'un cours de baccalauréat. 

Enfin, les annexes montrent les calculs théoriques effectués pour 

chacune des fonctions. 
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Fi�ure 3 - Illustration du réseau-test d'IEEE à 14 barres montrant la 
génération et la charge aux barres du réseau et 
l'emplacement des transformateurs régulateurs de tension 



CHAPITRE 2 

DESCRIPTION DES FICHIERS DE DONNÉES ET DE RÉSULTATS 

2.1 - Généralités 

La première tâche effectuée par le simulateur, lors de 

l'initialisation du système, est la lecture des fichiers contenant les 

spécifications du réseau à simuler. Ces fichiers sont au nombre de 

trois: un fichier décrivant la topologie du réseau et ses composants, 

un deuxième fichier contenant les valeurs des mesures et signalisations 

acquises sur le réseau et enfin, un fichier optionnel responsable des 

perturbations programmées sur le réseau. 

De même, le simulateur produit deux fichiers de résultats: un 

fichier contenant le plus récent rapport à l'opérateur et le fichier du 

journal des opérations sur le réseau. Enfin, un fichier interne est 

utilisé pour transmettre l'information de l'unité de commande à l'unité 

d'affichage du réseau. 

2.2 - Description topologigue du réseau 

Le fichier contenant la description topologique du réseau (fichier 
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DATA.DTA) regroupe toute l'information nécessaire pour décrire complè­

tement le réseau à simuler. Il se divise en six sections distinctes: 

• les données �énérales, incluant:

le nom du réseau à être utilisé dans les rapports (maximum 30 

caractères); 

- la base de puissance (MVA);

- les parties réelle et imaginaire du facteur d'accélération;

- la tolérance sur la puissance aux barres utilisée dans le calcul de

la répartition de puissance (p.u.).

• les données relatives aux barres du réseau regroupant, pour chaque

barre:

le numéro de la barre; 

- le nom de la barre (maximum 20 caractères);

- la génération et la charge à la barre (p.u.);

Les puissances actives et réactives doivent être spécifiées comme

étant positives dans le cas d'une génération et négatives dans le

cas d'une charge. Cette convention s'applique également au fichier

SCHEDULE.DTA décrit à la section 2.4 dans le cas d'une variation de

la demande en puissance à une barre du réseau, de même que lors

d'une requête manuelle de variation de la demande en puissance

décrite à la section 3.3 du chapitre 3. Dans les deux cas, une

hausse de la demande correspond à une quantité négative alors
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qu'une baisse de la demande est exprimée par une nombre positif. 

la tension de la barre dans le cas d'une barre de type PIVI où la 

demande en puissance active Pet le module de la tension lvl sont 

déterminés (p.u.); 

- la valeur initiale de la tension à la barre dans le cas d'une barre

de type PQ, c'est-à-dire une barre où les demandes en puissances

active Pet réactive Q sont connues (p.u.);

- les limites de génération en puissance réactive lorsque applicables

dans le cas d'une barre de type PIVI (p.u.);

La barre d'équilibre doit toujours être la barre 1. Elle est 

spécifiée comme une barre Plvl sauf pour le cas de la génération et 

de la charge à la barre qui sont ignorées. 

• les données relatives aux li�nes et aux transformateurs du réseau

comprenant, pour chacune des lignes: 

les numéros des barres aux extrémités de la ligne; 

le numéro de la ligne; 

- le nom de la ligne (maximum 20 caractères);

- l'impédance en série de la ligne (p.u.);

- l'admittance en parallèle (charging) de la ligne (p.u.);

la puissance nominale de la ligne (MVA);

- le rapport de transformation initial du transformateur à changement

automatique de prise en charge 

transformateur se trouve sur la ligne. 

correspondant si un tel

Dans ce cas, la barre
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identifiée par le numéro de barre de droite est considérée comme 

étant la barre du côté de la prise; 

- l'état initial de la ligne - en opération (0) ou hors-service (1).

• les données relatives aux disjoncteurs du réseau, telles que:

le numéro du disjoncteur; 

le numéro de la ligne où se trouve le disjoncteur; 

le numéro de la sous-station (équivalent au numéro de barre dans le 

modèle utilisé) où la ligne est reliée; 

- l'état initial du disjoncteur - ouvert (1) ou fermé (0).

• la liste des points de mesure sur le réseau comprenant, pour chaque

mesure:

le numéro de la mesure ou signalisation acquise sur le réseau; 

- la localisation de la mesure/signalisation, identifiée par le numé­

ro de l'élément (disjoncteur/barre/ligne/alternateur) correspon­

dant;

le type de mesure ou de signalisation, identifié de la manière

suivante:

pour les signalisations acquises sur le réseau:

1 - état de tous les disjoncteurs.

2 - position des changeurs de prise en charge 

transformateurs. 

de certains
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3 - présence de tension à au moins une extrémité des lignes de 

transport. 

pour les mesures acquises sur le réseau: 

4 - productions active et réactive brutes des alternateurs. 

5 - tensions individuelles des alternateurs. 

6 transits de puissance active et réactive sur chaque ligne de 

transport. 

7 - tension à chacune des barres du réseau. 

- la disponibilité initiale de chaque mesure ou signalisation

disponible (0) ou indisponible (1).

Cette section décrit en fait chacune des mesures et signalisations 

sur le réseau mais ne donne aucune information quant aux valeurs 

prises par les paramètres mesurés. 

• les données relatives aux alternateurs du réseau, incluant pour

chaque alternateur:

le numéro de l'alternateur; 

- la constante d'inertie de l'alternateur (MJ/MVA);

- la réactance transitoire de l'alternateur (p.u.);

- le numéro de la barre où l'alternateur est relié;

- l'état initial de l'alternateur - en opération (0) ou hors-service

(1).

La figure 4 montre une partie du fichier contenant la description
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topologique du réseau-test d'IEEE à 14 barres. La numérotation 

utilisée pour les barres, les lignes, les disjoncteurs et les 

alternateurs du réseau correspond au diagramme unifilaire des figures 2 

et 3 du chapitre 1. 

2.3 - Mesures et si&nalisations acquises sur le réseau 

On entend ici par mesure toute valeur analogique mesurée sur le 

réseau, telle que la tension à un alternateur ou le transit de 

puissance sur une ligne du réseau, alors que le terme de signalisation 

fait référence à une valeur numérique. Des exemples de signalisations 

acquises sur le réseau sont fournis par l'état d'un disjoncteur du 

réseau (ouvert ou fermé) ou encore par la présence de tension sur une 

ligne du réseau (oui ou non). 

Les mesures et signalisations acquises sur un réseau sont 

généralement transmises au CCR par télémétrie. De manière à recréer le 

plus possible les conditions réelles d'exploitation, le simulateur 

entretient un second fichier contenant les "valeurs acquises" sur le 

réseau (fichier MEASURES.DTA) sur lesquelles agissent des fonctions 

d'erreur dont l'action peut être programmée avant la simulation, à 

l'aide du fichier décrit à la section suivante ou au contraire, de 

manière aléatoire pendant la simulation à l'aide du clavier de l'unité 

de contrôle du réseau. On peut donc simuler des variations dans les 



::SEAU IEEE - 14 BARRES 

l0.00 1.0 1,0 0.00010 

l4 

1 REYNOLDS 345 

2 SDRENSDN 345 

3 PLYMOUTH 345 

4 HDWARDS 138 

5 BROOKSIDE 138 

6 TANNERS 69 

7 llUCHANAN 345 

8 ELKHART 138 

9 DEER CREEK 69 

LO BLUFF POINT 69 

Ll CONCORD 138 

L2 LINCOLN 345 

L3 ADAMS 138 

L4 ROE PARK 345 

w 

1 2 1 7521 

1 5 2 7501 

2 3 3 7503 

2 4 4 7123 

2 5 5 7124 

3 4 6 7125 

4 5 7 7127 

4 7 8 7128 

4 9 9 7129 

5 6 10 7331 

6 11 11 7733 

6 12 12 7725 

6 13 13 7732 

7 8 14 7701 

7 9 15 7746 

9 10 16 7927 

9 14 17 7929 

10 13 18 7903 

11 12 19 7937 

nombre de barres du réseau 
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0600 1.0600 

0.0000 -0.2970 0.1830 0.0000 1. 0450 1.0450 

-0.9420 0.0000 0.0000 0.0440 1.0100 1. 0100 

-0.4780 0.0000 0.0000 0.0390 0.0000 1. 0170 

-0.0760 -0.0160 0,0000 0.0000 0.0000 1. 0160 

-0.1120 0.0000 0.0000 0.0474 1.0700 1.0700 

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0,0000 1. 0610 

0.0000 0.0000 0.0000 0.1740 1.0900 1. 0900 

-0.2950 0.0000 0,0000 0.0460 0.0000 1.0550 

-0.0900 0,0000 0.0000 -0.0580 0.0000 1.0500 

-0.0350 0.0000 0.0000 -0.0180 0.0000 1. 0560

-0.0600 -0.0160 0.0000 0,0000 0,0000 1.0550 

-0.1350 0.0000 0.0000 -0.0580 0.0000 1.0500 

-0.1490 0.0000 0.0000 -0.0500 0.0000 1.0350 

nombre de lignes du réseau 
0.0194 0.0592 0.0000 0.0264 300.

0,0540 0.2230 0.0000 0.0246 100, 

0.0470 0.1980 0.0000 0.0219 100, 

0.0581 0.1763 0.0000 0.0187 100. 

0.0569 0.1739 0.0000 0.0170 100. 

0,0670 0.1710 0,0000 0.0173 100.

0,0133 0.0421 0,0000 0.0064 100.

0.0000 0.2091 0.0000 0.0000 100. 

0,0000 0.5590 0,0000 0,0000 100. 

0,0000 0.2520 0.0000 0.0000 100.

0,0950 0.1989 0.0000 0.0000 100. 

0.1235 0.2563 0.0000 0.0000 100.

0.0661 0.1303 0.0000 0.0000 100. 

0.0000 0,1761 0.0000 0.0000 100.

0.001:JO 0.1100 0.0000 0.0000 100. 

0.0318 0.0845 0.0000 0.0000 100, 

0.1271 0.2704 0.0000 0.0000 100.

0.0823 0.1923 0.0000 0.0000 100. 

0.2209 0.1999 0.0000 0.0000 100. 

0.0000 0 

0.0000 0 

0.0000 0 

0.0000 0 

0.0000 0 

0.0000 o 

0.0000 0 

0. 9780 0

0,9690 0 

0.9320 0 

0.0000 0 

0.0000 0 

0.0000 0 

0.0000 0 

0.0000 0 

0,0000 0 

0.0000 0 

0,0000 0 

0,0000 0 

12 

40 

14 20 7931 o.17□9 o.348□ 0.0000 0.0000 100. 0.0000 o

---------nombre de disjoncteurs du réseau 
1 19 11 0 

2 19 12 0 

3 20 12 0 

4 20 14 0 

5 17 14 0 

6 12 12 0 

7 11 11 0 

8 11 6 0 
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0.0000 0.0000 0.0000 

0,0000 0.0000 0.0000 

0.0000 0.0000 0.0000 

0,0000 0.0000 0.0000 

0,0000 0.0000 0.0000 

0.0000 0,0000 0.0000 

0.0000 0.0000 0.0000 

0,0000 0.0000 0.0000 

0.0000 0.0000 0.0000 

0.0000 0,0000 0.0000 

0.0000 0,0000 0.0000 

0.0000 0.0000 0.0000 

0.0000 0.0000 0.0000 

0,0000 0.0000 0,0000 

-��4 - Contenu du fichier de la description topologique du réseauFi�ure 



9 12 6 0 
0 13 6 0 
1 13 13 o---état initial du disjoncteur 

: 1:S.�numéro de la sous-station où la ligne est reliée 
4 16�� 
5 16 9 o numéro de la ligne où se trouve le disjoncteur 
6 17 9 0 
7 9 9 0 

8 15 9 0 
9 10 6 0 

0 14 B 0 

1 14 7 0 
2 15 7 0 
3 8 7 0 
4 10 5 0 

5 B 4 0 

6 9 4 0 
7 6 4 0 
B 4 4 0 

9 7 4 0 
0 7 5 0 

1 S 5 0 
2 2 5 0 

3 2 1 0 
4 1 1 0 
,5 1 2 0 
,6 5 2 0 
,7 4 2 0 
,8 3 2 0 

19 3 3 0 

0 6 3 0 

numéro du disjoncteur 

,7 

1 

2 

3 

4 

s 

6 

7 

B 

------nombre de points de mesure dans le réseau 

Q 

l l 0

2 1 0 

3

�
�disponibilité initiale de la mesure/signalisation

s o type de mesure/signalisation 
6 l 

7 1 o localisation de la mesure/ signalisation 
s 1 o (disjoncteur/barre/ligne/alternateur)
9 1 1 

LO 10 1 0 numéro de la mesure/signalisation
ll 11 1 0 
l2 12 1 0 
L3 13 1 0 
l4 14 1 0 
LS 15 1 0 

Figure 4 - Suite 
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l
� 

l O type 

l 0 état 
l 0

l 0

l 0
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l 0
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1 0

1 0

1 0

1 0

1 0

1 0

1 0

1 0

l 0

1 0

8 2 l 

9 2� 

de signalisation: 
d'un disjoncteur 

13 10 2 o �type de signalisation: 
14 1 3 o position de la prise d'un transformateur 

2 3 o à changement automatique de prise en charge 
16 3 3 1 

17 4 3 1 

48 5 3 1 

19 6 3 0 

50 7 3� 

51 8 3 ° �type de signalisation: 
52 9 3 0 présence de tension à au moins une extrémité 
53 10 3 o d'une ligne de transport 
54 11 3 0 

55 12 3 0 

56 13 3 0 

57 14 3 0 

58 15 3 0 

59 16 3 0 

60 17 3 0 

61 18 3 0 

62 19 3 0 

63 20 3 0 

Figure 4 - Suite 
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1 4 0 
1 4 .,....____ 
2 4 � ----._type de mesure: 

4 
5 
6 
7 
e 
9 
0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
,Q 

2 4 0 
productions active et réactive brutes 

3 4 0 

3 4 0 
4 4 0 

4 4 0 

5 4 l 
5 4 l 

d 1 un alternateur 

� . pour un alternateurs 4 o--puissance active 
} s 4 o--puissance reactive 

7 4 0 
7 4 0 

8 4 l 
8 4 0 

9 4 0 

1 9 4 l
,2 10 4 0 
3 10 4 0 

1 5 0 ,4 

.5 
,5 
,7 
:a 
:s 
ID 
Il 

2 5 .,...___,___ 
J s � --....._type de mesure: tension d'un alternateur 
4 5 0 

S 5 0 

6 5 D 
7 5 0 

B 5 l 

12 9 5 l 
13 10 s � _.,.....---type de mesure: 
14 1 s� transits de puissance active 
15 1 s o sur une ligne de transport 

2 6 0 

2 6 D 

3 6 0 

3 6 0 

4 5 0 
4 6 0 

5 

et réactive 

l5 
17 
)B 
19 

JO 
Jl 
l2 
)3 
)'4 

)5 
)6 
)7 

)8 
)9 
10 
11 

5 
s O-- puissance 
s D--puissance _ . pour une ligneactive 

} reactive 
6 

6 

7 
7 
e 
8 
9 
9 

6 0 

6 1 

6 1 

6 0 

6 0 

6 0 

6 D 

6 1 

Figure 4 - Suite 
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12 10 6 0 
13 10 6 0 

14 11 6 0 

15 11 6 0 
16 12 6 1 
17 12 6 0 

18 13 6 0 
19 13 6 0 
20 14 6 0 
21 14 6 0 

22 15 6 0 

23 15 6 1 

24 16 6 0 

25 16 6 0 

26 17 6 0 

27 17 6 0 

28 18 6 0 
29 18 6 0 

30 19 6 0 

31 19 6 0 

32 20 6 0 

33 20 6 0 

34 1 7 0 

35 2 7 0 

36 3 7 1 

37 4 '1/ype de mesure: tension à une barre

38 5 7 0 

39 6 7 

40 7 7 0 

41 8 7 0 

42 9 7 0 

43 10 7 0 

44 11 7 0 

45 12 7 ·0 
46 13 7 0 

47 14 7 1 

11-------nombre d'alternateurs da ns le réseau 
1 3. 00 0. 25 100. 11 0 

......_ 
2 12

�
état initial de l'alternateur 

5 3.00 

6 5.00 
7 2.70 0.17 

8 3.00 0,15 60. 

9 3.00 0,20 60. 

10 3.00 0.25 100. 

11 2.90 0.25 180. 

6 0 

1 o numéro de la barre où l'alternateur est relié 

10 0 
7 1 

réactance transitoire de l'alternateur 

constante d'inertie de l'alternateur 

numéro de l'alternateur 

Figure 4 - Fin 
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mesures et signalisations acquises sur le réseau telles qu'une baisse 

de la tension à une barre, un changement d'état d'un disjoncteur ou 

éncore la perte de la disponibilité d'une mesure. 

Ce fichier est lu une première fois lors de l'initialisation du 

système et par la suite à chaque 3 minutes, de manière à mettre 

périodiquement à jour l'information sur les conditions d'opération du 

réseau. À tout moment, le simulateur conserve en mémoire à la fois la 

dernière "valeur acquise" et la valeur précédente correspondante pour 

chacune des mesures/signalisations, de manière à permettre la détection 

de tout changement dans les conditions d'exploitation comme par 

exemple, une baisse soudaine de la tension de sortie d'une génératrice. 

La figure 5 montre le contenu initial du fichier des valeurs acquises 

sur le réseau correspondant au réseau-test d'IEEE à 14 barres illustré 

à la figure 2. 



1 0 

2 1 

3 0 

4 0 

5 1 

6 0 

7 0 

8 0 

9 0 

0 1 

.1 0 

.2 1 

.3 1 

4 0 

.5 1 

.6 0 

.7 0 

.8 0 

.9 1 

:o 0 

:1 0 

:2 0 

:3 0 

:4 0 

:5 0 

:6 0 

:7 0 

:8 o 

,O D 

il 0 

i3 0 

i4 0 

15 0 

i6 0 

17 0 

18 0 

19 0 

,o 0 

,1 -1 

,2 2 

13 -1 

14 0 

,5 0 

,6 0 

---

---

signalisation de l'état courant �e tous les disjoncteurs 
du réseau (0 - fermé, 1 - ouvert) 

position courante de la prise des transformateurs à 
changement automatique de prise en charge du réseau 
(multiples de 0.625%) 
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Fi&ure S - Contenu initial du fichier des mesures et signalisations 
acquises sur le réseau 



,7 

,8 

,9 

iO 

il 

i2 

;3 

;4 

;5 

;5 

;7 

i8 

;g 

i□ 

;1 

;2 

;3 

;4 

i5 

i5 

,7 

,8 

i9 

'0 

'l 

'2 

,3 

74 

75 

76 

77 

78 

79 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

30 

31 

:l2 

33 

34 

0 

0 

0 

0 

1, 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0.035 

0.000 

0.060 

0.015 

0.112 

0.000 

0.090 

0.000 

0.295 

0.000 

0.000 

0.000 

0.076 

o. 016 

0.478 

0.000 

0.000 

0.297 

0.942 

0.000 

1.060 

1.052 

1.070 

1.048 

1.054 

1.060 

1.035 

1.029 

1. 045 

1. 010 

-0. 763 

présence de tension à au moins une extrémité 
des lignes de transport du réseau 
(O - oui, 1 - non) 

productions actives et réactives brutes 
des alternateurs du réseau (p.u.) 

tensions individuelles des alternateurs 
du réseau (p.u.) 

Fi�ure 5 - Suite 
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15 0.100 

16 -1. 565 

17 0,201 

18 -0.413 

19 0,052 

10 -0.563 

Il 1.000 

12 -0.729 

13 0.036 

14 0.237 

)5 0.002 

16 0.638 

17 0 .152 

18 -0 .297 

)9 0. 096

LO --□.167

Ll 0.023 

l2 -0.419 

l3 0. 020

L4 -0.073 

L5 O. 019 

L6 -0.166 

L7 O.Oli5 

LB -0. 067 

L9 0.040 

m -0.297 

n o.053

!2 0. 000

!3 0 .169 

!4 -0. 065 

!5 0 .121 

!6 -o .109

Z7 0.070 

!8 0.090 

29 0.058 

30 -0.013 

n 0.001 

32 -0.042 

33 0.015 

31, 1.060 

35 1,024 

36 0.993 

37 0.958 

38 1.012 

39 1. 013

40 1.031 

41 1.060 

42 1.026 

transits de puissance active et réactive de chaque 
ligne du réseau (p.u,) 

tension à chacune des barres du réseau (p,u.) 

Fi�ure 5 - Suite 
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13 0.996 

14 1.045 

15 0.999 

16 0-. 996 

17 -1.000 

Fi�ure 5 - Fin 

2.4 - Scénarios de perturbations sur le réseau 
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Tel que mentionné au chapitre 1, l'instructeur a la possibilité de 

programmer à l'avance une ou plusieurs perturbations sur le réseau en 

spécifiant le type de perturbation, l'élément visé dans le réseau et 

l'instant où la perturbation doit se produire. Pour ce faire, un 

fichier optionnel est utilisé dans lequel chacune des perturbations à 

être traitées par le simulateur est décrite (fichier SCHEDULE.DTA). 

Parmi les perturbations possibles, on retrouve l'ouverture d'un 

disjoncteur, la mise hors-service d'une ligne, la perte d'une ou 

plusieurs génér,atrices, une variation de la charge à une barre 

quelconque du réseau ou encore un changement dans une mesure ou 

signalisation acquise sur le réseau. 

Ce fichier est lu une seule fois lors de l'initialisation du 

système. L'usager n'a pas normalement le privilège de visualiser la 

liste des perturbations à être traitées, de sorte qu'il ne connait pas 

à l'avance la séquence des événements à venir. Jusqu'à 15 
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perturbations différentes par fichier peuvent être programmées. La 

figure 6 illustre un exemple de fichier de perturbations correspondant 

à une hausse de la demande à une barre suivie de la perte successive de 

deux lignes du réseau. 

indique le type de perturbations (hausse de la demande en 
puissance active à une barre du réseau) 

1/indique le pourcentage de variation (5.0%) 

-------
indique le numéro de la barre où la hausse de la 
demande se produit (barre 11) 

5 5.000 11 00060 

2 1 10 ooo7o �ndique 1 1 instant prévu pour la perturbation 
2 1 5 00080 (60 secondes après 1 1 initialisation du simulateur) 

�indique le numéro de la ligne à �tre déclenchée ·(ligne 5)

indique le déclenchement d'une ligne 

indique le type de perturbations (fermeture/déclenchement 
d'une ligne dans le réseau) 

Figure 6 - Exemple de scénario de perturbations sur le réseau 

2.5 - Journal des opérations sur le réseau 

Le journal des opérations (fichier LOGFILE.DTA) est un fichier créé 

et mis à jour par le simulateur. Il est destiné à recevoir toute 

information relative au fonctionnement du CCR, incluant d'une part 
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l'enregistrement des événements sur le réseau comme la mise en 

opération d'une ligne ou une hausse de la demande en puissance à une 

barre et d'autre part, le sommaire des résultats des calculs effectués 

par le simulateur comme le calcul de la répartition de puissance ou une 

analyse de contingences. Chaque élément d'information est précédé de 

la date et de l'heure courantes enregistrées saur la forme suivante: 

JJJ MMM DD hh:mm:ss AAAA 

avec: 

JJJ le jour de la semaine sous forme alphabétique; 

MMM le mois de l'année sous forme alphabétique; 

DD la date courante sous forme numérique; 

hh - les heures;

mm - les minutes;

SS - les secondes;

AAAA - l'année. 

Les figures 9, 11 et 13 du chapitre 4 montrent des exemples du 

contenu du journal des opérations 

l'écoulement de puissance sur le réseau. 

relativement au calcul de 

L'usager dispose donc d'un outil permettant, une fois la simulation 

terminée, l'analyse post-mortem du fonctionnement du réseau, incluant 

non seulement l'enregistrement des conditions d'opération du réseau à 
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un instant donné mais aussi la séquence d'événements (perturbations ou 

manoeuvres commandées) ayant amenée ces conditions d'opération. 

Étant donnée la quantité d'informations périodiquement enregistrées 

dans le journal des opérations et pour ne pas avoir à manipuler de trop 

gros fichiers, le fichier LOGFILE.DTA est automatiquement archivé dans 

un second fichier appelé ARCHIVE.DTA à chaque fois que son contenu 

dépasse 250,000 octets. Lorsque nécessaire, cet archivage se fait au 

début de la simulation et un rapport donnant le détail des informations 

archivées est automatiquement produit à l'imprimante de 

d'acquisition et de commande du réseau. 

2.6 - Rapports écrits 

l'unité 

En plus de l'unité auxiliaire d'affichage du réseau, l'usager a à 

sa disposition un certain nombre de rapports écrits l'informant de 

l'état courant du réseau où sont détaillés les calculs effectués par le 

simulateur. Des rapports sont disponibles à la suite d'un calcul de 

l'écoulement de puissance, d'une analyse de contingences, d'une étude 

d� courts-circuits ou d'une analyse de la stabilité transitoire du 

réseau. Le fichier REPORT.DIA contenant le rapport courant peut être 

produit automatiquement sur l'imprimante, c'est-à-dire dès que ce 

dernier est complété, ou seulement à la requête de l'usager à l'aide du 

clavier de l'unité de commande du réseau. 
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Dans les cas particuliers de l'étude de courts-circuits et de 

l'analyse de la stabilité transitoire, les résultats ne peuvent être 

produits que sous forme de rapports écrits et n'entrent pas dans le 

journal des opérations sur le réseau puisque ces deux fonctions 

concernent 

opération. 

l'étude et la planification d'un réseau et non son 

Considérant que le simulateur est destiné à servir d'aide à 

l'enseignement, les différents rapports sont produits sous une forme 

différente de celle qu'on retrouve dans ceux produits par les 

programmes commerciaux utilisés dans l'industrie [10]. Prenant comme 

exemple les résultats du calcul de l'écoulement de puissance, le 

rapport correspondant inclut le détail de la configuration courante du 

réseau, le contenu des matrices Ybus et Zi,us• les tensions et courants

aux barres pour chacune des itérations de même que les puissances 

transitées sur chacune des lignes et un sommaire des lignes surchargées 

dans le réseau. 

Une mémoire-tampon .a été utilisée pour la sortie à l'imprimante de 

manière à éviter toute interférence possible entre l'impression des 

rapports et l'opération courante du logiciel de commande du réseau. 
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2.7 - Transmission de l'information entre l'unité de commande et 

l'unité d'affichage 

La transmission de l'information entre l'unité de commande et 

l'unité d'affichage du réseau est effectuée à l'aide d'un fichier 

interne (TRANSMIT.OTA). Ce fichier est automatiquement produit suite à

un calcul de la répartition de puissance, à une analyse de contingences 

ou encore lors d'une perte de disponibilité ou d'un changement d'une 

mesure/signalisation acquise sur le réseau et contient les 

renseignements nécessaires à la mise à jour des .affichages à 

l'opérateur. À noter que la transmission des résultats ne se fait que 

d'un seul sens: de l'unité de commande vers l'unité d'affichage. 

Une fois la présence du fichier TRANSMIT.OTA identifiée, le 

logiciel d'affichage du réseau lit son contenu et efface ensuite le 

fichier de manière à ne pas relire la même information plusieurs fois. 

La réception d'informations en provenance de l'unité de commande est 

indiquée par le message "RECEPTION" dans le coin inférieur gauche de 

l'écran monochrome de l'unité d'affichage, suivi d'un signal sonore. 
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CHAPITRE 3 

MODES D'OPÉRATION DU SIMULATEUR ET FONCTIONS DISPONIBLES 

3.1 - Modes d'opération possibles du simulateur 

L'opération du système a été arbitrairement divisée en deux modes 

distincts. Cette division en conduite manuelle et en mode automatique 

a pour but de mettre en évidence la différence entre d'une part, les 

fonctions commandées par l'usager et d'autre part, celles exécutées 

automatiquement sans aucun besoin d'intervention. 

Le simulateur se place par défaut en mode automatique suite à 

l'initialisation du système. L'usager peut ensuite passer d'un mode à 

l'autre en appuyant simplement sur la touche ESC du clavier de l'unité 

de commande. 

3.2 - Description des fonctions disponibles en mode automatique 

Le tableau 1 montre l'assignation des touches du clavier de l'unité 

d'acquisition et de commande du réseau en mode automatique. Cette liste 

de fonctions disponibles est directement accessible à l'écran à l'aide 

de la combinaison de touches Ctrl-Fl et des touches PgUp et PgDn. 



Fl 

F2 

F3 

F4 

F5 

F6 

F7 

F8 

F9 

FlO 

Alt Fl à 

Alt FlO 

Ctrl Fl 

Ctrl F2 

Ctrl F3 

Ctrl F4 

Ctrl F5 à 

Ctrl F9 

Ctrl FlO 

ESC 

Shift Fl à 

Shift FlD 

Ouverture prograamée d'un disjoncteur dans le réseau 

Déclenchement programné d'une ligne dans le réseau 

Perte progr1111111ée d'une génératrice dans le réseau 

Perte progr1111111éa d'une mesure sur le réseau 

Hausse programmée de la demande en puissance active à une barre du réseau 

Baisse progr1111111ée de la demande en puissance active à une barre du réseau 
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Variation ou changement programoé d'une mesure ou signalisation acquise sur le réseau 

Annulation des perturbations programnées sur le réseau 

Liste des perturbations programmées sur le réseau 

Fin de l'exécution du program:ne 

Non-utilisées 

Affichage à l'écran de la liste des fonctions disponibles 

Transmission manuelle des informations à l'unité d'affichage 

Choix des paramètres de simulation 

Mise en/hors fonction de l'impression automatique du rapport à l'opérateur 

Non-utilisées 

Demande d'impression du rapport à l'opérateur 

Changement du mode d'opération du CCR 

Non-utilisées 

Tableau 1 - Liste des fonctions disponibles en mode automatique 

La programmation de perturbations sur le réseau peut se faire soit 

à l'aide du fichier optionnel décrit au chapitre 2, ou encore en 

utilisant les fonctions Fl à F7 énumérées au tableau 1. Cette dernière 

méthode a l'avantage de générer aléatoirement une perturbation d'un 

type déterminé à la fois à un instant et sur un élément quelconques du 

réseau en utilisant l'horloge en temps réel de l'ordinateur personnel 

Considérant l'ouverture d'un disjoncteur comme exemple, le fait de 

presser la touche Fl en mode automatique entraîne la sélection par 



- 36 -

l'ordinateur d'un disjqncteur quelconque du réseau devant s'ouvrir 

automatiquement à un instant pré-déterminé situé entre 5 minutes et 3 

heures à partir du moment de la requête. Ce mécanisme est utilisé dans 

le but de recréer les conditions réelles d'opération d'un réseau telles 

que les effets imprévisibles des orages ou encore 

fonctionnement d'une pièce d'équipement. 

le mauvais 

La touche F2 correspond au déclenchêment programmé d'une ligne dans 

le réseau entrainant alors, au moment du traitement de la perturbation, 

l'ouverture successive des deux disjoncteurs reliés à la ligne. La 

touche F3 est utilisée pour programmer la perte d'une génératrice dans 

le réseau. La perte d'une mesure ou signalisation acquise sur le 

réseau, programmée à l'aide de la touche F4, correspond à rendre 

indisponible une valeur mesurée sur le réseau. Les touches F5 et F6 

ont des effets similaires. Elles permettent ·respectivement de 

programmer une hausse et une baisse de la demande en puissance active à 

une barre du réseau se situant entre 0.0 et 6.0%.

Finalement, la touche F7 permet de programmer la variation d'une 

mesure ou le changement d'une signalisation acquise sur le réseau. Dans 

le cas de la mesure d'un paramètre du réseau (production active ou 

réactive brute d'un alternateur, tension individuelle d'un alternateur, 

etc ... ), le simulateur génère aléatoirement le pourcentage de 

variation, en plus ou en moins, de la valeur mesurée. Dans le cas de 

la signalisation de l'état d'un disjoncteur ou de la présence de 

tension à au moins une extrémité d'une ligne de transport du réseau, le 



- 37 -

système programme l'état inverse pour la signalisation. Ainsi par 

exemple, la signalisation "FERMÉ" pour un disjoncteur devient "OUVERT" 

au moment du traitement de la perturbation. Par contre, pour la 

signalisation de la position de la prise d'un transformateur à 

changement automatique de prise en charge, la position immédiatement 

inférieure ou supérieure à la position courante est programmée, compte 

tenu d'un incrément de 5/8 ou 0.625% entre deux positions successives. 

Chaque perturbation générée aléatoirement vient s'ajouter aux 

perturbations programmées lues dans le fichier optionnel décrit au 

chapitre précédent. Le logiciel de commande du réseau conserve en 

mémoire la liste des perturbations à être traitées, liste qui peut être 

affichée à l'écran à l'aide de la touche F9 en mode automatique. Le 

simulateur surveille alors périodiquement cette liste de perturbations 

en comparant l'instant prévu pour chacune des perturbations avec 

l'heure courante du système. Le chapitre 5 décrit en détails le 

traitement de chacun des types de perturbations. 

traitée est ensuite · éliminée de la liste. 

Chaque perturbation 

La touche FB permet 

d'annuler les perturbations prévues non-encore traitées. 

Les fonctions correspondant aux combinaisons de touches Ctrl-Fl à 

Ctrl-F4 et Ctrl-FlO sont communes aux deux modes d'opération du 

simulateur. Elles ont été rendues disponibles en mode automatique pour 

faciliter l'opération du CCR. La touche FlO termine la simulation. 
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Le fonctionnement du simulateur en mode automatique prévoit un 

calcul complet de l'écoulement de puissance dans le réseau à toutes les 

5 minutes, de même que la lecture automatique des mesures et 

signalisations acquises sur le réseau aux 3 minutes. Suite au calcul 

de l'écoulement de puissance, le système détermine automatiquement si 

une ou plusieurs lignes sont surchargées. 

3.3 - Description des fonctions disponibles en conduite manuelle 

La conduite manuelle se distingue du mode automatique par le fait 

que les requêtes de l'usager sont immédiatement traitées par le 

simulateur. Un usager opérant le CCR en conduite manuelle a alors un 

contrôle total de l'état du réseau. 

fonctions disponibles en conduite manuelle. 

Le tableau 2 regroupe les 

Les touches Fl et F2 permettent respectivement l'ouverture et la 

fermeture d'un disjoncteur du réseau, tandis que les touches F3 et F4 

correspondent à la mise hors-service et en service d'une génératrice 

dans le réseau. Le déclenchement et la fermeture manuels d'une ligne 

sont possibles à l'aide des touches FS et F6, respectivement. Comme 

dans le cas du fonctionnement en mode automatique, ces deux fonctions 

entraînent l'ouverture ou la fermeture successive des disjoncteurs 

situés aux extrémités de la ligne spécifiée. Ces opérations de 

fermeture et d'ouverture des disjoncteurs sont effectués en tenant 

compte de l'effet Ferranti, c'est-à-dire que le disjoncteur relié à la 
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barre correspondant à la plus faible tension est fermé en premier lieu 

dans le cas du réenclenchement d'une ligne, alors que la séquence 

inverse est utilisée pour un déclenchement de ligne. 

Les requêtes reliées aux combinaisons de touches Ctrl-F6 et Ctrl-F7 

sont jumelées et correspondent respectivement au délestage manuel d'une 

charge dans le réseau et à la remise en circuit manuelle d'une charge. 

Les fonctions correspondant aux touches F7 et F8 sont utilisées 

respectivement pour rendre non-disponible et mettre en disponibilité 

une mesure effectuée sur le réseau. Une mesure non-disponible est une 

mesure dont la valeur numérique ou la signalisation n'arrive plus au 

CCR. Toute mesure ou signalisation identifiée comme étant indisponible 

est simplement ignorée par le simulateur lors de la lecture du fichier 

contenant les valeurs acquises sur le réseau. La touche F9 permet de 

forcer la demande en puissance active et/ou réactive à une barre du 

réseau. L'usager peut mettre fin à la simulation à l'aide de la touche 

FlO. 

Dans chacun des cas, le logiciel demande à l'usager de spécifier à 

l'écran le numéro de l'élément visé par la requête manuelle. Pour le 

cas particulier de la variation de la demande en puissance à une barre 

du réseau, l'usager doit spécifier, en plus du numéro de barre, la 

valeur numérique de la variation demandée. Cette variation doit être 

négative pour une augmentation de la demande en puissance active ou 



Fl 

F2 

F3 

F4 

FS 

F6 

F7 

PB 

F9 

FlO 

Alt Fl 

Alt F2 

Alt F3 

Alt F4 

Alt FS 

Alt F6 à

Alt FlO 

Ctrl Fl 

Ctrl F2 

Ctrl F3 

Ctrl F4 

Ctrl FS 

Ctrl F6 

Ctrl F7 

Ctrl F8 

Ctrl F9 

Ctrl FlO 

ESC 

Shift Fl 

Shift FlO 

à 

Requête d'ouverture manuelle d'un disjoncteur dans le réseau 

Requête de fermeture manuelle d'un disjoncteur dans le réseau 

Requête de mise hors-service manuelle d'une géniratrice dans le réseau 

Requête de mise en service manuelle d'une génératrice dans le réseau 

Requête de déclenchement manuel d'une ligne dans le réseau 

Requête de fermeture manuelle d'une ligne dans le réseau 

Requête de mise en non-disponibilité manuelle d'une mesure sur le réseau 

Requête de mise en disponibilité manuelle d'une mesure sur le réseau 

Variation forcée de la demande en puissance à une barre du réseau 

Fin de l'exécution du programne 

Etude d'un défaut triphasé à la terre à une barre du réseau 

Etude d'un défaut ligne-terre à une barre du réseau 

Etude d'un défaut ligne-ligne-terre à une barre du réseau 

Etude d'un défaut triphasé à une barre du réseau 

Etude d'un défaut ligne-ligne à une barre du réseau

Non-utilisées 

Affichage à l'écran de la liste des fonctions disponibles 

Tran&mission manuelle des informations à l'unité d'affichage 

Choix des paramàtres de simulation 

Mise en/hors fonction de l'impression automatique du rapport à l'opérateur 

Entrae manuelle d'une mesure ou signalisation acquise sur le réseau 

Délestage manuel d'une charge dans le réseau 

Mise en circuit manuelle d'une charge dans le réseau

Calcul sur demande de la stabilité transitoire du réseau 

Calcul sur demande de l'écoule111e11t de puissance dans le réseau

Demande d'impression du rapport à l'opérateur 

Changement du mode d'opération du CCR 

Non-utilisées 
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Tableau 2 - Liste des fonctions disponibles en conduite manuelle 

réactive et positive dans le cas contraire, de manière à ce que la 

convention de signe spécifiée au chapitre 2 pour les données de base 

soit respectée. 

Les combinaisons de touches Alt-Fl à Alt-FS concernent toutes 
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l'étude de courts-circuits sur le réseau traitée en détails au chapitre 

6. Elles sont utilisées pour spécifier le type de défaut à étudier.

La fonction correspondant à la combinaison de touches Ctrl-Fl 

permet d'afficher à l'écran la liste des fonctions disponibles dans le 

mode automatique ou en conduite manuelle, dépendant du mode de 

fonctionnement courant du simulateur. Cette fonction a été implantée 

de manière à fournir à l'usager un aide-mémoire interactif à l'écran 

accessible en tout temps. 

Les résultats des calculs effectués par l'urtité principale, de 

même que les détails des perturbations ainsi que tout changement dans 

la topologie du réseau, résultant par exemple de la perte d'une ligne, 

sont immédiatement transmis à l'unité d'affichage du réseau à l'aide 

d'un fichier interne (fichier TRANSMIT.OTA) sans qu'il soit nécessaire 

pour l'usager d'intervenir. Toutefois, afin de tenir compte 

d'éventuelles erreurs de transmission, il a été prévu pour l'usager la 

possibilité de retransmettre manuellement le contenu courant du fichier 

TRANSMIT.DIA à l'unité d'affichage à l'aide de la combinaison de 

touches Ctrl-F2. 

La combinaison de touches Ctrl-F3 permet à l'usager d'afficher et 

de modifier les paramètres courants pour la simulation. Le message 

"SIMULATEUR HORS-FONCTION" est alors affiché à l'écran de l'unité 

principale, indiquant ainsi l'arrêt temporaire de la simulation. Parmi 

les paramètres accessibles à l'usager, on compte la tolérance du 
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processus itératif ainsi que le nombre maximal d'itérations possible et 

la méthode utilisée pour le calcul de l'écoulement de puissance, de 

même que les parties réelle et imaginaire du facteur d'accélération et 

enfin, l'état de l'impression automatique des rapports écrits à 

l'opérateur. Ce dernier paramètre est également accessible pour plus 

de commodité par la combinaison de touches Ctrl-F4 à l'aide de làquelle 

l'usager peut mettre enjhors fonction l'impression automatique des 

rapports sans devoir interrompre la simulation comme c'est le cas avec 

la combinaison de touches Ctrl-F3. D'autres paramètres de simulation, 

tels que l'initialisation des méthodes de Newton-Raphson et de 

Newton-Raphson découplée par 2 itérations de la méthode de Gauss-Siedel 

Zbus et le mode de variation des prises aux transformateurs régulateurs 

de tension, peuvent également être modifiés par l'usager. Celui�ci n'a 

toutefois pas le privilège de modifier sa priorité quant à la 

programmation et à l'affichage de la liste des perturbations aléatoires 

sur le réseau, cette option étant déterminée au moment de la 

compilation du programme. 

La fonction appelée par la combinaison de touches Ctrl-FS offre à 

l'usager la possibilité de forcer la valeur de l'une quelconque des 

mesures ou signalisations acquises sur le réseau. Suite à l'entrée à 

l'écran par l'usager du numéro de la mesure, le simulateur affiche 

l'état actuel (correspondant à la valeur acquise lors de la dernière 

lecture) et l'état précédent de la mesure/signalisation spécifiée. 

L'usager peut alors forcer rme des deux valeurs ou les deux ou au 

contraire, annuler l'opération auquel cas les valeurs demeurent 
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inchangées en mémoire jusqu'à la prochaine lecture du fichier des 

mesures et signalisations acquises sur le réseau. 

La combinaison de touches Ctrl-F8 permet à l'usager d'accéder à la 

fonction dédiée à l'analyse de la stabilité transitoire du réseau 

faisant l'objet du chapitre 7. 

Contrairement au fonctionnement en mode automatique, le calcttl de 

l'écoulement de puissance, non plus que l'acquisition des mesures et 

signalisations sur le réseau, ne sont pas effectués sur une base 

périodique en conduite manuelle. L'usager doit donc demander 

expressément le calcul de l'écoulement de puissance sur le réseau à 

l'aide de la combinaison de touches Ctrl-F9. Toutefois, suite au 

calcul, le fichier de transmission des résultats TRANSMIT.DTA est quant 

à lui envoyé automatiquement à l'unité d'affichage du réseau sans que 

l'intervention de l'usager ne soit nécessaire. 

Finalement, l'usager peut demander manuellement l'impression du 

dernier rapport disponible à l'opérateur en utilisant la combinaison de 

touches Ctrl-FlO. L'impression des rapports écrits n'est disponible 

que par l'intermédiaire de cette fonction lorsque l'impression 

automatique des rapports à l'opérateur est hors-fonction. Dans le cas 

contraire, une requête manuelle d'impression du rapport à l'opérateur 

entraîne la réimpression du dernier rapport écrit produit à 

l'imprimante. 



CHAPITRE 4 

CALCUL DE L'ÉCOULEMENT DE PUISSANCE 

4.1 - Généralités 

Le calcul de l'écoulement de puissance a pour but de déterminer le 

profil des tensions aux barres du réseau en fonction des conditions 

d'opération courantes. Une fois les tensions aux barres et les 

courants dans les lignes déterminés, il est alors possible de calculer 

les puissances active et réactive circulant dans chacune des lignes du 

réseau. 

Bien que le simulateur décrit ici n'ait pas été conçu pour être 

utilisé en temps réel sur un véritable réseau, il est quand même

possible de parler de calcul d'écoulement de puissance en _temps réel en 

ce sens que le calcul est effectué en tenant compte de l'état courant 

du réseau par opposition aux calculs d'écoulement de puissance utilisés 

à des fins d'étude ou de planification qui ne sont pas partie 

intégrante d'un CCR. 

Dans sa forme actuelle, la fonction du calcul de l'écoulement de 

puissance peut être effectuée sur des réseaux pouvant inclure jusqu'à 

100 barres et 150 lignes, 20 transformateurs avec changement 
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automatique de prise en charge et 20 génératrices. Ces limites sont 

considérées comme étant largement suffisantes, compte tenu de la 

vocation pédagogique des logiciels. 

Tel que démontré à la section B.l de l'annexe B, les équations 

générales de l'écoulement de puissance ne peuvent être résolues à 

l'aide de méthodes analytiques. On utilise plutôt des méthodes 

itératives où la solution est obtenue à partir d'un profil de tensions 

initiales en calculant, à chaque itération, l'erreur de puissance 

résultante à chacune des barres. La convergence est obtenue lorsque 

l'erreur de puissance à chaque barre est comprise à l'intérieur d'une 

certaine tolérance. Dans le cas contraire, un nouveau calcul de la 

puissance aux barres est effectué à partir des tensions calculées à 

l'itération précédente. Dans certains cas, on détermine la convergence 

en calculant le module de la différence des tensions à chacune des 

barres entre deux itérations successives. 

4.2 - Méthodes disponibles 

Trois différentes méthodes sont disponibles pour le calcul de 

l'écoulement de puissance dans le réseau: 

• la méthode de Gauss-Siedel Zbus [11];

• la méthode de Newton-Raphson [12, 13];
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• la méthode de Newton-Raphson découplée [14 - 16], aussi parfois

appelée méthode de Stott.

La méthode de Newton-Raphson est utilisée par défaut lors de 

l'initialisation du système mais n'importe quelle méthode peut par la 

suite être sélectionnée par l'usager tel que décrit au chapitre 3. La 

méthode de Gauss-Siedel Zbus a été incluse dans le simulateur pour fins

de comparaisons avec les autres méthodes. Un calcul de l'écoulement de 

puissance est automatiquement effectué aux 5 minutes en mode 

automatique. 

4.3 - Méthode de Gauss-Siedel Z
!uu. 

Le calcul de l'écoulement de puissance par la méthode de 

Gauss-Siedel �UII appliquée au réseau-test d'IEEE à 14 barres ne 

converge pas. On utilise ici plutôt le réseau formé de 8 barres et 11

lignes montré à la figure 7 pour illustrer le fânctionnement du 

simulateur. Le contenu du fichier de la description topologique du 

réseau est illustré à la figure 8. 

Le lecteur peut se référer à la section B.2 de l'annexe B pour une 

description détaillée de la méthode de Gauss-Siedel ainsi que son 

application au problème de l'écoulement de puissance dans un réseau 

électrique. 
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'5EAU TEST - B BARRES 

JO. 00 1,0 1.0 0.00010 

8 

1 DUVERNAY 0.0000 0.0000 0.0000 0,0000 0.0000 1. 1000 0.0000 0.0000 

2 CHCMEDEY 0.0000 0,0000 0.5005 -0.0849 0.0000 1. 0000 0.0000 0.0000 

3 SARAGUAY 0.0000 0.0000 0.1545 -0.3035 0.0000 1. 0000 0.0000 0.0000 

4 CHATEAUGUAY 0.0000 0.0000 6.5535 -3.2432 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 

5 LANGELIER 0.0000 0,0000 0,6900 0.6160 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 

6 PAPINEAU 0.0000 0.0000 4.9515 2.6280 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 

7 !BERVILLE -9.7000 0.0000 0.0000 0.1500 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 

8 FRONTENAC 0.0000 0.0000 4.8500 -0.1850 0.0000 1. 0000 0.0000 0.0000 

11 

1 2 1 7521 0.0000 0.0100 0.0000 0.0000 105. 0.0000 0 

2 3 2 7501 0.0000 0.0500 0.0000 0.0000 100. 0,0000 0 

3 4 3 7503 0,0010 0,0030 0.0000 0.0000 100, 0,0000 0 

4 5 4 7123 0.0000 0.0600 0.0000 0.0000 100. 0.0000 0 

4 6 5 7124 0.0000 0. 0100 0.0000 0.0000-225. 0.0000 0 

6 7 6 7125 0.0000 0.0050 0.0000 0.0000 485, 0.0000 0 

7 8 7 7127 0,0000 0.0050 0.0000 0.0000 490. 0.0000 0 

1 4 8 7128 0.0000 0,0050 0.0000 0.0000 705. 0.0000 0 

3 5 9 7129 0,0000 0,0600 0.0000 0,0000 100. 0.0000 o 

6 8 10 7331 0.0500 0.0500 0.0000 0.0000 100. 0.0000 0 

0 1 11 REACTANCE-SHUNT 0.0000 0.0100 0.0000 0.0000 100. 0.0000 0 

20 

1 1 

2 1 

3 2 

4 2 

5 3 

6 3 

7 4 

8 4 

9 5 

10 5 

11 6 

12 6 

13 7 

14 7 

15 a 

16 8 

17 9 

18 9 

19 10 

20 10 

64 

1 a 

2. o

2 o 

3 o 

3 0 

4 0 

4 o 

5 o 

4 o 

6 o 

s o 

7 0 

7 0 

a o 

1 o 

4 o 

3 0 

5 0 

6 0 

8 o 

Fi�ure 8 - De.scription topologique du réseau simple 
illustré à la figure 7 
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0.0000 

0.0000 

0.0000 

0.0000 

0,0000 

0.0000 

0.0000 

0.0000 
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1 1 1 0 

2 2 1 0 

3 3 1 0 

4 4 1 0 

5 5 1 0 

6 6 1 0 

7 7 1 0 

8 8 1 0 

B B 1 0 

.0 10 1 0 

.1 11 1 0 

.2 12 1 0 

.3 13 1 0 

.4 14 1 0 

.5 15 1 0 

.6 16 1 0 

.7 17 1 0 

.8 18 1 0 

.B 19 1 0 

!O 20 1 0 

!l 1 3 0 

!2 2 3 0 

l3 3 3 0 

!4 4 3 0 

l5 5 3 0 

l6 6 3 0 

l7 7 3 0 

l8 8 3 0 

lB B 3 0 

10 10 3 0 

Il 1 4 1 

12 1 4 1 

13 7 4 1 

14 7 4 1 

15 1 5 0 

16 7 5 0 

17 1 6 0 

18 1 6 0 

19 2 6 0 

,o 2 6 0 

11 3 6 0 

,2 3 6 0 

13 4 6 0 

,4 4 6 0 

15 5 6 0 

16 5 6 0 

�7 6 6 0 

18 6 6 0 

�e__8 - Suite



9 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

0 

� 

2 
3 

4 

2 

1 

2 

7 6 0 

7 6 0 

8 6 0 

8 6 0 

9 6 0 

9 6 0 

10 6 0 

10 6 0 

1 7 0 

2 7 0 

3 7 0 

4 7 0 

5 7 0 

6 7 0 

7 7 0 

8 7 0 

3.0 0.10 

3.0 0.10 

15.0 1 0 

9.7 7 0 

Figure 8 - Fin 
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La figure 9 reproduit l'information enregistrée dans le journal des 

opérations sur le réseau lors d'un calcul de l'écoulement de puissance 

sur le réseau de la figure 7 par la méthode de Gauss-Siedel Zbus. On y 

trouve tout d'abord les caractéristiques des lignes composant le réseau 

ainsi que la demande en puissance aux barres du réseau au moment du 

calcul. La suite de l'information regroupe l'essentiel des résultats 

produits comprenant le nombre d'itérations requis pour atteindre la 

convergence, les tensions et courants aux barres en p.u., de même que 

les transits de puissance sur chacune des lignes ainsi que le total des 

pertes en p.u. sur les lignes du réseau. Enfin, un sommaire des lignes 

surchargées dans le réseau en fonction de la puissance nominale 

spécifiée en MVA pour chacune des lignes est inclus dans le journal des 

opérations. Le sommaire des écarts de puissance aux barres (mismatch), 
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obtenues en effectuant la sommation des transits de puissance sur 

l'ensemble des lignes reliées à une barre et de la demande en puissance 

à cette barre, complète les résultats produits lors du calcul de 

l'écoulement de puissance. 

Se référant au contenu de la figure 9, on constate que la 

convergence du processus a été obtenue à l'itération 9 par la méthode 

de Gauss-Siedel Zbus 
et que la ligne 5 transportant une puissance de

240.65 MVA est sur�hargée de 7.0% par rapport à sa puissance nominale. 

Les résultats produits par un calcul de l'écoulement de puissance 

sur le réseau sont également accessibles à l'usager par l'entremise 

d'un rapport écrit produit à l'imprimante. La figure 10 montre le 

rapport correspondant au calcul de l'écoulement de puissance sur le 

réseau de la figure 7. Il s'agit ici d'un rapport détaillé comprenant, 

en plus des informations contenues dans le journal des opérations, la 

matrice d'admittances nodale Yb
us 

augmentée du réseau, la matrice 

d'impédances nodale Zbus du réseau ainsi que les tensions et courants 

aux barres du réseau pour chacune des itérations de la méthode utilisée 

pour le calcul de l'écoulement de puissance. 



Sun Oct 22 12: 09: 11 1989 RESEAU EN CONDUITE IIANllEW 
Sun Oct 22 12:09:12 1989 DEMANDE DE CALCUL DE L'ECOULF.MENT DE PUISSANCE PAR L'USAGER 
Sun Oct 22 12:09:13 1989 CALCUL DE L'ECOllLEIIENT DE PUISSANCE PAR GAUSS-SIEDEL Zbus

RESFAU DE 8 BARRES ET 11 LIGNES (BASE DE PUISSANCE: 100, 0 !!VA) 
r.ARACTffiISTIQUES DES lWIRES PQ: 
BARRE NO. DEMAllDE ( p .11. ) : 

1 DUVERNAY BARRE D'EQUILIBRE 
2 CHO!IEDEY 0.50050-j 0.08490 
3 S!\RAGUAY O .15450-j O .30350 
4 CHATEAUGlJAY 6.55350-j 3.24320 
5 IA!m.IER 0.69000!-j 0.61600 
6 PAPINFAU 4.95150tj 2.62800 
7 IBF.RVILLE -9 .7000o+j O .15000 
8 FRONTENAC 4. 85000-j O .18500 

CARACTEllISTIQUES DES BARRES P!Vi : 
BARRE NO. DEMANDE (p.u.): V (p.u.): Qmin (p.u.): Qmax (p.u.): 
AUCUNE BARRE Pi V i 
CARACTERISTIQUES DES LIGNES: 
LIGNENO. DE LA BARRE NO. A LA BARRE NO. Y (p.u.): PRISE 

1 7521 1 DUVERNAY 2 CHOMEDEY O. 00000-jlOO. 00000
2 7501 2 CHOMEDEY 3 SARAG!JAY O. 00000-j 20. 00000
3 7501 3 SARAG!JAY 4 CHATEAUGUAY 100.00000-j300.00000 
4 7123 4 CHATEAUGUAY 5 LANGELIER 0.00000-j 16.66667 
5 7124 4 CHATEAmJAY 6 PAPINEAU O. 00000-jlOO. 00000
6 7125 6 PAPINEAU 7 !BERVILLE O.OOOOO-j200.00000
7 7127 7 IBER.VIllE 8 FRONTENAC O.OOOOO-j200.00000
8 7128 1 DUVFJUlAY 4 CHATEAUGUAY O.OOOOO-j200.00000
9 7129 3 SARAGUAY 5 LANGELIER. 0.00000-j 16.66667 

10 7331 6 PAPINEAU 8 FRONTENAC 10. 00000-j 10. 00000
11 REACTANCE-SHUNT O REFERENCE 1 DUVERNAY 0.00000-jlOO.OOOOO 

Sun Oct 22 12:09:15 1989 DE.BUT 00 CALCUL DE L'ECOllLEIIENT DE PUISSANCE SUR LE RESFAU 
Sun Oct 22 12:09:18 1989 CONVERGENCE DU PROCESSUS A L'ITERATION 9 

TEMPS REQUIS (SECONDES): 3 
TENSIONS ET COURANTS AUX BARRES SPECIFIEES (p.11.): 
BARRE NO. Vbus !bus 

1 IJUVF!NAY 
2 QIOMEDEY 
3 SARAGTh\.Y 
4 CHATEAUGUAY 
5 LANGELIER 
6 PAPINFAU 
7 IBEllVILLE 

8 FRONTENAC 

MODULE ANGLE 

1.lOOOOOOtj 0.0000000 1.1000000, O. 0 -7 .2727002-j 0.8199421
1.0987572+j 0.0090899 1.0987948, 0.5 0.4548443+j 0.0810320 
1.096595o+j 0.0317974 1.0970559, 1.7 0.1327538+j 0.2806152 
l.0965217+j 0.0318185 1.0969832, 1.7 5.8858439+j 3.1285099
1.ll22839+j 0.0511414 1.1134590, 2.6 0.6444466-j 0.5241846
1.1179820tj 0.0333666 1.1184798, 1.7 4.4951148-j 2.2165054 
l.1177187+j 0.0117413 1.1177804, 0.6 -8-.6760236-j 0.2253408
l.1163287+j 0.0334961 1.1168311, 1.7 4.3357222+j 0.2958179

MODULE ANGLE 

7.3187754, 186.4 
0.4620059, 10.1 
0.3104327, 64.7 
6.6656382

1 
28. 0 

0.8307111, 320.9 
5.0118812, 333.8 
8,6789495, 181.5 
4,3458020, 3.9 
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Fi�ure 9 - Contenu du journal des opérations sur le réseau relatif au 
calcul de l'écoulement de· puissance sur le réseau de la 
figure 7 par la méthode de Gauss-Siedel Zbus 



Sun Oct 22 12:09:19 1989 TRANSITS DE P\IISSAtlCE SUR LE RESEAU (p.u.): 
DE LA BARRE 1 (DUVERNAY ) A LA BARRE 2 ( CJIOO:DEY 

DE LA BARRE 2 ( CHOMEDEY ) A LA BARRE 1 (DllVERNAY 
PERTES: tO . OOOOOOei-000!-jB. 417148e-003 

DE LA MRRE 2 (CHOHEDEY ) A LA BARRE 3 (SARAGUliY 
DE LA BARRE 3 ( SARAGUAY ) A LA BARRE 2 ( CHO!!EDEY 

PFRTES: tO. OOOOOOe+-000!-jl. 0406lle -002 
DE LA BARRE 3 ( SARAGIIAY ) A LA BARRE 4 ( CHATEAUGUAY 

DE LA BARRE 4. ( CHATEAUGUAY ) A LA BARRE 3 (SAR.;GUAY 
PERTES: +5. 823210e-0_07tjl. 746963e-006 

DE LA BARRE 4 (CHATEAUGUAY ) A LA BARRE 5 (LANGELIER 
DE LA BARRE 5 (LANGELIER ) A LA BARRE 4 (CHATEAUGUAY 

PERTES: tO. OOOOOOe+-000!-jl. 036366e-002 
DE LA BARRE 4 ( CHATEAUGUAY ) A LA BARRE 6 (PAPINEAU 

DE lA BARRE 6 (PAPINEAU ) A LA BARRE 4 ( CHATEAUGUAY 
PERTES: tO. 000000e+-OOO!-j4. 629415e-002 

DE LA BARRE 6 (PAPINE/\U ) A LA BARRE 7 (IftERVIILE 
DE U BARRE 7 ( IBERVIILE ) A LA BARRE 6 (PAPINEAU 

PERTES: i-0.000000et000!-j9 .354510e-002 
DE LA MRRE 7 (IBERVIILE ) A LA BARRE 8 (FRONTENAC 

DE LA BARRE 8 (FRONTENAC ) A LA PiARRE 7 (IBERVIIJ.E 
PERTES: tO .000000et000!-j9. 504126e-002 

DE LA MRRE 1 (DUVERNAY ) AU BARRE 4 (CHATEAUGUAY 
DE LA BARRE 4 ( CHATEAUGUAY ) A LA BARRE 1 (llllVERNAY 

PERTES: tO. 000000e+-OOO!-j2. 049035e-001 
DE LA BARRE 3 (SARAGIIAY ) A LA BARRE 5 (LANGELIER 

DE LA BARRE 5 (LANGELIER ) A LA BARRE 3 (SARAGUAY 
PERTES : -+-0. 000000ei-OOO!-jl.033882e-002 

DE LA BARRE 6 (PAPINEAIJ ) A LA IIARRE 8 (FRONTENAC 
DE LA BARRE 8 (FRONTENAC ) A LA BARRE 6 (PAPINEAU 

PERTES: +2. 750050e-005+j2. 750050e-005 
DE LA BARRE O (REFERENCE ) A 1A BARRE 1 (DUVERNAY 

DE LA llARRE 1 (DUVERNAY ) A LA llARRE O (REFERENCE 
PERIES: tO . OOOOOOe+-OOOt jO . OOOOOOe+-000 

PERTES TOTALES SUR LES LIGNES DU RESEAU (p.u.): 0.00003+j 0.47934 

): 

): 

): 

): 

): 

): 

): 

): 

): 

): 

):

Sim Oct 22 12: 09: 20 1989 SOMMAIRE DES LIOO:S SURCHARGEES DAtlS LE RESEAU (MVA) 

o. 99989-j 0.13670
) : -0. 99989tj O .12829

): 

): 

0. 49939-j O. 04339
-0.49939tj 0.03298

-0.00033-j 0.02647
0.00033tj 0.02647

0.34477+j 0.29831
): -0.34477-j 0.30867

): 

): 

0 .10147+j 2.35810 
-0.10147-j 2.40439

-4. 83360-j 0.20317
4.83360!-j 0.10963

4.86643-j 0.25964
) : -4.86643+j 0.16460

): 

): 

): 

): 

1. 00008-j O. 76523
-7.00008tj 0.56033

0.34523+j 0.29699
-0.34523-j O .30733

-0. 01644-j O. 02044
0.01641+j 0.02041

O.OOOOO-jl21.00000
0. 00000!-j121. 00000

LIGNE 5 (7124 ) - DE LA BARRE 6 A LA BARRE 4: 240.65 CHARGEE A 107 .0% 
Sun Oct 22 12:09:20 1989 SOMMAIRE DU HISMATCH AUX BARRES DU RESEAU (p.u.) 

1 DUVERNAY 0.00000!-j 0.00000 
2 CHO!!EDEY -0.00000tj 0.00000 
3 SARAGIIAY -0.00000!-j 0.00000 
4 CHATEAUGUAY -0.000oo+j 0.00000 
5 WGELIER O. 00000-j O. 00000 
6 PAPINEAU -0.00001-j 0.00000 
7 IBERVIILE O . 00002 • j O. 00002 
8 FRONTENAC -0.00002+j 0.00002 

Sllll Oct 22 12: 09: 211989 FIN DE LA TRANSMISSION A L'UNITE D'AFFICHAGE 

Figure 9 - Fin
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COURS 3.535 

SIMULATION D'UN CENTRE DE CONDUITE DE RESEAUX DE TRANSPORT D'ENF.RGIE ELECTRIQUE EN TEMPS DIFFERE 

S1111 Oct 22 12:09:ll 1989 
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PAGE: 1 RESEAU TEST - 8 BARRES 

CALCUL DE L 'EœULEHENT DE PUISSANCE DANS LE RESFAU PAR LA METHODE DE GAUSS-SIEDfil. Zbus 

DONNEES DO RESF.AU 

BASE DE PUISSANCE (IIVA): 100.0 
TOLERANCE: O. 00010 

FACTEURS D'ACCELERATION UTILISES • REEL: 1.0, IMAGINAIRE: 1.0 

CARACTERISTI�S DES IW!RES: 

GENERATION CHARGE 
BARRE NOM TIPE P Q P Q :v: Vinitial Qmin Qoax 

1 DUVFRNAY 
2 CHOl!EDEY 
3 SARAGU'1Y 
4 CHATEAUGUAY 
5 LANGELIER 
6 PAPINFAU 
7 IBERVIllE 
8 FRONTENAC 

EQU. xx.xxxx xx.mx 0.0000 0.0000 0.0000 1.1000 0.0000 
PQ 0.0000 0.0000 0.5005 -0.0849 1.0000 0 .0000 

PQ 0.0000 0.0000 0.1545 -0.3015 1.0000 0.0000 
PQ 0.0000 0.0000 6.5535 -l.2432 1.0000 0.0000 
PQ 0.0000 0.0000 0.6900 0.6160 1.0000 0.0000 
PQ 0.0000 0.0000 4.9515 2.6280 1.0000 0.0000 
PQ -9.7000 0.0000 0.0000 0.1500 1.0000 0.0000 

PQ 0.0000 0.0000 4.8500 -0.1850 1.0000 0. 0000 

CARACTERISTIQUES DES LIGNES: 

LIGNE NOM DELAALA R (p.u.) X (p.u.) Y/2 (p.u,) ECOULEHENT TRANSFORMATEUR 

MRRE BARRE NO!IINAL (IIVA) PRISE 

1 7521 1 2 0 0.0000 0.0100 0.0000 101.0 
2 7501 2 3 0 0.0000 0.0500 0.0000 100.0 
3 7503 3 4 0 0.0010 0.0030 0.0000 100.0 
4 7123 4 5 0 _0.0000 0 .0600 0.0000 100. 0 

5 7124 4 6 0 0.0000 0.0100 0.0000 240.0 

6 7125 6 7 0 0.0000 0.0050 0.0000 484.0 
7 7127 7 8 0 0 .0000 0.0050 0.0000 488.0 
8 7128 1 4 0 0.0000 0.0050 0.0000 705.0 
9 7129 3 5 0 0.0000 0.0600 0.0000 100.0 

10 7331 6 8 0 0.0500 0.0500 0 .0000 100,0 
11 REACTANCE-Sllll!IT 0 1 0 0.0000 0,0100 0.0000 100.0 

Fi&ure 10 - Rapport à l'opérateur produit suite au calcul de 
l'écoulement de puissance sur le réseau de la 
figure 7 par la méthode de Gauss-Siedel Ziius 
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Sbus DES wœ.ES PQ DANS LE RESEAU: 
1 2 
) 8 

XX.XXID+jXX.XXXXX 0.50050-j 0.08490
-9.70000!-j 0.15000 4.85000-j 0.18500
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RESEAU TEST - 8 BARRES 
CALCUL DE L'ECOULOONT DE PUISSANCE 

4 

0.15450-j 0.30350 6.55350-j 3.24320 0.6900o+j 0.61600 4.95150tj 2.62800 

Pbus ET Vbus DES l!ARRES P iVi MNS LE iESEAU: 
BARRE NO. Pbus (p.u.): lVbusl (p.u.): 
AUCUNE BARRE PlVI 

PAGE: 3 

Ybus AUGllENTEE Oil RESEAU: 
1 
8 

1 0.00-j 400.00 
û.Oo+j 0.00 

2 O.Ol}lj 100.00
O.Oo+j 0.00

3 O.Oo+j 0.00
O.Oo+j 0.00

4 O.Oo+j 200.00
O.Oo+j 0.00

5 O.OOtj 0.00
O.Oo+j 0.00

6 O.Oo+j 0.00
-10.0o+j 10.00

7 o.oo+j 0.00
O.OOtj 200.00

8 O.Oo+j 0.00
10.00-j 210.00 

0 O.OOtj 100.00
O.OOtj 0.00

RESEAU TEST • 8 BAHRES 
CALCUL DE L'ECOULEMENT DE FUIS SANCE 

2 4 5 6 1 

0 
O.OOtj 100.00 O.Oo+j 0.00 O.Oo+j 200.00 O.oo+j 0,00 O.Oo+j 0,00 O.Oo+j 0.00
O. Oo+j 100. 00
0.00-j 120.00 O.O(Hj 20.00 O.OOtj 0.00 O.Oo+j 0.00 o.oo+j 0,00 O.Oo+j 0.00
O.Oo+j 0.00
O.Oo+j 20.00 100.00-j 336.67 -100,0o+j 300.00 O.OOtj 16.67 O.OOtj 0.00 O.Oo+j 0.00
O.Oo+j 0,00
O.Oo+j 0,00 -100.0o+j 300.00 100,00-j 616.67 O.Oo+j 16.67 O.Oo+j 100.00 O.Oo+j 0.00
O.Oo+j 0.00
0.00tj 0,00 O,OOtj 16.67 O.OOtj 16.67 0.00-j 33.33 O.OOtj 0.00 O,Oo+j 0.00
O.Oo+j 0.00
O.Oo+j 0.00 O.OOtj 0,00 O.OOtj 100.00 O.Oo+j 0.00 10.00-j 310.00 O.OOtj 200 .00
O.Oo+j 0.00
O.Oo+j 0.00 O.Oo+j 0.00 O.Oo+j 0.00 O.Oo+j 0.00 O.OOtj 200.00 0.00-j 400.00
O,OOtj 0.00
0.00tj 0.00 O.Oo+j 0.00 O.Oo+j 0.00 O.Oo+j 0.00 -10.0o+j 10,00 O.OOtj 200.00
O.OOtj 0.00
0.00tj 0.00 O.OOtj
0,00-j 100.00 

0.00 O.OOtj 0.00 O.Oo+j 0.00

Fi�ure 10 - Suite 

O.Oo+j 0.00 O.Oo+j 0.00
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Zoos DU IŒSFAU: 

1 2 
7 8 

1 O.OOOOOtj 0.01000 O.OOOOOtj 0.01000
O.OOOOOtj 0.01000 O.OOOOOtj 0.01000

2 O.OOOOOtj 0.01000 0.00002tj 0.01853 
-0.0000l+j 0.01074 -0.0000l+j 0.01074

3 O.OOOOOtj 0.01000 0,00012+j 0.01117 
-0.00006+j 0.01442 -0.00006+j 0.01442

4 O.OOOOOtj 0.01000 -0,0000l+j 0.01074
O.OOOOl+j 0.01463 O. OOOOltj O. 01463

5 O.OOOOOtj 0.01000 0.00006+j 0.01095 
-0.00003tj 0.01452 -0.0000J+j 0.01452

6 O.OOOOOtj 0.01000 -0.0000l+j 0.01074
O.OOOOl+j 0.02463 O.OOOOl+j 0.02463

7 O.OOOOOtj 0.01000 -0.0000l+j 0.01074
0.00021+j 0.02939 0.0004l+j 0.02914 

8 O.OOOOOtj 0.01000 -0.0000l+j 0.01074
0.00041+j 0.02914 0.00082+j 0.03365 

3 4 

O.OOOOOtj 0.01000 0.00000tj 0.01000

0.00012+j 0.01117 -0.0000l+j 0.01074 

0.00074+j 0.01702 -0.00006+j 0.01442 

-0.00006tj 0.01442 O.OOOOl+j 0.01463

0.00034+j 0.01572 -0.00003tj 0.01452 

-0.00006+j 0.01442 O.OOOOl+j 0.01463

-0.00006tj 0.01442 O.OOOOl+j 0.01463

-0.00006+j 0.01442 O.OOOOl+j 0.01463

Fi�ure 10 - Suite 
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RESEAU TEST - 8 BARRES 
CALCUL DE L 'ECOOLE!IEIIT DE PUISSANCE 

5 

O.OOOOOtj 0.01000 O.OOOOOtj 0.01000

0.00006+j 0.01095 -0.0000l+j 0.01074 

0.00034+j 0.01572 -0.00006+j 0.01442 

-0.00003+j 0.01452 O.OOOOl+j 0.01463

0.00016+j 0.04512 -0.00003+j 0.01452 

-0.00003tj 0.01452 O.OOOOl+j 0.02463

-0.00003tj 0.01452 O.OOOOl+j 0.02463

-0.00003tj 0.01452 O.OOOOltj 0.02463



PAGE: 5 

TENSIONS ET COURANTS AUX BARRES DU RESEAU 

Vbus du réseau résultat de l'itération: 1 
1 2 
6 7 

l.lOOOOOOtj 0.0000000 l.0990294+j 0.0100013
l.l249446+j 0.0243906 1.1152547-j 0.0121626

!bus du réseau résultat de 1 'itération: 
1 2 
6 7 

-8. 0000000-jllO .4226000 0.4546612+j 0.0813875
4.4501090-j 2.2396297 -8.6979970-j 0.0396406

Vbus du réseau résultat de l'itération: 2 
1 2 
6 7 

l.lOOOOOOtj O. 0000000 l.0966076+j 0.0090269
1.1151675+-j 0.0329723 1.1134761+j 0.0127362 

!bus du réseau résultat de l'itération: 2 
1 2 
6 7 

• 7.1943157 -jlll .0202073 0.4549110tj 0.0810175
4.5058788-j 2.2233708 -8. 7087774-j 0.2343265

Vbus du réseau résultat de l'itération: 3 
1 2 

6 7 
1.1 OOOOOOtj O. 0000000 l.0987671+j 0.0090755
l.1181987+j 0.0328975 1.1178269+j 0.0107828

Ioos du réseau résultat de l 'itération: 3 
l 2 
6 7 

• 7. 2519021-jllO. 8070714 0. 4548413+ j O. 0810253
4.4933580-j 2.2180134 -8.6754497-j 0.2178743

Vbus du réseau résultat de l'itération: 4

1 2 
6 1 

l.lOOOOOOtj 0.0000000 l.0967534+j 0.0090899
1.1178835+j O. 0333746 1.1175513+j 0.0118138 

3 
8 

1.0964547+j 0.0344706 
l.1115837+j 0.0413769

3 
8 

0.1318518+j 0.2804349 
4J509205+j 0.3283851 

3 
8 

l.0957190tj 0.0314308
1.1176555+j O. 0342214 

3 
8 

0.1329485+j 0.2808007 
4.3303131+j 0.2981146 

3 
8 

1. 0966534+j O. 0317064
l.1159498+j 0.0334984

3 
8 

0.1327708+j 0.2805897 
4.337189l+j O. 2959710 

3 
8 

l.0965716+j 0.0317976
1.116]978+j 0.0335193 
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RESEAU TEST - 8 BARRES 

CALCUL DE L'ECOULEMENT DE PUISSANCE 

4 

l.0987444+j 0.0341822 l.116669l+j 0.0448582

4 5

5.8670281+j 3.1342575 0.6377421-j 0.5249873 · 

4 

l.0955938+j o. 0314766 1.1114718+j 0.0509550

4 5

5.8917768+j 3.1294931 0. 6448512-j O .5246571 

4 

l.0965841+j 0.0317185 l.1123850t j O. 0509698

4 5 

5. 8858152+j 3 .1277941 0.6443098-j 0.5242426

4 5 

l.0964965+j 0.0318190 l.1122495+j 0.0511398

Fi�ure 10 - Suite 



PAGE: 6 

TENSIONS ET COURANTS AUX MRRES DU RESEAU (SUITE): 

loos du réseau résultat de 1 'itération: 4 
1 2 
6 7 

-7 .2728345-jllO. 8252499 0. 4548458+j O .0810323
4.495531l-j 2.2166562 -8.6773023-j 0.2259510

Voos du réseau résultat de l'itération: 5

1 2 

6 7 

1.lOOOOOo+j O. 0000000 1. 0987577+ j O. 0090892
1.1179934+j 0.0333484 1.117729',+j 0.0117034 

Ibus du réseau rêsul tat de l'itération: 5 
1 2 

6 7 
-7 .2717188-jll0.8193151 0.454844ltj O. 0810317
4.4950344-j 2.2165588 -8.6759474-j 0.2250435

Vbus du réseau résultat de l'itération: 6 
1 2 
6 7 

1.lOOOOoo+j 0.0000000 l.098757l+j 0.0090900
l.1179778+j 0.0333676 l.1177119+j 0.0117455

lbus du réseau résultat de l'itération: 
1 2 

6 7 

-7 .2727501-jll0.8201612 0.4548443+j 0.0810320
4.4951336-j 2.2165091 -8,6760753-j 0.2253751

Vbus du réseau résultat de l 'itération: 
1 2 

6 7 
1.lOOOOOo+j 0.0000000 l.0987573+j 0.0090899
1.1179825+j 0.0333660 1.1177194+j 0.0117398 

Irus du réseau réSIÙ.tat de l'itération: 7 
1 2 

6 7 
-7.2726634-jll0.8199112 0.4548443+j 0.0810320
4.495lll2-j 2.2165072 -8.6760190-j 0.2253290
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RESEAU TEST • 8 BARRES 

CALCUL DE L' EOOIJLE!IENT DE PIJISSANCE 

4 

8 
0 .1327564+j O. 2806213 5. 8859752+j 3 .1285882 0. 6444665-j O .5242008
4.3354458+j O .2958813 

3 
8 

1.096597',+j 0.0317931 
1.1163133+j 0.0334970 

3 
8 

0.132754&+j 0.2806140 
4.3357816+j 0.2958270 

3 
8 

1.096594o+j 0.0317976 
1.1163317+j 0.0334967 

3 
8 

0.1327539+j 0.2806155 
4.3357106+j 0.2958189 

3 
8 

1.0965951+j 0.0317973 
1.116328l+j 0.0334962 

4 

1.0965247+j 0,0318139 1.1122890tj 0,0511356 

. 4 

5,8858418+j 3.1284765 0.6444409-j 0.5241858 

4 

1.0965206+j 0.0318188 1.1122823+j 0.0511415 

4 

5. 8858487+j 3 .1285142 0. 6444475-j O. 5241852

4 

1.0965218+j 0.0318184 1.1122841+j 0.0511412 

4 
8 

0.1327538+j 0.2806151 5.8858436+j 3.1285085 0.6444463-j 0.5241846 
4.3357247+j 0.2958183 

Fi�µre 10 - Suite 
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TENSIONS ET COURANTS AUX MRRES DU RESFAU (SUITE): 

Vbus du réseau résultat de l'itération: 8 
1 2 
6 7 

1.1000000!-j 0.0000000 l.0987572+j 0.0090899
l.ll79818+j 0,0333667 l.1177184+j 0.0117416

Ioos du réseau résultat de l'itération: 
1 2 
6 7 

-7.2727049-jll0.8199532 0.4548443+j 0.0810320
4.4951158-j 2.2165054 -8.6760260-j 0.2253431

Voos du réseau résultat de l'itération: 
1 2 
6 7 

1.lOOOOOOtj 0.0000000 l.0987572+j 0.0090899
l.117982D+j 0,0333666 l.1177187+j 0.0117413

Ibus du réseau rêsul tat de l'itération: 
1 2 
6 7 

-7 .2727002-jllO. 8199421 0.4548443+j 0.0810320
4.4951148-j 2.2165054 -8.6760236-j 0.2253408

CONVERGENCE DU PROCESSUS AfflINTE A L'ITERATION: 9 

3 
8 

l.096595o+j 0.0317974
l.ll63289+j 0.0334962

3 
8 

0.1327538+j 0.2806152 
4.3357216+j O. 2958179 

3 
8 

1. 0965950tj O. 0317974
l.1163287+j 0.0334961

3 
8 

0.1327538+j 0.2806152 
4,3357222+j 0.2958179 

COURANT DANS LA REACTANCE-Sim AJOUTEE: 0.0000000-jllO.OOOOOOO 

4 
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RESEAU TEST - 8 .BARRES 
CALCUL DE L'ECOIILE!IENT DE PUISSANCE 

l.0965216+j 0,0318186 l.1122838+j 0.0511414

4 

5.885844l+j 3.1285102 0.6444466-j 0.5241847 

4 

l.0965217+j 0,0318185 l.1122839+j 0.0511414

4 

5. 8858439+j 3 .1285099 0.64444b6-j 0.5241846

Figure 10 - Suite 
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PAGE: 8 RESEAU TEST • 8 BARRES 

TRANSITS DE PUISSANCE SUR LE RESEAU (p.u.): 
DE LA ME 1 A LA BARRE 2: 0. 99989-j O .13670
DE LA BARRE 2 A LA BARRE 1: -0. 99989tj O .12829 PERTES: t0. 000000et000tj8 .417148e-003
DE LA BARRE 2 A LA BARRE 3: 0.49939-j 0.04339 
DE !A WRE 3 A LA �ARRE 2: -0.49939tj 0.03298 PERTES: tO. OOOOOOetOOOtjl. 0406lle-002
DE LA BARRE 3A LA BARRE 4: -0.00033-j 0.02647
DE LA BARRE 4 A LA BARRE 3: 0.00033+j 0.02647 PERTES: +5. 823210e-007+jl. 746963e-006 
DE I.ABARRE 4 A LA BARRE 5: 0.34477tj 0.29831 
DE !A BARRE 5A LA BARRE 4: -0.34477-j 0.30867 PERTES: tO. �OOOOetOOOtjl. 036366e-002
DE LA BARRE 4 A LA IIARRE 6: 0.10147+j 2.35810 
DE LA BARRE 6 A LA BARRE 4: -0.10147-j 2.40439 Pll!.TES: tO. 000000et000tj4. 629415e-002
DE LA BARRE 6 A LA BARRE 7: -4.83360-j 0.20317
DE LA BARRE 7 A !A IIARRE 6: 4. 83360+ j O .10963 PERTES: tO. OOOOOOetOOOtj 9.354510e-002
DE LA BARRE 7 A LA BARRE 8: 4.86643-j 0.25964
DE LA fü\RRE 8 A LA BARRE 7: -4. 86643+ j O .16460 PERTES: tO. 000000et000tj9 .504126e-002
DE LA' fü\RRE 1 A LA BARRE 4: 7 .00008-j 0.76523 
DE LA lW!RE 4 A LA BARRE 1: -7 .OOOOB+j 0.56033 PERTES: tO. OOOOOOe+OOOtj2. 049035e-001
DE LA BARRE 3A LA BARRE 5: 0.34523+j 0.29699 
DE LA BARRE SA LA BARRE 3: -0.34523-j 0.30733 PERTES : tO. OOOOOOetOOOt jl.033882e-002
DE LA fü\RRE 6 A LA BARRE 8: -0,01644-j 0.02044
DE LA fü\RRE 8 A LA BARRE 6: 0.0164l+j 0.02041 PERTES: +2 .750050e-005tj2. 750050e-005 
DE LA BARRE 0 A LA BARRE 1:' O,OOOOO-j121.00000 
DE LA BARRE 1 A LA BARRE 0: o . ooooo+ j121. 00000 PERTES : tO. OOOOOOetOOOt jO. ooooooe+ooo

PERTES TOTALES SUR LES LIGNES DU RESEAU (�.u.): 0.00003+j 0.47934 

SOMIIAIRE DES LIGNES SURCHARGEES DANS LE RESEAU (HVA): 
DE LA BARRE 6 A LA BARRE 4 (LIGNE 5): 240.65 4.67 CIIARGEE A 107 .0% 

PAGE: 9 

SOH!IAIRE Dl1 ]{lSMATCH SUR LES BARRES DU RESEAU (p.u.) 
1 2 3 4 

7 8 

CALCUL DE L' ECOULEIIENT DE PUISSANr.E 

KESEAO TEST • 8 MRRES 
CALCUL DE L' ECOULEHENT DE PUISSANCE 

O.OOOOO+j 0.00000 -0.00000tj 0.00000 -0.00000tj 0.00000 -0.00000tj 0.00000
0.00002-j 0.00002 -0.00002+j 0.00002

0.00000-j 0.00000 -0.00001-j 0.00000 

Figure 10 - Fin 
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4.4 - Méthode de Newton-Raphson 

Bien que la méthode de Newton-Raphson, décrite en détails à la 

section 

calcul, 

méthode 

méthode 

B.3 de l'annexe B, demande 

sa convergence est obtenue en 

de Gauss-Siedel zb us appliquée 

une plus grande complexité de 

moins d'itérations qu'avec la 

sur le même réseau. De plus, la 

de Newton-Raphson ne requiert pas l'inversion de la matrice 

d'admittances nodale Y
b

us du réseau mais nécessite au contraire 

l'inversion du jacobien à chaque itération. De manière à ce que cette 

méthode soit compétitive du point de vue temps de calcul, même en 

considérant que l'ensemble du simulateur fonctionne en temps différé, 

la technique de la décomposition LU [17) a dû être utilisée pour 

l'inversion de la matrice du jacobien. 

Les figures 11 et 12 montrent respectivement le contenu du journal 

des opérations et le rapport à l'opérateur correspondant pour un calcul 

de l'écoulement de puissance par la méthode de Newton-Raphson sur le 

réseau d'IEEE à 14 barres illustré aux figures 2 et 3. L'information 

enregistrée dans le journal des opérations est semblable à celle 

produite dans le cas de la méthode de Gauss-Siedel Z
b

us sauf pour la 

position finale des prises aux transformateurs régulateurs de tension. 

Cette variation de la position des prises peut se faire de deux 

manières différentes: de façon continue tel que décrit à la section 

B.3 de l'annexe B ou encore par incréments de 5/8 %. Cette dernière

méthode est utilisée par défaut par le logiciel puisqu'elle correspond 

à ce qu'on retrouve en pratique au niveau des transformateurs 
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régulateu�s de tension dans un réseau. La lettre R immédiatement à la 

suite de la position de la prise au niveau des barres 7 et 9 dans la 

figure 11 indique que ces· barres sont régularisées, tandis que la prise 

du transformateur situé sur la ligne 10 demeure inchangée puisque la 

barre du côté de la prise (barre 6) est une barre PIVI. 

Les avantages de la méthode dé Newton-Raphson par rapport à celle 

de Gauss-Siedel, notamment en ce qui concerne le temps de calcul, ne 

deviennent évidents que pour des réseaux de moyennes ou de grandes 

dimensions. Ceci est dû au fait que le temps de calcul augmente très 

vite en fonction du nombre de barres dans le cas de la méthode de 

Gauss-Siedel Zbus• alors que pour la méthode de Newton-Raphson le

nombre d'itérations demeure pratiquement constant. Même si le temps 

requis pour l'inversion du jacobien est lui-même directement fonction 

du nombre de barres dans le réseau, le temps total nécessaire pour 

atteindre la convergence favorise la méthode de Newton-Raphson sauf 

pour les petits réseaux comme dans le cas présent. 



SUII Oct 22 12:27 :43 1989 INIIIALISATION DU SYSTF.HE 
SUII Oct 22 12:27:44 1989 IDENTIFICATION 00 RESFAU: RESFAU HIE • 14 MRRES 
Sun Oct 22 12:27:44 1989 ACQUISITION DES HESllRES/SIGNALISATIONS Sil& LE RESFAU OOJIPLETEE 
Sun Oct 22 12:27:48 1989 CALCUL DE L'ECOULEMENT DE PUISSANCE PAR NEWION-RAPHSON 

RESFAU DE 14 BARRES ET 20 LIGNES (BASE DE PUISSANCE: 100.0 .MVA) 
GARACTERISTIQUES DES MRRES PQ: 
MRRE NO. DEHANDE (p.u. ): 

4 HOMS 138 -0.47800+j 0.03900
5 BROOKSIDE 138 -0.07600-j 0.01600
7 BUCHANAN 345 0. 00000+ j O. 00000
9 DEER CREEK 69 -0.29500+j 0.04600

10 111.llFF POINT 69 -0.09000-j 0.05800
11 CONCORD Ü8 -0.03500-j 0.01800
12 LINCOLN 345 -0:06000-j 0.01600
13 Allt\HS 138 -0.13500-j 0.05800
14 ROB PARK 345 -0.14900-j 0.05000

CARACTERISTIQUES DES BARRES PIVI: 
BARRE NO. DEMM'DE (p.u.): V (p.u.): Qmin (p.u.): Qmax (p.u.): 

1 REYNOLDS 345 IIARRE D'EQUILIBRE 1.06000 
2 SORENSOO 345 0 .18300 1. 04500 
3 PIJ!lOUTII 345 -0.94200 1.01000 
6 TM'NERS 69 -0.11200 1.07000 
8 EWART 138 0. 00000 1. 09000

CARACTERISTIQUES DES LIGNES: 
LIGNE NO. DE U BARRE NO. 

1 7521 1 REYNOLDS 345 
2 7501 1 REYNOLDS 345 
3 7503 2 SORENSON 345 
4 7123 2 SORENSON 345 
5 7124 2 SœENSON 345 
6 7125 3 PLYMOlITH 345 
7 7127 4 HMS 138 
8 7128 4 ff(1ilARDS 138 
9 7129 4 HIXîARDS 138 

10 7331 5 BROOKSIDE 138 
11 7733 6 TANNERS 69 
12 7725 6 TANNERS 69 
13 7732 6 TANNERS 69 
14 7701 7 BUCHANAN 345 
15 7746 7 BUCHANAN 345 
16 792) 9 DEER GREEK 69 
17 7929 9 DEER CREEK 69 
18 7903 10 BUIFF POINT 69 
19 7931 11 CONCORD 138 
20 7931 12 LINCOLN 345 

AU BARRE NO.
2 SORENSOO 345 
5 BROOKSIDE 138 
3 PLYHOUlll 345 
4 HOWIRDS 138 
5 BROOKSIDE 138 
4 Hllli'ARDS 138 
5 BROOKSIDE 138 
7 BUCHANAN 345 
9 DEER GREEK 69 
6 TAllNERS 69 

11 CONCORD 138 
12 LINCOLN 345 
lJ AllAllS 118 
8 EUŒART 138 
9 DEER ŒEF.K 69 

10 BLUFF POINT 69 
14 ROB PARK 345 
1J AllAllS 138 
12 LINCOLN 345 
14 ROB PARK 345 

Y (p. u.): PRISE 
4.99871-j 15.25380 
1.02574-j 4.23592 
1.13491-j 4. 78111 
1.68614-j 5 .11648 
1.69958-j 5.19433 
1.98636-j 5. 06967 
6.82296-j 21.59750 
0.00000-j 4.67719 0.9780 
0. 00000-j 1.67972 0. 9690
0.00000-j 3.96825 0.9320 
1.95529-j 4.09375 
1.52579-j 3 .1664) 
3.09641-j 6.10382 
0.00000-j 5.67859 
0.00000-j 9.09091 
3.90113-j 10.36620 
1.42376-j 3.02899 
1.88103-j 4.39517 
2.48882-j 2.25222 
1.13698-j 2.31520 
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Fi&ure 11 - Contenu du journal des opérations sur le réseau relatif au 
calcul de l'écoulement de puissance sur le réseau-test 
d'IEEE à 14 barres par la méthode de Newton-Raphson 



Sun Oct 22 12:27:50 1989 DEBUT DU CALCUL DE L'ECOULEMEtIT DE PUISSANCE SUR LE RISEAU 
Silli Oct 22 12:27:59 1989 CONVERGENCE DU fflOCESSUS A L'ITERATION 4 

l'El!PS REQUIS (SECOODES): 8 
TENSIONS ET COURANTS AUX BARRES SPECIFIEES (p. ll.): 
BARRE NO. Voos Ibus 

MODULE ANGLE MODULE ANGLE 
1 REYNOLDS ]45 1.0600000!-j 0.0000000 1.0600000, 0.0 2.1909557+j 0.2212392 2.2020975, 5.8 

2 SOREIISON 345 1.0410971-j 0.0902318 1.0450000, m.o 0.1619507-j 0.1595541 0.2273446, 315.4 
3 PLYMOllTII 345 0.9855839-j 0.2207361 1.0100000, 347.4 -0.9065259+j 0.2198986 0.9328155, 166.4 
4 HOIIARDS 138 1._0118118-j 0.1859956 1.0287650, 349.6 -0.4638365-tj 0.0466448 0.4661760, 174.3 
5 BmSIDE 138 1.0221137-j 0.1608213 1.0346883, 351.1 -0.070154l+j 0.0266920 0.0750604, 159.2 
6 TANIIERS 69 1.0357736-j 0.2684641 1.0700000, 345.5 -0.1718746-j 0.2459380 0.3000440, 235.1 
7 BUCHANAN 345 1.0286221-j 0.2497111 1.0584985, 346.4 -0.0000216-j 0.0000909 0.0000934, 256.7 
3 EUŒART 138 1.0592345-j 0.2571426- 1.0900000, 146.4 -0.0422007-j 0.1738352 0.1788843, 256.4 
9 DEER CREEK 69 1.0165519-j 0.2780506 1.0538927, 344.7 -0.2815443+j 0.0316743 0.2833204, 173.6 

10 BLUFF POINT 69 1.0097666-j 0.2803610 1.0479651, 344.5 -0.0679385+j 0.0763027 0.1021652, 131.7 
11 CONCORD 138 1.0228583-j 0.2765222 1.0595771, 344.9 -0.0274535-tj 0.0250199 0.0371442, 137.7 
12 LINCOLN 345 1.0136393-j 0.2800045 1.0516022, 344.6 -0.0509428+j 0.0298575 0.0590478, 149.6 
13 ADAMS 138 1.0140888-j 0.2782250 1.0515633, 344.7 -0.1092058+j 0.0871572 0.1397222, 141.4 
14 ROB PARK 345 0.9929852-j 0.2915265 1.0348949, 343.6 -0.124531o+j 0.0869149 0.1518623, 145.1 

POSITION FINALE DES PRISES AUX TRANSFœ!IATEURS REGIJLATEURS DE TENSION 
PRISE LIGNE IIARRE DU COTE DE LA PRISE 
0. 9967R 8 7 (BUCHANAN 345 )
0. 9877R 9 9 (DEER CREEK 69 )
0. 9320 10 6 (TANNERS 69 ) 

Silli Oct 22 12:28:00 1989 TRANSITS DE PUISSANCE SUR LE RESFAU (p.u.): 
DE LA BARRE 1 (REYNOlJlS 345 ) A LA BARRE 2 (SOONSON 345 ) : -1.55912+j 0.17246

DE LA BARRE 2 (SORENSON 345 ) A LA IIARRE 1 (REYNOLDS 345 ) : 1.51664-j 0.30211 
PERTES: #i. 248453e-002+jl.296435e-001 

DE LA BARRE 1 (REYNOLDS 345 ) A LA BARRE 5 (lllOOKSIDE 138 ): -0.76329+j 0.00475
DE LA BARRE 5 (BROOOIDE 138 ) A 1A IIARRE 1 (REYNOLDS 345 ): 0.73529-j 0.12038 

PERTES: +2. 80015le-002+jl.156358e-001 
DE LA BARRE 2 (mNSON 345 ) A LA BARRE 3 (PLYMOUl'II 345 ): -0.72577-j 0.06014

DE LA IIARRE 3 (PLYHOllTII 345 ) A LA BARRE 2 (SORENSON 345 ) : O. 70295-j 0.03602
PERTES: +2.282654e-002+j9 .616285e-002 

DE LA BARRE 2 (SORENSON 345 ) A 1A BARRE 4 (HORARDS 138 ): -0.56047+j 0.06078
DE ll BARRE 4 (HOMS 138 ) A LA BARRE 2 (SORENSON 345 ) : 0.54356-j 0,11209 

PERTES: +l.69092le-002+j5.130972e-002 
DE LA BARRE 2 (SORINSON 345 ) A 1A .BARRE 5 (BROOKSIDE 138 ): -0.41340+j 0.05824

DE LA BARRE 5 (!ROCKSIDE 138 ) A LA BARRE 2 (SORENSON 345 ): 0.40431-j 0.08600 
PERTES; +9. 081298e-003+j2. 775462e-002 

DE LA MRRE 3 (PLYllOUTH 345 ) A LA BARRE 4 (HORARDS 138 ): 0.23905+j 0.01266 
DE LA BARRE 4 (HOMS 138 ) A LA MRRE 3 (PLOOJTH 345 ): -0.24281-j 0.02227

PERTES: +3. 763775e-003+j9 .606052e-003 
DE LA :BARRI 4 (HOWARDS 138 ) A LA .BARRE 5 (IIROOXSIDE 138 ) : 0.63068-j 0.06287 

DE LA BARRE 5 (.BROOKSIDE 138 ) A LA BARRE 4 (HIUl)S 138 ): -0.63573+j 0.04689
PERTES: +5.048107e-003+jl.597935e-002 

Fig.ure 11 - Suite 
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DE LA BARRE 4 (HOIIARDS 138 ) A LA .BARRE 7 (BU!JIANAll 345 ) : 
DE LA BARRE 7 (BUCHANAN 345 ) A 1A BARRE 4 (HalARDS 138 ) : 

PERTES: +o .OOOOOOe+oOOtj2.069890e-002 
DE LA BARRE 4 (HORARDS 138 ) A LA 8ARRE 9 (DEER CREEK 69 ) : 

DE LA llARRE 9 (DEER CREEK 69 ) A LA BARRE 4 (H!NAIUlS 138 ) : 
PERTES: +O. OOOOOOe+ollO+jl. 482952e-002 

DE 1A BARRE 5 (Bll(){X(SIDE 138 ) A LA BARRE 6 ( TANNFRS 69 ) : 
DE LA BARRE 6 (TANNERS 69 ) A 1A BARRE 5 (BROOKSIDE 138 ) : 

PERTES: +o. OOOOOOe+oOOtj4. 672049e-002 
DE LA BARRE 6 (TANNERS 69 ) A LA BARRE 11 (OONCŒD ll8 ) : 

DE LA BARRE 11 ( CONCORD 138 ) A I.A BARRE 6 (TANNF.RS 69 ) : 
PERTES: -14.531137e-004tj9 .486770e-004 

DE LA BARRE 6 (TANNERS 69 ) A LA BARRE 12 (LINCOLN 345 ) : 
DE LA .BARRE 12 (LINCOW 345 ) A I.A BARRE 6 (TANNERS 69 ) : 

PERTES: +9 .507288e-004tjl.97305le-003 
DE LA BARRE 6 (TANNER.S 69 ) A LA BARRE 13 (ADAMS 138 ) : 

DE LA BARRE 13 (WS 138 ) A 1.A BARRE 6 (TANNERS 69 ) : 
PERTES: +1. 751039e-003+j3.451746e-003 

DE LA BARRE 7 (BUCHANAN 345 ) A LA BARRE 8 (ELKIIARI 138 ) : 
DE LA !!ARRE 8 (EU:HART 138 ) A LA BARRE 7 (BUQIANAN 345 ) : 

PERTES: +4. 40457le-020tj5. 635127e-003 
DE LA BARRE 7 (BUCHANAN 345 ) A 1A MRRE 9 (DEER CREEK 69 ) : 

DE LA BARRE 9 (DEER CREEK 69 ) A 1A BARRE 7 (BUCHANAN 345 ) : 
PERTES: +o .OOOOOOe+OOOtjB. 62562le-003 

DE lA BARRE 9 (DEER CREEK 69 ) A LA MRRE 10 (BLUFF POINT 69 ) : 
DE LA BARRE 10 (BLUIT POINT 69 ) A 1A BARRE 9 (DEER CREEK 69 ) : 

PERTES: +2.004294e-004+j5.325875e-004 
DE LA BARRE 9 (DEER CREFI 69 ) A 1A BARRE 14 (ROB PARK 345 ) : 

DE LA BARRE 14 (ROB PARK 345 ) A LA llARRE 9 (DEER ŒEFJ{ 69 ) : 
PERTES: tl. 049296e-003+j2. 232333e-003 

DE LA BAf!RE 10 (BLIIFF POINT 69 ) A LA MRRE 13 (ADAHS 138 ): 
DE LA BARRE 13 (ADAIIS 138 ) A LA BARRE 10 (BLUFF POINT 69 ) : 

PERTES: +4. 372214e-005+jl.021600e-004 
DE LA BARRE 11 (CONCORD 138 ) A LA BARRE 12 (LINCOLN 345 ): 

DE LA BARRE 12 (LINCOLN 345 ) A LA BARRE 11 ( CONCORD 138. ) : 
PERTES: +2 .417056e-004+j2.187277e-004 

DE LA BARRE 12 (LINCOLN 345 ) A LA llARRE 14 (ROB PARK 345 ) : 
DE lA BARRE 14 (ROB PARK 345 ) A LA BARRE 12 (LINCOLN 345 ) : 

PERTES: +6.359630e-004+ jl.295008e-003 
PERTES TOTALES SUR LES LIGNES DU RESEAU (p.u.): 0.13344tj 0.55336 

Sun Oct 22 12:28:02 1989 S(HIAil!E DES LIGNES SURCHARGEES DANS LE !!ESEAU (MVA) 
AUCUNE LIGNE SURCHARGEE 

Sun Oct 22 12:28:03 1989 SOMIIAJll DU MISMATCH AllX BARRES DU l!ESEAU (p.u.) 
1 REYNOI.JlS 345 O.OOOOil+j 0.00000
2 SŒENSON 345 -0.000oo+j 0.00000
3 PLYMOUTH 345 -0.00000tj 0.00000
4 HOWARDS 138 -0.0000l+j 0.01760
5 .BROOOIDE 138 -0.00000-j 0.05139

Figure 11 - Suite 

-0 .29241+j 0.13757
0.29241-j 0.15827

-0.16103tj 0,03825
0 .16103-j O. 05308

-0.42788tj 0.12410
0.42788-j 0.17082

-0.07029-j 0.02281
0.06984+j 0.02186

-0. 08692-j O. 01543
0.08597+j 0.03351

-0.15868-j 0.07177
0.15693tj 0.06832

-0. OOOOo+j O .18935
0. 00000-j O .19498

-0. 29241-j O. 04854
0.2924l+j 0.03991

-0. 06831-j O. 04832
0.068ll+j 0.04779

-0.09012-j 0.03238
0.08907+j 0,0]015

0.02189+j o. 01021
-0.02193-j 0.01032

-0.03484-j 0.00386
0.03459+j 0.00364

-0,06056-j 0.02115
0,05993+j 0.01985
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6 TANNERS 69 
7 BUCHANAN 345 
8 ELKHART 138 
9 DEER CREEK 69 
10 BLUFF POINT 69 
11 CONCœD 138 
12 LINCOLN 345 
13 ADAIIS 138 
14 ROB PARK 345 

Sun Oct 22 12:28:03 1989 
S1111 Oct 22 12:28:04 1989 
Sun Oct 22 12:28:04 1989 
Sun Oct 22 12:28:04 1989 
Sun Oct 22 12:28:04 1989 

-0.00000 tj 0.00000 
-0.00000-j 0.01746
O.OOOOO tj 0.00000
0.00001-j 0.04787
-0.0000l+j 0.00000
-0. OOOOO t j O. 00000 
-0.00000tj 0.00000
-0,0000l+j 0.00000
-0.00000tj 0.00000

FIN DE LA IRANSIIISSIOO A L'UNITE D'AFFICHAGE 
RESFAU EN CONDUITE AUTOMATIQUE 
RESFAIJ EN ETAT NœJIAL 
l!.ESFAU EN œmll!ITE IIANllELLE 
IHPRESSION 00 RAPPORT A L 'OPWTEIJR 

Fi�re 11 - Fin 
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SIK\JLATION D'UN CENTRE DE CONDUITE DE RESEAUX DE TRANSPORT D'ENERGIE ELECTRIQUE EN TEMPS DIFFERE 

Sim Oct 22 12:27:47 1989 
PAGE: 1 

CALCUL DE L'ECOULEIIENT DE PUISSANCE DANS Œ RESEAU PAR LA METHODE DE NEIITON-RAPHSON 

DONNEES DU RESEAU 

IIASE DE PUISSANCE (IIVA): 100. 0 

TOLERANCE: 0.00010 

CARACTERISTIQUES DES BARRES: 

GENERATION QlARGE 
BARRE NOM TYl'E P Q P Q :v: Vinitial Qmin ()max 

1 REYNOLDS 345 •
2 SORENSON 345 
3 PLYMOIJ'l1l 345 
4 HOMS 138 
5 BROOKSIDE 138 
6 TANNERS 69 
7 BUCHANAN 345 
8 ELKHART 138 
9 DEER CREEK 69 

10 BLUFF POINT 69 
11 CONCORD 138 
12 LINCOLN 345 
13 ADAMS 138 

14 ROB PARK 345 

EQU. XX.XXXI XX.XXXI 0 .0000 0. 0000 1.0600 1.0600 0.0000 
Piv: 0.0000 0.1830 0.0000 1.0450 1.0450 0.0000 
P:v: -0.9420 0.0000 0.0440 1.0100 1.0100 0.0000 
PQ -0 ,4780 0.0000 0.0000 0.0390 1.0170 0.0000 

PQ -0.0760 -0 .0160 0.0000 0.0000 1.0160 0 .0000 

P:v: -0.1120 0.0000 o.0474 1.0100 1.0100 0.0000 
PQ 0 . 0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0610 0.0000 

PiVI 0.0000 0.0000 0.1740 1.0900 1.0900 0, 0000 
PQ -0.2950 0.0000 0.0000 0.0460 1.0550 0,0000 
PQ -0.0900 0.0000 0.0000 -0.0580 1.0500 0.0000 

PQ -0.0350 0 .0000 0.0000 -0.0180 1.0560 0.0000 

PQ -0.0600 -0 . 0160 0.0000 0.0000 1.0550 0.0000 

PQ -0.1350 0.0000 0.0000 -0.0580 1.0500 0.0000 

PQ -0.1490 0.0000 0.0000 -0.0500 1.0350 0 .0000 

CARACTERISTIQUES DES LIGNES: 

LIGNE NOM DELAALA R (p.u.) X (p.u.) Y/2 (p.u.) ECOULEMENT TRANSF!l!MA'IEUR 
BARRE BARRE NOMINAL (MVA) PRISE 

1 7521 1 2 0 0 .0194 0.0592 0.0264 300.0 
2 7501 1 5 0 0.0540 0.2230 0.0246 100.0 
3 7503 2 3 0 0.0470 0 .1980 0.0219 100.0 
4 7123 2 4 0 0.0581 0 .1763 0. 0187 100.0 

5 7124 2 5 0 0.0569 0.1739 0.0170 100.0 

RESEAU IEEE • 14 BARRES 

Fi�ure 12 - Rapport à l'opérateur correspondant au calcul de 
l'écoulement de puissance sur le réseau-test d'IEEE 
à 14 barres par la méthode de Newton-Raphson 



6 7125 3 4 0 0.0670 
1 7121 4 5 0 0.0133 
8 me 4 7 0 0.0000 
9 7129 4 9 0 0.0000 

10 7331 5 6 0 0.0000 
11 7733 6 11 0 0.0950 
12 7725 6 12 0 0.1235 
11 7732 6 lJ O 0.0661 
14 7701 1 8 0 0.0000 
15 7741 1 9 0 0.0000 
16 7927 9 10 0 0.0318 
17 7929 9 14 0 0.1271 
18 7903 10 13 0 0.0823 
19 7937 11 12 0 0.2209 
20 7931 12 14 0 0.1709 

PAGE: 2 

Sbus DES MRKES PQ DANS LE RESFAU : 

0.1710 0.0173 
0.0421 0.0064 
0.2091 0.0000 
0 .5590 0.0000 
o. 2520 0.0000
0.1989 0.0000 
0.2563 0.0000 
0.1303 0.0000 
0.1761 0 .0000 
0 .1100 0.0000 
0.0845 0.0000 
0.2704 0.0000 
0.1923 0.0000 
0.1999 0.0000 
0.3480 0.0000 

100.0 
100,0 
100.0 
100.0 
100.0 
100.0 
100.0 
100.0 
100.0 
100.0 
100.0 
100.0 
100.0 
100.0 
100.0 

0. 9780
0. 9690
0. 9320
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RESFAU IEEE • 14 BAP.RES 
CALCUL DE L 'ECOUŒ!IENT DE PUISSANCE 

4 5 7 10 11 

U 13 U 

-0.47800tj 0.03900 -0.07600-j 0.01600 O.OOOOOtj 0.00000 -0.29500tj 0.04600 -0.09000-j 0.05800 -0.03500-j 0.01800
-0.06000-j 0.01600 -0.13500-j 0.05800 -0.14900-j 0,05000

PIR!s ET Vbus DES MRRES P IV I DANS LE RESEAU: 
MRRE NO, Pbus (p.u.): IVbusl (p.u.): 

2 0 .18300 1. 04500
3 -0. 94200 1. 01000
6 -0.11200 1.07000
8 0. 00000 1. 09000

PAGE: 3 

Y'ous AUGll!ffiE 00 RESFAU: 
1 2 
8 9 
0 

1 6.02-j 19.44 -5.00tj 15.25 
O.OOtj 0.00 O.OOtj 0.00
0.00-j 0.05

3 
10 

O.OOtj
O.OOl-j

4 5 
11 12 

0.00 o.oo+j 0.00 -l.03+j
0.00 o.oo+j 0.00 o.oo+j

Fieure 12 - Suite 

RESEAU IEEE • 14 BARRES 
CALCUL DE L 'EOOUIJJIENT DE PUISSANCE 

6 7 
13 14 

4.24 O.Ol>rj 0.00 O.OOtj 0.00
0.00 o.oo+j 0.00 O.OOl-j 0,00



2 -5.00+j 15.25 9.52-j 30.26 
0.00tj 0.00 O.oo+j 0.00
0,00-j o.oa 
O.oo+j 0 .00 -1.lltj 4.78
0.0o+j 0.00 O.Oo+j 0.00
0.00-j 0.04 

4 O.oo+j 0.00 -l.69+j 5.12
O.Oo+j 0.00 O.Oo+j 1.68
O.Oo+j 0.17

-l.03tj 4.24 -l.70tj 5.19
O.Oo+j 0.00 o.oo+j 0.00
0.00-j 0.05 

6 O.Oo+j 0.00 O.OOtj 0.00
O.Oo+j 0,00 o.oo+j 0.00
0.oo+j 0.00
O.oo+j 0.00 o.oo+j 0.00
O.Oo+j 5.68 O.Oo+j 9.09
0.00-j 0.10

8 O.Oo+j 0.00 O.Oo+j 0.00
0.00-j 5.68 O.Oo+j 0.00
O.oo+j 0.00
O.Oo+j 0.00 O.Oo+j 0.00
O.Oo+j 0.00 5.32-j 24.06
0.00-j 0.11

10 O.oo+j 0.00 O.Oo+j 0.00
O.oo+j 0.00 -UOtj 10.37
0.0o+j 0.00

11 O.Oo+j 0.00 o.oo+j 0,00
O.Oo+j 0,00 O.Oo+j 0,00
O.oo+j 0.00

12 O.Oo+j 0.00 O.Oo+j 0.00
o.oo+j 0.00 O.Oo+j 0.00
O.Oo+j 0.00

13 O.Oo+j 0.00 O.Oo+j 0.00
O.Oo+j 0.00 O.Oo+j 0.00
O.Oo+j 0.00

14 0.0o+j 0.00 O.Oo+j 0.00
o.oo+j 0.00 -1.42+j 3.03
0.0o+j 0.00

0 0.00-j 0.05 0.00-j 0.08 
0.oo+j 0.00 0.00-j 0.11
O.Oo+j 0.26

-l.13tj 4.78 -1.69+j 5.12 -l.70tj 5.19
O.oo+j 0.00 O.Oo+j 0.00 O.Oo+j 0.00

3.12-j Ul -l.99+j 5.07 O.Oo+j 0.00
o.oo+j 0.00 0.00tj 0.00 0.0o+j 0.00

-1.99+j 5.07 10.50-j 3&.31 -6.82+j 21.60
O.Oo+j 0.00 0. oo+j 0.00 O.Oo+j 0.00

O.Oo+j 0.00 -6.82+j 21.60 9.55-j 34.95
o.oo+j 0.00 O.Oo+j 0.00 o.oo+j 0.00

o.oo+j 0.00 o.oo+j 0.00 o.oo+j 3. 97
o.oo+j 0.00 -l.96+j 4.09 -Ulf.j 3.17

O.Oo+j 0.00 O.Oo+j 4.68 O.Oo+j 0.00
O.Oo+j 0,00 o.oo+j 0.00 o.oo+j 0.00

O.Oo+j 0,00 0.00!-j 0.00 O.Oo+j 0.00
o.oo+j 0,00 O.Oo+j 0.00 O.Oo+j 0.00

0.0o+j 0.00 O.Oo+j 1.68 O.Oo+j 0.00
-3.90+j 10.J7 o.oo+j 0.00 0.00tj 0.00

O.Oo+j 0.00 o.oo+j 0.00 o.oo+j 0.00
5.78-j 14.76 O.Oo+j 0.00 o.oo+j 0.00

o.oo+j 0.00 O.Oo+j 0.00 o.oo+j 0.00
O.OOtj 0.00 4.44-j 6.35 -2.49+j 2.25

O.Oo+j 0.00 O.oo+j 0.00 O.Oo+j 0.00
o.oo+j 0.00 -2.49+j 2.25 5.15-j 7.73

O.Oo+j 0.00 O.OOtj 0.00 O.Oo+j 0.00
-1. 8Stj 4.40 O.Oo+j 0.00 O.Oo+j 0.00

O.OOtj 0.00 O.Oo+j 0.00 O.OOtj 0.00
O.Oo+j 0.00 O.OOtj 0.00 -l.14+j 2.J2

0.00-j 0.04 O.Oo+j 0.17 0.00-j 0.05
o.oo+j 0.00 O.OOtj 0.00 O.OOtj 0.00
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O.Oo+j 0.00 o.oo+j 0.00
O.Oo+j 0.00 O.Oo+j 0.00

o.oo+j 0.00 O.Oo+j 0.00
O.oo+j 0.00 o.oo+j 0.00

o.oo+j 0.00 o.oo+j 4.68
O.Oo+j 0.00 O.Oo+j 0.00

O.Oo+j 3.97 o.oo+j 0.00
O.Oo+j 0.00 O.Oo+j 0.00

6.58-j 17.33 o.oo+j 0.00
-3.lo+j 6.10 O.Oo+j 0.00

O.Oo+j 0.00 0.00-j 19.34
O.Oo+j 0.00 O.Oo+j 0.00

O.Oo+j 0.00 o.oo+j 5.68

O.Oo+j 0.00 o.oo+j 0.00

O.Oo+j 0.00 O.OOtj 9.09
O.Oo+j 0.00 -l.42+j 3.03

o.oo+j 0.00 0.oo+j 0.00
-l.88+j 4.40 O.oo+j 0.00

-l.96+j 4.09 O.Oo+j 0.00
O.Oo+j 0.00 O.oo+j 0.00

-l.53tj 3.17 o.oo+j 0.00
O.Oo+j 0.00 -1.litl-j 2.32

-3.lOtj 6.10 O.Oo+j 0.00
4.98-j 10.50 O.Oo+j 0.00

0.0o+j 0.00 O.OOtj 0.00
0.0o+j 0.00 2.56-j 5.34 

O.Oo+j 0.00 0.00-j 0.10
o.oo+j 0.00 O.Oo+j 0.00
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PAGE: 4 RESEAO IEEE - 14 BABRES 
CALCUL DE L' ECOOLF.HENT DE PUISSANCE 

Zbus D1l RESFAU: 

1 2 3 4 5 6 
7 8 _9 10 11 12 

13 14 
1 0.01518-j 3.74622 0.00434-j 3.78081 -0.00156-j 3.80147 0. 00056-j -J. 79371 0.00107-j 3. 79640 0.00877-j 3.84322

-0.00383-j 3.89076 -0.00383-j 3.89076 -0.00604-j 3.89666 -0.00366-j 3.88567 0.00822-j 3.84826 0.00495-j 3.85428
0.00299-j 3.86048 -0.00144-j 3.87817

2 0. 00434-j 3. 78081 0.00928-j 3.76570 0.00174-j 3. 79176 0.00166-j 3. 78867 0.00093-j 3.79472 0. 00886-j 3. 84029
-0. 00282-j 3.88628 -0.00282-j 3.88628 -0.00509-j 3.89251 -0.00287-j 3.88177 0.00837-j J.84521 0.00523-j 3.85110
0. 00338-j 3. 85716 -0.00077-j 3.87444

3 -0.00156-j 3,80147 0.00174-j 3.79176 0.02690-j 3.70632 0.00273-j 3.77923 -0.00036-j 3.79486 0.00781-j 3.83698
-0.00185-j 3.87850 -0.00185-j 3.87850 -0.00419-j 3,88567 -0.00232-j 3.87567 0.00745-j 3.84155 0.00464-j 3.84708
0. 00304-j 3. 85273 -0.00051-j 3.86884

4 0.00056-j 3. 79371 0.00166-j 3.78867 0.00273-j 3. 77923 0.01480-j 3. 74559 0.00843-j 3. 76939 0.01732-j 3.80816 
0. 01020-j 3. 84567 0.01020-j 3.84567 0.00772-j 3.85364 0.00914-j 3.84432 0.01712-j 3.81240 0.01469-j 3.81761 
0.01338-j 3.82290 0.01060-j 3.83793 

5 0. 00107-j 3.79640 0.00093-j 3.79472 -0.00036-j 3. 79486 0. 00843-j 3. 76939 0.01250-j 3.75933 0.01977-j 3.81027
0. 00454-j 3. 86329 0.00454-j 3.86329 0.00249-j 3.86788 0.00533-j 3.85601 0.01906-j 3.81572 0.01538-j 3.82217
0.01311-j 1.82885 0.00791-j 3.84793 

6 0.00877-j 3.84322 0.00886-j 3.84029 0.00781-j 3.83698 0.01732-j 3.80816 0.01977-j 3.81027 0. 04120-j 3. 68946
0.00563-j 3.85744 0. 00563-j l. 85744 -0.00045-j 3.83913 0.00626-j 1.80835 0.03965-j 3.70358 0. 03046-j 3. 72044
0. 02496-j 3. 73779 0. 01250-j 3. 78734

7 -0.00383-j 3.89076 -0.00282-j 3.88628 -0.00185-j 3.87850 0.01020-j 3.84567 0.00454-j 3.86329 0.00563-j 3.85744
0.00991-j 3.80550 0. 00991-j 3. 80550 0.00965-j 3.85176 0. 00890-j 3. 85296 0. 00591-j 3.85687 0.00655-j 3.85630
0.00704-j 3.85565 0.00832-j 3.85375 

8 -0.00383-j 3.89076 -0.00282-j 3.88628 -0.00185-j 3.87850 0.01020-j 3.84567 0.011454-j 3.86329 0.00563-j 3.85744
o. 00991-j 3. 80550 o. 00991-j 3. 62940 0.00965-j 3.85176 0.00890-j 3.85296 0.00591-j 3.85687 0. 00655-j 3. 85630
0.00704-j 3.85565 0.00832-j 3.85375 

9 -0.00604-j 3,89666 -0.00509-j 3.89251 -0.00419-j 3.88567 0.00772-j 3.85364 0.00249-j 3.86788 -0.00045-j 3.83913
0.00965-j 3.85176 0.00965-j 3.85176 0.01054-j 3.80720 0. 00868-j 3. 81379 0.00007-j 3.83609 0. 00229-j 3. 83255
0.00370-j 3.82886 0.00705-j 3.81827 

10 -0.00366-j 3.88567 -0.00287-j 3.88177 -0.00232-j 3.87567 0.00914-j 3.84432 0.00533-j 3.85601 0. 00626-j 3 . 80835
0.00890-j 3.85296 0. 00890-j 3. 85296 0.00868-j 3.81379 0.03446-j 3.74569 0. 00656-j 3. 80880 0. 00670-j 3. 80953
0. 01884-j 3. 78303 0.00780-j 3.81195

11 0.00822-j 3.84826 0.00837-j 3.84521 0.00745-j 3.84155 0.01712-j 3.81240 0.01906-j 3.81572 0. 03965-j 3 .70358
0. 00591 -j 3.85687 0.00591-j 3.85687 0.00007-j 3.83609 0.00656-j 3.80880 0.11378-j 3.58325 0.04734-j 3.67077
0.02439-j 3. 74632 0.01995-j 3.76394 

12 0.00495-j 3.85428 0.00523-j 3,85110 0.00464-j 3.84708 0.01469-j 3.81761 0.01538-j 3.82217 0.03046-j 3. 72044 
0.00655-j 3.85630 0.00655-j 3.85630 0.00229-j 3.83255 0.00670-j 3.80953 0.04734-j 3.67077 0.09395-j 3.61735 
0.01929-j 3.75669 0. 04128-j 3. 73851

13 0.00299-j 3.86048 0. 00338-j 3 . 85716 0.00304-j 3.85273 0. 01338-j 3. 82290 0.01311-j 3.82885 o. 02496-j 3. 73779
0.00704-j 3 .85565 0.00704-j 3.85565 0.00370-j 3.82886 0.01884-j 3.78303 0. 02439-j 3 .741i32 0.01929-j 3.75669
0.05860-j 3.67853 0.01018-j 3.79738 

14 -0.00144-j 3.87817 -0. 00077-j 3. 87444 -0.00051-j 3,86884 0.01060-j 3.83793 0.00791-j 3.84793 0.01250-j 3.78734
o. 00832-j l.85]75 0.00832-j 3.85375 0. 00705-j 3. 81827 0.00780-j 3.81195 0.01995-j 3.76394 0.04128-j 3. 73851
0.01018-j 3.79738 0.09453-j 3.63123 

F;i.gui;:e 12 - Suite
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TENSIONS ET COURANTS AUX BARRES DU RESFAU 

Vbus du réseau résultat de l'itération: 
1 2 
6 7 

11 12 
1. 060000o+ j O. 0000000 1. 0414471-j 0.0860982
1.0368370-j 0.2643274 1. 0408319-j 0.2519771
1.0253681-j 0.2729763 1.0175394-j 0.2777879 

Thus du réseau résultat de 1 'itération: 1 
1 2 
6 7 

11 12 
2.1096204+j 0.2218778 0.2206663-j 0.1077193 

-0.1606040-j 0.1797596 -0.0031599-j 0.0124412
-0.0275104tj 0.0243833 -0.05032ll+j 0.0286291

Vbus du réseau résultat de l'itération: 2

1 2 
6 7 

11 12 
1. 060000o+ j O. 0000000 1.0410904-j O .0903094 
1.0361956-j 0.2668307 1.0365950-j 0.2530192 
1.0241770-j 0.2752549 1.0158812-j 0.2796390 

!bus da réseau résultat de l'itération:
1 2 
6 7 

11 12 
2 .1901709+j 0.2105882 0.1588915-j 0.1962575 

-0.1651627-j 0.2216342 -0.0189425-j 0.0621045
-o.o274m+j 0.0249510 -0.0508669+j 0,0297520

Vbus du réseau résultat de 1 'itération: 
1 2 
6 7 

11 12 
1. 060000o+ j O. 0000000 1. 0410949-j O. 0902574
1.0359231-j 0.2678866 1.0313800-j 0.2508364 
1. 0233182-j O. 2760698 1.0144194-j 0.2798623 
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CALCUL DE L'ECOULEMENT DE PUISSANCE 

3 4 
8 9 

13 14 
o. 9867354-j 0.2155301 1. 0139560-j O .1825453
1.0593972-j 0.2564716 1.0299132-j 0.2816920 
1.0192366-j 0.2769341 1. 0025181-j O. 2928997

3 4 
8 9 

13 14 
-0. 8937641+j 0.2258488 -0.4748759-j 0.0114943
-0.0255224-j 0.1054244 -0.287944&!-j 0.0220303
-0.1090227+j 0.0853161 -0.1250181+j 0.0846177

3 4 
8 9 

13 14 
o. 9854765-j 0.2212152 1.0079700-j 0.1844100 
1.0589122-j 0.2584666 1. 0256074-j O. 2820304
1.0173042-j 0.2785594 o. 9991946-j 0.2935618

3 4 
8 9 

13 14 
-0.9115902+j 0.1968872 -0.4379128+j 0.1538107
-0.0309332-j 0.1267302 -0.2950704-j 0.0117182
-0.1089174+j 0,0868374 -0.123740&tj 0.0863891

3 4 
8 9 

13 14 
0.9855488-j 0.2208928 1.0105688-j 0.1854322 
1.0591271-j 0.2575846 1.0196880-j 0.2794045 
1.0152059-j 0.2783234 o. 9951386-j 0.2922090

Figure 12 - Suite 

5 

10 

1. 0265661-j O .1579965
1.0206453-j 0.2826389

5 

10 

-0.0565489-j 0.0801578
-0.0683953+j 0.0754567

5 

10 

1.0197830-j 0.1597843 
1.0170706-j 0.2832757 

5 
10 

-0.0702657+j 0.0260268
-0.067380,tj 0.0757917

5 
10 

1.0213563-j 0.1604797 
1.0122979-j 0.2813473 
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TENSIONS ET COURANTS AUX BARRES DU RESFAU (SUITE): 

Ibus du réseall réslÙtat de l'itération: 3 
1 2 

6 7 
11 12 

2.1906870i-j 0,2177749 0 .1609254-j 0.1714607 
-0.1694886-j 0.2373620 -0,0096178-j 0,0319512
-0,0274570i-j 0.0249983 -0,0509125+j 0.0298202

Vhlls du réseau résultat de l'itération: 4 
1 2 

6 7 

11 12 
1.0600000i-j 0,0000000 l.04109TI-j 0.0902318
1.0357736-j 0.2684641 1.0286221-j 0.2497111 
1.0228583-j 0.2765222 1.0136393-j 0.2800045 

Ibus du réseau résultat de l'itération: 4 
1 2 

6 7 
11 12 

2.1909557tj 0.2212392 0 .1619507-j O .1595541 
-0.1718746-j 0,2459380 -0,0000216-j 0,0000909
-0.0274535+j 0,0250199 -0.0509428tj 0,0298575

CONVERGENCE DU PROCESSUS ATIEINTE A L'ITERATION : 4 

PAGE: 7 

J 
8 

13 
-0, 9081820tj 0.2124510
-0.0383204-j 0.1575646
-0.1090921+j 0.0870442

3 
8 

13 
0.9855839-j 0.2207361 
1. 0592345-j O. 2571426
1.0140888-j 0.2782250

3 
8 

13 
-0.9065fütj 0.2198986
-0.0422007-j 0.1738352
-0.1092058tj 0.0871572

POSITION FINALE DES PRISES AllX 'l'RANSFœJIATEIJRS REGIJLATEIJRS DE TENSION 
PRISE UGNE MRRE DU COTE DE LA PRISE 

0.9967R 8 7 (BUCHANAN 345 ) 
0.9877R 9 9 (DEER CREEK 69 ) 
0. 9320 10 6 (TANNERS 69 ) 

'R' INDIQUE 00 llAl!RE REGllLARISEE 

- 72 -

RESEAU IEEE - 14 BARRES 
CALCUL DE L'ECOULEl!ENT DE PUISSANCE 

4 
9 

14 
-0,4506980i-j 0,0997530
-0.2889088tj 0,0090894
-0.124244ltj 0.0867307

4 
9 

14 
1.0118118-j 0.1859956 
1.0165519-j O .2780506 
o. 9929852-j 0.2915265

4 
9 

14 
-0. 4638365tj O. 0466448
-0.281544ltj o. 0316743
-0.1245310tj 0.0869149

5 
10 

-0.0702070i-j 0,0266982
-0.0677304+j 0.0761217

5 
10 

1.0221137-j 0.1608213 
1.0097666-j 0.2803610 

5 
10 

-0.070154ltj 0.0266920
-0.0679385tj . 0.0763027

RESEAU IEEE - 14 BARRES 
CALCUL DE L'ECOULEMENT DE PUISSANCE 

Figure 12 - Suite 
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TRANSITS DE PUISSANCE SllR LE RESFAU (p.u. ): 
DELAMBRE 1 A LA llARRE 2: -l.55912+j O .17246
DE 1A BARRE 2 A LA BARRE 1: 1.51664· j O .30211 PF.RTES: i4.248453e-002+jl.296435e-001 
DE LA .8ABRE 1A LA BARRE 5: -0. 76329+j 0.00475
DE LA .8ABRE SA LA BARRE 1: 0 .73529-j O .12038 PERTES: +2. 800151e-002+jl.156358e-001 
DE LA BARRE 2 A LA BARRE 3: -0.72577-j 0.06014
DE LA l!!RRE 3A LA BARRE 2: o. 70295-j 0.03602 PERTES: +2.282654e-002+j9 .616285e-002
DE LA BARRE 2 A IUABRE 4: -0.56047+j 0.06078
DE 1A BARRE 4 A LA BARRE 2: 0.54356-j 0.11209 PF.RTES: +1.690921e-002+j5 .130972e-002 
DE 1A BARRE 2 A LA BARRE 5: -0.41340+j 0.05824
DE LA BARRE 5 ALU\RRE 2: 0.40431-j 0.08600 PERTES: +9 .081298e-003+j2. 775462e-002 
DE 1A BARRE 3A LA BARRE 4: 0.23905+j 0.01266 
DE LA WRE 4 A !A BARRE 3: -0.24281-j 0.02227 PERTES: +3. 763775e-003+j9. 606052e-003
DE LA BARRE 4 A LA MERE 5: 0.63068-j 0.06287 
DE !A BARRE SA LA BARRE 4: -0.63573+j 0.04689 PF.RTES: +5. 048107e-003+jl.597935e-002
DE LA BARRE 4 A LA BARRE 7: -0.2924l+j 0.13757
DE LA BARRE 7 A LA BARRE 4: 0. 29241-j O .15827 PERTES: +o. ooooooe+ooo+j2. 069B90e-002
DE LA BARRE 4 A LA BARRE 9: -0.16103+j 0.03825
DE LA BARRE 9 A LA BARRE 4: 0.16103-j 0.05308 PF.RTES: +o. OOOOOOe+oOD+jl. 482952e-002 
DE LA BARRE 5 A LA BARRE 6: -0.42788+j 0.12410
DE LA BARRE 6 A !HARRE 5: 0 .42788-j O .17082 PERTES: +o. ooooooe+ooo+ j4. 672049e-002 
DE LA BARRE 6 A LA BARRE 11: -0.07029-j 0.02281
DE LA BARRE 11 A LA BARRE 6: 0.06984+j 0.02186 PERTES: +4.531137e-004+j9 .486770e-004 
DE LA BARRE 6 A LA llARRE 12: -0.08692-j 0.03548
DE LA BARRE 12A LA BARRE 6: 0.08597+j 0.03351 PERTES: +9. 507288e-004+jl. 97305le-003 
DE LA IIAIIRE 6 A LA BARRE 13: -0.15868-j 0.07177
DE LA BARRE 13 A LA BARRE 6: 0.15693tj 0.06832 PERTES: +1.751039e-003+j3.451746e-003 
DE LA BARRE 7A LA BARRE 8: -0.000oo+j 0.18935
DE LA BARRE 8 A LA W!RE 7: 0.00000-j 0.19498 PERTES: -14. 404571e-02o+j5 .635127e-003 
DE LA BARRE 7 A LA BARRE 9: -0.29241-j 0.04854
DE LA BARRE 9 A LA BARRE 7: 0.29241+j 0.03991 PERTES: +o. OOOOOOe+oOo+j8. 62562le-003 
DE LA BARRE 9 A LA BARRE 10: -0. 06831-j O. 04832
DE LA BARRE 10 A LA BARRE 9: 0.068ll+j 0.04779 PF.RTES: +2.004294e-004+j5.325875e-004 
DE LA BARRE 9 A LA BARRE 14: -0.09012-j 0.03238
DE LA BARRE 14 A LA BARRE 9: 0. 08907+ j O. 03015 PERTES: tl. 049296e-003+j2 .232333e-003
DE LA BARRE 10 A LA BARRE 13: 0.02189+j 0.01021
DE LA BARRE 13 A LA BARRE 10: -0.02193-j 0.01032 PF.RTES : i4 .372214e-005+ jl. 021600e-004
DE LA BARRE 11 A LA BARRE 12: -o. 03484-j a. 00386
DE LA BARRE 12 A LA BARRE 11: 0.03459+j 0.00364 PERTES: +2.417056e-004tj2.187277e-004
DE LA BARRE 12 A LA BARRE 14: -0.06056-j 0.02115
DE LA l!Al!BE 14 A LA MW 12: o.osm+j 0.01995 PERTES: +6. 359680e-004+jl. 295008e-003

PERTES TOTALES S1lR LES LIGNES DU RESEAU (p.u.): 0.13344+j 0.55336 

SOMIIAIRE DES LIGNES SIJRCI/ABGEES DANS LE RESFAO (l!VA): 
AUCUNE LIGNE SllRCI/ABGEE 

Figure 12 - Suite 

CALCUL DE L 'ECOULE!IENT DE PUISSANCE 
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CALCUL DE L 'ECOIJLEMOO DE PUISSANCE 

SOl!llAIRE DU KISMATCH SUR LES BARRES DU RESF.AU (p.u.) 
1 2 3 4 5 6 
7 8 9 10 11 12 

13 14 
0.000OO+j 0.00000 -0.00000tj 0.00000 -0.00000+j 0.00000 -0.0000l+j 0.01760 -0.00000-j 0.05139 -0.00000+j 0.00000 
-0.00000-j 0.01746 0.0000Otj 0.00000 0.00001-j 0.04787 -0.0000l+j 0.00000 -0.00000tj 0.00000 -0.00000tj 0.00000
-0.0000l+j 0.00000 -0.00000tj 0.00000

IMPRESSION TEHJIINEE Sun Oct 22 12:30:27 1989 

Fi�ure 12 - Fin 

4.5 - Méthode de Newton-Raphson découplée 

La méthode de Newton-Raphson découplée constitue une variante de la 

méthode de Newton-Raphson dans laquelle les éléments du jacobien 

reliant la puissance active Pet le module de la tension jvl aux 

différentes barres sont négligés, de même que ceux reliant la puissance 

réactive Q et l'angle 6 de la tension à chacune des barres; cette 

approximation étant justifiée par le fait que ces éléments du jacobien 

sont numériquement beaucoup moins importants que ceux reliant les 

puissances actives aux angles de tension d'une part, et les puissances 

réactives aux modules de tension d'autre part. Il en résulte un temps 

de calcul beaucoup moins long pour l'inversion du jacobien à chaque 

itération. Toutefois, ce découplage introduit une certaine 

approximation dans le calcul des tensions aux barres, de sorte que 
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l'économie réalisée est en général en partie compensée par un plus 

grand nombre d'itérations nécessaires puisque la tolérance du processus 

itératif est identique pour les deux méthodes. La section B.4 de 

l'annexe B décrit les modifications à apporter à la méthode de 

Newton-Raphson pour obtenir la méthode découplée correspondante. 

-Les figures 13 et 14 illustrent le contenu du journal des

opérations et le rapport à l'opérateur obtenus suite à l'application de 

la méthode de Newton-Raphson découplée au réseau-test d'IEEE à 14 

barres pour le calcul de l'écoulement de puissance. L'information 

contenue dans ces deux figures peut être comparée aux figures 11 et 12 

pour le cas de la méthode de Newton-Raphson. 



Thu Oct 26 12: 21 : 11 1989 INITIALISATION DU SYSl'OO 
Thu Oct 26 12:21:13 1989 IDENTIFICATION DU RESEAU: RESFAU IEEE • 14 BARRES 
Thu Oct 26 12:21:13 1989. ACQDlSITION DES .MESURES/SIGNALISATIONS SUR LE RESEAU COMPLETEE 
Thu Oct 26 12:21:17 1989 CALCUL DE L'ECOIIŒIIENT DE PUISSANCE PAR srorr (NEIITON-RAPHSOR DECOUPLEE) 

RESFAU DE 14 BARRES ET 20 LIGNES (BASE DE PUISSANCE: 100. 0 KVA) 
r.ARAC'IWSTIQOES DES BWŒS PQ: 
BARRE 110. DEMANDE (p.u.): 

4 H()!JARDS 138 -0.47800+-j 0.03900
5 BRO:OCSIDE 138 -0. 07600-j O. 01600
7 BUCHANAN 345 O.OOOOo+j 0.00000
9 DEER. CREEK 69 -O.i9500tj 0.04600

10 BLUFF POINT 69 -0.09000-j 0.05800
11 CONCORD 138 -0.03500-j 0.01800
12 LINCOLN 345 -0.06000-j 0.01600
13 ADAIIS 138 -0.13500-j 0.05800
14 ROB PARK 345 -0.14900-j 0.05000

CARACTERISTIQUES DES BARl!ES p :v l : 
BARl!E NO. DEMANDE (p.u.): V (p.u.): Qmin (p.u.): � (p.u.): 

1 REYNOLDS 345 BARRE D'EQUILIBRE 1.06000 
2 SORENSON 345 0 .18300 1. 04500 
3 PLYMOllTil 345 -0. 94200 1.01000 
6 TANNERS 69 -0.11200 1.07000 
8 ELKIIART 138 0. 00000 1. 09000

CARACTERISTIQUES DES LIGNES: 
LIGNE NO. DE LA BARRE NO. 

1 7521 1 REYNOLDS 345 
2 7 501 1 REYNOLDS 345 
3 7503 2 SORENSON 345 
4 7123 2 SORENSON 345 
5 7124 2 SORENSON 345 
6 7125 3 PLYMOIJTil 345 
7 7127 4 HOWARDS 138 
8 7128 4 HOWARDS 138 
9 7129 4 H0IDDS 138 

10 7331 5 BR.OOKSIDE 138 
11 7733 6 TANNF.RS 69 
12 7725 6 TANNERS 69 
13 7732 6 'IANNERS 69 
14 7701 7 BUCHANAN 345 
15 77 46 7 BUCHANAN 345 
16 7927 9 DEER CREEK 69 
17 7929 9 DW. ŒEEK 69 
18 7903 10 BLUFF POINT 69 
19 7937 11 CONCORD 138 
20 7931 12 LINCOLN 345 

A LA BARRE NO.
2 SORENSON 345 
5 IIR.OOKSIDE 138 
3 PLYHOU111 345 
4 HOMS 138 
5 IIROOKSIDE 138 
4 HOIIARDS 138 
5 IIROOKSIDE 138 
7 BUCHANAN 34 5 
9 DEER CREEK 69 
6 TANNERS 69 

11 CONCŒD 138 
12 LINCOLN 345 
13 ADAIIS 138 
8 ELKHART 138 
9 Dm!. ŒEEK 69 

10 BLUFF POINT 69 
14 ROB PARK 345 
13 ADAMS 138 
12 LINCOLN 345 
14 ROS PARK 345 

Y (p.u.): PRISE 
4. 99871-j 15. 25380
1.02574-j 4.23592 
1.13491-j 4. 78111 
1.68614-j 5.11648 
1.69958-j 5.19433 
1. 98636-j 5. 06967
6. 82296-j 21.59750
0.00000-j 4.67719 0.9780
0. 00000-j L67972 0. 9690
0. 00000-j 3. 96825 0. 9320
1.95529-j 4.09375
1.52579-j 3.16647
3.09641-j 6.10382
0.00000-j 5.67859
0.00000-j 9.09091
3. 90113-j 10 .36620
1.42376-j 3.02899
1.88103-j 4.39517
2.48882-j 2.25222

1.13698-j 2.31520

Figure 13 - Contenu du journal des opérations sur le réseau 
relatif au calcul de l'écoulement de · puissance 
sur le réseau-test d'IEEE à 14 barres par la 
méthode de Newton-Raphson découplée 
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Tbu Oct 26 12:21:19 1989 DEBlIT DU CALCUL DE L'ECOlllJ.IIENT DE PUISSANCE SUR LE RESEAU 
1bu Oct 26 12:21:53 1989 COmGE!lCE DU PROCESSUS A L'IMATION 28 

TEHPS REQUIS (SECONDES) : 34 
TENSIONS ET COORANTS AUX BARRES SPECIFIEES (p.u.): 
BARRE NO. V'Dus !bus 

MODULE AN CLE 
1 RmOLDS 345 1.06000001-j 0.0000000 1.0600000, 0.0 2.1908099+j 0.2172542 
2 SœENSON 345 1.0410942-j 0.0902660 1.0450000, 355.0 0.1607520-j 0,1732828 
3 PLYIIOOTII 345 0.9855427-j 0.2209197 1.0100000, 347.4 -0.9084438+j 0.2113452 
4 HOYA!IDS 138 l._0103843-j 0.1854056 1.0272544, 349.6 -0.4645264+j 0.0466415 
5 BROOKSIDE 138 1.0212338-j 0.1604472 1.0337610, 351.l -0.0702255+j 0.0267005 
6 TANNFRS 69 1.0358994-j 0.2679781 1.0700000, 345.5 -0.1705589-j 0.2413871 
7 llllCIIANAN 345 1.0324571-j 0.2510025 1.0625299, 346.3 0,0000002-j 0.0000001 
8 EUJm 138 1.0591497-j 0.2574917 1.0900000, 346.3 -0.0368500-j 0.1515762 
9 DEER CREEK 69 1.0187928-j 0.2788667 1.0562696, 344.7 -0.2808792+j 0.0317314 

10 BLUFF POINT 69 1.0115796-j 0.2809327 1.0498649, 344.5 -0.067816l+j 0.0761697 
11 CONCORD 138 1.0231966-j 0.2761261 1.0598004, 344.9 -0.0275486+j 0.0250244 
12 LINOOLN 345 1.0142190-j 0.2798116 1.0521097, 344.6 -0.050838l+j 0.0298034 
13 ADAIIS 138 1.0149006-j 0.2781996 1.0523394, 344.7 -0.1091506+j 0..0870683 
14 ROB PARK 345 0.9945334-j 0.2918940 1.0364839, ]43.6 -0.1243545+j 0.086n26 

POSITION FINALE DES PRISES AUX TRANSFORIIATEURS REGULATEURS DE TENSION 
PRISE LIGNE BARRE DU COTE DE LA PRISE 
0. 9843R 8 7 (BUCHANAN 345 )
0. 9877R 9 9 (DEER ŒEEK 69 )
O. 9320 10 6 (TANNERS 69 l 

Thu Oct 26 12:21:55 1989 TRANSITS DE PUISSANCE SOR LE RESFAU (p.u.): 

!IJDULE ANCLE 
2.2015557, 5.1

0.2363645, 312.9 
0.9327041, 166.9 
0.4668621, 174.3 
0.0751302, 159,2 
0.2955640, 234.8 
0.0000002, 346.9 
0 .1559912, 256 .3 
0.2826658, 173.6 
0.1019845, 131. 7 
0.0372175, 137. 7 
0.0589301, 149.6 
0.1396236, 141.4 
0 .1516362 1 145 .1 

DE LA BARRE 1 (REYNOLDS 345 ) A LA BARRE 2 (SOREIISON 345 ) : -l.55969+j 0.17260
DE LA BARRE 2 (SORENSON 345 ) A LA BARRE 1 (REYNOLDS 345 ): 1.51717-j 0.30234 

PERTES: +4. 251596e-002+jl.297394e-001 
DE LA BARRE 1 (REYNOLDS 345 ) A IA BARRE 5 (IIROOKSIDE 138 ): -0.76257+j 0,00039

DE LA BARRE 5 (BROOKSIDE 138 ) A LA BARRE 1 (REYNOLDS 345 ) : O. 73462-j 0.11580
PERTES: +2. 794 738e-002+jl.154123e-001 

DE LA BARRE 2 (SŒENSON 345 ) A LA l!ARRE 3 (PLYH00111 345 ): -0.72657-j 0.06006
DE IA BARRE 3 (PL'ilDITII 345 ) A IA BARRE 2 ( SOJ!ENSON 345 ) : 0 .70369-j O. 03631 

PERTES: +2.287562e-002tj9 .636962e-002 
DE LA BARRE 2 (SOREIISON 345 ) A 1\ BARRE 4 (HllWARDS 138 ): -0.56�0tj 0.05204

DE LA BABRE 4 (HOWARDS 138 ) A IA MRRE 2 (SORENSON 345 ) : 0.54354-j 0.10318 
PERTES: +1.68524le-002+j5 .113735e-002 

DE LA BARRE 2 (SOREIISON 345 ) A LA BARRE 5 (BROOKSIDE 138 ) : -0.41321+j 0.05273
DE !.A BARRE 5 (lliOOKSIDE 138 ) A LA BARRE 2 (SOREIISON 345 ): 0.40417-j 0.08037 

PERTES: +9 .041485e-003+j2. 763294e-002 
DE LA IWlRE 3 (PLYIIOOTII 345 ) A LA BARRE 4 (HUS 138 ) : 0.2383l+j 0.00392 

DE LA MRRE 4 (HOMS 138 ) ALAMBRE 3 (PLil!Oll111 345 ): -0.24204-j 0,01344
PERTES: + 3 .731085e-003+ j9 .52262le-003 

Fi�µre 13 - Suite 
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DE LA llAl!RE 4 (Ha/ARDS 138 ) A LA BARRE 5 (1!1!.000IDE 138 ) : 
DE LA BARl!E 5 (BROOXSIDE 138 ) A 1A IIAIIRE 4 (H�ARDS 138 ) : 

PERTES: +5. 053331e-003+jl.599588e-002 
DE LA BARRE 4 (HlliAKDS 138 ) A LA IWŒE 7 (BUCHAIIAN 345 ) : 

DE LA BARRE 7 ( BUCHANAN 345 ) A 1A BARRE 4 (HŒARDS 138 ) : 
PERTES: +o .OOOOOOe+OOo+j2. 254763e-002 

DE LA 1!ARRE 4 (Hir.ARDS 138 ) A LA MRRE 9 (DEER lmX 69 ) : 
DE 1A BARRE 9 (DEER CREEK 69 ) A LA BARRE 4 (HOMS 138 ) : 

PERTES: +o.OOOOOOe+oOo+jl.536898e-002 
DE LA BARRE 5 (IIKOŒSIDE 138 ) A LA BARRE 6 (IAIES 69 ) : 

DE !A IIABRE 6 (TANNERS 69 ) A LA !ARRE 5 (BROOOIDE . 138 ): 
PERTES: +o. 000000e+o0o+j4. 673820e-002 

DE LA &IRRE 6 (TANNFBS 69 ) A LA MRRE 11 (CONCœD 138 ) : 
DE 1A BARRE 11 (CONCŒD 138 ) A LA BARRE 6 (TANNERS 69 ): 

PERTES: +4.453146e-004tj9 .323482e-004 
DE LA BWŒ 6 ('WNERS 69 ) A LA MRRE 12 (LINCOLN 345 ) : 

DE LA !ARRE 12 (LINCOlll 345 ) A 1A BARl!E 6 (TANm.S 69 ) : 
PERTES: +9 .308309e-004tjl.931757e-003 

DE LA 1WU!E 6 ('LINNERS 69 ) A LA MRRE 13 (AIW{S 138 ) : 
DE 1A BARRE 13 (ADMIS 138 ) A LA BARRE 6 (IDNŒS 69 ) : 

PERTES: tl.688864e-003+j3 .329184e-003 
DE LA BARRE 7 (BUœAIIAN 345 ) A LA BARBE 8 (ELKIIART 138 ) : 

DE 1A BARRE 8 (EIXIIART 138 ) A 1A BARRE 7 (BUCHANAN 345 . ) : 
PERTES: t6.437450e-02o+j4.285088e-003 

DE LA IW!RE 7 (BUCIIANA!l 345 ) A U BARRE 9 (DEER ŒEl!K 69 ) : 
DE 1A BARRE 9 (DIER CREEK 69 ) A LA .BAl!RE · 7 (BUCIIAIIAN 345 ) : 

PERTES: +o. OOOOOOe+oOo+ j8. 755714e-003 
DE LA MERE 9 (DEER ŒEll{ 69 ) A LA BARRE 10 (BLUFF POINT 69 ) ; 

DE LA BARRE 10 (BLUFF POINT 69 ) A LA BARRE 9 (DEER CREF.K 69 ) : 
PERTES: +2 .196318e-004+j5 .836129e-004 

DE 1A BARRE 9 (DEER ŒEFK 69 ) A LA MRRE 14 (ROB PARK 345 ): 
DE 1A lW!RE 14 (ROB PARK 345 ) A LA MRRE 9 (DEFll ŒEEK 69 ) : 

PERTES: +1. 079538e-003+j2. 296673e-003 
DE LA MW 10 (BLUFF POINT 69 ) A LA BARRE 13 (ADAIIS 138 ) : 

DE LA BARRE 13 (� 138 ) A LA DE 10 (BLUFF POitIT 69 ) : 
PERTES: +3. 479738e-005+j8 .130665e-005 

DE 1A BARRE 11 (aJNCŒD 138 ) A LA BARRE 12 (LINCOLN 345 ) : 
DE 1A BARRE 12 (LINCOLN 345 ) A LA .l!ARRE 11 (COOCŒD 138 ) : 

PERTES: +2.343957e-004tj2.121127e-004 
DE LA BARRE 12 (LINCOLN 345 ) A LA BARRE 14 (ROUARK 345 ) : 

DE LA BARRE 14 (ROB PARK 345 ) A LA JIW.E 12 (LINCOLN 345 ) : 
PERTES: t6 .065864e-004+jl.235179e-003 

PERTES TOTALES SUR LES LIGNES DU RESEAU (p.u.): 0.13326tj 0.55411 
Ibu Oct 26 12:21:57 1989 SO!&IRE DES LIGNES SURCHARGEES DANS LE RESEAU (Ill/A) 

AUCIJNE LIGNE SURCHARGU 

Figure 13 - Suite 

0.63130-j 0.04897 
-0.63636tj 0.03297

-0.2927l+j 0.16222
0.29271-j 0.18477

-0.162lo+j 0.04507
0 .16210-j O. 06044

-0.42643+j 0.12790
0.42643-j 0.17464

-0. 06995-j 0. 02177
0. 06950+ j O. 02084 ·

-0.08664-j 0.03351
0.08571+j 0.03157

-0.15785-j 0.06585
0.15616tj 0.06252

-0.000oo+j 0.16575
0,00000-j 0.17003

-0.29271-j 0.06467
0.2927l+j 0.05592

-0.06909-j o. 05415
0.06887+j 0.05356

-0.09071-j 0.03533
0.08963+j 0.03303

0.02113+j 0.00444
-0.02116-j 0.00452

-0.03441-j 0.00284
0.03417+j 0.00263

-0.05998-j 0.01820
0.05937+j 0.01697
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Thu Oct 26 12:21:58 1989 
1 REYNOLDS 345 
2 SŒENSON 345 
l PLYHOOTH 345
4 Hffi/ARDS 138
5 BROOKSIDE 138 
6 TANNERS 69 
7 BUCHANAN 345 
8 EI.KIIART 138 

9 DEER CREEK 69 

10 BLUFF POINT 69 
11 CONcœD 138 
12 LINCOLN 345 
13 ADAMS 138 
14 ROB PARK 345 

Thu Oct 26 12:21:58 1989 
Thu Oct 26 12:21:58 1989 
Thu Oct 26 12:21:59 1989 
Thu Oct 26 12:21:59 1989 

SOOMAIRE DU MISMATQI AUX BARRES DU RESEAU (p.u.) 
0. OOOOOtj O. 00000
o. ooooo+ j o. 00000
O.OOOOOtj 0.00000
-o . ooooo+ j o. 08011
0,00000-j 0.05130

-0.00000tj 0.00000
-0.00000-j 0.08370
o. ooooo+ j o. 00000
0.00001-j 0.04800

-0.00000tj 0,00000
0.00010-j 0,00000

-0,000lOtj 0.00000
-0.00000tj 0,00000
0, 00000-j O, 00000

FIN DE LA TRANSMISSIOO A L'UNITE D'AFFICHAGE 
RESEAU EN CONDUllE AIITOOTIQUE 
RF.'lFAU EN ETAT NORIIAL 
ACQUISIIIOO DES IIESURES/SJGNALISATJONS SUR LE RESEAU CœPLETU 

Fi&ure 13 - Fin 
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ECOLE POLYTECHNIQUE DE MON'ŒEAL 
COURS 3.535 
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SllllMTION D'UN CF.ffl.E DE CONDUITE DE RESEAUX DE TRANSPORT D'ENERGIE ELECTRIQIJE EN TEMPS DIFFERE 

Thu Oct 26 12:21:16 1989 
PAGE: 1 

CALCUL DE L'ECOULEHENT DE PUISSANCE DANS LE RESEAU PAR 1A METIIODE DE STOTI (NEIITON-RAPHSON DECOUPLEE) 

DONNEES OU RESEAU 

IIASE DE PUISSANCE (MVA): 100.0 
TOLERANCE: 0.00010 

CARACTF.RISTIQUES DES BARRES: 

GENERATION CHARGE 
BARRE NOM TIPE P Q P Q iVi Vinitial Qmin Qmax 

1 REYNOLDS 345 
2 SORENSON 345 
3 PLYMOtITH 345 
4 HmlARDS 138 
5 BROOKSIDE 138 
6 TANNERS 69 
7 BUCHANAN 345 
8 ELKIIART 138 

9 DEER CREEK 69 
10 BLUFF POINT 69 
11 CONCORD 138 
12 LINCOLN 345 
13 ADAMS 138 
14 ROR PARK 345 

EQU. XX.XXXX XX.XXXX 0.0000 0.0000 1.0600 1.0600 0.0000 
PiVi 0.0000 0.1830 0.0000 1.0450 1.0450 0.0000 
PIVi -0.9420 0.0000 0.0440 1.0100 1.0100 0.0000 
PQ -0.4780 0.0000 0.0000 0.0390 1.0170 0.0000 
PQ -0.0760 -0.0160 0.0000 0,0000 1.0160 0.0000 

PIVi -0.1120 0.0000 0.0474 1.0700 1.0700 0.0000 
PQ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0610 0.0000 

PiVi 0.0000 0.0000 o.1740 1.0900 1.0900 0.0000 
PQ -0.2950 0.0000 0.0000 0.0460 1.0550 0.0000 
PQ -0.0900 0.0000 0.0000 -0.0580 1.0500 0.0000 
PQ -0.0350 0.0000 0.0000 -0.0180 1.0560 0.0000 
PQ -0.0600 -0.0160 0.0000 0.0000 1.0550 0.0000 
PQ -0.1350 0.0000 0.0000 -0.0580 1.0500 0.0000 
PQ -0.1490 0.0000 0.0000 -0.0500 1.0350 0.0000 

CARACTERISTIQUES DES LIGNES: 

LIGNE NOM 

1 7521 
2 7501 
3 7503 
4 7123 
5 7124 

DELAALA R (p.u.) X (p.u.) Y/2 (p.u.) ECOULEMENT 
BARRE BARRE NOMINAL (KVA) 

1 2 0 0.0194 0 .0592 0.0264 300.0 
1 5 0 0.0540 0.2230 0.0246 100.0 
2 3 0 0.0470 0.1980 0.0219 100,0 
2 4 0 0.0581 0.1763 0.0187 100.0 
2 5 0 0.0569 0.1739 0.0170 100.0 

TRANSFORMATEUR 
FRISE 

RESEAU IEEE - 14 BARRES 

Fi&ure 14 - Rapport disponible à l'opérateur par suite du calcul 
de l'écoulement de puissance sur le réseau-test 
d'IEEE à 14 barres par la méthode de Newton-Raphson 
découplée 



6 7125 3 4 0 0.0670 
7 7127 4 5 o o.om 
8 7128 4 7 0 0.0000 
9 7129 4 9 0 0.0000 

10 7331 5 6 0 0.0000 
11 7733 6 11 0 0.0950 
12 7725 6 12 0 0.1235 
1J 7732 6 lJ O 0.0661 
14 7701 7 8 0 0.0000 
15 7746 7 9 0 0.0000 
16 7927 9 10 0 0.0318 
17 7929 9 14 0 0.1271 
18 7903 10 13 0 0.0823 
19 7937 11 12 0 0.2209 
20 7931 12 14 0 0.1709 

PAGE: 2 

SbJs DES BARRES PQ DANS LE RESFAU: 

0.1710 0.0173 
0.0421 0.0064 
0.2091 0.0000 
0.5590 0.0000 
0.2520 0.0000 
0.1989 0.0000 
0.2563 0.0000 
0.1303 0.0000 
0.1761 0.0000 
0.1100 0.0000 
0.0845 0.0000 
0.2704 0.0000 
0.1923 0.0000 
0.1999 0.0000 
0.3480 0.0000 

100.0 
100.0 
100.0 
100.0 
100.0 
100.0 
100.0 
100.0 
100.0 
100.0 
100.0 
100.0 
100.0 
100.0 
100.0 

0.9780 
0.9690 
0.9320 
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RESFAU IEEE - 14 BARRES 
CALCUL DE L' ECIWllEllT DE PUISSANCE 

4 5 7 9 10 11 
12 lJ " 

-0.4780o+j 0.03900 -0.07600-j 0.01600 O.OOOOo+j 0.00000 -0.29500+j 0.04600 -0.09000-j 0.05800 -0.03500-j 0.01800
-0.06000-j 0.01600 -0.13500-j 0.05800 -0.14900-j 0.05000

Pbus ET Vws DES MIRES r:v: DANS LE RESEAU: 
BARRE NO. Pbus (p.u.): IVbusl (p.u.): 

2 0.18300 1.04500 
3 -0.94200 1.01000 
6 -O.ll200 1.07000 
8 0.00000 1.09000 

PAGE: 3 

Ybus AUGIIENiEE DU RESEAU: 
1 2 
8 9 
0 

1 6.02-j 19.44 -5.0o+j 15.25 
0.00,.j 0.00 o.oo+j 0.00 
0.00-j 0.05 

3 
10 

O.Oo+j
0,00,.j

4 5 
11 12 

0.00 o.oo+j 0.00 -1.03+j
0.00 0,00,.j 0.00 0,00,.j 

Figure 14 - Suite 

RESEAD IEEE - 14 BARRES 
CALCUL DE L' ECOULEHOO DE PUISSANCE 

6 7 
13 14 

4.24 O.oo+j 0.00 o.oo+j 0.00
0.00 O.Oo+j 0.00 O.Oo+j 0.00



-5.00tj 15.25 9.52-j 30.26
O.OOtj 0.00 O.Oo+j 0.00
0.00-j 0.08
O.Oo+j 0.00 -l.13tj 4.78
O.Oo+j 0.00 O.Oo+j 0.00
0.00-j 0.04

4 O.OOtj 0.00 -l.69+j 5.12
O.Oo+j 0.00 O.Oo+j 1.68
O.OOtj 0.17

5 -l.03tj 4.24 -1.70tj 5.19
O.OOtj 0.00 0.0o+j 0.00
0.00-j 0 .05

6 O.OD+j 0.00 O.OOtj 0.00
O.Oo+j 0.00 O.Oo+j 0.00
O.Oo+j 0.00
0.0o+j 0.00 O.Oo+j 0.00
O.OOtj 5.68 O.Oo+j 9.09
0.00-j 0.10

8 O.OlH-j 0.00 o.oo+j 0.00
0.00-j 5.68 O.oo+j 0.00
O.OOtj 0.00

9 O.OOtj 0.00 O.oo+j 0.00
O.Oo+j 0.00 5.32-j 24.06
0.00-j 0.11

10 O.OOtj 0.00 O.OOtj 0.00
O.Oo+j 0.00 · 3. 90tj 10.37
O.Oo+j 0.00

11 O.OO+j 0.00 O.Oo+j 0.00
O.OOtj 0.00 O.Oo+j 0.00
O.Oo+j 0.00

12 O.Oo+j 0.00 O.OOtj 0.00
0.00!-j 0.00 O.Oo+j 0.00
O.Oo+j 0.00

13 0.0o+j 0,00 O.Oo+j 0.00
O. Oo+j 0,00 O.Oo+j 0.00
O.Oo+j 0.00

14 o.oo+j 0.00 O.Oo+j 0.00
O.Oo+j 0.00 -l.42+j 3.0J
O.OO+j 0.00

0 0.00-j 0.05 0.00-j 0.08 
O.Oo+j 0.00 0.00-j 0.11
O.Oo+j 0.26

-1.13+j 4.7B -l.69+j 5.12 -l.70tj 5.19
O.Oo+j 0.00 O.OOtj 0.00 O.OOtj 0.00

3.12-j 9. 81 -1.991-j 5.07 O.OOtj 0.00
O.Oo+j 0.00 O.Oo+j 0,00 O.Oo+j 0.00

-1.991-j 5.07 10.50-j 38.31 -6.82+j 21.60
O.Oo+j 0.00 O.oo+j 0.00 O.Oo+j 0.00

O.OO+j 0.00 -6.82+j 21.60 9 .55-j 34.95
O.Oo+j 0.00 o.oo+j 0.00 O.Oo+j 0.00

O.OlH-j 0.00 O.Oo+j 0.00 O.OOtj 3.97
O.Oo+j 0.00 -l.96+j 4.09 -l.53+j 3.17

O.Oo+j 0.00 O.Oo+j 4.68 o.oo+j 0.00
O.Oo+j 0.00 O.Oo+j 0.00 O.OOtj 0.00

O.Oo+j 0.00 o.oo+j 0.00 O.OOtj 0.00
0.0o+j 0.00 O.OlH-j 0.00 O.OO+j 0.00

O.Oo+j 0.00 O.OOtj 1.68 O.OOtj 0.00
.J.90tj 10.37 O.Oo+j 0,00 o.oo+j 0.00

o.oo+j 0.00 O.Oo+j 0.00 O.Oo+j 0.00
5.78-j 14.76 O.Oo+j 0.00 O.OOtj 0.00

O.OOtj 0.00 O.OOtj 0.00. O.OO+j 0.00
o.oo+j 0.00 4.44-j 6.35 -2.49+j 2.25

O.Oo+j 0.00 O.OO+j 0.00 0.00!-j 0.00
O.OOtj 0.00 -2.49+j 2.25 5.15-j 7.73

o.oo+j 0.00 O.Oo+j 0.00 O.OO+j 0.00
-l.88tj 4.40 O.Oo+j 0.00 o. 00!-j 0.00

O.Oo+j 0.00 O.OO+j 0.00 O.Oo+j 0.00
0.00!-j 0.00 O.Oo+j 0.00 -l.14+j 2.32

0.00-j 0.04 O.Oo+j 0.17 0.00-j 0.05
O.Oo+j 0.00 O.OOtj 0.00 O.OOtj 0.00

Fi!Nre 14 - Suite 
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O.Of>!.j 0.00 O.Oo+j 0.00
O.OOtj 0.00 O.OOtj 0.00

O.OO+j 0.00 O.Oo+j 0.00
O.OOtj 0.00 O.Oo+j 0.00

O.Oo+j 0.00 O.Oo+j 4.68

O.Oo+j 0.00 O.Oo+j 0.00

0.0o+j 3.97 O.OOtj 0.00
0.0o+j 0.00 O.Oo+j 0.00

6.58-j 17.33 O.OOtj 0.00
-3.lo+j 6.10 O.OOtj 0.00

O.Oo+j 0.00 0.00-j 19.34
O.Oo+j 0.00 o.oo+j 0.00

O.OOtj 0.00 O.OOtj 5.68

O.OOtj 0.00 O.Oo+j 0.00

O.Oo+j 0.00 o.oo+j 9.09
O.OOtj 0.00 -l.42tj 3 .OJ

O.OOtj 0.00 o.oo+j 0.00
-l.8Stj 4.40 o.oo+j 0.00

-1.%+j 4.09 O.OO+j 0.00
0.0o+j 0.00 O.Oo+j 0.00

-l.53+j 3.17 o.oo+j 0.00
O.Oo+j 0.00 -l.14+j 2J2

-3.lo+j 6.10 O.Oo+j 0.00
t98-j 10.50 O.Oo+j 0.00

O.Oo+j 0.00 o.oo+j 0.00
0.00!-j 0.00 2.56-j 5.34 

O.Oo+j 0.00 0.00-j 0.10
O.Oo+j 0.00 O.OOtj 0.00



FAGE: 4 

Zbus DU RESFAU: 

1 
7 

13 
1 0.01518-j 3.74622 

-O.OOJ83-j 189076
0.00299-j 3.86048

2 0. 0Wi34-j 3 .78081 
-0.00282-j 3.88628
0.00338-j 3.85716

3 -0.00156-j 3.80147 
-0.00185-j 3.87850
0.00304-j 3,85273

4 0.00056-j 3.79371 
0.01020-j 3.84567 
0. 01338-j 3. 82290 

5 0.00107-j 3.79640 
0. 00454-j J. 86329 
0.01311-j 3.82885 

6 0.00877-j 3.&4322 
0.00563-j 3.85744 
0.02496-j 3.73779 

7 -0.00383-j 3.89076 
0.00991-j 3.80550 
0.00704-j 3.85565 

8 -0.00383-j 3.89076 
0.00991-j 3.80550 
0 . 00704-j 3. 85565 

9 -0.00604-j 3.89666 
0. 00965-j J. 85176
0.00370-j 3.82886

10 -0.00366-j 3.88567 
0.00890-j J .85296 
0.01884-j 3.78303 

11 0.00822-j 3.84826 
0.00591-j 3,85687 
0.02439-j 3, 74632 

12 0.00495-j J,85428 
0.00655-j 3,85630 
0.01929-j 3,75669 

13 0.00299-j 3.86048 
0. 00704-j l 85565
0.05860-j 3.67853

14 -0.00144-j 3.87817 
0.00832-j 3.85375 
0.01018-j 3.79738 

2 
8 

14 
0. 00434-j 3. 78081 

-0,00383-j 3.89076
-0.00144-j 3.87817
0. 00928-j 3. 76570
-0.00282-j 3.88628
-0.00077-j 3.87444
0.00174-j 3.79176

-0. 00185-j J. 87850
-0.00051-j 3.868!4
0. 00166-j 3. 78867
0.01020-j 3.84567
0.01060-j 3.83793
0.00093-j 3.79472
0. 00454-j J . 86329
0.00791-j 3.64793
0.00886-j 3.84029
0.00563-j 3.85744
0.01250-j 3.78734

-0.00282-j 3.88628
0.00991-j J, 80550
0,00832-j 3.85375

-0,00282-j 3.88628
0,00991-j 3.62940
0.00832-j 3.85375

-0. 00509-j 3. 89251
0. 00965-j 3. 85176
0.00705-j 3.81827

-0.00287-j 3.88177
0.00890-j 3.85296
0.00780-j 3.81195
0.00837-j 3.84521
0.00591-j 3.85687
0.01995-j 3.76394
0.00523-j 3.85110
0.00655-j 3 .85630
0. 04128-j 3 .73851
0.00338-j 3.85716
o. 00704-j J .85565
0.01018-j 3.79738

-0.00077-j 3.87444
0.00832-j 3.8ms
0.09453-j 3.63123

3 4 
9 10 

-0.00156-j 3.80147 0.00056-j 3.79371
-0. 00604-j J.a9666 -0.00366-j 3 ,88567

0.00174-j 3.79176 0.00166-j 3.78867 
-0.00509-j 3.89251 -0.00287-j 3.ssm

0. 02690-j 3 .70632 0.00273-j 3.77923 
-0.00419-j 3.88567 -0.00232-j 3.87567

o.oom-j J.77923 0.01480-j 3.74559
0.00772-j 3.85364 0.00914-j 3.84432 

-0. 00036-j 3.79486 0. 00843-j 3 .76939
0.00249-j 3.86788 0. 00533-j 3. 85601

0.00781-j 3.Bl698 0,01732-j 3.80816 
-0. 00045-j 3.83913 0.00626-j 3.80835

-0.00185-j 3.87&50 0.01020-j ],8450
0.00965-j 3.85176 0.00890-j l.85296 

-0.00lBS-j 3.87850 0.01020-j 3.84567
0.00965-j 3.85176 0.00890-j 3.85296 

-0. 00419-j 3.88597 0.00772-j 3.85364
0.01054-j 3.80720 0.00868-j 3.81379 

-0.00232-j 3. 87567 0. 00914-j 3. 84432
0.00868-j 3.81379 0. 03446-j J. 74569

0.00745-j 3.84155 0.01712-j 3.81240 
0.00007-j Hl609 0. 00656-j 3. 80880

0.00464-j 3.84708 0.01469-j 3.81761 
o. 00229. i 3. a3m 0.00670-j 3.80953

0.00304-j 3.85273 0.01338-j 3. 82290 
0.00370-j 3.82886 0. 01834-j 3 .78303

-0. 00051-j 3 .86884 0.01060-j 3.83793
0. 00705-j 3 . 81827 0.00780-j 3.81195 
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5 
11 

0.00107-j 3.79640 
0.00822-j 3.84826 

0.00093-j 3.79472 
0.00837-j 3.84521 

-0,00036-j :l.79486
0.00745-j 3.84155

0.0084)-j 3.76939 
0.01712-j 3.81240 

0. 01250-j 3. 7593]
0.01906-j 3.81572

0.01977-j 3.81027 
o. oms-j J .70358

0.00454-j 3.86329 
o. 00591-j 3.8�87

0.00454-j 3.86329 
0.00591-j 3.856&7 

0.00249-j 3.86788 
O. 00007-j U3609

0. 00533-j H5601
0. 00656-j 3. 80880

0.01906-j 3.81572 
0 .11378-j J . 58325 

0. 01538-j 3. 82217 
0. 04734-j 3. 67077

0.01311-j 3, 82885 
0.02439-j 3. 74632 

0.00791-j 3.84793 
0.01995-j 3. 76394 

6 
12 

0.00877-j 3. 84322 
0.00495-j 3.85428 

0.00886-j 3.84029 
0.00523-j 3,85110 

0.00761-j 3.83698 
0.00464-j J .84708 

0.01732-j 3.80816 
0.01469-j 3.81761 

0.01977-j 3.81027 
0.01538-j 3.82217 

0.04120-j 3.68946 
0. 03046-j 3. 72044 

0. 00563-j 3. 85744
0.00655-j 3.85630

0.00563-j 3.85744 
0. 00655-j 3. 85630

-0.00045-j 3. 83913
0.00229-j 3.83255

0.00626-j 3.80835 
0. 00670-j 3. 80953 

0,03965-j 3.70358 
o. 04734-j 3.67077

0,03046-j 3.72044 
o. 09395-j 3. 61735 

0.02496-j 3. 73779 
0.01929-j 3.75669 

0.01250-j 3,78734 
0.04128-j 3.73851 



PAGE: 5 

TEIISIONS ET COURAllTS AUX MRRES DU RESFAD 

Vbus du réseau résultat de l'itération: 1 
1 2 
6 7 

11 12 
1. 0600001ft j O. 0000000 1.0414028-j 0.0866329
1. 0376959-j O. 2609353 1. 0505424-j O. 2488989
l.0313607-j 0.2678783 1.0277334-j O .2788692

Ilrus du réseau résultat de 1 'itération: 1 
1 2 

6 7 
11 12 

2.086036)!-j 0.2805308 0.1314632tj 0.0404695 
-0.2058691-j 0.0149392 -0.0047568-j 0.0117758
-0. 0070284tj O. 0315444 -0.0662426-j 0.0105467

Vbus du réseau résultat de l'itération; 
1 2 
6 7 

11 12 
1. 0600000t j O. 0000000 1.0411392-j 0.0897451
1.0362119-j 0.2667674 1. 0362460-j O. 2511809
1.0261263-j 0.2768330 1.0128614-j 0.2843244 

Ilxls du réseau résultat de l'itération: 
1 2 

6 7 
11 12 

2 .199624ltj 0.2177460 0.2097857-j 0.1707160 
-0.0979803-j 0.1973247 -0.0268747-j 0.0949310
-0.011040ltj 0.0103765 -0.0836045tj 0.0416717

Voos du réseau résultat de l'itération: 3 
1 2 
6 7 

11 12 
1. 0600000t j O. 0000000 1.0410946-j 0.0902610
1.0363857-j 0.2660914 1.0268365-j o. 2491241 
1.0231571-j 0.2758729 1.0107140-j 0.2756795 

3 
8 

13 
0.9865119-j 0.2165508 
1.0606380-j O. 2512908 
1.0292302-j 0.2740008 

3 
8 

13 
-0. 9390448tj 0.3084017
-0.0135825-j 0.0573287
-0.0835897tj 0.0401639

3 
8 

13 
o. 9860559-j 0.2186180
1.0579055-j 0.2625564
1.0170739-j 0.2826546

3 
8 

13 

-0.8628418tj 0.2088179
-0. 0305257-j O .1229959
-0.132579.ltj 0.0741892

3 
8 

13 
0.9855078-j 0.2210753 
1.0592708-j 0.2569931 
1.0116958-j 0.2762221 
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4 5 
9 10 

14 
1.0306656-j 0.1817595 l. 0409264-j O .1539284
1. 0412765-j O .2786069 1. 0329555-j O .2806856
1.0225287-j 0.2933861

4 5 
9 10 

14 
-0.4663861-j 0.2949677 0. 0811521-j O .1835699
-0.2778030tj 0.0626946 -0.076382)!-j 0.0492010
-0 .1109853tj O. 0312893

4 5 
9 10 

14 
1.0080436-j 0.1892144 1. 0208538-j O .1643648
1.0252961-j 0.28606n 1.0163901-j 0.2877433 
0.9972192-j 0.3014800 

4 5 

9 10 
1/i 

-0. 4998810tj O. 2260989 -0.1201230-j 0.0214022
-0. 2889232-j O. 0580207 -0.0757718+j 0.0792151
-0.1441640tj 0.0798100

4 5 
9 10 

14 
1.0110606-j 0.1851495 1.0212817-j 0.1603522 
1.0130157-j 0.2768156 1.0063777-j 0.2787252 
o. 9880560-j 0.2885483

Fi�ure 14 - Suite 
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TENSIONS ET COURANTS AUX BARRES DU RESEAU (S1lll'E): 

Ilxis du réseau résultat de l 'itêration: 
1 2 
6 7 

11 12 
2.1902802+j 0.2173414 0 .1586656-j O .1701228 

-0.1458763-j 0.2809588 -0.0140298-j 0.0319121
-0.035375o+j 0.0065234 -0.0445077+j 0.0573387

Voos du rêseau rèsultat de 1 'itèration: 4

1 2 
6 7 

11 12 
l.06000oo+j 0.0000000 1.0410927-j 0,090283]
1. 0356944-j O. 2687697 1.0242950· j O .2474530
1.0208008-j 0.2770870 1.0135618· j 0.2TT7981 

Thus du réseau résultat de l'itération: 4

1 2 

6 7 
11 12 

2.1905798+j 0.2290222 0 .1560154-j O .1355335 
-0.1805109-i 0.2mm 0.0073854+j 0.0320953
-0.043552o+j 0.0301741 -0.0304613+j 0.0252682

Vbus du réseau résultat de l'itération: 5

1 2 

6 7 
11 12 

1. 0600000+ j O. 0000000 1. 0411023-j O. 0901716
1. 0353797-j O .2699793 1.0273399-j 0.2489273 
1.0214768-j 0.2768078 1. 0137791-j O .2819572

Thus du réseau résultat de l ' i têration: 5

1 2 

6 7 
11 12 

2.1918591+j 0.2249769 0.1660212-j 0.1462281 
-0 .1834210-j O. 2528221 0.0105273+j 0.0299632
-0.0243829+j 0,0390426 -0.0537344+j 0.0135548

3 
8 

13 

-0. 9127459+j 0.2141180
-0.0446847-j 0.1841809
-0.1172804+j 0.1006681

3 
8 

13 
0. 9855512-j O. 2208821 
1.0595202-j 0.2559628 
1.0114846-j 0.2764346 

3 
8 

13 

-0.9115098tj 0.2'.!47710
-0.0483238-j 0.2000292
-0.1035607+j 0.0920445

3 
8 

13 

o. 9856630-j 0.2203826
1. 0593461-j O .2566825
1.0130849-j 0.2785319

3 
8 

13 
-0.9014bl2+j 0.2281711
-0. 0440385-j O .1817497
-0.1064666+j 0.0842491

- 85 -

RESF.AU IEEE - 14 BABIIES 

CALCUL DE L' EOOULEIIENT DE PUISSANCE 

4 5 

9 10 
14 

-0.4207263+j 0.1472317 -0.0841107+j 0.0407142
-0.3075964-j 0.0219484 -0.0666959+j 0.0800275
-0.1266306+j 0.0967247

4 5 

9 10 
14 

1.0146196-j 0.1863657 1.0238710· j 0.1609673 
1.0091501-j 0.2745595 1. 0038353· j O. 2772991
0. 9888987-j O. 2879368 

4 5 
9 10 

14 

-0.4609598-j 0,0143607 -0.0681534+j 0,0268001
-0. 2860328+ j O. 0598650 -0.0673202+j 0,0764008
-0.1208672+j 0.0878682

4 5 

9 10 
14 

1. 0130677 · j O .1868118 1.0228968-j 0.1614472
1.0129947-j 0.2763752 1. 0069941-j O .2792860
0.9912932-j 0.2916067 

4 5 
9 10 

14 
-0 .4839976-j O. 0098163 -0.0697977+j 0.0244049
-0.2713327+j 0.0571945 -0.0683545+j 0.0762004
-0.1249407+j O .0851356

Figure 14 - Suite 
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TENSIONS ET COIJRANTS AUX MRRES DU RF.SFAU (SUITE): 

Vbus du réseau résultat de 1 'itération: 28 
1 2 
6 7 

11 12 
1.0600000!-j 0.0000000 1.0410942-j 0.0902660 
1.0358994-j 0.2679783 1.0324571-j 0.2510025 
1.0231966-j 0.2761261 1.0142190-j 0.2798116 

Ibus du réseau résultat de l'itération: 28 
1 2 

6 7 
11 12 

2.1908099+j 0.2172542 0.1607520-j 0.1732828 
-0.1705589-j 0.2413871 0.0000002-j 0.0000001
-0.0275486+j 0.0250244 ·0.0508381+j 0.0298034

CONVERGENCE DU PROCESSUS AITEINTE A L'ITERATION: 28 

PAGE: 13 

3 
8 

13 
0. 9855427 -j O. 2209197
l.059U97-j 0.2574917
1.0149006-j 0.2781996

3 
8 

13 
-0.9084438+j 0.2113452
-0.0368500-j 0.1515762
-0.1091506+j 0.0870683

POSinON FINAU DES PRISES A1lX 'IRANSFŒHATEDRS REGlllATEl!RS DE TENSION 
mm LIGNE MRRE DU COTE DE IA mm 

0.9843R 8 7 (BllCIIAIIAN 345 ) 
0. 9877R 9 9 (DEER WlX 69 )
0.9320 10 6 (mmtS 69 )

'R' IllDIQUE llNE BARRE REGULARISEE 
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r.ALCUL DE L 'ECOUWIENT DE PUISSANCE 

4 
9 

14 
1. 0103843-j O .1854056
1.0187928-j 0.2788667
o. 9945334-j 0.2918940

4 
9 

14 
-0.4645264+j 0.0466415
-0.2808792+j 0.0317314
-0.124354.>+j O. 0867726

5 
10 

1. 0212338-j 0.1604472
1.0115796-j 0.2809327

5 

10 

-0.070225,+j 0.0267005
-0.067816l+j 0.0761697

RESEAU IEEE - 14 BARRES 
r.ALCllL DE L' ECOUWIENT DE PUIS SAIi CE 

Fi&ure 14 - Suite 
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'ŒANSUS DE PDISSàNCE SOR LE I!ESFAU (p.u.): 
DE LA BWE 1A LA MRRE 2: -U5969+j 0.17260
DE 1A MRR.E 2A LA l!Al!RE 1: 1.51717-j O .30234 PERTES: i4. 251596e-002+jl.297394E-001 
DE LA BARRE l A LA BARRE 5: -0. 76257+j 0.00039
DE LA BARRE 5A lA BARRE 1: 0. 73462-j O .11580 PERIES: t2. 794738e-002+jl.154123e-001
DE LA BARRE 2 A LA l!Al!RE 3: -0.72657-j 0.06006
DE 1A Mm 3A LA BARRE 2: o. 70369-j o. 03631 PERTES: +2.287562e-002+j9. 636962e-002
DE LA BARRE 2A LA BAKl!E 4: -0.5604o+j o. 05204
DE LA BARRE 4 A LA BARRE 2: 0. 54354-j O .10318 PEiIES: tl.685241e-002+j5.113735e-002
DE LA BARRE 2A LA l!Al!RE 5: -0.4132l+j 0.05273
DE LA BARRE SAIAŒ 2: 0.40417-j 0.08037 PERTES: +9 .041485e-003+j2.763294E-002 
DE LA BARRE 3A LA l!Al!RE 4: 0.23831+j 0.00392 
DE LA !!ARRE 4 A LA BARRE 3: -0.24204-j 0.01344 PERTES: +3. 731085e-003+j9 .52262le-003
DE LA BARRE 4A LA llARRE 5: 0.63130-j 0.04897 
DE LA MRRE 5A LA llARRE 4: -0.63636+j 0.03297 PERTES: +5. 05333le-003+jl.599588e-002
DE LA MP.RE 4 A 1A BARRE 7: -0.29271+j 0.16222
DE 1A MRRE 7 A LA l!Al!RE 4: 0.29271-j 0.18477 PERTES: tO. 000000ei-00o+j2. 254763e-002 
DELA BARRE 4AIA MBRE 9: -0 .1621o+j O. 04507
DE LA BARRE 9 A 1A BARRE 4: 0 .16210-j O. 06044 PERTES: +o. OOOOOOei-OOo+ jl.536898e-002 
DE LA BARRE 5ALAWRE 6: -0.42643+j 0.12790
DE LA .BARRE 6AIABARRE 5: 0.42643-j 0.17464 PERTES: +o.OOOOOOetOOo+j4.673820e-002 
DE LA BARRE 6 A LA BARRE 11: -0.06995-j 0.02177
DE LA BARRE 11 A 1A BARRE 6: 0.0695o+j 0.02084 PERTES: i4.453146e-004+j9 .323482e-004 
DE 1A BARRE 6 A 1A BM!RE 12: -0.08664-j 0.03351
DE LA BARRE 12A 1A BM!RE 6: 0.08571+j 0.03157 PERTES: +9J08309e-004+jl.931757e-003 
DE LA BARRE 6 A 1A BARRE 13: -0.15785-j 0.06585
DE LA .BARRE 13A LA IIARRE 6: 0.15616+j 0.06252 PER'IES: tl.688864e-003+j3 .32918/ie-003 
DE 1A BWE 7 A LA MRRE 8: -0.000oo+j 0.16575
DE 1A BARRE 8 A LA BARRE 7: 0. 00000-j O .17003 PERTES: +6 .437450e-02o+j4. 285088e-003
DE LA BARRE 7 A LA BARRE 9: -0.29271-j 0.06467
DE LA BM!RE 9 A 1A llmE 7: 0.2927l+j 0.05592 PERTES: +o.OOOOOOe+OOo+jB .755714e-003 
DE 1A BARRE 9 A LA l!Al!RE 10: -0.06909-j 0.05415
DE LA BARRE 10 A LA BARRE 9: 0.06887+j 0.05356 PERTES: t2 .196318e-004+j5. 836129e-004 
DE LA BARl!E 9 A LA BARRE 14: -0.09071-j 0.03533
DE LA BARRE 14 A LA BARRE 9: 0.08963+j 0.03303 ?ER.TES: +l. 079538e-003+j2.296673e-003 
DE LA BARRE 10 A LA l!Al!RE 13: 0. 02113+ j O. 00444 
DE 1A BARRE 13 A LA l'ARRE 10: -0.02116-j 0.00452 PERTES: +3 .479738e-005+j8 .130665e-005

DE LA BARl!E 11 A LA BARRE 12: -0.03441-j 0.00284
DE LA BARRE 12 A LA l'ARRE 11: 0.03417+j 0.00263 PERTES: +2J43957e-004+j2.121127e-004 
DE LA HABRE 12 A LA BARRE 14: -0.05998-j 0.01820
DE LA .BARRE 14 A LA MRRE 12: 0.05937+j 0.01697 PF.RTES: i4i: 065864e-004+J1.235179e-003 

PERTES TOTALES SUR LES LIGNES DU RESF.AU (p.u.): 0.13326tj 0.55411 

Sl!IKAil!E DES LIGNES SllRCHARGEES DANS LE RESF.AU (HVA): 
AUCUNE LIGNE SllRCHARGEE 

Fizure 14 - Suite 

CALCUL DE L 'ECOULEMElIT DE PUISSàNCE 
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PAGE: 15 RESF.AU IEEE • 14 .BARRES 

CALCUL DE L 'ECOULE!IOO DE PUISSANCE 

SOIIIIAIRE Ill! HISIIATCll SUR LES BARRES DU RESEAU (p.u.) 
1 2 3 4 5 6 
7 8 9 10 11 12 

13 14 

O.OOOOOtj 0.00000 0.00000!-j 0.00000 0.00000!-j 0.00000 -0.00000!-j 0.08071 0.00000-j 0.05130 -0.000DO+j 0.00000
-0.00000-j 0.08370 0.00000!-j 0.00000 0.00001-j 0.04800 -0.00000!-j 0.00000 0.00010-j 0.00000 -0.00010+-j 0.00000
-0.00000!-j 0.00000 0,00000-j 0.00000

Figure 14 - Fin 



CHAPITRE 5 

TRAITEMENT DES PERTURBATIONS ET ANALYSE DE CONTINGENCES 

5.1 - Types de perturbations sur le réseau 

Le chapitre 3 a décrit les différentes perturbations pouvant être 

programmées sur le réseau de même que les opérations manuelles 

disponibles à l'usager. Dans les deux cas, le traitement de chacune 

des perturbations par le simulateur est fonction du type de 

perturbations considéré. Ainsi, on distingue trois catégories 

différentes de perturbations: 

• les perturbations affectant les conditions d'opération du réseau

telles qu'une variation de la demande en puissance à une barre ou

la mise hors-service d'une génératrice dans le réseau;

• les perturbations modifiant la configuration du réseau telles que

le déclenchement d'une ligne ou la fermeture d'un disjoncteur du

réseau;

• les perturbations reliées aux mesures et signalisations acquises

sur le réseau.
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Dans les deux premiers cas, le système effec�ue une analyse de 

contingences [18] dans le but d'identifier les surcharges possibles sur 

les lignes du réseau. 

5.2 - Perturbations affectant les conditions d'opération du réseau 

L'ensemble des perturbations affectant les conditions d'opération 

du réseau se compose des perturbations suivantes: 

- la perte ou la mise en service d'une génératrice dans le réseau;

- une variation de la demande en puissance à une barre du réseau;

le délestage total ou la remise en circuit d'une charge dans le 

réseau: 

Toutes ces perturbations ayant pour effet de produire une 

variation, en plus ou en moins, de la puissance spécifiée à une barre 

donnée du réseau, le problème consiste à déterminer les puissances 

transitées dans chacune des lignes du réseau en fonction de la nouvelle 

demande en puissance aux barres. Les sections C.2, C.3 et C.4 de 

l'annexe C montrent comment sont obtenues les équations reliant 

l'écoulement de puissance dans une ligne avant et après une variation 

dans l'inject�on de puissance à une barre. 



- 91 -

La figure 15 illustre l'information enregistrée dans le journal des 

opérations sur le réseau pour le cas d'une variation forcée, 

c'est-à-dire suite à une requête manuelle de l'usager, de la demande en 

puissance active à la barre 11 du réseau. La nouvelle puissance 

spécifiée pour chacune des barres est d'abord inscrite, incluant la 

variation de la demande à la barre correspondante. Celle-ci étant 

négative, il s'agit donc d'une hausse de la demande en puissance 

active. Une fois l'analyse de contingences complétée, les nouveaux 

transits de puissance sur chacune des lignes du réseau sont 

enregistrés, de même que le total des pertes sur l'ensemble du réseau 

ainsi qu'un sommaire des lignes surchargées par rapport à leur 

puissance nominale. Dans le cas présent, on constate que 

l'augmentation de la demande à la barre 11 n'a pas entrainé de 

surcharge des différentes lignes. 

L'ensemble de l'information contenu dans le journal des opérations 

se retrouve dans le rapport à l'opérateur correspondant, lequel est 

immédiatement disponible à l'imprimante lorsque l'analyse de 

contingences est complété. Un rapport écrit est produit suivant toute 

perturbation affectant les conditions d'opération du réseau. 



Fri Oct 27 12:12:26 1989 DEBUT DU CALCUL DE L'ECOULEllENT DE PUISSANCE SUR I.E RESEAU 
Fri Oct 27 12:12:35 1989 CONVERGENCE DU PROCESSOS A L'ITERATION 4 

TOOS REQUIS (SECONDES) : 8 
TENSIONS ET COllRANTS AUX BARRES SPECIFIEES (p.u.): 
BARRE NO, Vbus Ioos 

MODULE ANGLE MODULE ANGLE 
1 REYWlS 345 1.0600000f.j 0.0000000 1.0600000, 0.0 2.1909557+j 0.2212392 2.2020975, 5.8 

2 SOl!lllSON 345 1.0410971-j 0.0902318 1.0450000, 355.0 0.1619507-j 0.1595541 0.2273446, 315.4 
3 PU'MOOlll 345 0.9855839-j 0.2207361 1.0100000, 347.4 -0.9065259+j 0.2198986 0.9328155, 166.4 
4 HOUS 138 1.0118118-j 0.1859956 1.0287650, 349.6 -0.4638365+j 0.0466448 o'.4661760, 174.3 
5 :BRmIDE 138 1.0221137-j 0.1608213 1.0346883, 351.l -0.070154l+j 0.0266920 0.0750604, 159.2 
6 TANNERS 69 1.0357736-j 0.2684641 1.0700000, l45.5 -0.1718746-j 0.2459380 0.3000440, 235.1 
7 BUCHANAN 345 1.0286221-j 0.2497111 1.0584985, 346.4 -0.0000216-j 0.0000909 0.0000934, 256.7 
8 ELKHART 138 1.0592345-j 0.2571426 1.0900000, 346.4 -0.0422007-j 0.1738352 0.1788843, 256.4 
9 DEEI!. ŒEEK 69 1.0165519-j 0.2780506 1.0538927, 344.7 -0.2815443+j 0.0316743 0.2833204, 173.6 
10 BLUFF POINT 69 1.0097666-j 0.2803610 1.0479651, 344.5 -0.0679385+j 0.0763027 0.1021652, 131.7 
11 CONCORD 138 1.0228583:j 0.2765222 1.0595771, 344.9 -0.0274535+j 0.0250199 0.0371442, 137.7 
12 LINCOLN 345 1.0136393-j 0.2800045 1.0516022, 344.6 -0.0509428+j 0.0298575 0.0590478, 149.6 
13 ADAMS 138 1.0140888-j 0.2782250 1.0515633, 344.7 -0.1092058+j 0.0871572 0.1397222, 141.4 
14 ROB PARK 3/,5 0.9929852-j 0.2915265 1.0348949, 343.6 -0.1245310f.j 0.0869149 0.1518623, 145.1 

POSITION FINALE DES PRISES AIIX 'IRANSFœ!IATEIJRS REGULATEURS DE TENSION 
PRISE LIGNE llARRE DU COTE DE LA PRISE 
0.9967R 8 7 (BUCHANAN 345 ) 
0. 9877R 9 9 (DEŒ ŒEEK 69 ) 
0. 9320 10 6 (TANNERS 69 ) 

Fri Oct 2712:12:37 1989 TRANSITS DE PUISSANCE SUR I.E RESFAO (p.u.): 
DE LA .BARRE 1 (REYNOLDS 345 ) A LA BARRE 2 (SŒ!EIISOO 345 ): -l.55912+j 0.17246

DE 1A BARRE 2 (SORENSON 345 ) A LA BARRE l (REYNOLDS 345 ) : 1.51664-j 0.30211 
PF.IITES: +4. 248453e-002+jl.296435e-001 

DE LA BARRE 1 (REYNOLDS 345 ) A LA BARRE 5 (BROOKSIDE 138 ): -0.76329+j 0.00475
DE LA MRRE 5 (BRO!lCSIDE 138 ) A La. BARRE 1 (REYNOLDS 345 ): 0.73529-j 0.12038 

PERTES: +2. 80015le-002+jl.15635Be-001 
DE LA 8ARRE 2 (SORENSON 345 ) A LA BARRE 3 (PLYHOU'l11 345 ) : -0. 72577-j 0.06014

DE LA .BARRE 3 (PLïHOOTII 345 ) A LA BARRE 2 (SORENSON 345 ): 0.70295-j 0.03602 
PERTES: +2 .282654e-002+j9. 616285e-002 

DE LA Mill 2 (SORENSON 345 ) A LA BARRE 4 (HUS 138 ): -0.56047+j 0.06078
DE 1A BARRE 4 (IIOlJARDS 138 ) A LA BARRE 2 (SORENSON 345 ): 0.54356-j 0.11209 

PFRTES: +l .69092le-002+j5.130972e-002 
DE LA BARRE 2 (SORENSOO 345 ) A LA BARRE 5 (IIROOXSIDE 138 ): -0.41340+j 0.05824

DE 1A BARRE 5 (BROOKSIDE 138 ) A LA BARRE 2 (SORENSON 345 ) : 0.40431-j 0.06600 
PEI.TES: +9. 081298e-003+j2. 775462e-002 

DE LA BARRE 3 (PL'lHOU'l11 345 ) A LA BARRE 4 {HOi6.RDS 138 ): 0.23905+j 0.01266 
DE LA BARRE 4 (HO'MS 138 ) A LA BARRE 3 (MOUTH 345 ): -0.2428I-j 0.02227

PŒTES: +J. 763775e-003+j9 ,606052e-003 
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Fi&ure 15 Contenu du journal des opérations sur le réseau montrant 
les résultats de l'analyse de contingences effectuée suite 
à une variation de la demande en puissance à une barre du 
réseau 



DE LA BARRE 4 (HOWARDS 138 ) A LA BARRE 5 (BROŒSIDE 138 ) : 0.63068-j 0.06287 
DE 1A BARRE 5 (BROOKSIDE 138 ) A LA BARRE 4 (HOllARDS 138 ) : -0.63573+j 0.04689

PlllTES: +5. 048107e-003+jl.597935e-002 
DE LA IW!RE 4 (HOWARDS 138 ) A I.! BARRE 7 (BUCHANAN 345 ) : 

DE LA BARRE 7 (BUCHANAN 345 ) A LA BARRE 4 (HOIIARDS 138 ) : 
PERTES: t0 .000000et00o+j2. 069890e-002 

DE LA MRRE 4 (HDmS 138 ) A LA MRRE 9 (DEm CREF.K 69 ): 
DE 1A BARRE 9 (DEER CREEK 69 ) A LA BARRE 4 (HOORDS 138 ) : 

PERTES : tO. OOOOOOetOOo+jl. 4829 52e-002 
DE J...\ ME 5 (BROOKSIDE 138 ) A LA MRRE 6 (TANNERS 69 ) : 

DE LA BARRE 6 (TANNERS 69 ) A LA BARRE 5 (BROOKSIDE 138 ) : 
PERTES: +o. ooooooe+ooo+ j4. 672049e-002 

DE LA BARRE 6 (TANNERS 69 ) A LA BARRE 11 (CONCORD 138 ) : 
DE LA BARRE 11 (CONCIIID 138 ) A 1A BARRE 6 (l'ANNERS 69 ) : 

PERTES: -+4.531137e-004+j9 .486770e-004 
DE U MRRE 6 (TANNERS 69 ) A U BARRE 12 (LINCOLN 345 ) : 

DE LA BARRE 12 (LINCOLN 345 ) A LA BARRE 6 (TANNF.RS 69 ) : 
PERTES: +�. 507288e-004+jl. 97305le-003 

DE U BARRE 6 (TANNERS 69 ) A U BARRE 13 (Al1\l!S 138 ) : 
DE Li\ BARRE 13 (ADAMS 138 ) A U MRRE 6 (TANNERS 69 ) : 

PFRTES: tl. 751039e-003+j3.451746e-003 
DE 1A BABRE 7 (BUCHANAN 345 ) A 1A BARRE 8- (ELKIIA&T 138 ) : 

DE 1A llARRE 8 (ELKHART 138 ) A U BARRE 7 (BUCHANAN 345 ) : 
PERTES: tl.05032le-019+j5. 635127e-003 

DE LA MRRE 7 ( BllrJIANA!l 345 ) A LA BARRE 9 (DEER CREF.K 69 ) : 
DE 1A BARRE 9 (DEER CREEK 69 ) A LA BARRE 7 (BUCHANAN 345 ) : 

PERTES: tO. OOOOOOe+oOo+j8. 625621e-003 
DE 1A BARRE 9 (DEER CllEFK 69 ) A LA BARRE 10 (BLUFF POINT 69 ) : 

DE 1A BARRE 10 (BLUFF POINT 69 ) A LA BARRE 9 (DEER CREEK 69 ) : 
PERTES: +2 .004294e-004+j5 .325875e-004 

DE LA lW!RE 9 (DEER CREEK 69 ) A U BARRE 14 (ROB PARK 345 ) : 
DE LA BARRE 14 (ROB PARK 345 ) A LA BARRE 9 (DEER CllEFK 69 ) : 

PERTES: + 1. 049296e-003tj2 .232333e-003 
DE LA BARRE 10 (BLUFF POINT 69 ) A LA BARRE 13 (ADAl!S 138 ) : 

DE LA BARRE 13 (ADAMS 138 ) A LA BARRE 10 (BLUFF POINT 69 ) : 
PERTES: -14. 372214e-005+ jl. 021600e-004 

DE U BARRE 11 ( CONCORD 138 ) A LA BARRE 12 (LINCOLN 345 ) : 
DE LA BARRE 12 (LINCOLN 345 ) A LA BARRE 11 ( CONCORD 138 ) : 

PERTES: +2. 417056e-004+j2.187277e-004 
DE LA BARRE 12 (LINCOLN 345 ) A U BARRE 14 (ROB PARK 345 ) : 

DE LA BARRE 14 (ROB PARK 345 ) A LA BARRE 12 (LINCOLN 345 ) : 
PFJlTES: +6 .359680e-004+ jl.295008e-003 

PERTES TOTALES SUR LES LIGNES DU RESEAU (p.u.): 0.13344+j 0.55336 

Figure 15 - Suite 

-0.2924l+j 0.13757
0.29241-j 0.15827

-0.16103+j 0.03825
0.16103-j 0.05308

-0.42788+j 0.12410
0.42788-j 0.17082

-0.07029-j 0.02281
0.06984+j 0.02186

-0.08692-j 0.03548
0.08597+j 0.03351

-0.15868-j 0.07177
0.15693+j 0,06832

-0.0000o+j 0.18935
0.00000-j 0.19498

-0.29241-j 0.04854
0.2924l+j 0.03991

-0.06831-j 0.04832
0.068ll+j 0.04179

-0.09012-j 0.03238
0. 08907+ j O. 03015

0. 02189+ j 0. 01021
-0.02193-j 0.01032

-0. 03484-j O. 00386
0,03459+j 0.00364

-0,06056-j 0.02115
0.05993+j 0.01985
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Fri Oct 27 12:12:38 1989 Sll!IMAIRE DES LIGNES SUROIARGEES DANS I.E RESEAU (IIVA) 
AUCUNE UGNE Sll!.CHARGEE 

Fri Oct 27 12:12:39 1989 SIIIIAIRE DU MISMATCH ADX BARRES DU RESEAU (p.u.) 
1 REmLDS 345 O.OOOOo+j 0.00000
2 Sœ:ENSOII 345 -0.00ooo+j 0.00000
3 PLY!llllTII 345 -0.0000o+j 0.00000
4 HlmDS 138 -0.0000l+j 0.01760
5 BRIWIDE 138 -0.00000-j 0.05139
6 TMES 69 -0.00000tj 0.00000
7 BUCHANAN 345 -0.00000-j 0.01746
8 ELKHART 138 o. ooooo+ j o. 00000
9 DIER œm:: 69 0.00001-j 0.04787

10 8LllFF POINT 69 -0.0000l+j 0.00000
11 CONCORD 138 -0.0000o+j 0.00000
12 LINCOL!l 345 -0.00000tj 0.00000
13 ADAMS 138 -0. 00001+ j 0 • 00000
14 ROB PARK 345 -0.00000tj 0.00000

Fri Oct 2712:12:40 1989 FIN DE LA. TRANSMISSION A L'UNITE D'AFFICHAGE 
Fri Oct 27 12:12:40 1989 RESFAO EN CONDUITE AUTOMATIQUE 
Fri Oct 27 12:12:40 1989 RESFAU EN ETAT NORIIAL 
Fri Oct 27 12:12:40 1989 ACQUISITION DES IIESURES/SIGNALISATIONS SUR I.E RESEAU COMPLETEE 
Fri Oct 27 12:12:41 1989 RESFAU EN COliOOITE llANllELLE 
Fri Oct 27 12:12:59 1989 VARIATION FŒCEE DE LA. DEIIANDE EN PUISSANCE A LA. .BARRE 11 (CONCIB!ll 138 ) 
Fri Oct 27 12:13:00 1989 RESEAU EN ETAT D'AI.ERIE 
fri Oct 2712:13:00 1989 ANALYSE DE CONTINGENCES: VARIATIONS DE LA DEHANDE SPECIFIEE 

CARACMISTIQUES DES MES: 
BARRE NO. DEMANDE (p.u.): VARIATION (p.u.): 

1 IIEYliOLDS 345 ME D'EQUILIBRE 
2 SŒEIIS!ll 345 0 .18300-j O .18072 
3 PLYIIOIJTH 345 -0.9420o+j 0.41683
4 IIOWARllS 138 -0.4780o+j 0.03900
5 BROOKSIDE 138 -0.07600-j 0.01600
6 mms 69 -0.11200-j o.2oss9
7 BUCHANAN 345 O.OOOOOtj 0.00000
8 ELKHW 138 0.00000-j 0.17328
9 DEE!l CREEK 69 -0.29500tj 0.04600

10 BLUFF POINT 69 -0. 09000-j O. 05800
11 CONcœD 138 -0.03675-j 0.01800 -0.00175+j 0.00000
12 LINCOLN 345 -0.06000-j 0.01600
13 AllAI 138 -0.13500-j 0.05800
14 ROB PARK 345 -0 .14900-j O. 05000

Fri Oct 27 12:13:01 1989 TRANSITS DE PUISSANCE SUR LE RESEAU (p.u.): 
DE lA BARRE 1 (REYNOLDS 345 ) A LA BARRE 2 (SORENSON 345 ): -l.56022+j 0.17250

DE LA ME 2 (SŒENSON 345 ) A lA BARRE 1 (l!EYIIOLDS 345 ); 1.51774-j 0.30214
PERTES: +4. 248453e-002+jl.296435e-001 

Fi�µre 15 - Suite 
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DE LA B.W!E 1 (REYNOLDS 345 ) A LA BARRE 5 ( BROOKS IDE 138 ): 
DE LA MRRE 5 (llROOKSIDE 138 ) A IHARRE 1 (REYNOLDS 345 ): 

PERTES: +2. 800151e-002+jl.156358e-001 
DE LA BARl!E 2 (SœENSON 345 ) A LA BARl!E 3 (PLYIIO!lTII 345 ): 

DE LA BARRE 3 ( PLYMOU'DI 345 ) A 1A MRRE 2 (SŒENSON 345 ): 
PERTES: +2 .282654e-002+j9 .616285e-002 

DELARM!RE 2 (SŒE!ISON 345 ) A LA BARRE. 4 · (Homs 138 ): 
DE LA BARl!E 4 (HOYAl!DS 138 ) A LA BARRE 2 (SœENSON 345 ): 

PERTES: +l. 69092le-002+j5 .130972e-002 
DE LA BARRE 2 (SœENSON 345 ) A LA MRRE 5 ( BROOKS IDE 138 ): 

DE LA BARRE 5 (l!ROOKSIDE 138 )AIAWRE 2 (SœENSIJI 345 ): 
PERTES: +9. 081298e-003+j2. 775462e-002 

DE LA RM!RE 3 (PLï!IOU111 345 )ALAMRRE 4 (Homs 138 ): 
DE LA BARRE 4 (HOmDS 138 ) A IHARl!E 3 (PLYHOll'Dl 345 ): 

PERTES: +3. 763775e-003+j9. 606052e·003 
DE LA BARRE 4 (HIYlARllS 138 ) A 1A BARRE 5 (IIR()(K{SIDE 138 ): 

DE 1A BARRE 5 (BROOKSIDE 138 ) A 1A BARRE 4 (HomDS 138 ): 
PERTES: +5 .048107e-003tjl.597935e-002 

DE LA BARRE 4 (HOmS 138 )A LA BARRE 7 (BUŒANAN 345 ): 
DE 1A BARRE 7 (BUCHANAN 345 ) A 1A MRRE 4 (l!llm])S 138 ): 

PERTES: +o. 000000et000+j2. 069890e-002 
DEI.AMRRE 4 (HOrlARDS 138 ) A LA BARRE 9 (DEER ŒEFJ< 69 ): 

DE 1A BARRE 9 (DEER. CREEK 69 ) A LA BARRE 4 (HO'IIARDS 138 ): 
PERTES: +o .000000et000tjl.482952e-002 

DE LA BARRE 5 (BROO(SIDE 138 ) A LA BARRE 6 (TANNERS 69 ): 
DE LA BARRE 6 (TANNERS 69 ) A LA BARRE 5 (BROOKSIDE 138 ): 

PERTES: +o.000000et000tj4. 672049e-002 
DE LA MRRE 6 (TANNFRS 69 ) A LA BARRE 11 (CONCORD 138 ): 

DE LA BARRE 11 (CONCŒD 138 ) A 1A BARRE 6 (TANNERS 69 ): 
PERTES: #i.531137e-004+j9.486770e-004 

DE LA BARl!E 6 ( TAllllERS 69 ) A LA MRl!E 12 (LINCOLN 345 ): 
DE LA BARRE 12 (LINCOLN 345 )A LA BARRE 6 (mNF.RS 69 ): 

PERTES: +9 .507288e-004tjl.97305le:oo3 
DE LA MRRE 6(TA!mS 69 ) A LA BARRE 13 (AOOIS 138 ): 

DE U BARRE 13 (ADAIIS 138 ) A LA BARRE 6 (TANNERS 69 ): 
PERTES: +1. 751039e-003tj3.451746e-003 

DE LA BARRE 7 (BUCIIANAII 345 ) A !HARRE 8 (ELKHART 138 ): 

DE LA BARRE 8 (ELKHART 138 ) A LA llAl!IIE 7 (BUCHANAN 345 ): 
PERTES: +1.05032le-019tj5. 635127e-003 

DE LA I1M!RE 7 (BUCHANAN 345 )ALA8ARl!E 9 (DEER ŒEFK 69 ): 
DE LA BARRE 9 (DIER. CREEK 69 ) A LA BARRE 7 (RUCIIANAN 345 ): 

PERTES: +o. 000000et000tj8. 62562le-003 
DE LA MRRE 9 (DEER ŒEEK 69 ) A LA IW!l!E 10 (BLUFF POINT 69 ): 

DE LA MRRE 10 (BLllFF POilIT 69 ) A LA BARRE 9 (DEER. CRIEK 69 ): 
PERTES: +2.004294e-004tj5 .325875e-004 

Figure 15 - Suite 

-0.7639,tj 0.00471
0.73595-j 0.12035

-0. 72599-j 0.06013
0.70316-j 0.03603

-0.56091+j 0.06080
0 .54401-j O .11211

-0.4138,tj 0.05825
0.40477-j 0.08600

0.23883+j 0.01267
-0.24260-j 0.02227

0.63068-j 0,06293
-0.63573tj 0.04695

-0.29284+j 0.13763
0. 29284-j O .15833

-0.16127+j 0.0382_9
0.16127-j 0.05312

-0.42899+j 0.12401
0.42899-j 0.17073

·0.07144-j 0.02291
0.07099+j 0.02197

-0.08719-j 0.03543
0. 08624+j O. 03345

-0.15835-j 0.07181
0 .15660+ j O. 06835

-0.00000tj 0.18935
0.00000-j 0.19498

-0.29283-j 0.04848
0.29283tj 0.03985

-0.06863-j 0.04828
0 ,06843+j o. 04775
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DE LA 11.illE 9 (DEER CREEK 69 ) A LA BARRE 14 (ROB PARK 345 ) : 
DE 1A .BAl!RE 14 (ROB PARK 345 ) A LA BARRE 9 (DEER CREEK 69 

PERTES: +l. 049296e-003+ j2. 23233.îe-003 
DE LA IW!RE 10 (BLUFF POINT 69 ) A LA MRRE 13 (WS 138 ) : 

DE 1A BARRE 13 (Alm 138 ) A LA BARRE 10 (BLUFF POINT 69 
PERTES: -14 .372214e-005+jl.021600e-004 

DE LA BARRE 11 (CONCœD 138 ) A LA BARRE 12 (LINCOLN 345 ) : 
DE LA BARRE 12 (LINCOLN 345 ) A LA BARRE il (CONCORD 138 

PERTES: +2.417056e-004+j2 .187277e-004 
DE LA IW!RE 12 (LINCOLN 345 ) A LA MRRE 14 (ROB PARK 345 ) : 

DE 1A MRRE 14 (ROB PARK 345 ) A LA IWlRE . 12 (LINCOLN 345 
PERTES: +6 .359680e-004+ jl.295008e-003 

PERTES TOTALES SUR LES LIGNES DU RESEAU (p.u.): 0.13344+j 0.55336 
Fri Oct 27 12:13:02 1989 SOlll!AIRE DES LIGNES SURCHARGEES DANS LE RESEAU (IIVA) 

AUCUNE LIGNE SURCHARGEE 

Fri Oct 2712:13:02 1989 RESFAU EN ETAT NŒIIAL 
Fri Oct 27 12:13:03 1989 FIN DE LA 'IWSHISSION A L'UNITE D'AFFICHAGE 
Fri Oct 27 12:13:09 1989 FIN NORMALE DE L'EXECUTION DU PROGRAlro: 

): 

): 

): 

): 

Figure 15 - Fin

:- 96 

-0.09044-j 0.03233
0.08939+j 0.03010

0.02157+j 0.01025
-0.02161-j 0.01035

-0.03424-j 0.00397
0.0340o+j 0.00375

-0.06024-j 0.02120
0.05961+j 0.01990
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5.3 - Perturbations modifiant la configuration du réseau 

Les perturbations modifiant la configuration du réseau incluent 

l'ouverture/fermeture d'un disjoncteur dans le réseau de même que le 

déclenchement et la fermeture d'une ligne du réseau. Contrairement au 

modèle de réseau utilisé dans le cas de la distribution où l'ouverture 

isolée d'un disjoncteur n'implique pas nécessairement la mise 

hors-service d'une ligne [19], le modèle utilisé par le simulateur pour 

un réseau de transport comporte un disjoncteur à chaque bout de li�e 

et chaque poste de transformation ou de manoeuvre correspond à une 

barre unique. L'ouverture d'un des deux disjoncteurs d'une ligne 

entraine donc nécessairement l'ouverture de la ligne correspondante, le 

disjoncteur restant demeurant identifié par le simulateur comme étant 

fermé. Par contre, une requête d'ouverture manuelle d'une ligne dans 

le réseau va déclencher l'ouverture successive par le simulateur des 

deux disjoncteurs se trouvant sur la ligne. 

Qu'il s'agisse de l'ouverture d'un seul disjoncteur ou du 

déclenchement total d'une ligne, le problème consiste, comme dans le 

cas précédent, à calculer la nouvelle répartition de puissance dans les 

lignes restantes pour ensuite détecter les surcharges possibles. La 

section C.S de l'annexe C décrit de manière détaillée la dérivation des 

équations utilisées par le simulateur pour calculer les nouvelles 

puissances transitées sur les lignes du réseau. 
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La figure 16 reproduit le contenu du journal des opérations sur le 

réseau correspondant à une analyse de contingences effectuée suivant 

l'ouverture d'un disjoncteur du réseau. Suite à l'identification par 

le simulateur de l'ouverture du disjoncteur, la ligne correspondante 

est déclenchée et le réseau passe de l'état normal qu'il était à l'état 

d'alerte. C'est à ce moment que l'analyse de contingences pour 

l'ouverture d'une ligne est effectuée avec pour résultats, les nouveaux 

transits de puissance sur chacune des lignes et les pertes totales sur 

les lignes du réseau. En se référant aux résultats montrés à la figure 

16, on constate que l'ouverture de la ligne 10 reliant les barres 5 et 

6, correspondant maintenant à un transit de puissance nul, n'a pas 

produit de surchargé sur les lignes restantes. D'une manière analogue 

au cas précédent, ces résultats peuvent être comparés aux transits de 

puissance de la figure 11 correspondant au cas de base où toutes les 

lignes sont en service. 

Un rapport détaillé est également disponible à l'imprimante à la 

suite du traitement d'une perturbation modifiant la configuration du 

réseau. Un exemple de rapport à l'opérateur est illustré à la figure 

17 montrant les résultats d'une analyse de contingences effectuée lors 

du déclenchement d'une ligne dans le réseau. 



Fri Oct 27 12:15:38 1989 OUVERTIJRE HANllEl!E DU DISJONCTEUR 24 
Fri Oct 27 12:15:38 1989 DISJONCTEllR 24 OUVERT 
Fri Oct 27 12: 15: 39 1989 LIGNE 10 (7331 
Fri Oct 27 12:15:39 1989 RESFAO EN ETAT D'ALF.llTE 

) DECLENCHEE 

Fri Oct 21 U:15:39 1989 ANALYSE DE CONTINGENCES: OUVERTIJRE D'UNE LIGNE 
LIGNE 10 (7331 ) RELI.AIIT LES BARRES 5 (IIROOKSIDE 138 ) ET 6 (IDNW 69 ) 

Fri Oct 2712:15:41 1989 'JRANSITS DE PUISSANCE SUR LE RESFAU (p.u.)_: 
DE LA BARRE l (REYNOLDS 345 ) A LA MRRE 2 (SORENSON 345 ) : 

DE LA BARRE 2 (SŒENSON 345 ) A LA .BARRE 1 (REYNOLDS 345 ) : 
PERTES: -Hi. 985207e-002+jl.227619e-001 

DE LA BARRE 1 (REYNOLDS 345 ) A LA BARRE 5 (BR!WIDE 138 ) : 
DE LA BARRE 5 (lllllWIDE 138 ) A LA IIARRE 1 (REYNOLDS 345 ) : 

PERTES: +2. 80015le-002+jl.15635Se-001 
DE LA BARRE 2 ( SœENSON 345 ) Al.A MRRE 3 (Mllll'Dl 345 ) : 

DE !A BARRE 3 (PLYMOlml 345 ) A LA BARRE 2 (SORENSON 345 ) : 
PERTES: +2. 282654e-002+j9.616285e-002 

DE LA BARRE 2 (SORENSON 345 ) A LA BARRE 4 (HOWAI!DS 138 ): 
DE LA BARRE 4 ( HOiARDS 138 ) A l.A EARl!E 2 ( SORENSON 345 ) : 

PERTES: +l.690921e-002+j5.130972e-002 
DE LA .8AHRE 2 ( SORENSON 345 ) A LA BARRE 5 ( BROOOilllE 136 ) : 

DE !A BARRE 5 (BROOKSIDE 138 ) A LA BARRE 2 (SŒENSON 345 ) : 
PERTES: +9. 081298e-003+j2. 775462e-002 

DE LA MRRE 3 (PLYHOlml 345 ) A LA BARRE 4 (HOMS 138 ) : 
DE LA BARRE 4 (Homs 138 ) A IA BARRE 3 (PLYHOOTII 345 ) : 

PERTES: +3 .763775e-003+j9. 606052e-003 
DE LA BARRE 4 (RO\lARDS 138 ) A lA MRRE 5 (llllOOKSIDE 138 ) : 

DE 1A llARRE 5 (Bm<SIDE 138 ) A lA BARRE 4 (HOORDS 138 ) : 
PERTES: +5. 048107e-003+jl.597935e-002 

DE LA BARRE 4 (HOiARDS 138 ) A LA BARRE 7 (BUCHANAN 345 ) : 
DE LA BARRE 7 (BUCHANAN 345 ) A LA BARRE 4 (HIIIARDS 138 ) : 

PF.RTES: +2.220446e-016+j2.069890e-002 
DE LA BARRE 4(HOWS 138 ) A LA BARRE 9 (DEEll ŒEFK 69 ) : 

DE LA BARRE 9 (DEER CREEK 69 ) A LA BARRE 4 (HO',/ARDS 138 ) : 
PERTES: +2 .442491e-015+jl.482952e-002 

DE LA MRRE 5 (RROOOIDE 138 ) A LA BARRE 6 (TAIOOl!S 69 ) : 
DE 1A BARRE 6 (TANNERS 69 ) A 1A BARRE 5 (BROOOIDE 138 ) : 

PERTES: +o. OOOOOOe+-OOo+jO. OOOOOOe+OOO 
DE 1A BARRE 6 (TANNERS 69 ) A LA BARRE 11 (CONCORD 138 ) : 

DE LA BARRE 11 ( CONCœD 138 ) A LA BARRE 6 (TANNERS 69 ) : 
PERTES: +4.531137e-004+j9 .486770e-004 

DE U BARRE 6 (TANNFiS 69 ) A LA MRRE 12 (LINCOUI 345 ) : 
DE LA HABRE 12 (LINCOLN 345 ) A LA BARRE 6 (TADS 69 ) : 

PERTES: +9 .507288e-004+jl.97305le-003 
DE LA MRRE 6 (TANNERS 69 ) A LA MRRE 13 (ADAIIS 138 ) : 

DE IA BARRE 13 (ADAMS 138 ) A I.A BARRE 6 (IANIW 69 ) : 
PERTES: +l.751039e-003+j3 .451746e-003 

-l.58649+j 0.17935
1.51664-j 0.30211

-0.76329+j 0.00475
0 .73529-j O .12038

-0.74832-j 0.05393
o. 72550-j 0.04224

-0.60936+j 0.07513
0.59245-j 0.12644

-0. 4134o+j O. 05824
0.40431-j 0.08600

0.21429+j 0.01956 
-0.21805-j 0,02916

0.63068-j 0.06287 
-0.63573+j 0.04689

-0.57824+j 0.22002
0.57824-j 0.24072

-0,31937+j 0.08399
0.31937-j 0.09882

O.OOOOo+j 0.00000
O.OOOOo+j 0.00000

-0.07029-j 0.02281
0.06984+j 0.02186

-0.08692-j 0.03548
0.08597+j 0.03351

-0.15868-j o.on11

0.1569l+j 0.06832
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Figure 16 - Contenu du journal des opérations sur le réseau montrant 
les résultats de l'analyse de contingences effectué suite 
à l'ouverture d'un disjoncteur du réseau 



DE LA llABRE 7 (BUCHAIIAN 345 ) A LA .BARRE 8 (EIXIIART 138 ) : 
DI 1A BARRE 8 (WIIART 138 ) A LA .BARRE 7 (BUCIWIAN 345 

PERTES: +6 .424787e-018+j5 .635127e-003 
DE LA MRRE 7 (BIJCHANAN 345 ) A LA BARRE 9 (DEFI CREEl( 69 ) : 

DE LA BAI!RE 9 (DEER CREEK 69 ) A LA BARRE 1 (BUCHANAN 345 
PERTES : +6. 661338e-016+ j8. 625621e-003 

DE LA &\RRE 9 (DEER ŒEEK 69 ) A LA BARRE 10 (BLUFF POINT 69 ): 
DE 1A BARRE 10 (BLUFF POINT 69 ) A LA .BARRE 9 (DEER CREEK 69 

PERTES: +2. 004294e-004+j5 .325875e-004 
DE LA MRRE 9 (DEER CREEK 69 ) A LA BARRE 14 (ROB PARK 345 ) : 

DE LA BARRE 14 (ROB PARK 345 ) A 1A BARRE 9 (DEER CREF.K 69 
PERTES; +l.049296e-003+j2. 232333e-003 

DE 1A BARRE 10 (BLUFF POINT 69 ) A U .BARRE 13 (ADAIIS 138 ) : 
DE LA BARRE 13 (ADAMS 138 ) A LA .BARRE 10 ( BLllFF POINT 69 

PERTES: +4. 372214e-005+jl. 021600e-004 
DE LA MRl!E 11 (CONCORD 138 ) A LA BARRE 12 (LINCOLN 345 ) : 

DE 1A BARRE 12 (LINCOLN 345 ) A 1A BARRE 11 ( CONCORD 138 
PERTES: +2 .417056e-004+j2.187277e-004 

DE LA MRl!E 12 (LINCOLN 345 ) A 1A BARRE 14 (ROB PARK 345 ) : 
DE LA BARRE 14 (ROB PARK 345 ) A LA BARRE 12 (LINCOLN 345 

PERTES: +6 .359680e-004+jl.295008e-003 
PERTES TOTALES SUR LES LIGNES DU RESEAU (p.u.): 0.16081tj 0.49975 

Fri Oct 27 12:15:42 1989 SOJ!MAIRE DES LIGNES SURCHARGEES DANS LE RESEAU (IIVA) 
AUCUNE LIGNE SURCHARGEE 

Fri Oct 27 12: 15; 42 1989 RESEAU EN ETAT NORIIAL 
Fri Oct 27 12:15:43 1989 FIN DE LA 'IRANSIIISSION A L'UNITE D'AFFICHAGE 
Fri Oct 27 12: 15: 47 1989 FIN Nœ!IALE DE L'EXECUTION 00 PROGRAll!IE 

): 

): 

): 

): 

): 

): 

): 

Figure 16 - Fin 
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-0.0000o+j 0.18935 
0.00000-j 0.19498 

-0.57202+j 0.03243
0.57202-j 0.04105

-0.35269+j 0.02907
0.35249-j 0.02960

-0.2336ltj 0.01433
0.23256-j 0.01656

-0.2625o+j 0.08760
0.26245-j 0.08771

0.01402-j 0.02785
-0.01426+j 0.02763

0.08293-j 0.06786
-0.08357+j 0.06656
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SIHIILATION D'UN CENTRE DE COND1JITE DE RESEAUX DE TRANSPORT D'ENERGIE ELECTRIQUE EN TEMPS DIFFERE 

Fri Oct 27 12:19:18 1989 
PAGE: 1 

ANALYSE DE CONTimCEs SUR LE llESF.All 

OUVERTllRE DE U LIGNE 10 RELIANT LES BARRES 5 ET 6 

PAGE: 2 

Zoos DU RESFAO: 
1 
7 

13 
1 0. 01101-j3. 71891 

-0.00450-j 3.89416
-0.00452-j 3.91341

2 0.00003-j 3.75423 
-0.00345-j 3.88960
-0.00346-j 3. 90882

3 -0.00604-j 3. 77689 
-0.00237-j 3.88159
-0.00238-j 3.90077

4 -0.00436-j 3.77108 
0.00981-j 3.84855 
0.00986-j 3.86758 

5 -0.00282-j 3.76669 
0.00374-j 3.86696 
0. 00376-j 3. 88608 

6 -0.00452-j 3.91341 
0.01018-j 3.84972 
0.08875-j 3.61512 

7 -0. 00450-j 3. 89416 
0,01013-j 3,80513 
0.01018-j 3.84972 

8 -0.00450-j 3.89416 
0,01013-j 3.80513 
0.01018-j 3.84972 

2 
8 

14 
0.00003-j 3.75423 -0. 00604-j 3 .77689 

-0.00450-j 3.89416 -0.00452-j 3.91341
-0. 00452-j 3. 91341
0.00485-j 3.73983 -0.00284-j 3.76784

-0. 00345-j 3. 88960 -0.00346-j 3. 90882
-0. 00346-j 3. 90882
-0.00284-j 3.76784 0.02222-j 3,68422
-0.00237-j 3.88159 -0. 00238-j 3. 90077
-0.00238-j 3.90077
-0.00334-j 3.76666 -0.00229-j 3.75890
0.00981-j 3.84855 0.00986-j 3.86758 
0.00986-j 3.86758 

-0. 00313-j 3. 76580 -0.00465-j 3.76811
0. 00374-j 3. 86696 0.00376-j 3.88608
0. 00376-j 3. 88608

-0. 00346-j 3. 90882 -0.00238-j 3.90077
0.01018-j 3.84972 0.01024-j 3.79696 
0. 05030-j 3. 70402 

-0.00345-j 3.88960 -0,00237-j 3.88159
0. 01013-j 3.80513 0,01018-j 3.84972
0.01018-j 3.84972

-0.00345-j 3.88960 -0.00237-j 3.88159
0. 01013-j 3.62903 0.01018-j 3.84972
0.01018-j 3.84972

RESEAU IEEE - 14 BARRES 

RESEAU IEEE - 14 IIARRES 
ANALYSE DE CONTINGENCES 

4 5 6 
10 11 12 

-0.00436-j 3.77108 -0.00282-j 3.76669 -0.00452-j 3.91341
-0.00452-j 3,91341 -0.00452-j 3.91341 -0.00452-j 3.91341

-0.00334-j 3.76666 -0.00313-j 3.76580 -0.00346-j 3.90882
-0,00346-j 3.90882 -0.00346-j 3. 90882 -0.00346-j 3. 90882

-0.00229-j 3.75890 -0.00465-j 3. 76811 -0.00238-j 3.90077
-0.00238-j 3. 90077 -0. 00238-j 3. 90077 -0.00238-j 3.90077

0.00950-j 3. 72691 0.00362-j 3. 74474 0.00986-j 3.86758 
0.00986-j 3.86758 0.00986-j 3.86758 0.00986-j 3.86758 

0.00362-j 3. 74474 0.00895-j 3.72702 0.00376-j 3.88608 
0.00376-j 3. 88608 0.00376-j 3.88608 0. 00376-j 3.88608

0.00986-j 3.86758 0000376-j 3.88608 0 .13390-j 3. 52966 
0. 03220-j 3.74142 0 .12668-j 3.55561 0.10433-j 3.58433 

0,00981-j 3.84855 0.00374-j 3.86696 0.01018-j 3,84972 
0.01018-j 3.84972 0. 01018-j 3. 84972 0.01018-j 3.84972

0.00981-j 3.84855 0.00374-j 3.86696 0.01018-j 3.84972 
0.01018-j 3.84972 0.01018-j 3.84972 0.01018-j 3.84972 

Figure 17 - Exemple de rapport disponible à l'opérateur suite 
à l'analyse de contingences effectuée lors du 
déclenchement d'une ligne dans le réseau 



9 -0.00452-j 3.91341 -0. 00346-j 3 .90882 -0.00238-j 3.90077 0.00986-j 3.86758 0.00376-j 3.88606 
0.01018-j 3.84972 0.01018-j 3.84972 0. 01024-j 3. 79696 0.01024-j 3. 79696 0.01024-j 3. 79696
0. 01024-j 3 . 79696 0.01024-j 3.79696

10 -0.00452-j 3.91341 -0.00346-j 3.90882 -0.00238-j 3.90077 0.00986-j 3.86758 0.00376-j 3.88608
0.01018-j 3.84972 0.01018-j 3.84972 0.01024-j 3. 79696 0.04038-j 3. 71844 0.03103-j 3.74675 
0.03592-j 3.73210 0.01728-j 3.77768 

11 -0.00452-j 3. 91341 -0.00346-j 3.90882 -0.00238-j 3.90077 0.00986-j 3.86758 0.00376-j 3.88608
0.01016-j 3.84972 0.01018-j 3.84972 0.01024-j 3. 79696 0.03103-j l 74675 0.19548-j J.44623 
0.08434-j 3.63269 0.05553-j 3.68673 

12 -0.00452-j 3.91341 -0.00346-j 3.90882 -0.00238-j 3.90077 0.00986-j 3.86756 0. 00376-j 3. 88606
0.01016-j 3.84972 0.01018-j 3.84972 O.Ol024-j 3. 79696 0.02684-j 3.75283 0.11675-j 3.54471
0.06962-j 3.65239 0.07096-j 3.66779 

13 -0.00452-j 3.91341 -0.00346-j 3.90882 -0.00236-j 3. 90077 0.00986-j 3.86756 0.00376-j 3.88608
0.01018-j 3.84972 0.01018-j 3.84972 0.01024-j 3.79696 0.03592-j 3.73210 0.08434-j 3. 63269 
0 .10205-j 3. 58462 0. 03556-j 3. 73379

14 -0.00452-j 3.91341 -0.00346-j 3.90882 -0.00238-j 3.90077 0.00986-j 3.86758 0.00376-j 3.88608
0.01018-j 3.84972 0. 01018-j 3. 84972 0.01024-j 3. 79696 0,01728-j 3.77768 0.05553-j 3.68673
0. 03556-j 3 .73379 0.10904-j 3.58831 

PAGE: 3 

'ŒANSITS DE PIIISSAIICE SOR LE llESFAU (p.u.): 
DE LA BARRE 1 A !HARRE 2: -1.5864'H-j 0.17935
DE LA WRE 2 A LA IIARRE 1: 1.51664-j O. 30211 PERTES: -+t. 985207e-002+jl.227619e-001 
DE LA BARRE 1 A 1A BARRE 5: 
DE 1A BARRE 5A LA BARRE 1: 
DE !A WRE 2 A LA BARRE 3: 
DE !A 1W!RE 3 A !A BARRE 2: 
DE LA BARRE 2A !A BARRE 4: 
DE LA BARRE 4 A !A BAHRE 2: 
DE LA lW!RE 2A LA BARRE 5: 
DE !A lW!RE 5 A LA BARRE 2: 
DE l.ABARRE 3A LA BARRE 4: 
DE !A BARRE 4 A LA BARRE 3: 
DE !A BARRE 4 A LA BARRE 5: 
DE LA BARRE SA LA BA1!RE 4: 
DE LA BARRE 4 A LA BARRE 7:

DE LA BARRE 7A LA BAHR! 4: 
DE LA BARRE HI.AUE 9: 
DE LA BARRE 9 A LA BARRE 4:

DE !A BARRE 5 A !A BARRE 6: 
DE !A BARRE 6 A !A BARRE 5: 

-0. 7632'H-j 0.00475
0. 73529-j O .12036 PERTES: +2.80015le-002+jl.156358e-001

-0.74832-j 0.05393
0 .72550-j O. 04224 PmIES: +2.282654e-002+j9. 616285e-002

-0.60936+j 0.07513
0.59245-j 0.12644 PF.RTES: tl.690921e-002+j5 .130972e-002

-0.4134o+j 0.05824
0,40431-j 0.08600 PERTES: +9 .OS1298e-003+j2. 775462e-002
0.2142'H-j 0.01956

-0.21805-j 0.02916 PERTES: +3. 763775e-003+j9 .606052e-003
0.63068-j 0.06287
-0.63573+j 0.04689 PERTES: +5.048107e-003+jl.597935e-002
-0.57824+j o. 22002
0.57824-j 0.24072 PERIES: +2 .220446e-016+j2.069890e-002

-0.31937+j 0.08399
0 .31937-j O. 09882 PF.RTES: +2.442491e-015+jl.482952e-002
o. ooooo+ j o. 00000
O.OOOOD+j 0.00000 PERTES : +o. OOOOOOe+-OOo+jO. OOOOOOe+OOO

Fi�ure 17 - Suite
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0. 01024-j 3 .79696
0.01024-j 3.79696

0.03220-j 3.74142 
0.02684-j 3. 75283 

0.12668-j 3.55561 
0.11675-j 3.54471 

0.10433-j 3.58433 
0.15262-j 3.50155 

0. 08875-j 3. 61512
0.06982-j 3.65239

0.05030-j 3.70402 
0.07096-j 3.66779 

RESEAU IEEE • 14 BARRES 
ANALYSE DE CO!ITINGKNCES 



DE 1A BABRE 6 A LA .8ABRE 11: -0.07029-j 0.02281
DE 1A BARRE 11 A 1A BARRE 6: 0.06984+j 0.02186 PERTES: +4.531137e-004tj9 .486770e-004 
DE LA BARRE 6 A 1A &RRE 12: -0.08692· j 0.03548
DE LA BAHRE lH LA BARRE 6: 0.08597+j 0,03351 PEii.TES: +9 .507288e-004tjl.97305le-003 
DE LA BARRE 6 A LA BARRE 13: -o.1sB6B·j o.onn
DE 1A WRE 13A LA BARRE 6: 0.15693tj 0.06832 PERTES: +l. 751039e-003tj3 .451746e-003 
DE (HARRE 7 A LA IW!RE 8: -0.0000o+j 0.18935
DELAMRRE 8 A lA .8ABRE 7: 0.00000-j 0.19498 PERTES: +6.424787e-018+j5. 635127e-003 
DE LA MRRE 7 A 1A .8ABRE 9: -0.57202+j 0.03243
DE LA .BARRE 9A1A.8ABRE 7: 0.57202-j 0.04105 PD.TES: +6. 661338e-016+ j8. 62562le-003 
DE LA MRRE 9 A LA .8ABRE 10: -0.35269+j 0.02907
DE LA BABRE 10 A LA BARRE 9: 0.35249-j 0.02960 PEllTES: +2.004294e-004+j5.325875e-004 
DE LA MIi.XE 9 A LA IIARRE 14: -0.2336l+j 0.01433
DE LA BARRE 14 A lA .8ABRE 9: 0. 23256-j O. 01656 PERTES: +l. 049296e-003tj2 .232333e-003
DE lA BARRE 10 A 1A .8ABRE 13: -0.2625o+j 0.08760
DE LA BABRE 13 A LA BARRE 10: 0.26245-j 0.08771 PERTES: +4.372214e-005+jl.021600e-004 
DE LA BABRE 11 A lA .8ABRE 12: 0.01402-j 0.02785 
DE LA BABRE 12 A lA BARRE 11: -0.01426+j 0.02763 PERIES: +2. 417056e-004+ j2 .187277e-004
DE LA BARRE 12 A LA BARRE 14: 0.08293-j 0.06786 
DE LA BARRE 14 A LA BARRE 12: -0.08357+j 0,06656 Pr.RIES: +6 .359680e-004+ jl. 295008e-003

PERTES TOTALES SUR LES LIGNES DU RESEAU (p.u.): 0.16081+j 0.49975 

SOHIIAIRE DES LIGNES SllRCIIAllGEES DANS LE RESFAO (HVA) : 
AUCUNE LIGNE SURCHARGEE 

Fi!iure 17 - Fin 
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5.4 - Perturbations reliées aux mesures et si&nalisations acquises sur 

le réseau 

Les perturbations reliées aux différentes mesures acquises sur le 

réseau incluent des variations manuelles ou programmées dans les 

mesures et signalisations, la perte programmée et la mise en 

non-disponibilité manuelle d'une mesure, de même que sa remise en 

disponibilité suite à une requête manuelle de l'usager. 

Le traitement effectué par le simulateur pour les perturbations 

faisant partie de cette catégorie est différent. Aucune analyse de 

contingences n'est effectuée puisque ces perturbations ne modifient ni 

n'affectent la configuration courante du réseau ou ses conditions 

d'opération. La mesure ou signalisation est alors simplement 

identifiée en mémoire par le simulateur comme étant disponible ou 

non-disponible en fonction d'une perte programmée ou d'une entrée 

manuelle effectuée par l'usager. Toute mesure/signalisation marquée 

comme étant non-disponible est ignorée lors d'une lecture subséquente 

du fichier contenant les mesures et signalisations acquises sur le 

réseau. Dans le cas de la variation d'une mesure ou du changement 

d'une signalisation sur le réseau, la valeur correspondante est 

modifiée à la fois en mémoire et dans le fichier MEASURES.DTA. De 

plus, l'instant où se produit la perturbation est conservé en mémoire 

pour ensuite être transmis avec les détails de la perturbation à 

l'unité d'affichage du réseau. Les figures 18-a et 18-b montrent 

respectivement le contenu du journal des opérations sur le réseau 
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correspondant au changement manuel de la signalisation de l'état d'un 

disjoncteur et à la variation programmée de la mesure du transit de 

puissance sur une ligne. Aucun rapport à l'opérateur n'est produit 

suite au traitement d'une perturbation reliée 

signalisations acquises sur le réseau. 

Fri Oct 27 12:05:48 1989 CHANGEMENT HAIIUEL DE LA SIGNALISATION 34 (ETAT DU DISJONCTEUR 34) 

SIGNALISATION AC'l1JELLE: OUVERT, PRECEDENTE: FF1UlE 

Fri Oct 27 12:05:49 1989 FIN DE LA TRANSMISSION A L'UNITE D'AFFICHAGE 

(a) 

aux mesures 

Fri Oct 27 12:10:211989 VARIATION CEDULEE DE LA MESURE 126 (TRANSITS DE PUISSANCE ACTIVE/REACTIVE SOR LA LIGNE 17) 

HESllRE ACTUELLE: -0.1114, PRECEDENTE: -0.1090 

Fri Oct 27 12:10:22 1989 FIN DE LA 'l'RANSKISSION A L'UNITE D'AFFICHAGE 

(b) 

et 

Fi�ure 18 - Contenu du journal des opérations correspondant à l'entrée 
manuelle d'une signalisation et à la variation programmée 
d'une mesure acquise sur le réseau 



CHAPITRE 6 

ÉTUDE DE COURTS-CIRCUITS 

6.1 - Généralités 

L'étude de courts-circuits a pour but de déterminer l'effet d'un 

défaut sur les tensions et les courants en divers points d'un réseau. 

Une telle étude se ·révèle essentielle pour la planification et le choix 

d'appareils de protection et de débranchement tels que relais, 

disjoncteurs et fusibles. Bien qu'on ne retrouve habituellement pas 

l'étude de courts-circuits comme partie intégrante d'un CCR, cette 

fonction et l'analyse de la stabilité transitoire décrite au chapitre 

suivant ont été ajoutées au simulateur de manière à être en mesure de 

fournir aux étudiants un seul logiciel pouvant être utilisé tout au 

long d'un cours de base. Les résultats du calcul de la répartition de 

puissance peuvent alors être employés directement pour l'étude de 

courts-circuits, éliminant ainsi la nécessité pour l'usager d'effectuer 

l'étude en deux étapes successives. 

Outre son utilisation en traitement par lot décrite à la section 

8.4 du chapitre 8, l'étude de courts-circuits est accessible via le 

simulateur en conduite manuelle. La section suivante décrit les 

différents types de défauts supportés par le logiciel. 
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6.2 - Types de défauts 

Dans sa forme actuelle, le simulateur permet l'étude des défauts 

suivants à une barre quelconque du réseau: 

défaut triphasé .à la terre; 

défaut ligne-terre; 

défaut ligne-ligne-terre; 

défaut triphasé; 

défaut ligne-ligne; 

dont l'appel se fait respectivement à l'aide des combinaisons de 

touches Alt-Fl à Alt-FS au clavier de l'unité de commande. Pour chaque 

type de défaut, l'usager doit ensuite spécifier le numéro de la barre 

où se produit le court-circuit ainsi que la phase en défaut (A, Bou C) 

dans le cas du défaut monophasé ou la phase saine restante pour les 

défauts entre deux lignes. 

En retour, le logiciel calcule le courant de défaut circulant dans 

chacune des phases ainsi que la tension résultante à la barre en 

défaut. L'annexe D donne le détail des équations utilisées dans chacun 

des cas. Il est à noter que puisqu'il s'agit ici d'une fonction reliée 

à l'étude et à la planification d'un réseau plutôt qu'à la simulation 

de son fonctionnement, l'étude de courts-circuits n'influence pas les 
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conditions courantes d'opération du réseau. En d'autres termes, le 

fait de spécifier un défaut à une barre quelconque n'entraine aucune 

modification dans la topologie du réseau. 

6.3 - Exemples de résultats 

C'est aussi pour cette raison que les résultats de l'étude de 

courts-circuits ne sont pas inclus dans le journal des opérations sur 

le réseau. Le logiciel utilise plutôt l'imprimante de l'unité de 

commande pour produire des rapports écrits à raison d'un rapport par 

défaut étudié. Chaque rapport comprend l'identification du défaut 

incluant 

tension 

défaut à 

défaut. 

triphasée 

le numéro de la barre et la ou les phases en défaut, 

de barre avant défaut à chacune des phases, les courants 

la barre et enfin la tension à chacune des phases lors 

De plus, le contenu de la matrice d'impédances nodale zbus

peut être inclus en option dans le rapport. La figure 

la 

de 

du 

en 

19 

montre un exemple de rapport correspondant à un défaut monophasé entre 

la terre et la ligne A à la barre 3, tandis que les résultats de 

l'étude d'un défaut entre les lignes B et C de la barre 5 sont montrés 

à la figure 20. 



ECOLE POLYTECH!IIQl1 DE ll0�1Rill 
COERS 3.535 
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S11{J;UT!ON D'illl mm DE CONDUITE DE RESrni'X DE m�SPORT D'rnERGIE ELECTRIQUE rn TE.'iPS DIFFERE 

Fri Nov OJ 14:37 :111989 
PAGE: 1 

C.U.CLl DE COL'RT-CIRCUITS SŒ LE RESE.\U 

DEFAli1 ffllSOP� • .\5E A L\ TERRE A L\ BARRE J 
PHASE A 

msIONS AVA.�T DEFAUT A L\ BARRE: 
PHASE A· MODllE (p.u.): 1.0100000, Ai�GLE (degrés): 347.4 
PHASE 8 · �ODllE (p.u.): 1.0100000, ANGLE (degrés): 587.4 
PHASE C · MODllE (p.u.): 1.0100000, !.'/GLE (degrés): 467.4 

COL'Rl�1S II DEBUT A U BARRE: 
PIL:\SE ! · MODlU (p.u.): 0.2725004, ANGLE (degrés): 51.7 
Pll!SE 8 · l!0lll1E (p. u.): 0. 0000000, A.'IGLE (degrés) : 142.1 
PHASE C · HODlli (p.u.): 0.0000000, A.'iGLE (degrés): 142.1 

msIONS DE DEFAl'T A U 11,\R.IŒ t, DEB�1: 

PIL\SE A· HODlli (p.u.): 2.0200000, A..'IGLE (degrés): 53.8 
Pll.\

S

E 8 · HODL1E (p.u.): 1.0100000, A!lGLE (degrés): 113.8 
PHASE C · MODL1E (p.u.): 1.0100000, A.�GLE (degrés): lJJ.8 

RESEAU rm - 14 BARRES 

Figure 19 - Exemple de rapport écrit correspondant à l'étude d'un 
défaut monophasé à la terre à une barre du réseau 



ECOLE POLYTEœNIQIIE DE MON'l'l!EAL 
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SIMUIATION D'UN CENTRE DE CONDUITE DE RESEAUX DE TRANSPORT D'ENERGIE ELECTRIQUE EN TEMPS DIFFERE 

Fri Nov 0114:50:26 1989 

- 110 -

PAGE: 1 RESEAU IEEE - 14 BARRES 

CALCUL DE COURT-CIRCUITS SUR LE RESEAU 

DEFAUT BIPHASE A LA IIAl!RE 5 
PHASES B ET C 

TENSIONS AVANT DEFAUT A IA BARRE: 
PHASE A - l()D\ILE (p.u. ): 1.0346883, ANGLE (degrés): 351.1 
PHASE 8 - HODUŒ (p.u.): 1.0346883, ANGLE (degrés): 591.1 
PHASE C - MODULE (p.u,): 1.0346883, ANGLE (degrés): 471.1 

COURANTS DE DEFAUT A LA BARRE: 
PHASE A - HODIILE (p.u.): 0.0000000, ANGLE (degrés): 0.0 
PHASE B - HODIILE (p.u.): 0.2383570, ANGLE (degrés): 170.9 
PHASE C - MODULE (p.u.): -0.2383570, ANGLE (degrés): 170.9 

TENSIONS DE DEFAUT A LA BARRE EN DEFAUT: 
PHASE A - MODULE (p.u.): 1.0346883, ANGLE (degrés): 351.1 
PHASE 8 - !!ODOLE (p.u.): 1.8653108, ANGLE (degrés): 245.0 
PHASE C - MODULE (p.u,): 1.8653108, ANGLE (degrés): 245.0 

Figure 20 - Résultats produits lors de l'étude d'un défaut 
ligne-ligne à une barre du réseau 



CHAPITRE 7 

ANALYSE DE LA STABILITÉ TRANSITOIRE 

7.J - Gén�ralités [20]

La stabilité d'un réseau électrique peut être définie comme étant 

la capacité d'un réseau de répondre, via ses machines synchrones, à une 

perturbation dans les conditions normales d'opération, de manière telle 

que le système retourne à un état où les conditions d'opération sont à 

nouveau acceptables. Les études de stabilité sont généralement 

classées en trois catégories distinctes en fonction de la nature et de 

l'amplitude de la perturbation considérée: les études de stabilité 

transitoire, dynamique et en régime permanent. 

L'étude de la stabilité transitoire vise à déterminer si le réseau 

demeure en synchronisme à la suite d'une perturbation majeure sur le 

réseau telle qu'un défaut sur une ligne de transmission, un changement 

brusque de la charge, la perte d'une génératrice ou une manoeuvre dans 

le réseau. Cette étude implique la résolution d'équations algébriques 

et différentielles non-linéaires par des méthodes directes ou 

itératives. 

L'étude des stabilités dynamique et en régime permanent implique 
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au contraire des changements lents et graduels des conditions 

d'opération autour d'un point d'équilibre. La distinction faite entre 

la stabilité dynamique et la stabilité en régime permanent est fonction 

du degré de détails atteint dans la modélisation des machines. Ainsi, 

dans le cas de la stabilité dynamique, on représente le système 

d'excitation et le régulateur de la turbine dans le modèle des machines 

synchrones alors qu'un modèle très simple, où la génératrice est 

considérée comme une source constante de tension, est utilisé dans le 

cas ·de la stabilité en régime permanent. Il est alors possible dans 

chacun des cas de remplacer les équations algébriques et 

différentielles non-linéaires par un ensemble d'équations linéaires. 

La stabilité transitoire, quant à elle, se subdivise en deux 

parties: l'étude de la première oscillation et celle s'étalant sur 

plusieurs oscillations. La première étude requiert un modèle 

relativement simple de la génératrice, excluant la représentation du 

système de contrôle. La nature du modèle utilisé limite habituellement 

l'intervalle de temps considéré à la première seconde suivant 

l'apparition du défaut. Le réseau conserve alors sa stabilité si 

toutes les machines demeurent en synchronisme à l'intérieur de la 

première seconde. 

L'étude de la stabilité transitoire sur plusieurs oscillations 

implique un intervalle de temps plus long. Il devient alors nécessaire 

de représenter le système de contrôle de la génératrice puisque 
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celui-ci affecte la performance de la machine durant l'intervalle de 

temps considéré. 

On se limite ici à la première oscillation dans l'étude de la 

stabilité transitoire. 

7.2 - Paramètres reguis 

La stabilité transitoire est calculée suite à un défaut triphasé à 

la terre sur une ligne près d'une barre du réseau. D'une manière 

analogue à l'étude de courts-circuits, l'analyse de la stabilité se 

fait de façon indépendante de la simulation du CCR et les conditions 

d'opération du réseau ne sont pas affectées par l'introduction du 

défaut. 

Tout comme dans le cas de l'étude de courts-circuits, l'usager peut 

appeler la fonction d'analyse de la stabilité transitoire en conduite 

manuelle, à l'aide de la combinaison de touches Ctrl-FB du clavier de 

l'unité principale, ou encore en traitement par lot tel que décrit à la 

section 8.5 du chapitre 8. 

Dans les deux cas, l'usager doit tout d'abord spécifier le numéro 

de la ligne où se produit le défaut, ainsi que le numéro de la barre 

adjacente au défaut. Reste ensuite à spécifier la méthode à être 

utilisée pour l'intégration des équations d'oscillation, la durée de la 
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simulation, le pas d'intégration et l'instant d'ouverture des 

disjoncteurs. La méthode pas-à-pas, décrite à la section E.5 de 

l'annexe E, est utilisée par défaut par le logiciel qui comporte 

néanmoins une provision pour les méthodes suivantes où l'une quelconque 

des méthodes peut être sélectionnée interactivement à l'écran en 

remplacement de la méthode par défaut: 

méthode d'Euler; 

méthode d'Euler modifiée; 

méthode trapézoïdale; 

méthode du prédicteur-correcteur; 

méthode Runge-Kutta d'ordre 4. 

Quant aux paramètres numériques, les valeurs par défaut pour la 

durée de simulation et le pas d'intégration sont fixées à 1.000 et 

0.050 seconde, respectivement, tandis que l'instant d'ouverture des 

disjoncteurs est pris comme étant à 0.225 seconde suivant l'apparition 

du court-circuit. Toutefois, l'usager conserve l'entière liberté de 

modifier une ou plusieurs de ces valeurs. Le fait de presser la touche 

RETURN entraîne la mise en route des calculs, alors que l'usager peut 

annuler l'analyse de la stabilité transitoire à l'aide de la touche 

ESC. 
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7.3 - Exemple de résultats 

Un exemple de rapport produit à l'imprimante suite à une analyse de 

la stabilité transitoire du réseau est illustré par la figure 21.

L'entête du rapport comprend la méthode utilisée pour l'intégration des 

équations d'oscillation (ici la méthode pas-à-pas), l'emplacement du 

défaut en termes de numéros de ligne et de barre adjacente, ainsi que 

la durée du défaut en secondes. Dans le présent exemple, la stabilité 

est analysée suite à un défaut triphasé sur la ligne 19 se produisant 

du côté de la barre 12.

On retrouve ensuite dans le rapport un tableau de la variation de 

l'angle électrique o en fonction du temps t à partir de l'instant t = 0 

où se produit le défaut pour chacune des barres de génération du 

réseau. Jusqu'à 16 machines peuvent être analysées dans un même 

tableau qui peut se répartir sur plusieurs pages, compte tenu des 

paramètres choisis pour la durée de la simulation et 

d'intégration. 

le pas 

À partir des résultats fournis par le programme, l'usager peut 

tracer le graphique de la variation de l'angle électrique pour la ou 

les machines dont il désire analyser le comportement suite à un défaut 

sur le réseau. 
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ECOLE POLTIECHNI� DE MONTREAi. 

COORS 3.535 

SIIIULATION D'UN CENTRE DE CONDUITE DE RESFAUX DE TRANSPORT D'ENERGIE ELEC'IRIQUE EN n:!IPS DIFFERE 

Fri Nov 03 15:47 :59 1989 

PAGE: 1 

ANALYSE DE LA STABILITE TRANSITOIRE DU RESEAU 

PA& LA METIIODE PAS-A-PAS 

DEFAUT 'l'illl!ASE A LA TERRE A 1A LIGNE 7 PRF.S DE 1A BARRE 5 

SUPPRESSION DU DEFAUT A O. 225 sec. 

VARIATION DE L'ANGLE ELEC'IRIQUE 6 EN FONCTIOO DU TEIIPS t 

l!AClllHE A 1A WRE 

4 9 

0.000 343.2 343.9 

0.050 343.6 345.0 

0.100 344. 9 347.1 

0 .150 347. 2 348.l 

0.200 348.4 348.0 

0.250 348.9 346.9 

0.300 349.0 344.8 

0.350 348.9 343.8 

0 .400 348.5 343. 9 

0.450 34) .4 345.0 

0.500 345.0 347.1 

0.550 343.7 348.1 

0.600 343.3 348.2 

0.650 343.4 347.2 

0.700 344.3 345.1 

D.750 346.3 343. 9

0.800 348.0 343.9

0.850 348.5 344.8

0.900 348.3 346.9

0.950 347.2 348.0

1.000 345.0 348.1

RESEAU IEEE - 14 BARRES 

MACHINE A 1A BARRE 

Figure 21 - Exemple de rapport produit à l'imprimante suite à 
une analyse de la stabilité transitoire du réseau 



CHAPITRE 8 

UTILISATION DU SIMULATEUR EN TRAITEMENT PAR LOT 

8.1 - Traitement par lot versus simulation 

En plus du mode automatique et de la conduite manuelle décrits au 

chapitre 3, l'usager a la possibilité, en spécifiant certaines options 

sur la ligne de commandes, d'accéder individuellement aux fonctions de 

calcul d'écoulement de puissance, d'étudè de courts-circuits et 

d'analyse de la stabilité transitoire. Ce mécanisme a été inclus dans 

le logiciel d'acquisition de données et de commande du réseau de 

manière à permettre son utilisation non plus comme simulateur de CCR, 

mais bien comme logiciel d'aide à l'étude et à la planification d'un 

réseau. Ainsi par exemple, l'usager peut effectuer l'étude de 

l'augmentation de la charge à une barre donnée du réseau en appelant 

successivement, à raison d'un appel par cas traité, le calcul de 

l'écoulement de puissance à l'aide de l'option "/L" sur la ligne de 

commandes. Le simulateur se comporte alors comme si seule cette 

fonction était disponible et produit automatiquement, pour chacun des 

cas, un rapport écrit fournissant les résultats détaillés des calculs 

effectués. 
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L'utilisation du simulateur en traitement par lot est décrite dans 

les pages suivantes. 

8.2 - Options disponibles sur la ligne de commandes 

Le tableau 3 montre la liste des options actuellement disponibles à 

l'usager. L'option "/?" permet d'afficher cette liste directement à 

l'écran sans qu'aucun calcul ne soit effectué. L'option "/D" est 

utilisée pour spécifier l'unité de disque et le répertoire contenant 

les fichiers de données et de résultats. L'usager peut alors utiliser 

un disque virtuel de manière à réduire le plus possible le temps requis 

pour les entrées/sorties sur disque. La syntaxe de cette option se 

présente comme suit: 

NETWORK /D:(unité de disque:\répertoire\sous-répertoire ... \ } 

Par exemple, un usager désirant spécifier "C:\DATA\EXEMPLE" comme 

chemin d'accès aux différents fichiers doit appeler le logiciel de la 

façon suivante: 

NETWORK /D:C:\DATA\EXEMPLE\ 

L'option 11/T" permet de spécifier une durée maximale en secondes 

pour l'exécution du programme plus courte que celle utilisée par défaut 

qui est de 10 heures. Le programme se termine alors automatiquement 
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une fois l'intervalle de temps écoulé. L'usager peut également 

demander une durée indéterminée en spécifiant le paramètre O à la suite 

de l'option. 

/D:{chemin d'accès aux fichiers de données et de résultats} 

/L:{méthode utilisée pour le calcul de l'écoulement de puissance en traitement par lot} 

l - méthode de Gauss-Siedel Zbus

2 - méthode de Newton-Raphson

3 - méthode de Stott (Newton-Raphson découplée)

/C:{type de défaut pour l'étude de court-circuits en traitement par lot} 

1 - défaut triphasé à la terre 

2 - défaut ligne-terre 

3 - défaut ligne-ligne-terre 

4 - défaut triphasé 

5 - défaut ligne-ligne 

/S Analyse de la stabilité transitoire en traitement par lot 

/T:{durée maximale de la simulation (secondes)} 

/? Liste des options disponibles 

Tableau 3 - Liste des options possibles pour la ligne de commandes 

L'usager peut spécifier une ou plusieurs options sur la ligne de 

commandes séparées ou non par des espaces. Toutefois, les options sont 

traitées séquentiellement de gauche à droite sur la ligne de commandes. 

8.3 - Calcul de l'écoulement de puissance en traitement par lot 

Le calcul de l'écoulement de puissance est appelé à l'aide l'option 

"/L" suivie d'un code spécifiant la méthode de calcul à être utilisée. 

Les codes correspondant aux trois méthodes disponibles sont illustrés 

au tableau 3. Ainsi par exemple, un usager désirant utiliser la 
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méthode de Newton-Raphson doit appeler le logiciel à l'aide de l'option 

suivante: 

NETWORK /L:2 

Aucun espace n'est alloué entre les différents caractères composant 

l'option. 

Contrairement aux calculs d'écoulement de puissance effectués lors 

de la simulation d'un CCR, où la matrice d'admittances nodale Ybus est 

systématiquement inversée à chaque modification de la topologie du 

réseau, cette inversion est effectuée lors d'un appel en traitement par 

lot uniquement lorsque la matrice d'impédances nodale Zbus est requise

par la méthode de calcul sélectionnée, correspondant ici au cas 

particulier de la méthode de Gauss-Siedel Zbus· 

Seul le fichier DATA.OTA correspondant à la description topologique 

du réseau est lu lors d'un appel en traitement par lot (les deux autres 

fichiers MEASURES.DTA et SCHEDULE.DTA sont ignorés). De plus, il n'est 

pas nécessaire lors du calcul de l'écoulement de puissance en 

traitement par lot de spécifier interactivement à l'écran un ou 

plusieurs paramètres supplémentaires comme dans chacun 

suivants. 

des cas 

Enfin, puisqu'il s'agit ici d'une fonction exécutée en traitement 

par lot et non plus de la simulation du fonctionnement d'un CCR, les 
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résultats produits par le calcul de l'écoulement de puissance ne sont 

pas intégrés au journal des opérations sur le réseau. Toutefois, le 

fichier REPORT.DTA contenant le rapport à l'usager est automatiquement 

produit à l'imprimante de l'unité de commande. 

8.4 - Étude de courts-circuits en traitement par lot 

D'une manière analogue au cas du calcul de l'écoulement de 

puissance, l'étude de courts-circuits sur le réseau en traitement par 

lot est appelée à l'aide de l'option "/C", suivie du type de défaut 

spécifié. Les codes correspondant à chaque type de défaut pouvant être 

analysé sont montrés au tableau 3. 

L'étude de courts-circuits en traitement par lot s'exécute de façon 

similaire à celle décrite au chapitre 6 dans le cas du fonctionnement 

du simulateur en conduite manuelle. Ainsi, l'usager doit d'abord 

spécifier interactivement au logiciel la barre en défaut dans le 

réseau. Dépendamment du type de défaut choisi, l'usager doit ensuite 

identifier la phase en défaut ou la phase saine restante. Par exemple, 

un usager ayant spécifié l'étude d'un défaut monophasé à la terre à 

l'aide de la ligne de commandes suivante: 

NETWORK /C:2 

devra fournir à l'écran, en plus du numéro -de la barre à laquelle se 
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produit le défaut, l'identification de la phase où se produit le 

court-circuit (A, B ou C). 

Tout comme dans le cas du calcul de l'écoulement de puissance en 

traitement par lot, seul le fichier DATA.OTA est lu lors de 

l'initialisation. Les résultats sont produits dans le fichier 

R)l:PORT.DTA sous une forme identique à celle correspondant au 

fonctionnement du simulateur en conduite manuelle pour l'étude de 

courts-circuits. 

8.5 - Analyse de la stabilité transitoire en traitement par lot 

La fonction d'analyse de la stabilité transitoire est appelée en 

traitement par lot à l'aide de l'option 11/S 11
, aucun autre paramètre 

n'étant fourni sur la ligne de commandes. L'analyse de la stabilité 

transitoire du réseau nécessitant au préalable la détermination du 

profil de la tension aux barres du réseau en régime permanent, un 

calcul de l'écoulement de puissance utilisant la méthode par défaut 

(ici la méthode de Newton-Raphson) est automatiquement effectué par le 

logiciel. Il n'est donc .pas nécessaire d'appeler le calcul de 

l'écoulement de puissance par l'option "/L" avant l'analyse de la 

stabilité transitoire. L'appel du logiciel se fait alors de la façon 

suivante: 

NETWORK /S 
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Par la suite, l'usager doit spécifier à l'écran le numéro de la 

barre où se produit le défaut triphasé à la terre, de même que la 

méthode d'intégration, tel que décrit au chapitre 7 pour le simulat�ur 

fonctionnant en conduite manuelle. 

Encore ici, seul le fichier DATA.OTA est reconnu lors de 

l'initialisation de l'analyse de la stabilité transitoire en traitement 

par lot. Les résultats correspondants sont produits dans le fichier 

REPORT.DIA. 

8.6 - Remarques concernant le fichier de données 

Bien que tous les paramètres du réseau contenus dans le fichier de 

données DATA.OTA ne soient pas requis pour chacune des trois fonctions 

disponibles en traitement par lot, le fichier DATA.OTA doit quand même 

être spécifié tel que décrit au chapitre 2, incluant la section 

décrivant les mesures et signalisations acquises sur le réseau. Le 

logiciel ayant été mis au point avant tout pour la simulation d'un CCR, 

un usager désirant exécuter une ou plusieurs fonctions en traitement 

par lot n'a donc pas à modifier le fichier de la description 

topologique du réseau. 



- S E C O N D E P A R T I E 

LOGICIEL AUXILIAIRE D'AFFICHAGE DU RÉSEAU 

ET APPLICATIONS A UN COURS DE BACCALAURÉAT 



CHAPITRE 9 

AFFICHAGE DE L'ÉTAT COURANT DU RÉSEAU 

9.1 - Utilité et modes de fonctionnement 

Le logiciel auxiliaire d'affichage du réseau regroupe les 

mécanismes nécessaires à l'usager pour interroger le simulateur sur 

l'état courant du réseau. C'est également par l'unité auxiliaire que 

l'usager est informé de la présence de perturbations sur le réseau 

telles que l'ouverture d'un disjoncteur .suite à un coup de foudre sur 

une ligne, de même que de toutes conditions d'opération anormales du 

réseau, comme par exemple la surcharge d'une ou plusieurs lignes de 

transport. 

D'une manière générale, la surveillance de l'état du réseau, de 

même que la commande, sont effectuées par l'usager au niveau de l'unité 

principale, notamment à l'aide des requêtes en conduite manuelle, alors 

que le clavier de l'unité auxiliaire est utilisé. pour sélectionner le 

type d'information à afficher. 

Tout comme dans le cas du logiciel d'acquisition des données et de 

commande du réseau, le fonctionnement du logiciel auxiliaire 

d'affichage s'effectue selon deux modes différents. Le logiciel 



- 126 -

fonctionne par défaut en mode de surveillance, c'est-à-dire qu'il 

attend soit une requête d'affichage de la part de l'usager, soit des 

résultats en provenance de l'unité de contrôle. Par contre, le 

fonctionnement se fait en mode d'affichage lors du traitement des 

requêtes faites par l'usager. Cette distinction entre modes de 

surveillance et d'affichage est nécessaire pour mettre en évidence le 

fait que l'unité d'affichage ne peut détecter la transmission de 

résultats par l'unité de commande lors· du traitement d'une requête 

faite par l'usager. Le mode de fonctionnement courant du logiciel 

d'affichage du réseau est indiqué au coin inférieur gauche de l'écran 

monochrome. 

9.2 - Description des fonctions disponibles 

Le tableau 4 illustre la liste des fonctions d'affichage 

actuellement disponibles à l'usager. 

trois groupes, incluant: 

Ces fonctions se divisent en 

• les fonctions d'affichage de l'état courant des diverses

composantes du réseau telles que les disjoncteurs, les lignes et

les génératrices, de même que l'affichage du diagramme unifilaire

du réseau montrant la disponibilité de chaque ligne et le sens

d'écoulement de la puissance dans les lignes en opération;
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• les fonctions relatives aux mesures et signalisations acquises

sur le réseau dont l'utilité est d'informer l'usager à la fois

sur la disponibilité courante de chaque mesure et sur le contenu

de chacune des mesures effectuées à un instant donné;

• les fonctions informant l'usager des paramètres calculés sur le

réseau telles que les tensions et courants aux barres et les

transits de puissance sur chacune des lignes. Cette catégorie

regroupe aussi certaines fonctions reliées aux conditions

courantes d'opération du réseau, comme par exemple la liste des

lignes surchargées et le sommaire des pertes sur les lignes du

réseau.



Fl 

F2 

F3 

F4 

FS 

F6 

F7 

FS 

FQ 

FlO 

Alt Fl 

Alt F2 

Alt F3 

Alt F4 

Alt FS 

Alt F6 

Alt F7 

Alt F8 

Alt FQ 

Alt FlO 

Ctrl Fl 

Ctrl F2 

Ctrl F3 

Ctrl F4 

Ctrl F5 

Ctrl F6 

Ctrl F7 

Ctrl F8 

Ctrl FQ 

Ctrl FlO 

Shift Fl 

Shift F2 

Shift F3 

Shift F4 

Shift F5 

Shift F6 

Shift FlO 

à 

Liste des disjoncteurs couramnent o1Il7erts dans le réseau 

Liste des disjoncteurs couramnent fermés dans le réseau 

Tableau de l'état des disjoncteurs dans le réseau 

Liste des génératrices couramnent hors-aervice dans le r,seau 

Lista des génératrices couramnent en service dans le réseau 

Tableau de l'état des génératrices d·ans le rêseau 

Liste des lignes couranment hors-service dans le réseau 

Liste des lignes courmzment en opération dans le réseau 

Tableau de l'état des lignes dans le réseau 

Fin de l'exécution du prograame 

Liste des mesures et signalisations couraament non-disponibles sur le réseau 

Lista des masures et signalisations couraamant disponibles sur le réseau 

Tableau de l'état des masures et signalisations sur la réseau 
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Détail da l'acquisition des masures et signalisations non-disponibles dans le réseau 

Détail de l'acquisition des mesuras et signalisations disponibles dans le réseau 

Détail de l'acquisition de toutes les mesures et signalisations dans le réseau 

Non-utilisée 

Liste des lignes couranment surchargées dans le réseau 

Affichage des caractéristiques générales du réseau 

Affichage forcé du diagrl!lllllle unifilaire du réseau 

Liste des requêtes possibles sur l'état courant du réseau 

Mise en/hors fonction de l'alarme sonore 

Signalisations courantes da l'état des disjoncteurs du réseau 

Signalisations courantes de la position des priaes aux transformateurs du réseau 

Signalisations courantes de la présence de tension sur les lignes du réaeau 

Mesures courantes des productions brutes des altemateurs du réseau 

Mesures courantes de la tension aux altemateurs du r6seau 

Masures courantes des transits da puissance sur les lignes du réseau 

Mesures courantes de la tension aux barres du râseau 

Etat courant d'une mesure ou signalisation sur le r,seau 

Demande en puissance spécifiée aux barres du réseau 

Tensions et courants calculés aux barres du réseau· 

Transits de puissance calculas sur les lignes du réseau 

So111naire des partes sur les lignes du r6seau

So111naire du mismatch aux barres du réseau 

Non-utilisées 

Tableau 4 - Liste des fonctions d'affichage disponibles 
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L'utilisation de chacune de ces fonctions entraine l'affichage 

immédiat à l'écran de la touche ou de la combinaison de touches 

correspondantes, de même qu'un message identifiant le 1:ype 

d'information affichée. Ainsi par exemple, le. fai1: d'appuyer sur la 

touche F3 provoque l'affichage du message suivant: "ÉTAT DES 

DISJONCTEURS DANS LE RÉSEAU" à la partie supérieure de l'écran suivi de 

l'information demandée. 

La combinaison de touches Ctrl-Fl permet l'affichage à l'écran en 

m9de de surveillance de la description sommaire des fonctions 

disponibles illustrée au tableau 4, alors que la touche Fl0 termine 

l'exécution du programme. 

Les paragraphes suivants décrivent en détails l'utilisation des 

diverses fonctions d'affichage correspondant à chacun des groupes 

mentionnés. 

9.3 - Affichage du diagramme unifilaire du réseau et de l'état courant 

des diverses composantes du réseau 

La figure 22 montre le diagramme unifilaire du réseau tel que 

produit à l'écran graphique de l'unité auxiliaire d'affichage. Chaque 

ligne est représentée en vert ou en rouge en fonction de sa 

disponibilité courante (la couleur rouge indiquant une ligne 

non-disponible). De plus, le sens de l'écoulement de la puissance 
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. 

Figure 22 - Diagramme unifilaire du réseau-test d'IEEE à 14 barres 
tel que produit sur l'écran graphique de l'unité 
auxiliaire d'affichage du réseau 
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active dans chacune des lignes en opération est illustré à l'aide d'une 

flèche sur l'écran (les lignes surchargées ne sont pas identifiées à ce 

niveau), alors que l'écoulement de puissance dans une ligne 

non-disponible est représentée par le symbole De même, 

chacun des disjoncteurs du réseau correspond à l'écran à un carré de 

couleur brune; un disjoncteur fermé étant représenté par un carré plein 

alors qu'un carré creux indique un disjoncteur couramment ouvert. 

Le diagramme unifilaire est produit automatiquement lors de 

l'affichage des caractéristiques générales du réseau correspondant à la 

combinaison de touches Alt-F9. L'usager peut également forcer en tout 

temps l'affichage du diagramme unifilaire du réseau à l'aide des 

touches Alt et FlO. Dans les deux cas, le diagramme unifilaire affiché 

correspond à l'état courant du réseau lors de la requête. 

Les fonctions d'affichage de l'état courant des disjoncteurs, des 

lignes et des génératrices du réseau se composent d'un ensemble de 

trois fonctions pour chaque type de composant. Ainsi par exemple, dans 

le cas de l'état des lignes, les touches F7 et F8 permettent 

respectivement d'afficher à l'écran les listes des lignes couramment 

hors-service et en opération dans le réseau, alors que la touche F9 

demande l'affichage de l'état de toutes les lignes composant le réseau . 

. La figure 23 montre un exemple du contenu de l'écran correspondant à 

cette fonction. 



ETAT DES LIGNES DANS LE RESEAU F9 

RESEAU IEEE - 14 BARRES 

DE LA A LA PUISSANCE 

NO NOol DE LA LIGNE STATUT BARRE BARRE NCMJ;NALE (MVA) 

1 7521 EN SERVICE 1 2 300.0 

2 7501 m SERVICE 1 5 100.0 

3 7503 HŒS-SERVICE 2 3 100.0 

4 7123 m SERVICE 2 4 100.0 

5 7124 EN SERVICE 2 5 100.0 

6 7125 m SERVICE 3 4 100.0 

7 7127 EN SERVICE 4 5 100.0 

8 7128 EN SERVICE 4 7 100.0 

9 7129 EN SERVICE 4 9 100.0 

10 7331 EN SERVICE 5 6 100.0 

11 7733 EN SERVICE 6 11 100.0 

12 7725 EN SERVICE 6 12 100.0 

13 7732 EN SERVICE 6 13 100.0 

14 7701 EN SERVICE 7 8 100.0 

15 7746 EN SERVICE 7 9 100.0 

16 7927 EN SERVICE 9 10 100.0 

17 7929 EN SERVICE 9 14 100.0 

PAGE SUIVANTE: RETURN, TERMINER: HCME 
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Figure 23 - Exemple d'affichage montrant l'état courant 
de chacune des lignes dans le réseau 
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En plus du numéro et du nom de la ligne, on retrouve pour chaque 

ligne son statut (en service ou hors-service), les numéros des barres 

reliées à la ligne et la puissance nominale de la ligne en MVA. 

L'information correspondant à une ligne hors-service est affichée en 

rouge à l'écran alors que dans le cas d'une ligne en opération, la 

couleur par défaut de l'écran est utilisée. Dans le cas d'un affichage 

nécessitant plusieurs pages, l'usager peut afficher la page suivante à 

l'aide de la touche RETURN ou encore terminer l'affichage et retourner 

au mode de surveillance à l'aide de la touche HOME. Le logiciel 
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demeure alors �n mode d'affichage jusqu'à ce qu'une des deux touches 

soit sélectionnée. L'affichage de l'état des lignes du réseau se fait 

par ordre ascendant du numéro de ligne. 

Ce type d'affichage sur plusieurs pages est également utilisé dans 

le cas des disjoncteurs et des génératrices, de même que pour toute 

information ne pouvant être produite sur un seul écran, comme par 

exemple au niveau des fonctions reliées à la disponibilité des mesures 

et signalisations acquises sur le réseau. 

L'information affichée dans le cas des disjoncteurs (correspondant 

aux touches Fl, F2 et F3) comporte, pour chacun des disjoncteurs, le 

numéro et le statut du disjoncteur (ouvert ou fermé), ainsi que la 

ligne et la barre (identique à la sous-station) correspondantes. La 

figure 24 montre un exemple d'affichage de la liste des disjoncteurs 

couramment ouverts dans le réseau. Dans le cas des génératrices, 

l'information correspondant aux touches F4, FS et F6 se limite au 

numéro et au statut de la génératrice (en service ou hors-service), de 

même qu'au numéro de la barre reliée à la génératrice et sa puissance 

nominale en MVA. 



LISTE DES DISJONCTEURS OUVERTS DANS LE RESEAU 

NO 

7 

STATUT 

OUVERT 

SURVEILLANCE 

LIGNE 

11 

SOUS-STATION 

11 

F1 

RESEAU IEEE - 14 BARRES 
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Fi&ure 24 - Exemple d'affichage de la liste des disjoncteurs 
couramment ouverts dans le réseau 
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9.4 - Affichage des mesures et si�nalisations acquises sur le réseau 

9.4.1 - Fonctions reliées à la disponibilité des mesures et 

signalisations 

Les fonctions correspondant aux combinaisons de touches Alt-FI, 

Alt-F2 et Alt-F3 permettent respectivement d'afficher à l'écran les 

listes des mesures et signalisations couramment non-disponibles et 

disponibles, de même que le tableau de l'état courant de toutes les 

mesures et signalisations acquises sur le réseau. 

La figure 25 illustre un exemple d'affichage à l'écran du tableau 

de l'état courant des mesures acquises sur le réseau comprenant, pour 

chacune des mesures, le numéro de la mesure, son statut (disponible ou 

non•disponible), de même qu'une description sommaire de la mesure 

incluant l'élément du réseau sur lequel la mesure est effectuée. Tout 

comme dans le cas des fonctions décrites plus haut pour l'affichage de 

l'état courant des diverses composantes du réseau, le détail de chacune 

des mesures et signalisations non-disponibles à un instant donné est 

affiché en rouge à l'écran. 



ETAT DES MESURES DANS LE RESEAU Alt F3 
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NO STATUT DESCRIPTION 

37 DISPONIBLE - ETAT DU DISJCIICTEUR 37: FERME

38 DISPONIBLE - ETAT DU DISJONCTEUR 38: FERME 

39 DISPONIBLE - ETAT DU DISJONCTEUR 39: FERME

40 DISPONIBLE - ETAT DU DISJONCTEUR 40: FERME 

41 NON-DISPONIBLE - POSITION DE LA PRISE

DU TRANSFORMATEUR A LA BARRE 8: -0.625% 

42 DISPONIBLE - POSITION DE LA PRISE

DU TRANSFORMATEUR A LA BARRE 9: +1.250% 

43 DISPONIBLE - POSITION DE LA PRISE

DU TRANSFORMATEUR A LA BARRE 10: -0.625%

44 DISPONIBLE - PRESENCE DE TENSIClf SUR LA LIGNE 1: OUI 

45 DISPONIBLE - PRESENCE DE TENSION SUR LA LIGNE 2: OUI 

46 NON-DISPOOIBLE - PRESENCE DE TENSICl'I SUR LA LIGNE 3: OUI 

47 NON-DISPONIBLE - PRESENCE DE TENSION SUR LA LIGNE 4: OUI 

48 NON-DISPONIBLE - PRESENCE DE TENSION SUR LA LIGNE 5: OUI 

49 DISPONIBLE - PRESENCE DE TENSION SUR LA LIGNE 6: OUI 

50 DISPONIBLE - PRESENCE DE TENSION SUR LA LIGNE 7: OUI 

51 DISPONIBLE - PRESENCE DE TENSION SUR LA LIGNE 8: OUI 

MESURES EFFECTUEES EN p.u. SAUF INDICATION CONTRAIRE 

PAGE SUIVANTE: RETURN, TERMINER: BCME 
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Fi�ure 25 - Exemple d'affichage du tableau de l'état courant des 
mesures et signalisations acquises sur le réseau 

9.4.2 - Fonctions reliées au contenu des mesures et si&Palisations 

Alors que les fonctions mentionnées à la section précédente font 

référence à la disponibilité courante de chacune des mesures et 

signalisations, l'usager a en plus à sa disposition une série de 

fonctions reliées à l'affichage de la valeur courante des diverses 

mesures et signalisations effectuées sur le réseau. 
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Ainsi, les combinaisons de touches Ctrl-F3 à Ctrl-FS et Ctrl-F6 à 

Ctrl-F9 permettent respectivement de connaitre la plus récente valeur 

acquise pour chaque type de signalisations et de mesures, de même que 

la valeur précédente correspondante. Un exemple d'affichage est 

illustré à la figure 26 qui correspond à la signalisation de la 

présence de tension sur les lignes du réseau (combinaison de touches 

Ctrl-FS). 

Figure 

SIGNALISATION DE LA PRESENCE DE TENSION SUR LES LIGNES DU RESFAU Ct:cl F5 

RESFAU IEEE - 14 BARRES 

ETAI ETAT 

NO LIGNE ACTUEL E'Rfl:.ll>ENT STATUT 

44 1 OUI OUI DISPONIBLE 

45 2 OUI OUI DISPCtlIBLE 

46 3 OUI OUI NON-DISPONIBLE 

47 4 OUI OUI NON-DISPONIBLE 

48 5 OUI OUI NON-DISPONIBLE 

49 6 OUI OUI DISPONIBLE 

50 7 OUI OUI DISPCEIBLE 

51 8 OUI OUI DISPONIBLE 

52 9 OUI OUI DISPONIBLE 

53 10 OUI OUI DISPONIBLE 

54 11 NON OUI DISPONIBLE 

55 12 OUI OUI DISPONIBLE 

56 13 OUI OUI DISPONIBLE 

57 14 OUI OUI DISPONIBLE 

58 15 OUI OUI DISPONIBLE 

59 16 OUI OUI DISPONIBLE 

60 17 OUI OUI DISPONIBLE 
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26 - Exemple d'affichage de la signalisation courante de la
présence de tension sur les lignes du réseau
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On retrouve pour chacune des lignes du réseau, le numéro de la 

signalisation correspondante, le numéro de la ligne, les valeurs 

acquises actuelle et précédente pour la signalisation, de même que le 

statut actuel de la signalisation (disponible ou non-disponible). 

D'une manière similaire, la figure 27 montre un exemple de 

l'affichage des mesures acquises correspondant aux productions brutes 

des alternateurs du réseau. A chaque alternateur correspond deux 

mesures: la première pour la puissance active générée et la seconde 

pour la puissance réactive correspondante. Pour chacune des mesures, 

on trouve le numéro de la mesure, le numéro de l'alternateur 

correspondant, les valeurs acquises des mesures actuelle et précédente 

en p.u. ainsi que le numéro de la barre où l'alternateur est relié et 

enfin le statut actuel de la mesure (disponible ou non-disponible). 
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MESURE DES PRODUCTIONS BRUTES DES ALTERNATEURS DU RESEAU Ctrl F6 

RESEAU IEEE - 14 BARRES 

MESURE MESURE RELIE A LA 

NO ALTERNATEUR ACTUELLE PRECEDENTE BARRE STATUT 

64 1 0.0350 0.0350 11 DISPONIBLE 

65 1 0.0000 0.0000 11 DISPONIBLE 

66 2 0.0600 0.0600 12 DISPONIBLE 

67 2 0.0160 0. 0160 12 DISPONIBLE 

6B 3 0.1120 0.1120 6 DISPONIBLE 

68 3 0.0000 0.0000 6 DISPONIBLE 

70 4 0.0900 0.0900 10 DISPONIBLE 

71 4 0.0000 0.0000 10 DISPONIBLE 

72 5 0.2950 0.2950 9 NON-DISPONIBLE 

73 5 0.0000 0.0000 9 NON-DISPONIBLE 

74 6 0.0000 0.0000 1 DISPONIBLE 

75 6 0.0000 0.0000 1 DISPONIBLE 

76 7 0.0760 0.0760 5 DISPONIBLE 

77 7 0. 0160 0.0160 5 DISPONIBLE 

78 8 0.4780 0.4780 4 NON-DISPONIBLE 

78 B 0.0000 0.0000 4 DISPONIBLE 

80 9 0.0000 0.0000 2 DISPONIBLE 
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Fiiure 27 - Exemple d'affichage de la mesure courante des productions 
brutes des alternateurs du réseau 

Complémentaires aux fonctions décrites ci-dessus, les combinaisons 

de touches Alt-F4 à Alt-F6 permettent d'obtenir les mêmes informations, 

cette fois sur la base de la disponibilité de_ chacune des mesures et 

signalisations. Ainsi, les combinaisons de touches Alt-F4 et Alt-FS 

correspondent respectivement à l'affichage du détail de l'acquisition 

des mesures/signalisations couramment non-disponibles et disponibles 

dans le réseau alors que les touches Alt-F6 entrainent l'affichage des 

détails de l'acquisition de toutes les mesures et signalisations 

effectuées sur le réseau. Toutefois, à la différence des fonctions 
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Ctrl-F3 à Ctrl-F9, ces fonctions incluent l'affichage de l'instant 

d'acquisition (heures/minutes/secondes). des valeurs actuelle et 

précédente de chacune des mesures et signalisations. La figure 28 

montre l'affichage produit par la requête correspondant aux touches 

Alt-F6. 

DETAILS DE L'ACQUISITION DES MESURES DANS LE RESEAU Alt F6 

RESEAU IEEE - 14 BARRES 

NO STATUT MESURE ACTUELLE MESURE PRECEDENTE 

l DISPClUBLE 12:29:13 FERME 12:29:13 FERME 

2 DISPONIBLE 12:29:13 FERME 12:29:13 FERME 

3 DISPONIBLE 12:29:13 FERME 12:29:13 FERME 

4 DISPONIBLE 12:29:13 FERME 12:29:13 FERME 

5 DISPONIBLE 12:29:13 FERME 12:29:13 FERME 

6 DISPONIBLE 12:29:13 FERME 12:29:13 FERME 

7 DISPCl'IIBLE 12:29:55 OUVERT 12:29:13 FERME 

8 DISPONIBLE 12:29:13 FERME 12:29:13 FERME 

g NON-DISPONIBLE 12:29:13 FERME 12:29:13 FERME 

10 DISPONIBLE 12:29:13 FERME 12:29:13 FERME 

11 DISPONIBLE 12:29:13 FERME 12:29:13 FERME 

12 DISPONIBLE 12:29:13 FERME 12:29:13 FERME 

13 DISPONIBLE 12:29:13 FERME 12:29:13 FERME 

14 DISPONIBLE 12:29:13 FERME 12:29:13 FERME 

15 DISPONIBLE 12:29:13 FERME 12:29:13 FERME 

16 NON-DISPONIBLE 12:29:13 FERME 12:29:13 FERME 

17 NON-DISPONIBLE 12:29:13 FERME 12:29:13 FERME 

18 DISPONIBLE 12:29:13 FERME 12:29:13 FERME 

MESURES EFFECTUEES EN p.u. SAUF INDICATIOO CONTRAIRE 

PAGE SUIVANTE: RETURN, TERMINER: BCME 

AFFICHAGE 

Fi�ure 28 - Exemple d'affichage des détails de l'acquisition des 
mesures et signalisations effectuées sur le réseau 

Enfin, la fonction correspondant aux ·touches Ctrl-FlO permet 

d'obtenir les renseignements relatifs à une seule mesure ou 

signalisation. Pour ce faire, l'usager doit entrer le numéro de la 

mesure désirée. Les informations disponibles pour la mesure indiquée 
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sont alors affichées à l'écran dans un format combinant les 

renseignements produits à l'aide des combinaisons de touches Alt-F3 et 

Alt-F6 pour une seule mesure ou signalisation. 

9.5 - Affichage des paramètres reliés aux conditions courantes 

d'opération 

Cette dernière catégorie comprend un ensemble de fonctions ayant 

pour but d'informer l'usager des conditions courantes d'opération du 

réseau telles que par exemple les tensions et courants aux barres du 

réseau et la liste des lignes surchargées telle que fournie par l'unité 

de commande. 

La fonction correspondant à la combinaison de touches Shift-Fl 

produit à l'écran la demande en puissance spécifiée aux barres du 

réseau. Un exemple d'affichage correspondant à cette requête est 

montré à la figure 29. L'information alors disponible comporte le 

numéro et le nom de la barre, le type de barre (barre de référence, 

d'équilibre, P[VI, ou PQ) ainsi que la demande en p.u .. 



DEMANDE EN PUISSANCE AUX BARRES DU RESEAU Shift Fl 

RESEAU IEEE 14 BARRF.S 

NO NCM DE LA BARRE TYPE DEMANDE (p.u.) 

o REFERENCE BARRE DE REFERENCE 

l ,REYNOLDS 345 PQ BARRE D'EQUILIBRE 

2 SORENSON 345 Pivi 0.18300 

3 PLYMOUTH 345 Pivi -0.94200 

4 BCJ-IARDS 138 PQ -0.47800+j 0.03900

5 BROOKSIDE 138 PQ -0.07600-j 0.01600 

6 TANNERS 69 Pivl -0.11200

7 BUCHANAN 345 PQ O.OOOOO+j 0.00000

8 ELKHART 136 Plvi 0.00000 

9 DEER CREEK 69 PQ -0.29500+j 0.04600

10 BLUFF POINT 69 PQ -0.09000-j 0.05800

11 CONCORD 138 PQ -0.03500-j 0.01600

12 LINCOLN 345 PQ -0.06000-j 0.01600 

13 ADAMS 138 PQ -0.13500-j 0.05800

14 ROB PARK. 345 PQ -0.14900-j 0.05000 

SURVEILLANCE 

Fi�ure 29 - Exemple d'affichage de la demande en puissance 
aux barres du réseau 
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Les requêtes effectuées à l'aide des combinaisons de touches 

Shift-F2 et Shift-F3 font référence respectivement à l'affichage des 

tensions et courants aux barres et aux transits de puissance sur les 

lignes du réseau tels que produits par le plus récent calcul de 

répartition de puissance. L'affichage à l'écran des tensions et 

courants inclut, pour chacune des barres du réseau, le numéro et le nom 

de la barre ainsi que les valeurs courantes en p.u. de la tension et du 

courant à la barre. La figure 30 montre un exemple d'affichage des 

transits de puissance sur chacune des lignes. 



TRANSITS DE PUISSANCE SUR LES LIGNES DU RESEAU Shift F3 
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ECOULl!MENT 

NO NCJ,J DE LA LIGNE BARRE BARRE DE PUISSANCE (p,u.) 

9 7129 

10 7331 

10 7331 

11 7733 

11 7733 

12 7725 

12 7725 

13 7732 

13 7732 

14 7701 

14 7701 

15 7746 

15 7746 

16 7927 

16 7927 

17 7929 

17 7929 

AFFICHAGE 

Fiwre 30 

9 4 0.16364-j 0,05142 

5 6 -0.4278B+j 0.12410 

6 5 0.42788-j 0.17082

6 11 o.ooooo+j 0.00000

11 6 O.OOOOO+j 0.00000

6 12 -0.08692-j 0.0354B

12 6 0,08597+j 0.03351 

6 13 -0,15868-j 0 .07177

13 6 . 0.15693+j 0.06832

7 8 -0.00000+j 0.18935 

8 7 0.00000-j 0.19498 

7 9 -0.29702-j 0.05147

9 7 0.29702+j 0.04284

9 10 -0.05�04-j 0.04671

10 9 0.05884+j 0.04618

9 14 -0.10644-j 0.03847 

14 9 0.10539+j 0.03623

PAGE SUIVANTE: RETIIRN, TERMINER: HCME 

Exemple d'affichage des transits de puissance 
sur les lignes du réseau 
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Les sommaires des pertes sur les lignes et du mismatch aux barres 

sont obtenus respectivement à l'aide des requêtes correspondant aux 

combinaisons de touches Shift-F4 et Shift-FS. Ces deux fonctions 

permettent à l'usager d'obtenir un complément d'information concernant 

l'opération du réseau. 

Enfin, la liste des lignes couramment surchargées dans le réseau 

peut être affichée à l'écran à l'aide de la combinaison de touches 

Al t-FB. L'information disponible comprend alors pour chacune des 
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lignes surchargées: le numéro et le nom de la ligne de même que les 

numéros des barres reliées à la ligne, l'écoulement de puissance en MVA 

ainsi que le pourcentage de charge par rapport à la puissance nominale 

spécifiée pour la ligne. Un exemple d'affichage de la liste des lignes 

surchargées est montré à la figure 31. 

LISTE DES LIGNES SURCHARGEES DANS LE RESEAU 

NO 

7 

7 

NCM DE LA LIGNE 

7127 

7127 

SURVEILLANCE 

DE LA 

BARRE 

4 

5 

A LA 

BARRE 

5 

4 

Alt F8 

RESEAU IEEE - 14 BARRES 

ECOUUlIBNT 

DE PUISSANCE 

105.76 

106.24 

CHARGEE A 

105.8 

106.2 

Figure 31 - Exemple d'affichage de la liste des lignes surchargées 
dans le réseau 
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9.6 - Requêtes d'affichage exécutées sur une base automatique 

Certaines fonctions décrites précédemment sont automatiquement 

exécutées lors de l'initialisation du système, suite à la réception 

d'informations en provenance de l'unité de commande indiquant une 

pèrturbation sur le réseau ou encore lorsqu'un calcul périodique est 

complété. Ainsi, lors de l'initialisation, les caractéristiques du 

réseau, incluant la base de puissance, la méthode de calcul utilisée 

pour l'écoulement de puissance, la tolérance et les facteurs 

d'accélération de même que -les caractéristiques des barres et des 

lignes composant le réseau, sont automatiquement produites à l'écran de 

l'unité d'affichage de l'état du réseau. 

Ces données sont complétées par les tensions et courants aux barres 

ainsi que par les transits de puissance sur les lignes produits lors du 

calcul initial de l'écoulement de puissance. Par la suite, ces 

résultats sont transmis par l'unité principale à chaque nouveau calcul 

de la répartition de puissance dans le réseau. De manière à réduire le 

plus possible la quantité d'informations transmises d'une unité à 

l'autre, l'identification des lignes surchargées n'est pas incluse dans 

le fichier de transmission mais s'effectue plutôt au niveau de l'unité 

d'affichage de l'état du réseau, en fonction des transits de puissance 

calculés. 

En ce qui concerne les perturbations sur le réseau, l'information 

affichée dépend du type et de l'importance �e la perturbation 



identifiée. 
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Ainsi, la variation de la valeur acquise d'une mesure ou 

signalisation sur le réseau est simplement identifiée à l'écran suivi

de l'affichage du détail de la mesure/signalisation modifiée. 

L'ouverture d'un disjoncteur et le déclenchement d'une ligne sont 

également identifiés à l'écran et une alarme sonore distincte pour 

chaque type de perturbations est déclenchée. Dans les deux cas, les 

nouveaux transits de puissance ainsi que les tensions et courants 

modifiés sont automatiquement affichés. 

La perte d'une génératrice dans le réseau, de même que la hausse de 

la demande en puissance à une barre du réseau, font également l'objet 

de l'affichage d'un message à l'écran et d'une alarme sonore. Ces deux 

types de perturbations, ainsi que le délestage d'une charge à une barre 

du réseau, provoquent l'affichage successif de la demande en puissance 

aux barres, des transits de puissance sur les lignes et des tensions et 

courants calculés aux barres du réseau. La perte de la disponibilité 

d'une mesure ou signalisation acquise sur le réseau n'entraîne, quant à 

elle, que l'affichage d'un message à l'écran. 

Bien que l'alarme sonore déclenchée lors d'une perturbation soit 

par défaut en fonction, l'usager a la possibilité de la mettre 

·hors-fonction à l'aide de la combinaison de touches Ctrl-F2. L'alarme 

sonore restera alors inopérante jusqu'à un nouvel appel de la fonction 

correspondant à cette combinaison de touches. 



CHAPITRE 10

APPLICATIONS À UN COURS DE BACCALAURÉAT 

10.1 - Généralités 

La section 1.1 du chapitre 1 a montré de quelles façons un logiciel 

d'aide à l'enseignement peut être intégré au niveau des cours et des 

laboratoires d'électrotechnique. Plus spécifiquement, le simulateur de 

CCR décrit dans le présent mémoire peut être utilisé dans 

l'enseignement dirigé et comme complément aux cours théoriques pour la 

résolution de systèmes ne pouvant être calculés manuellement. Le 

présent chapitre propose un exemple d'application du logiciel à un 

cours de baccalauréat 

d'utilisation. 

dans chacune de 

10.2 - Applications pour l'enseignement diri�é 

ces deux catégories 

L'utilisati�n d'un logiciel de simulation d'un centre de conduite 

de réseaux en temps différé permet à l'étudiant de mieux saisir 

l'importance du rôle d'un CCR dans l'opération d'un réseau. Idéalement, 

le simulateur devrait être utilisé par les étudiants dans des travaux 

dirigés (en remplacement des séances de travaux pratiques au labora-
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toire) suite à une visite industrielle au centre de conduite du réseau 

d'Hydro-Québec. De cette façon, les étudiants seraient plus à même de 

faire le lien entre la pratique d'une part et la description théorique 

des différentes fonctions et composantes d'un CCR d'autre part. 

On propose pour cela de faire jouer à l'étudiant le rôle de 

l'opérateur d'un CCR. À l'aide du fichier SCHEDULE.DTA décrit à la 

section 2.4 du chapitre 2, il est possible pour l'instructeur de 

préparer à l'avance un scénario de perturbations différent pour chaque 

étudiant. Un exemple de résultats tels qu'enregistrés dans le journal 

des opérations sur le réseau, est montré à la figure 32. Le réseau 

passe de l'état normal à l'état perturbé (état d'alerte préventive) par 

suite du déclenchement de la ligne 2, résultant de l'ouverture 

programmée du disjoncteur 32. Une analyse de contingences est 

automatiquement -effectuée entrainant l'identification d'une surcharge 

des lignes 3 et 4. Le réseau entre alors en état d'urgence, demandant 

ainsi l'intervention de l'opérateur. La figure 32 montre que l'usager 

a choisi d'effectuer une fermeture manuelle de la ligne 5, de manière à 

modifier la répartition de la puissance transitée sur les lignes du 

réseau. Un calcul subséquent de l'écoulement de puissance indique 

qu'aucune ligne n'est maintenant surchargée et le réseau retourne à 

l'état normal. 



Fri Nov 03 13:10:12 1989 FIN DE LA TRANSMISSION A L'UNITE D'AFFICHAGE 
Fti Nov 03 13:10:12 1989 RESFAU EN CONDill'Œ AUTOHATIQUE 
Fri Nov 01 13:10:12 1989 RESFAU EN ETAT IIORIIAL 
Fri Nov 0313:10:28 1989 OIIVERTllRE CEDllLEE DU DISJONCTEUR 32 A Fri Nov 03 13:58:27 1989 
Fri Nov 03 13:13:12 1989 ACQUISITION DES .IIESŒES/SIGHALISATIONS SUR LE RESFAU COIIPIEIEE 

Fri Nov 0313:58:16 1989 AO.)UISITION DES MESURES/SIGNALISATIONS Sil LE RESEAU CO!fi'LETEE 
Fri Nov 0313:58:27 1989 DISJONCTEllR 32 OUV&lT 
fri Nov 03 13:58:27 1989 LIGNE 2 (7501 ) DECLENCHEE 
Fri Nov 03 13:58:27 1989 RESFAU Eli ETAT D'ALFllTE 
Fri Nov 03 13 :58:27 1989 ANALYSE DE CONTINGENCES: OilVERTllRE D'UNE LIOO 

LIGNE 2 (7501 ) RELIANT LES MRRES 1 (REYNOLDS 345 ) El 5 (BROOKSIDE 138 
Fti Nov OJ 13:58:33 1989 TRANSITS DE PUISSANCE SUR LE RESFAU (p.u.): 

DE LA BWE 1 (REYNOLDS 345 ) A LA BARRE 2 (SORENSON 345 ): -l.41016tj 0.13687
DE lA BARRE 2 (SORENSON 345 ) A LA BARRE l (REYNOLDS 345 ) : 1.37550• j 0.24263 

PERTES: +3 .465777e-002+jl.057598e-001 
DE LA BWE 1 (REnlOLDS 345 ) A LA ME 5 (BROOKSIDE 138 ): O.OOOOo+j 0.00000

DE !A .BARRE 5 (!ROOKSlDE 138 ) A LA BARRE 1 (REYNOLDS 345 ): O.OOOOo+j 0.00000
PERTES: +Il. OOOOOOe-lOOo+ jO. OOOOOOe+OOO 

DE LA BARRE 2 (SORENSON 345 ) A LA BAl!l!E 3 (PLlHOUTH 345 ) : -1.11689-j 0.06043
DE LA MKRE 3 (PLYMOUTH 345 ) A 1A BARRE 2 (SORENSOO 345 ) : 1.08817-j 0.06056 

PERTES: +2.871946e-002+jl.209884e-001 
DE LA ME 2 (SORENSON 345 ) A LA MRRE 4 (HORARDS 138 ): -l.37044+j 0.06434

DE 1A BARRE 4 (BOYARDS 138 ) A LA BARRE 2 (SORENSON 345 ): l.34079-j 0.15412
PERTES: +2. 965410e-002+j8. 998309e-002 

DE LA BARRE 2 (SOREi/SON 345 ) A LA BARRE 5 (l!Roœ5IDE 138 ): O.Ooooo+j 0.00000
DE LA 11AH1!E 5 (8ROOOIDE 138 ) A LA BARRE 2 (SŒENSON 345 ): O.OOOoo+j 0.00000

PERTES : +o. OOOOOOe+OOo+ jO. OOOOOOe+OOO 
DE LA Mill 3 (PLYMOUTH 345 ) A 1A MRRE 4 (BOWARDS 138 ): -0.14544tj 0.00970

DE LA PARRE 4 (BOYARDS 138 ) A 1A MRRE 3 (PLYHOOTII 345 ): 0.14183-j 0.01381 
PERTES: +l. 6094lle-003+j4.107601e-003 

DE LA MRRE 4 (HWARDS 138 ) A LA BARRE 5 (BROOKSIDE 13B ): 0.38997+j 0.00194 
DE LA .BARRE 5 (BROOKSIDE 138 ) A 1A BARRE 4 (!Kll'ARDS 138 ): -0.39190-j 0.00805

PERTES: +1.930248e-003+j6 .110033e-OOJ 
DE LA BARRE 4 (HOWARDS 138 ) A 1A MRRE 7 (IIIJC!WlAN 345 ): -O.J3684+j 0.16627

DE LA 11AR1!E 7 (BUCHANAN 345 ) A !A BARRE 4 (tmRDS 138 ) : 0.33684-j 0.19071 
PF.RTES: -Hi.661338e-016+j2 .44326Je-002 

DE LA MRRE 4 (HOWDS 138 ) A LA ME 9 (DEF.I!. CREFK 69 ): -0.1866l+j 0.04611
DE LA llARRE 9 (DEER ŒEFl 69 ) A LA BARRE 4 (H!XJARDS 138 ) : 0.18661-j 0.06266 

FERTES: +l.831868e-015+J1. 65584le-002 
DE LA PARRE 5 (IIROOKSIDE 138 ) A LA MRRE 6 (TANNF.RS 69 ) : -0.41257tj 0.14813

DE LA IIAHl!E 6 ('IANNERS 69 ) A LA BARRE 5 (1!11.00KSIDE 138 ): 0.41257-j 0.19387 
fEB.TES: +o. OOOOOOe+ooo+j4.57387 511-002 
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Fi�ure 32 - Exemple de contenu du journal des opérations correspondant 
au traitement d'une perturbation programmée sur le réseau 



DE LA MRRE 6 (TANNERS 69 ) A LA BARRE 11 (CONCORD 138 ): -0.06220-j 0.02337
DE LA MRRE 11 (CONCœD 138 ) A LA MRlŒ 6 (TADS 69 ): 0.06177+j 0.02247 

PERTES: -14 .334288e-004t j9 . 074631e-004 
DE lA BARRE 6 (TANNERS 69 ) A LA BARRE 12 (LTIICOLN 345 ): -0.07258-j 0.03331

DE LA llARRE 12 (LINCOLN 345 ) A 1A BARRE 6 (TANIIERS 69 ) : 0.07169+j 0.03146
PERTES: t8. 886375e-004tjl.844193e-003 

DE LA lW!RE 6 (TANNFRS 69 ) A LA BARRE 13 (AIWIS 138 ): -0.11508-j 0.06668
DE LA BARRE 11 (ADA!IS 138 ) A LA MRRE 6 (TANNF.RS 69 ): 0.11351+j 0.06358 

PERTES: +l.573852e-003+j3.102464e-003 
DE 1A BARRE 7 (BllœANAN 345 ) A LA BARRE 8 (ELKHARI 138 ): O.OOOOOtj 0.17356

DE LA BAB1!I 8 (D111ART 138 ) A LA BARRE 7 (BUCHANAN 345 ) : -0.00000-j 0.17828
PERTES: t9 .147956e-020tj4. 710759e-003 

DE LA ME 7 (IIIICIIAIIAII 345 ) A LA BARRE 9 (DEEI!. ŒEEK 69 ): -0.33608-j 0.06607
DE LA BARRE 9 (DEF.R CREEK 69 ) A LA BARRE 7 (BUCHANAN 345 ) : 0.33608tj 0.05683 

PERTES : + l.99840le-014+ j9 . 24434 9e-003 
DE IJ. BARRE 9 (DEER ŒEFK 69 ) A U BARRE 10 (BLUFF POINT 69 ) : -0.lll75-j 0.05310

DE 1A BARRE 10 (BLUFF POINT 69 ) A LA BABRE 9 (DEER. CREEK 69 ): O.l1151+j 0.05247
PERTES: +2 .399853e-004tj6.376968e-004 

DE LA lW!RE 9 (DEER CREEK 69 ) A LA BARRE 14 (ROB PARK 345 ): -0.11246-j 0,03383
DE lA BARRE 14 (ROB PARK 345 ) A LA BARRE 9 (DEER Œm< 69 ) : 0.1113l+j 0.03138 

PERTES: tl.15076le-003+j2 .448197e-003 
DE LA BARRE 10 (BLUFF POINT 69 ) A LA BARRE 13 (ADAMS 138 ) : -0. 0215l+j 0.00553

DE LA BARRI 13 (AD� 138 ) A 1A BARRE 10 (BLUFF POINT 69 ) : O. 02149-j 0.00558
PERTES: + l.959930e-005+j4.579520e-005 

DE LA lW!RE 11 (COOCllRD 138 ) A LA MRRE 12 (LINCOLN 345 ): -0.02677-j 0.00447
DE 1A BARRE 12 (LINCOLN 345 ) A LA BARRE 11 (COtlCllRD 138 ) : 0.02655+j 0.00427 

PERTES: +2.181213e-004+jl.973854e-004 
Œ 1A BARRE 12 (LINCOLN 345 ) A LA BARRE 14 (ROB PARK 345 ): -0.03824-j 0.01973

DE LA BARRE 14 (ROB PARK 345 ) A lA BARRE 12 (LINCOLN 345 ): 0.0376!H-j 0.01862 
PERIES: +5.477652e-004+jl.115403e-003 

PERTES TOTALES SUR LES LIGNES DU RESEAU (p.u.): 0.10164+j 0.43793 
Fri Nov 03 13:58:34 1989 SŒ!IIAIRE DES LIGNES SURCHARGEES DANS LE RESEAU (!tVA) 

LIGNE 3 (7503 ) - DE LA BARRE 2 A LA BARRE 3: 111.85 CHARGEE A 111.91 
LIGNE 3 (7503 ) - DE 1A BARRE 3 A LA BARRE 2: 108. 99 CHARGF.E A 109 .Ol 
LIGNE 4 (7123 ) - DE LA BARRE 2 A LA BARRE 4: 137.20 CHARGEE A 137. 2% 
LIGNE 4 (7123 ) - DE LA BARRE 4 A 1A BARRE 2: 134.96 CHARGEE A 135.0% 

Fri Nov 03 13:58:36 1989 RESFAU EN ETAT D'URGENCE 
Fri Nov 03 13:58:36 1989 FIN DE LA TIWS!ilSSION A L'll!IITE D'AFFICHAGE 
:l'ri Nov 03 13: 58 :38 1989 RESEAU EN ffiNDIJITE HANllELLE 
Fri Nov 03 13:58:42 1989 MISE EN SEl!.VICE l!ANllELLE DE LA UGNE 5 (7124 
Fri Nov 03 13: 58: 42 1989 DISJONCTEUR 31 FFm 

I«JDIJLE DE LA l'EllSIOH A LA BAl!RE 5 (BROOOIDE 138 ): 1.0289387 p.u. 
Fri Nov 03 13:58:42 1989 DISJOOCTEUR 36 FKl!ME 

HODIJLE DE LA fflSION A LA BARRE 2 (SŒENSON 345 ) : 1.0450000 p.u. 
Fri Nov 03 13:58:43 1989 LIGNE 5 (7124 ) EN OPERATI!tl 
Fri Nov 03 13:58:43 1989 ANALYSE DE CONTINGENCES: FEl!IIErnRE D'UNE LIGNE 

LIGNE 5 (7124 ) RELIANT LES BARRES 2 (SORENSON 345 ) ET 5 (BRIWIDE 138 ) 

Fi�ure 32 - Suite 
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Fri Nov 0313:58:48 1989 TRAllSITS DE PUISSANCE SUR LE RESEAU (p.u.): 
DK LA .8ABRE 1 (REYNOLDS 345 ) A IA BARRE 2 (SORENSON 345 ) : 

DE 1A llAllRE 2 (SŒENS!ll 345 ) A IA llAllRE 1 (REYNOLDS 345 ) : 
PERTES: t3.4657ne-002+J1.057598e-001 

DE LA BARRE 1 (REYNOLDS 345 ) A LA BAl!RE 5 (BROŒSIDE 138 ) : 
DE 1A BARRE 5 (F,R(Xl(SJDE 138 ) A 1A IIARRE 1 (REYNOLDS 345 ): 

PERTES: tO. OOOOOOeiOOo+jO. OOOOOOetOOO 
DE LA BARRE 2 (SORENSON 345 ) A LA BAl!RE 3 (PLY!lounl 345 ) : 

DE 1A llAllRE 3 (ill!IOlITH 345 ) A LA IWlRE 2 (SORENSON 345 ) : 
PERTES: +2. 871946e-002+jl.209884e-001 

DE LA BARRE 2 (Sll!ENSON 345 ) A !.A BA1!RE 4 (HOMS 138 ) : 
DE LA BAl!RE 4 (BOUS 138 ) A LA BAl!RE 2 (SŒENSON 345 ) : 

PERTES: +2. 965410e-002tj8. 998309e-002 
DE LA Wl!E 2 (SŒENSON 345 ) A 1A BARRE 5 (FiROOKSIDE 138 ) : 

DE LA BARRE 5 (BROOKSIDE 138 ) A 1A BARRE 2 (SORENSON 345 ) : 
PERTES : ·l{l. OOOOOOetOOllijO. OOOOOOetOOO 

DE l\ MRRE 3 (PLY!IOUTH 345 ) A LA IIARRE 4 (HOWA!U)S 138 ): 
DE !.A BARRE 4 (HOMS 138 ) A LA BARRE 3 (PLTIIOUTH 345 ) : 

PERIES: tl.6094lle-003tj4.10760le-003 
DE 1A !!ARRE 4 (HQ!.lARDS 138 ) A LA BARRE 5 (BROOKSIDE 138 ) : 

DE 1A BARRE 5 (P.ROOKSIDE 138 ) A LA BARRE 4 (Hffi/ARDS 138 ) : 
PERTES: tl.930248e-003tj6 .110033e-003 

DE LA BARRE 4 (HOIIARDS 138 ) A 1A lW!RE 7 (BUCHANAN 345 ) : 
DE 1A IWlRE 7 (BUCHANAN 345 ) A LA BARRE 4 (HOWARDS 138 ) : 

mrn:s : t6 . 661338e-016+j2 . 443263e-002 
DE LA BARRE 4 (HOMS 138 ) A LA BARRE 9 (DM ŒEEK 69 ) : 

DE LA BARRE 9 (DEER CREEK 69 ) A LA IIARRE 4 (H!XlARDS 138 ) : 
PERTES: tl.831868e-015+jl.65584le-002 

DE LA BARRE 5 (BROOKSIDE 138 ) A I.A BARRE 6 (TANHERS 69 ) : 
DE 1A IIARRE 6 (TANNERS 69 ) A 1A 8ARRE 5 (BROŒSIDE 138 ) : 

PERTES: +o .ooooooe+ooo+j4. 573875e-002 
DE LA MRRE 6 (IANNERS 69 ) A LA BAl!RE 11 (ŒlNOORD 138 ): 

DE IA BARRE 11 ( CONCORD 138 ) A LA BARRE 6 (TANNERS 69 ) : 
mrn:s: +4 .334288e-004+j9. 074631e-004 

DE LA BARRE 6 (TANNF.RS 69 ) A LA BARRE 12 (LINCOLN 345 ) : 
DE 1A BARRE 12 (LINCOLN 345 ) A LA BARRE 6 (TANNERS 69 ) : 

PERTES: +8.886375e-004+jl.844193e-003 
DE LA BAl!RE 6 ('IANBERS 69 ) . A LA BAl!RE 13 (AMHS 138 ) : 

DE 1A MRRE 13 (AMMS 138 ) A LA BAl!RE 6 (TAHRS 69 ) : 
PERTES: tl.573852e-003+j3 .102464e-003 

DE LA BARRE 7 (BUCHANAN 345 ) A 1A BARRE 8 (EllOIART 138 ) : 
DI 1A IIARRE 8 (ELKHART 138 ) A LA BARRE 7 (BUCHANAN 345 ): 

PFJlTES: t9 .147956e-020tj4. 710759e-003 
DE LA ME 7 (BUCIIANAII 345 r A LA BAl!RE 9 (DEER CREF.IC 69 ) : 

DE LA BARRE 9 (DEER 00:EK 69 ) A 1A IIARRE 7 (BUCHANAN 345 ) : 
PERTES: tl.998401e-014tj9 .244349e-003 

Fi&ure 32 - Suite 

-l.41016+j 0.13687
1.37550-j 0.24263

O. OOOOOtj O. 00000
O.OOOOOtj 0.00000

-1.11689-j O. 06043
1.08817-j 0.06056

-l.37044+j 0,06434
1.34079-j O.U432

O.OOOOOtj 0.00000
O.OOOOOtj 0.00000

-0.14544+j 0.00970
0.14383-j 0.01381

0.38997+j 0.00194
-0.39190-j 0.00805

-0.33684+j 0.16627
0 .33684-j O .19071

-0.18661+j 0.04611
0 .18661-j O. 06266

-0.41257+j 0.14813
0.41257-j 0.19387

-0.06220-j 0.02337
0.06177+j 0.02247

-0.07258-j 0.03331
0.07169+j 0.03146

-O.ll508-j 0.06668
0.1135l+j 0.06358

O.OOOOOtj 0.17356
-0.00000-j 0.17828

-0 .33608-j O. 06607
0.33608+j 0.05683
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DE IA BARRE 9 (DEER Cl!EEK 69 ) A LA BARRE 10 (BLUFF POINT 69 ): -0.11175-j 0.05310
DE LA BARRE 10 (BLUFF POillT 69 ) A LA :BARRE 9 (DEER CREEK 69 ): O.l115l+j 0.05247

PF.RTES: +2. 399853e-004+j6 .376968e-004 
DE IA BARRE 9 (DEER Œm: 69 ) A 1A Wl!E 14 (ROB PARK 345 ): -0.11246-j 0.03383

DE U IW!RE 14 (RD! PARK 345 ) A IA BARRE 9 (Dmt ŒE!X 69 ): 0.1113l+j O.OJ1J8 
PERTES: +1.15076le-003+j2. 448197e-003 

DE IA BARRE 10 (!LUFF POINT 69 ) A IA BARRE 13 (ADAMS 138 ) : -0.0215l+j 0.00553
DE lA BARRE 13 (ADAIIS 138 ) A IA BARRE 10 (BLUFF P0:00 69 ): 0.02149-j 0.00558 

PERTES: +l.959930e-005+j4.579520e-005 
DE U BARRE 11 (CONCORD 138 ) A IA MRRE 12 (LINCOL!l 345 ) : -0.02677-j 0.00447

DE LA BARRE 12 (LINCOIB 345 ) A IA BABRE 11 (COOCll!D 138 ): . 0.02655+j 0.00427 
PFmS: +2.181213e-004+jU73854e-004 

DE U PARRE 12 (LINCOLN 345 ) AU MIRE 14 (RO! PARK 345 ): -0.03824-j 0,01973
DE U IIARRE 14 (K08 PARK 345 ) A LA BARRE 12 (LINCOLN 345 ): 0.03769+j 0,01862 

PERTES: +5.477652e-004+jl.11540le-003 
PERTES TOTALES S1lK LES LIGNES DU RESEAU (p.u.): 0.10164+j 0.43793 

Fri Nov 03 13: 58: 50 1989 SIIIMAIRE DES LIGNES SURCHARGEES DANS LE RESEAU (HVA) 
LIGNE 3 (7503 ) - DE lA BARRE 2 A LA lW!l!E 3: 111.85 CHARGEE A 111.9% 
LIGNE 3 (7503 ) - DE LA BARRE 3 A LA BARRE 2: 108.99 CHARGEE A 109.0X 
LIGNE 4 ( 7123 ) - DE LA MRl!E 2 A LA BARRE 4: 137. 20 CHARGEE A 13 7 • 21 
LIGNE 4 (7123 ) - DE LA BARRE 4 A LA BARRE 2: 134.96 QIARGEE A 135.0% 

Fri Nov 03 13:58:51 1989 FIN DE LA TRAIIS!IISSION A L'lltlITE D'AFFICHAGE 
Fri Nov 03 13:58:56 1989 DEHAllDE DE CALCUL DE L'ECOIILEIIEtIT DEPUISSANCI PAK L'USAGER 
Fri Nov 03 13:59:16 1989 CALCUL DE L'ECOIJLEMENT DE PUISSANCE PAR RMON-RAPHSON 

RESEAU DE 14 BARRES ET 20 LIGNES (BASE DE PIJISSANCE: 100. 0 KVA) 
CARACTERISTIQUES DES MRRES PQ: 
BARRE NO. DHE (p.u.): 

4 HWARDS 138 -0.47800!-j 0.03900
5 llRIXISIDE 138 -0, 07600-j O, 01600
7 BUCHANAll 345 0,00000!-j 0.00000
9 DEER ŒED{ 69 -0.29500!-j 0.04600

10 BLIJIT POINT 69 -0.09000-j 0.05800
11 CONCORD 138 -0.03500-j 0,01800
12 LINCOLN 345 -0.06000-j 0.01600
13 AU 138 -0.13500-j 0.05800
14 ROB PARK 345 -0.14900-j 0.05000

CARACTERISTIQUES DES BARRES PiVi: 
BARRE NO, DEIIANDE (p.u.): V (p.u,): Qmin (p.u.): � (p.u.): 

1 REYNOLDS 345 BARRE D'EQUILIBRE 1. 06000
2 SORENSON 345 0 .18300 1. 04500
3 PLmJTII 345 -0.94200 1.01000
6 TANNERS 69 -0.11200 1.07000
8 El1rnART 138 0. 00000 1. 09000

Figure 32 - Suite 
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CARACTERISTIQUES DES LIGNES: 
LIGNE NO. 

1 7521 
2 7501 
37503 
4 7123 
5 7124 
6 7125 
7 7127 
8 7128 
91rn 

10 7331 
ll 7733 
12 7725 
13 7732 
14 7701 
15 7746 
16 7927 
17 7929 
18 7903 
19 7937 
20 7931 

Fri Nov 03 13:59:20 1989 
Fri Nov 03 14:00:10 1989 

DE 1A BARRE NO. A 1A BARRE NO. Y (p.u.): PllSE 
1 JŒYNOLDS 345 2 SORENSOO 345 4.99871-j 15.25380 
1 REYIDLDS 345 5 li!WIDE 138 O.OOOOD+j 0.00000
2 sœENSON 345 3 PL\'JIOUTII 345 1.13491-j 4.78111
2 Sll!ENSON 345 4 HUS 138 1.68614-j 5 .11648
2 SœENSON 345 5 BROOKSIDE 138 1.69958-j 5.19433
3 PLntOllTH 345 4 Hl1,/ARDS 138 1. 98636-j 5. 06967
4 HIJllARDS 138 5 IIROOKSIDE 138 6.82296-j 21.59750 
4 HOORDS 138 7 BUCHANAN 345 0. 00000-j 4. 70708 0. 9780 
4 IIOWARDS 138 9 DEER ŒEEK 69 0.00000-j 1.74535 O. 9690 
5 BR()(l{SIDE 13B 6 TANNERS 69 0.00000-j 3.96825 0.9320 
6 TANNFBS 69 11 CONCŒD 138 1.95529-j 4.09375 
6 TANNERS 69 12 LINCOLll 345 1.52579-j 3 .16647 
6 'IANNERS 69 13 AIWIS 138 3.09641-j 6.10382 
7 BUCHANAN 345 8 EI.IOIART 138 0. 00000-j 5. 67859
7 BUCHANAN 345 9 DEF.R ŒEEK 69 0.00000-j 9.09091 
9 DEER. CREEK 69 10 BLUFF POHIT 69 3.90113-j 10.36620 
9 DEER ŒEEK 69 14 ROB PARI{ 345 1.42376-j 3.02899 

10 BLUFF POINT 69 13 WS 138 1.88103-j 4.39517 
11 CONCŒD 138 12 LillCOLN 345 2.48882-j 2.25222 
12 LINCOLN 345 14 ROB PARK 345 1.13698-j 2.31520 

DEBUT 00 CALCUL DE L' ECOULEIIENT DE PIJISSANŒ S1lR LE RESFAU 
CONVERGENCE DU PROCESSUS A L' IIERAHON 3 
TEIIPS REQUIS (SECONDES): 50 

TENSIONS ET COORANTS AUX BARRES SPECIFIEES (p.u.): 
BARRE NO. VlR1s Ibos 

HŒS-SF.l!VICE 

MODULE ANGLE IM!DULE ANGLE 
1 REYNOLDS 345 l.060000o+j 0.0000000 1.0600000, 0.0 2.2634731+j 0.3563800 2.2913571, 8.9
2 SŒENSON 345 1.0355297-j 0.1403685 1.0450000, 352.3 0.1144974-j 0.4590574 0.4731209, 284.0 
3 PLYIIOll1lf 345 0.9664463-j 0.2933967 1.0100000, 343.1 -0.8992959+j 0.2483886 0.9329684, 164.6 
4 HOIIARDS 138 0.9824103-j 0.2797787 1.0214725, 344.1 -0.460524Jtj 0.0913831 0.4695035, 1/iB.8 
5 IIROOOiIDE 138 0.9884416-j 0.2699802 1.0246492, 344.7 -0.0674325+j 0.0346105 0.0757960, 152.8 
6 TANNE&S 69 1.0011881-j 0.3775214 1.0700000, 339.3 -0.2173706-j 0.2798027 0.3543156, 232.2 
7 BUCHANAN 345 0.9975403-j 0.3493127 1.0569324, 340.7 -0.0000301-j 0.0000855 0.0000906, 250.6 
8 EI.IOIART 138 1.0287498-j 0.3602414 1.0900000, 340.7 -0.0620598-j 0.1772258 0.1877775, 250.7 
9 llEER. CREEK 69 0.9809819-j 0.3769854 1.0509251, 339.0 -0.2777639+j 0.0597649 0.2841208, 167.9 

10 BLUFF POINT 69 0.9740905-j 0.3802346 1.0456723; 338.7 -0.0600025+j 0.0829653 0.1023892, 125.9 
11 CONCŒD 138 0.9873663-j 0.3834613 1.0592142, 338.8 -0.0246494+j 0.0278037 0.03TI569, 131.6 
12 LillOOLN 345 0.9780385-j 0.3850054 1.0510892, 338.5 -0.0475384+j 0.0350733 0.0590766, 143.6 
13 ADAIIS 138 0.978.6983-j 0.3823349 1.0507285, 338.7 -0.0995825+j 0.0981664 0.1398332, 135.4 
14 ROB PARK 345 0.9562113-j 0.3907745 1.0329786, 337 .8 -0.1152078+j 0.0993728 0.1521440, 139.2 

POSITION FINALE DES PllSES AUX TRAIISFORIIATEIJRS REGllLATEURS DE TENSION 
PllSE LIGNE 1W1RE DIT COTE DE LA PRISE 
0. 9843R 8 7 (BllCWAN .345 )
0. 9877R 9 9 (DEER CREFK 69 )
0. 9320 10 6 (mNERS 69 ) 

Fi�ure 32 - Suite 
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Fri Nov 03 14:00:12 1989 'll!ANSITS DE PUISSANCE SUR LE RESF.AU (p.u. ): 
DE 1A BARRE 1 (REYNOLDS 345 ) A LA BARRE 2 ( SORENSON 345 ) : 

DE LA BABRE 2 (SIIŒIISON 345 ) A LA BARRE 1 (RMOLDS 345 ) : 
PERTES: tl.014844e-001tj3.096843e-001 

DE LA PARRE 1 (REYNOLDS 345 ) A LA BARRE 5 (llROOKSIDE 138 ) : 
DE LA BARRE 5 ( JIRO!l(SIDE 138 ) A LA BARRE 1 (REYNOLDS 345 ) : 

PERTES: tO. OOOOOOe+OOOt-jO. OOOOOOe+OOO 
DE LA !'ARRE 2 (SŒENSON 345 ) A U BARRE 3 (PU!IOOTII 345 ) : 

DE LA BARRE 3 (PLYIIOIITH 345 ) A U BARRE 2 (SORENSON 345 ) : 
PERTES: +3.199327e-002tjl.347802e-001 

DE LA BARRE 2 ( S!J!ENSON 345 ) A LA BARRE 4 (HDmS 138 ) : 
DE LA BARRE 4 (HmlARDS 138 ) A LA BARRE 2 (SORENSON 345 ) : 

PERTES: +3. 75283le-002+jl.138768e-001 
DE 1A BARRE 2 (SŒENSON 345 ) AU BARRE 5 (BRO()l(SIDE 138 ): 

DE 1A BARRE 5 (BROOXSIDE 138 ) A LA BARRE 2 (SORENSON 345 ) : 
PERTES: +3 .232006e-002tj9 .871782e-002 

DE Lli MF.RE 3 (PLYMOUTH 345 ) A LA BARRE 4 (HOMS 138 ) : 
DE LI BARRE 4 (IKJVAIIDS . 138 ) A LA BARRE 3 (PLYHO!l111 345 ) : 

PERTES: +8. 745959e-004tj2.232177e-003 
DE L\ JIABRE 4 (HOIIARDS 138 ) A !A BARRE 5 (l!ROOKSIDE 138 ) : 

DE LA BARRE 5 (BROOKSIDE 138 ) A LA BARRE 4 (HOVARDS 138 ) : 
PERTES: +9 .032752e-004tj2 .859240e-003 

DE LA MF.RE 4 (HOilARDS 138 ) A 1A BARRE 7 (BUCHANAN 345 ) : 
DE 1A BARRE 7 (BUCHAllAN 345 ) A LA BARRE 4 (HOliARDS 138 ) : 

PERTES: tO. 000000e+o00rj2.398750e-002 
DE LA BARRE 4 (HümS 138 ) A LA MRRE 9 (DER& ŒEEK 69 ) : 

DE LA BARRE 9 (DEER. CREEK 69 ) A LA BARRE 4 (HOIIARDS 138 ) : 
PERTES: tO. 000000e+o0o+jl.670505e-002 

DE LA BARRE 5 (BROOKSIDE 138 ) A LA BARRE 6 (TANNERS 69 ) : 
DE LA BARRE 6 (TANNERS 69 ) AI.A BARRE 5 (BROOOIDE 138 ) : 

PERTES: +o. OOOOOOe+ooo+j4.653804e-002 
DE LA MRRE 6 (TANNFRS 69 ) A LA BARRE li (CONGœD 138 ): 

DE LA BARRE 11 (CONCORD 138 ) A 1A BARRE 6 (TANNERS 69 ): 
Pl:RTES: +4. 425304e-004+ j9 .265190e-004 

DE LA BARRE 6 (IAIINFllS 69 ) A LA BARRE 12 (LINCOLN 345 ) : 
DE LA BARRE 12 (LINCOLN 345 ) A LA BARRE 6 (TANNERS 69 ) : 

PERTES: +9 .031319e-004+jl.874273e-003 
DE LA MRRE 6 (TANNERS 69 ) A LA BARRE 13 (ADAMS 138 ) : 

DE LA 8WE 13 (ADAMS 138 ) A LA MRRE 6 (TANNERS 69 ) : 
PERTES: +l.637887e-003+j3. 228695e-003 

DE 1A llARllE 7 (!UCHANAN 345 ) A LA BAl!l!E 8 (ELKHAIIT 138 ) : 
DE l.A BARRE 8 (EllllART 138 ) A IA BARRE 7 (BUCHAIIAll 345 ) : 

PERTES: +2.032879e-02o+j6 .209355e-003 
DE LA Mm 7 (BUCHANAN 345 ) A LA. IW!l!E 9 (DEER ŒEFK 69 ) : 

DE 1A llARl!E 9 (DEER ŒEEK 69 ) A LA BARRE 7 (BUCHAllAN 345 ) : 
PERTES : +o. OOOOOOetOOo+ j9 . 454222e-003 

Fi�ure 32 - Suite 

-2 .39928+j O. 34810
2.29780-j 0.65778

o. ooooo+ j o. 00000
0. OOOOOtj O. 00000

-0. 86081-j O. 04848
0.82882-j 0.08630

-0.83654+j 0.07467
0. 79901-j O .18855

-0.78345+j 0.08057
o. 75113-j 0.17934

0.11318tj 0.02251 
-0.11405-j 0.02475

0 .26607-j 0.00843
-0.26697+j 0.00557

-0.3035:l+j 0.16256
0.30353-j 0.18655

-0.1695o+j 0.04559
0.16950-j 0.06229

-0.40816tj 0.16521
0.40816-j 0.21175

-0. 06838-j O. 02564
0.06794+j 0.02471

-0.08245-j 0.03968
0.08155+j 0.03780

-0.14533-j 0.08513
0.1437o+j 0.08190

-0.0000o+j 0.19847
0.00000-j 0.20468

-0.30353-j 0.06228
0.30353+j 0.05283
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DE LA B.� 9 (DEER CREEK 69 ) A LA BAllRE 10 (BLllFF POINT 69 ) : 
DE LA BABRE 10 (BLllFF POINT 69 ) A LA BABRE 9 (DEER CREEK 69 

PERTES: +2.264577e-004+j6.017508e-004 
DE LA ft\RRE 9 (DEER CREF.K 69 ) A LA BARRE 14 (ROB PARK 345 ) : 

DE LA BARRE 14 (ROB PARK 345 ) A U BARRE 9 (DEER œEEK 69 
Pl!R.TES: +l .144304e-003+j2 .434459e-003 

DE LA .BARRE 10 (BlllFF POINT 69 ) A LA BAllRE 13 (ADAMS 138 ) : 
DE IA BABRE 13 (ADAIIS 138 ) A IA BARRE 10 (BLllFF POINT 69 

PERTES: i4.8235lle-005tjl.127049e-004 
DE LA MRRE 11 ( CONC(IU) 138 ) A LA BARRE 12 (LINCOLN 345 ) : 

DE IA BAllRE 12 (LINCOLN 345 ) A LA BARRE 11 ( CONCORD 138 
FER.TES: +2.22479le-004+j2.013289e-004 

DE LA BARRE 12 (LINaJL!I 345 ) A LA BAIIRE 14 (ROB PARK 345 ) : 
DE LA BAllRE 14 (ROB PARK 345 ) A 1A BAIIRE 12 (LINCOLN 345 

Pl!R.TES: +5. 795276e-004+jl.180080e-003 
PERTES TOTALES SUR LES LIGNES DU RESEAU (p.u.): 0.21031+j 0.77566 

Fri Nov 03 14:00:14 1989 SOMMAIRE DES LIGNES SURCHARGEES DANS LE RESEAU (HVA) 
AUCUNE LIGNE SURCHARGEE 

Fri Nov Ol 14:00:24 1989 RESEAU EN ETAT NORMAL 
Fri Nov 03 14:00:24 1989 Sœ!IAIRE DU HISMATCH AOX .BARRES DU RESEAU (p.u.) 

l l!EiNOLDS 345 0. 00000!-j O. 00000
2 SORENSON 345 -0.0000o+j 0.00000
3 PL'.i!IOUTII 345 -0.0000o+j 0,00000
4 HOMS 138 -0.0000l+j 0.02543
5 BROOKSIDE 138 -0.00000-j 0.02456
6 'IAllNERS 69 -0.0000o+j 0.00000
7 BUCIIAIIAN 345 0.00000-j 0.05037
8 EIWT 138 O.OOOOo+j 0.00000
9 DEER CREEK 69 0.00001-j 0.02358

10 BLUFF POINT 69 -0.0000l+j 0.00000
11 CONCORD 138 -0. OOOOo+j O. 00000
12 LINCOLN 345 -0.0000o+j 0.00000
13 ADAMS 138 -0.0000l+j 0.00000
14 ROB PARK 345 -0.0000o+j 0.00000

Fri Nov 0314:00:311989 FIN NORMALE DE L'EXECUTION DU PROCRA!ffi 

): 

): 

): 

): 

): 

Figure 32 - Fin 

- 155 -

-0.08157-j 0.03481 
0.08134+j 0.03421 

-0.09645-j 0.02530
0.09531+j 0.02287

0 . 00865+ j O. 02379
-0.00870-j 0.02390

-0.03294-j 0,00671
0.03272+j 0.00651

-0.05427-j 0,02831
0.0536�j 0.02713
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Une fois la simulation terminée, l'étudiant doit imprimer le 

contenu du journal des opérations et discuter des résultats dans un 

rapport écrit. Sur une base facultative, l'étudiant peut aussi générer 

lui-même des perturbations aléatoires sur le réseau en mode automatique 

et ainsi voir leurs effets sur les conditions d'opération. 

L'utilisation du simulateur à des fins de démonstration dès les 

premières semaines de cours a aussi pour but de motiver l'étudiant en 

vue des notions plus théoriques abordées en détails dans la suite du 

cours telles que les méthodes de calcul de l'écoulement de puissance, 

les facteurs de distribution, l'analyse de contingences et ainsi de 

suite. 

10.3 - Applications à l'étude et à la planification d'un réseau 

Comme second exemple d'application du logiciel en tant que 

complément aux cours théoriques, cette fois comme aide à l'étude et à 

la planification d'un réseau, on propose une étude de l'écoulement de 

puissance. 

Suite aux exposés théoriques sur le calcul de la répartition de 

puissance, les étudiants doivent souvent résoudre une série d'exercices 

ne requérant pas l'utilisation de l'ordinateur où l'une quelconque des 

méthodes itératives doit être appliquée à des réseaux simples 
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comportant de 2 à 4 barres. De manière à illustrer le problème de 

l'écoulement de puissance dans un cas pratique, on propose l'étude de 

l'effet de l'accroissement constant de la charge sur une longue période 

à une barre donnée d'un réseau. De manière plus spécifique, 

considérant un intervalle de temps de 10 ans et une augmentation donnée 

de la demande en puissance pour chaque intervalle de 2 mois, un calcul 

complet de l'écoulement de puissance est effectué pour chacun des cas à 

l'aide du logiciel, fonctionnant cette fois en traitement par lot. À 

l'aide des résultats produits sous forme d'une série de rapports 

écrits, semblables à celui illustré à la figure 10, l'étudiant doit 

faire une recommandation quant à l'achat de nouvelles génératrices de 

manière à être en mesure de rencontrer la demande, incluant la 

spécification de la capacité des nouvelles unités de même que où et 

quand elles devront être installées. 

On pourrait également envisager à l'aide du simulateur une étude 

comparative des différentes méthodes de calcul de l'écoulement de 

puissance, pour une configuration de réseau donnée et un profil 

constant de la demande, relativement au nombre d'itérations et au temps 

requis pour atteindre la convergence, aux facteurs d'accélération de la 

convergence, etc ... 

Une approche similaire peut être considérée dans le cas de 

l'analyse de la stabilité transitoire et de l'étude de court-circuits. 



CONCLUSIONS 

Ce mémoire a décrit un simulateur de centres de conduite de réseaux 

en temps différé sur ordinateurs personnels destiné à être utilisé 

comme aide à l'enseignement en électrotechnique au niveau du 

baccalauréat. Deux exemples possibles d'intégration du logiciel ont été 

inclus, l'un utilise le simulateur afin de démontrer à l'étudiant le 

rôle d'un centre de conduite dans l'exploitation d'un réseau et 

l'interrelation entre ses diverses composantes alors que dans le second 

exemple, les fonctions spécifiques du CCR sont utilisées comme aide à 

l'étude et à la planification d'un réseau d'énergie électrique. 

Bien que ce simulateur puisse être avantageusement utilisé à des 

fins de démonstration dans le cadre d'une introduction aux centres de 

conduite de réseaux, plusieurs fonctions, telles que la répartition 

optimale de la génération et l'estimation d'état, pourraient facilement 

venir s'ajouter aux fonctions existantes. De plus, l'utilisation d'un 

système expert pour illustrer les stratégies de contrôle en régime 

perturbé serait sans doute avantageuse. 
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ANNEXE A 

DESCRIPTION MATHÉMATIQUE D'UN RÉSEAU ÉLECTRIQUE 

A.1 - Applications de la théorie des circuits aux réseaux d'énergie

électrigue 

Considérant un circuit composé de n noeuds et de p branches, la 

théorie des circuits përmet de caractériser ce circuit à l'aide d'un 

certain nombre de matrices [21] parm� lesquelles on retrouve: 

• Matrice de connexion des noeuds B [22]

Définition: 

tel que: 

1 si noeud i connecté au noeud j sans noeud 

intermédiaire 
bij 

si i - j

0 autrement 
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Cette matrice carrée a la caractéristique d'être binaire, 

symétrique, creuse et est d'une importance particulière en réseaux 

d'énergie électrique puisqu'elle permet d'évaluer la proximité de deux 

barres i et j en utilisant la généralisation de la définition 

précédente: 

1 si barre i connectée à la barre j sans plus de m-1 

barres intermédiaires 

1 si i = j 

0 autrement 

Une des applications possibles de cette matrice se retrouve dans 

l'étude de courts-circuits. Étant donné un défaut à la barre k et un 

degré de proximité m fixé, seules les barres pour lesquelles les 

entrées correspondantes sont unitaires dans la matrice Bm demandent 

d'être considérées. 

Une autre application de la matrice B consiste à déterminer si 

toutes les barres d'un réseau donné sont reliées au réseau. 

Considérant un réseau de n barres, la matrice (Bn-1) doit contenir 

uniquement des 1 puisque dans le cas li�ite d'un réseau radial composé 

de n-2 barres situées entre les barres d'extrémités 1 et n, une entrée 

nulle dans la matrice (Bn-1) implique que deux barres adjacentes ne 

sont pas reliées par une ligne. 
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• Matrices d'incidence de lignes

- Matrice d'incidence L

Définition: 

tel que: 

-1
1 si ligne i commence à la barre 

îij -1 si ligne i finit à la barre

autrement 

Cette matrice a comme caractéristiques d'être creuse et orientée. 

Elle est utilisée pour calculer la différence de potentiel aux barres 

reliant chacune des lignes du réseau à partir de l'équation suivante: 

avec Vbus le vecteur des tensions de barres et Viine le vecteur des 

différences de potentiel aux extrémités des lignes. 
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- Matrice d'incidence L

Définition: 

Cette matrice binaire est utilisée pour déterminer le nombre de 

lignes touchant la barre j à l'aide de l'équation suivante: 

Nombre de lignes touchant la barre j 

- Matrice d'incidence C

Définition: 

C {ci j }, 1 Si S p, 1 S j S p 

tel que: 

-1
1 si ligne i a une barre en commun avec la ligne 

Cij 1 si i 

autrement 



A.2 - Matrice d'admittances nodale Ybus
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Les matrices de connexion et d'incidence ne fournissent aucune 

information relative à l'impédance des lignes. Cette information 

nécessaire à l'application de la loi d'Ohm aux réseaux d'énergie 

électrique est obtenue à partir de la matrice d'admittance nodale Ybus 

dérivée ci-dessous. 

- Obtention de Ybus [23]

Considérant une barre quelconque j autre que la barre de référence 

(symbolisée ici par l'indice 0), la loi des courants de Kirchoff 

appliquée à cette barre donne l'expression suivante: 

(A-1) 

où I j représente le courant injecté à la barre j par une source externe 

·et Ï j i correspond au courant circulant de la barre j à la barre i par

l'intermédiaire d'une ligne. Ce dernier courant a pour expression:

(A-2) 

avec Yji l'admittance de la ligne entre les barres jet i. Substituant 

l'équation A-2 dans l'équation A-1, on trouve que: 
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(A-3) 
i=O 

avec Vj et V1 les tensions aux barres j et i par rapport à la tension 

de la barre de référence. L'équation A-3 est ensuite réécrite pour 

chacune des barres j, 1 s j s n, de manière à obtenir le système 

d'équations suivant: 

I1 -

I2 

n 
( h Y11) V1 - Y12 V2 -

. . .

-

i=O 
i+l 

- Y2r V1 + ( h Y21) V2 . . .

i=O 

i ;le 2 

- Yn1 V1 - Yn2 V2 - ... + ( �
i=O 
i#n 

Yin Vn 

- Y2n Vn

représenté d'une manière plus compacte par l'équation: 

(A-4) 

(A-5) 

Cette matrice Yb u s a comme propriétés d'être creuse et symétrique 

et ses éléments sont complexes. De plus, elle est singulière si 

l'admittance nette entre le réseau et la barre de référence est nulle; 

en d'autres termes, si aucune barre du réseau n'est reliée à la 
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référence par l'intermédiaire d'une réactance shunt ajoutée et 

qu'aucune ligne ne possède d'admittance jB/2 dans son modèle en Il. 

- Algorithme de construction de Yb us 

Considérant un réseau de n barres, on obtient la matrice 

d'admittance nodale Ybus à l'aide des équations suivantes: 

-

Y1j si i ,i! j 

(Ybus )i j 

Yik si i j 
k=O 

k ;li 

i 1, 2, ... n j 1, 2, ... n 

par rapport à la barre de référence O et notée YJR�-

• Matrice d'admittances nodale augmentée

La loi des courants de Kirchoff appliquée à la barre O a comme 

expression: 

- I: Ij - - I1 - I2 - ... - In 
j =1

Io (A-6) 

puisque les courants Ij 
injectés aux barres retournent aux sources 



- 173 -

externes par la barre O. En effectuant la sommation dans l'équation 

A-6, on obtient: 

(A-7) 

En incluant cette dernière équation dans la matrice Y���, on obtient la 

matrice d'admittances nodale augmentée, notée Y��:. et qui• a pour 

expression: 

[ ; Yli l - Y12 - Y13 - Yln - Y1 oi = O 

i;'l 

- Y12 
[ ; Y2i l - Y2 3 - Y2n - Y20 i = O 

i ;' 2 

ye.ug 
bus 

(A-8) 

- Yln - Y2n - Y3n [ ; Yni l - Yno 
i = O 

i +n 

- Y10 - Y2 o - Y3 o - Yno [ Ê Y10]
i = l 

L'équation A-8 illustre la symétrie des éléments de la matrice 

Yaug. 
bus· 

Yij 
(A-9) 
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qui possède les mêmes propriétés que Y6��- Cependant, yg�� est 

toujours singulière puisque l'équation A-7 est une combinaison linéaire 

des équations A-4. 

• Changement de barre de référence

La matrice Ybus est habituellement exprimée par rapport à la terre 

comme barre de référence fixée au potentiel V0 O. Cepen�ant, la 

validité de l'équation A-5 est indépendante de la référence et 

n'importe quelle barre m du réseau peut être prise comme barre de 

référence. L'équation A-5 prend alors la forme suivante: 

In 

Io 

avec: Va - o.

y( m) -
bus (A-10) 

Vn
- Vm

,- Vm

0 

La matrice Y��� exprimée par rapport à la barre de référence m est 

obtenue à partir de la matrice d'admittances nodale augmentée Y��� en 

éliminant l'axe m de la matrice. On obtient ainsi: 
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Y12 • · · - Y1cm-l) - Y1cm+l) • • · - Yln - Y10

- Y21 [_
; Y2il ... - Y2cm-l) - Y2(111+l)

3.zQ 

i f!2 

· · · - Y2n - Y2 o

- Ynl - Yn2 •·· - Yn(m-1) - Yn(m+l) [·
; Ynil - Yno

i = O 

i i'n 

- Yo1 - Yo2 •·· - Yocm-1) - Yocm+lJ •·· - Yno [.i: Yio] 
l. =1 

L'expression de la matrice Yb u s par rapport à une barre de 

référence autre que la terre implique des tensions de barre positives 

ou négatives se situant autour de O p.u. 

• Transformateurs ré�ulateurs de tension

Les éléments de la matrice Ybu e correspondant aux barres reliées à 

des transformateurs régulateurs de tension, doivent être modifiés en 

fonction du modèle illustré à la figure A-1 pour tenir compte du 

rapport de transformation t du transformateur. la figure A-la .montre 

la représentation schématique d'un transformateur relié à la barre q 

avec la barre r du côté de la prise, tandis que la figure A-lb illustre 

le modèle équivalent [24]. 
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q r
' . 

r

(a) 

q 

r 

t(t-1)yqr 

(b) 

Figure A-1 - Transformateur régulateur de tension 
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L'algorithme de construction de Yb us est alors modifié de la façon 

suivante: 

-

Yij si i,o!j et (i,o!q ou J,"r) 

- t Yij si i,.j, i=q et j-r

� 
k•O 

Yik si i-j, i"'q et i,.r 

ki"i 

(Ybus h j 

� Yik + t Yir + t (t-1) Yir si i-j et i=q 
k=O 

k;,li 

k ,t r 

� 
k=O 

Yik + t Yiq + (1-t) Yiq si i=j et i=r 

k=i 

kiq 

i 1, 2, ... , n j 1, 2, ... , n 

1 :S q :Sn, 1 :S r :S n 

A.3 - Matrice d'impédances nodale Zbu s

La loi d'Ohm appliquée aux réseaux d'énergie électrique telle que 

représentée par l'équation A-5 peut aussi être décrite par l'équation 

suivante: 

(A-12) 
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avec Zb us = Yb�s la matrice d'impédances nodale du réseau. Cette 

matrice a comme propriétés d'être symétrique et ses éléments sont 

complexes._ Au contraire de la matrice Ybus, Zbus est une matrice 

pleine. 

La matrice Zbus d'un réseau peut être obtenue de trois façons: 

• par inversion de la matrice Ybus,

• par calcul direct des éléments de la matrice en utilisant la

relation suivante:

(A-13) 

• en utilisant un algorithme de construction.

• Calcul direct des éléments de la matrice Zb .. s

Le calcul direct des éléments de Zbus [25] est applicable à de 

petits réseaux simples. Considérant le système comme étant linéaire, 

l'équation A-13 devient: 

(A-14) 

k = 1, 2, ... , n, k"" j. 

En supposant une injection de courant à la barre j de 1 LQ.: p.u., 

l'élévation de potentiel correspondant à chacune des barres du réseau 

est calculée, donnant ainsi directement les éléments 

i = 1, 2, ... , n. En répétant le processus pour chacune des barres j, 



179 

j - 1, 2, ... , n, la matrice Zbus est alors complètement déterminée. 

Le calcul de Zbus par inversion de la matrice d'admittances nodale 

Yb us peut être effectué à l'aide de plusieurs méthodes [26]. La méthode 

de Shipley-Coleman a été choisie ici à cause de sa simplicité et du 

fait que le calcul de la matrice d'impédances nodale par inversion de 

la matrice Ybus n'est effectué que lors de l'initialisation du système. 

• Inversion de la matrice Yh,,s par la méthode de Shipley-Coleman [27]

L'algorithme de Shipley-Coleman pour l'inversion d'une matrice de 

dimensions (n � n) s'énonce comme suit: 

1) Choisir l'axe pivot k 1. 

2) Modifier les éléments de Ybus qui ne sont pas dans l'axe pivot:

(y ) (Y ) (Ybµ;;)ik (Ybnsh1 bus ij - bus ij - (Y ) 
(A-15) 

bu B kk 

i 1, 2, ... , n 

j 1, 2, ... , n 

i "'k, j "' k 

3) Modifier les éléments de Ybus qui sont dans l'axe pivot à

l'exception de l'élément correspondant à l'axe pivot:



(Ybus)ik -
-(Ybus)ik

i 1, 2' n i #- k 
(Ybus )1ck . . . , 

(Ybushj -
-(Ybus h j 

j - 1, 2, n j #k 
(Ybus hk . . .  ' 

4) Modifier l'élément de Ybus correspondant à l'axe pivot:

5) k - k + 1

6) Si k � n, aller à l'étape 2, sinon, aller à l'étape 7.

7) À ce stade, on obtient:

i 
j 

1, 2, ... , n 

1, 2, ... , n 
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(A-16) 

(A-17) 

(A-18) 

(A-19) 

La méthode de Shipley-Coleman est en fait une élimination de Gauss 

successive sur plusieurs variables. Cette méthode requiert un temps de 

calcul proportionnel à n3 pour une matrice de dimensions (n x n). 

• Al&orithme de construction de la matrice Zhus [28]
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Dans les applications industrielles, on emploie plutôt un 

algorithme de construction pour la matrice Zbus• Cette méthode 

consiste à ajouter des lignes, une à la fois, et à remettre à jour la 

matrice Zbus à chaque addition de ligne. La première ligne, 

d'impédance Z10 > doit être connectée à la barre de référence (0). On 

distingue 3 autres types de lignes: 

• une ligne entre une nouvelle barre �t la barre de référence;

• une ligne radiale entre une nouvelle barre et une barre existante

autre que la barre de référence;

• une ligne entre deux barres existantes formant ainsi une boucle

dans le réseau.

On a donc trois procédures différentes pour la mise à jour de la 

matrice Zbus. 

1) Ligne entre une nouvelle barre et la barre de référence

avec: 

Zbus de dimensions (n x n) 

Zbus de dimensions (n+l) (n+l) 



n+1 

z 

0 

Figure A-2 - Ajout d'une ligne entre une nouvelle barre 

et la barre référence d'un réseau existant 

La matrice Zbus du réseau devient alors:

1 2 3 n 

Zbus 
Zbus 

1 
n+l 

1 

1 

1 
n 

---+---------

n+l 
0 

1 
z 
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(A-20) 

2) Ligne radiale entre une nouvelle barre et une barre existante autre

que la barre de référence 

avec: 

Zbus de dimensions (n x n)

Zbus de dime�sions (n+l) (n+l)
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n+1 

Figure A-3 - Ajout d'une ligne entre une nouvelle barre et une barre 

existante autre que la barre de référence 

Dans ce cas, la matrice Zh us du réseau prend la forme suivante: 

1 

Zbus 

n 

n+l 

1 2 

- - - -

zil Z12 

3 n 
1 

n+l
?il 

1 ?i2 

Zbus 1 
zi 3 

1 
- � - - - - � - +A

�i�
zi 3 

Zin 
1
zu+z

3) Ligne entre deux barres existantes

(A-21) 



- 184 -

+ 

z 

0 

Fi&ure A-4 - Ajout d'une ligne entre deux barres existantes 

En considérant It � 0 et toutes les autres injections de courant 

comme étant nulles, on constate que: 

(A-22) 

L'équation A-12 devi.ent alors: 

0 

(A-23) 

0 
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En explicitant, on trouve que: 

(Zbus h1 - (Zbu s h j

(Zbu s '2 i - (Zbu s '2 j

Vbus - It (Zbus h1 - (Zb u" ):i j (A-24) 

(Zb us )ni - (Zbus)nj 

Si maintenant, on applique le principe de superposition aux autres 

injections de courant dans le réseau, on obtient ainsi: 

V1 
1 211 -z1j I1 

V2 
1 Z2i -Z2j I2 

1 
Zbus 1 (A-25) 

1 
Vn 

A
-.-

A
-

A
---

A
-

A 

__ 
,
_

Zni-Znj
_ 

In 

Vt Zu -Z1j Z2 1 -Z2 j . . . Zn1 -Znj 
Î 

Z.e I.e 

Reste maintenant à déterminer Ze. En se reportant à la figure A-4, 

on a que: 

(A-26) 

De l'équation A-24: 

(A-27) 
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(A-28) 

De la figure A-4, on trouve que: 

(A-29) 

On obtient donc finalement par inspection des équations A-28 et A-29: 

Z.e (A-30) 

Aucune barre n'ayant été ajoutée au système, il est nécessaire 

d'effectuer une réduction de KR.ON sur la matrice Zbus de manière à 

ramener ses dimensions de (n+l) à n. 

• Réduction de KR.ON [29]

L'algorithme de réduction de KR.ON appliqué à la matrice Zbus 

s'énonce de la manière suivante: 

1) Pour tous les éléments i, j � k, calculer:

(A-31) 



2) Éliminer l'axe k de la matrice Zbus.

• Changement de barre de référence [30]
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La matrice d'impédances nodale Zbus est normalement expri�ée par 

rapport à la terre. Toutefois, la validité de l'équation A-12 ne 

dépend pas de la barre de référence considérée et la matrice Zbus peut 

être exprimée par rapport à une barre quelconque du réseau. 
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j---
1 
1 

1 Lo•èt I; 

b\ a ---
...._
... _ ·- __ .,,, .. n,.,, ... ,.,.11""1,., a--... 

1
- b

n(
n�, 

1 1 

Valbl 

L--,{])--_;J 
◄ la

-1L0
°

(a) (b) 

Figure A-5 - Changement de barre de référence 

Considérant un changement de barre de référence de la barre b à la 

barre a, on a tout d'abord (figure A-5 (a)): 

mais: 

et: 

v' b ) = ( z]:j
( b ) ) . . I < b ) + ( z

b
c b ) ) . I ( b ) 

i US 1J J US 1B a 

V(b) 
a (7,( b)) . IÇb) + (z(b)) r<b) 

"'"tlus aJ J bus aa a 

(A-32) 

(A-33) 

(A-34) 
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où Z��i est la matrice d'impédances nodale augmentée exprimée par 

rapport à la barre b. De plus: 

(A-35) 

En combinant les équations A-32 à A-35, on obtient: 

d'où: 

v(a) - (z(a)) r(a) 
1 bus ij J (A-38) 

qui correspond bien à la forme générale de l'équation A-12 exprimée par 

rapport à la barre a comme barre de référence. 

L'algorithme de calcul de la matrice d'impédances nodale Z��i par 

rapport à une nouvelle barre de référence a s'énonce comme suit: 

1) Augmenter Z��! afin d'obtenir Z��i au g.

2) Pour tous les éléments i, j; i 1, 2, ... , n; j 1, 2, ... , n et 

i "' a, calculer:



(Z )Ca)aug +-- (Z )Ç�)aug _ (Z )C�)augbus ij bus 1J bus aJ 
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(A-39) 

3) Pour tous les éléments i, j; i a et j - 1, 2,
• ■ • ' 

n, calculer: 

(z ) (�)aug +-- 0bus BJ 

4) Pour ·tous les éléments i, j; i - 1, 2, ... , n; j

j "' a, calculer:

(z ) (�)aug +-- (Z )(a)aug _ (Z )(a)augbus iJ bus 1j bus 1a 

(A-40) 

1, 2, ... , n et 

(A-41) 

5) Pour tous les éléments i, j; i - 1, 2, ... , n et j - a, calculer:

(z ) (a)aug - 0bus 1a 

6) Éliminer l'axe a de Z���aug pour obtenir Z���.

(A-42) 

De façon complémentaire, il est possible de vérifier l'équation 

suivante reliant l'expression de la matrice d'impédances nodale Zbua

exprimé par rapport à chacune des barres de référence a et b. 

(A-43) 



Se basant sur la figure A-5, on trouve: 

d'où: 

De plus: 

et: 

Enfin: 

I (b) - b 

En combinant les équations A-44 à A-48, 

l'expression de l'équation A-43. 

on 
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(A-44) 

(A-45) 

(A-46) 

(A-47) 

(A-48) 

obtient bien 
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• Changement de structure

Il est possible d'obtenir la nouvelle matrice Zbus correspondant à 

un changement dans la structure du réseau, résultant de l'ouverture ou 

de la fermeture d'une ligne, en effectuant les modifications 

correspondantes dans la matrice d'admittances nodale Yb us et en 

réinversant pour obtenir la matrice Zb us modifiée. Toutefois, le temps 

total requis pour le calcul est trop long, en particulier lorsque la 

modification de la matrice Zbu s est faite dans le cadre d'une analyse 

de contingences. 

Une façon plus rapide d'arriver au même résultat consiste à 

modifier directement la matrice Zb us en fonction du changement désiré 

dans la topologie du réseau. La fermeture d'une ligne correspond au 

cas particulier de l'algorithme de construction de la matrice Zbus 

relié à l'ajout d'une ligne entre deux barres existantes. En ce qui 

concerne l'ouverture d'une ligne dans le réseau, la technique utilisée 

consiste à ajouter une impédance telle que l'impédance totale entre les 

deux barres devient infinie. La figure A-6 (a) illustre l'ouverture 

d'une ligne d'impédance z1j entre les barres i et j d'un réseau. 



(a) 

Fi�ure A-6 - Ouverture d'une ligne 
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Zïj z 

(b) 

Une seconde ligne d'impédance z est ajoutée entre les barres i et j 

de manière à ce que l'impédance résultante soit infinie (figure A-6 

(b)). On doit alors avoir: 

z zi 1 

z + zij 
(A-49) 

Il suffit donc d'appliquer l'algorithme de construction de la 

matrice Zbus en ajoutant une ligne d'impédance - Zi j entre les deux 

barres existantes pour tenir compte de l'ouverture d'une ligne reliant 

les barres i et j. 



ANNEXE B 

MÉTHODES DE CALCUL DE L'ÉCOULEMENT DE PUISSANCE 

B.1 - Dérivation des équations générales de l'écoulement de puissance

[31] 

Les équations A-5 et A-12 forment un ensemble d'équations linéaires 

complexes. Cette linéarité permet de calculer facilement la tension 

aux barres connaissant les courants ou inversement, le courant à 

chacune des barres lorsque les tensions de barres sont connues. 

Cependant, en réalité ce sont les puissances aux barres qui sont 

connues et non pas les tensions et les courants correspondants. 

Considérant une barre quelconque i d'un réseau de n barres (figure 

B-1), on désire dériver l'expression de la puissance nette Si à la

barre i en fonction des tensions de barre Vj , j = 1, 2, ... , n du 

réseau. 



sli � Pu + jQLi y sij 

j"""T"'"---

Ypïï Ypïï 
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Figure B-1 - Puissances injectée et soustraite à une barre quelconque i 

On trouve alors l'expression suivante: 

(B-1) 

où les indices G et L correspondent respectivement à la génération et à 

la charge à la barre. Puisqu'au plus (n-1) lignes sont reliées à la 

barre i, le courant r i circulant à la barre i est alors donné comme

étant: 

s* 
n 

ri
� - V1 � Yp1j + � (V1 - vj) Ysij 
v<: j •1 j•l 

(B-2) 

j �i j�i 

n n 

(B-3) 
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En appliquant l'algorithme de construction de Ybus dérivé à 

l'annexe A, on trouve que: 

- Yij

Substituant dans l'équation B-3:

s'." 
li ___..!,_ 

Yii vi + � 

v<: j=l 
j,&i 

Y1j 

� (Ypij + Ysij) 
j=l 
j�i 

vj

(B-4) 

(B-5) 

(B-6) 

qui devient, en résolvant pour les puissances à la barre i: 

i 1, 2, ... , n 

(B-7) 

qui est l'expression des équations générales de l'écoulement de 

puissance. Ces équations sont non-linéaires et ne peuvent donc plus 

être solutionnées par une simple substitution comme dans le cas des 

équations A-5 et A-12. Il n'existe pas de solution analytique à 

l'équation B-7; on doit alors supposer une solution initiale pour les 

V- Vç o) et J ' J calculer une meilleure solution Vp)
J • Cette première

solution étant utilisée pour en calculer une deuxième et ce jusqu'à ce 
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qu'il y ait convergence du processus, on obtient une méthode itérative. 

La convergence est atteinte lorsque le module de la différence des 

tensions _aux barres se situe à l'intérieur d'une certaine tolérance E: 

j 2, 3, ... , n (B-8) 

où v correspond à l'itération courante. 

L'équation B-7 peut être écrite sous forme explicite [32] en 

considérant que les tensions aux barres V1 peuvent être exprimées comme 

étant composées d'un module lvi I et d'un angle de phase 6i relatif au 

phaseur de référence à la barre d'équilibre. On a donc: 

De la même manière, les éléments de la matrice d'admittances nodale 

s'expriment de la façon suivante: 

Y1j IYij I L.!..ti

L'équation B-7 devient alors: 

s'!' 
l. pi - jQ1 - �

j = 1 

(B-10) 

(B-11) 
i - 1, 2, ... , n 

qui peut être décomposée en parties réelle et imaginaire comme suit: 
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� IY1j I IV11 jvj I cos (01j - 01 + s j ) (B-12) 
j•l i - 1, 2, ... , n 

� IY1 j I IV11 lvj I sin 01j - 61 + oj) 
j=l 

i 

(B-13) 
1, 2, ... , n 

Pour un système formé de n barres, on a donc au total 2n équations. 

Par contre, on trouve pour le même système, 6n variables possibles 

réparties de la manière suivante: 

n amplitudes IV1 1 de la tension aux barres; 

n angles de phase 6 1 de la tension aux barres; 

n puissances actives PGi aux barres de génération; 

n puissances réactives QGi aux barres de génération; 

n puissances actives P11 aux barres de charge; 

n puissances réactives Q11 aux barres de charge. 

On distingue de plus 3 types de barres dans un réseau: 

- des barres de génération de 3 types différents:

• barres de type PQ, caractérisées par les puissances active et

• barres de type PIVI, où la puissance active PG1 et l'amplitude

de la tension IV1 1 sont spécifiées;



- 199

• une barre d'équilibre où la tension V1 fu est fixe en amplitude

et en phase;

des barres de charge, caractérisées par la demande en puissance 

active PLi et réactive Oi.i; 

- des barres de jonction, où Si - 0, c'est-à-dire pas d'injection

de puissance (PGi + jQGi = 0) et aucune charge reliée à la barre

(PLi + jQLi = 0).

Le tableau B-1 résume les paramètres connus et à calculer pour 

chaque type de barres. On constate que pour chacune des barres, seuls 

deux paramètres restent à calculer. Pour un réseau de n barres, on a 

donc au total 2n inconnues pouvant être calculées à l'aide des 2n 

équations B-12 et B-13. 

Type de barres Paramètres connus Paramètres à calculer 

PL QL PG Qc; lvl s PL Qi. PG Qc; lvl 6 

Barre d'équilibre X X X X X X 

Barre PQ X X X X X X 

Barre PIVI X X X X X X 

Barre de jonction X X 

Tableau B-1 - Paramètres connus et à calculer pour chacun des types 

de barres d'un réseau 
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Un grand nombre de méthodes ont été développées pour résoudre les 

équations du calcul de l'écoulement de puissance dans un réseau. On 

retiendra ici les trois méthodes les plus couramment utilisées: la 

méthode de Gauss-Siedel Zbus , la méthode de Newton-Raphson et la 

méthode de Newton-Raphson découplée parfois aussi appelée méthode de 

Stott. 

B.2 - Méthode de Gauss-Siedel Zbus

• Aspect mathématique

Mathématiquement, la méthode de Gauss-Siedel consiste à résoudre 

l'équation matricielle suivante: 

f(x) - b (B-14) 

où x et b sont des vecteurs de dimension n. Cette équation peut être 

ré-écrite sous la forme: 

x - F(x, b) (B-15) 

qui est équivalente au système d'équations B-16: 
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. . . ' 

. . . , 

(B-16) 

La méthode de Gauss-Siedel consiste à: 

1) Estimer le vecteur xC□ l
. . . ' 

2) Substituer x<□ l dans les équations B-16 de la manière suivante:

X(k+lJ
n 

F 1 ( x! k J , X� k J , ..• , X� k J , b1 )

F (x(k+l) X(k+l) . ..,�k+l) 'h)n 1 , 2 , • • · , �--n - 1 , un 

avec k - 0 initialement. 

(B-17) 

3) Si xClJ � xC□J, k � k+l et aller à l'étape 2, sinon convergence.
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• Application au calcul de l'écoulement de puissance [33)

Appliqué au problème de l'écoulement de puissance dans un réseau 

électrique, l'algorithme de Gauss-Siedel Zbus revient à résoudre le 

système d'équations suivant: 

(B-18) 

c'est-à-dire: 

1) Estimer les Vb us• On considère habituellement un profil uniforme 

de tension Vi = 1 LQ.: p.u., i = 2 à n. Estimer les Ibus tel que: 

(vsii) "' , i = 2 à n.

2) Calculer Ibus à la barre d'équilibre:

v 1 - � ( zb u s h j I j 

j =2 

3) Initialiser l'indice du numéro de barre: k 2 

4) Calculer Vk :

• pour une barre PO:

� < zb u s h j 1 j 
j•l 

(B-19) 

(B-20) 

(B-21) 



• pour une barre PIVI:

� ( zb u s h j 1 j 

j-1
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(B-22) 

où lvk I correspond à la valeur spécifiée pour l'amplitude de la

tension de la barre k. 

5) Calculer Ik :

• pour une barre PQ:

(B-23) 

• pour une barre PIVI:

� (B-24) 

où Ik correspond à la valeur du courant à la barre k calculée à 

l'itération précédente. 

(B-25) 

avec Pk la valeur spécifiée de la puissance active à la barre k. 
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(B-26) 

6) Incrémenter l'indice du numéro de barre pour traiter la prochaine

barre: k +- k+l.

7) Si k > n, aller à l'étape 8,

sinon, aller à l'étape 4.

8) Initialiser l'indice du �uméro de barre: k 2. 

9) Calculer l'erreur de puissance:

• pour les barres PO seulement:

(B-27) 

où Sk correspond à la valeur spécifiée de la puissance à la barre 

k. 

10) Si IIMk ll � tolérance e, aller à l'étape 2,

sinon, aller à l'étape 11.

11) Incrémenter l'indice du numéro de barre pour traiter la prochaine

barre: k +- k+l



12) Si k > n, convergence,

sinon, aller à l'étape 9.

B.3 - Méthode de Newton-Raphson Yb 3s 

• Aspect mathématigue
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Comme dans le cas précédent, l'équation à résoudre par la méthode 

de Newton-Raphson est de la forme suivante: 

f(x) b (B-28) 

En explicitant cette équation matricielle, on obtient le système 

d'équations B-29: 

f1 (X1, X2, 

f2 (X1, X2, 

. . .  ' 

. .  1 '

(B-29) 

Si maintenant on pose comme estimé initial de la solution le vecteur: 



Xe o > - [x < o > x' o > x < o > ] T1 , 2 , • • • , n 

et un second vecteur: 

[Axco, Axco, Axco,1
T

u 1 , u z ,  . . .  , u n 
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(B-30) 

(B-31) 

tel que le vecteur résultant x<D> + !),,xCO) satisfasse les équations 

B-29, on trouve en substituant:

• •  ■ '

. . . ' 

(B-32) 

L'expansion en série de Taylor de chacune de ces équations donne comme 

résultat, si on néglige les termes d'ordre supérieur à 1: 
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(B-33) 

En réarrangeant, on obtient l'équation suivante: 

ôf1 8f1 ôf1 
ÔX1 8x2 ÔXn

b1 - f1(xi ° ' ,xi 0 ', ... ,x� o l) LlXi o ) 
8f2 8f2 8f2 

b2 f2 (xi° l ,xP l, ...• �o l) ÔX1 8x2 ÔXn LlX� o)

(B-34) 

( 0) 

ou plus simplement: 



.6.bi O ' 

.6.b� o '

- J(O)

.6.x� o '

.6.x( 0) 
n 
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(B-35) 

avec JCD) le jacobien initial du système et .6.bCD) le vecteur de la 

différence entre la valeur exacte et la valeur calculée de chacune des 

fonctions à partir des valeurs estimées initiales. 

La dernière étape consiste à solutionner l'équation B-35 en 

fonction du vecteur d'erreur .t.xCD): 

- [ Je o l J- 1 .6.bC o l -[JCOJ J-1 {bCO) - f(xCO) )) {B-36) 

Le vecteur .6.xCDl est alors ajouté au vecteur estimé initial x<�l tel 

que: 

xc 1) xc o l + .t.xc o l (B-37) 

et l'équation B-36 est ré-évaluée pour le nouvel estimé de la solution 

xCll. La convergence du processus est obtenue lorsque le vecteur .6.xCpl 

est inférieur à une certaine tolérance f. 
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• Application au calcul de l'écoulement de puissance [34)

L'utilisation de la méthode de Newton-Raphson dans la résolution du 

problème de l'écoulement de puissance consiste tout d'abord à 

déterminer le vecteur du profil de tensions initiales: 

xC o > ,_ 5� 0)

lvP'I 

IV� 0) 1 

(B-38) 

où on suppose ici que toutes les barres du réseau, sauf la barre 

d'équilibre barre 1, sont du type PQ. Pour un réseau composé de n 

barres, ce vecteur d'état comprend donc (2n-2) éléments. 

La seconde étape consiste à calculer l'erreur de puissance à 

chacune des barres PQ: 

k - 2 à n (B-39) 
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avec Sk la valeur spécifiée de la puissance à la barre k. 

Exprimée en coordonnées polaires, l'équation B-39 devient: 

avec: 

et: 

d'où: 

avec: 

[ n 
- �

j=l 

j=l 

lv, 1 t.:.!ll l:!.,.] [lv, 1 & ] + S. (B-40) 

k - 2 à n 

(B-41) 

(B-42) 

(B-43) 

k = 2 à n 

k - 2 à n (B-44) 

k - 2 à n (B-45) 

� 1vk11vj ll<Ybush j l sin (ok-O j -0k j ) k = 2 à n (B-46) 
j=l 
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Cet écart entre les· puissances active et réactive spécifiées et 

calculées à chacune des barres du réseau fournit le vecteur âbC□>: 

âP2 Re(M2) 
âP3 Re(M3 ) 

âbC a> âPn Re(Mn) 
6Qi Im(M2) 
âQ3 Im(M3) 

â(fu Im(Mn) 

Le jacobien JC0J du système est alors donné comme étant: 

JC al -= 

8P 

� 

8P 

ffv:7-

8Pn 8Pn 8Pn 8Pn 8Pn 8Pn 
802 863 86n 8lv21 � 

8Q2 8Q2 � 1 8Q2 � 
8Q2 

802 803 
. . . 86n I al"Vzî 8 V3 . . • 

aiv:î

8Q3 8Q3 8Q3 
1 8Q3 8Q3 8Q3 

862 863 86n 1 'a'TVi1 � 

1 

1 
8Qn � � 1 aîv; 1

8Q 

8Î�: 1 862 863 86n � 

ou plus simplement: 

(B-47) 

(B-48) 

c a l 
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J( 0) (B-49) 

(B-50) 

n 

� lvk I lvj 11 (Yb u s h j I sin (c5k -&j -8 k j) (B-51) 
j=l 

j;' k k = 2 à n 

8P 
n 

� � . � lvj 11 (Ybus h j I cos (ok -Oj -8 k j)
a 1vk I J =1 

j ;'k 

i ,.s k 

k - 2 à n 

i "' k 

(B-52) 

(B-53) 

(B-54) 

(B-55) 

(B-56) 
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k "" 2 à n 

i "' k (B-58) 

(B-59) 

� n 

a1vk 1 - j�\ jvjll<Ybushjl

j >Jlk 

k = 2 à n (B-60) 

i "' k (B-61) 

À ce stade, on doit solutionner l'équation suivante: 



llP2 1 
t.P3 1 

JiO) 1 J�O)

1 

t.Pn 1 
-----+-----

llQ2 
1 

t.Q3 1 
J�O)

1 JP)

1 
t.� 1 

( 0 ) 

M2 

llo3 

ll6n 
- - - -

lllV21 
t. IV3 I

lllVn 1 

en prenant l'inverse de la matrice du Jacobien: 

M2 
llo3 

ll6n 
- - - -

il lv2 I 

t. lv3 I

lllVn 1 

-

( 0) 

1 
-1

1 

Ji°) 1 J� 0) 

1 
1 

-----+-----

1 
1 

J� 0) 1 Ji O
) 

1 
1 
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(B-62) 

( 0 ) 

llP2 
llP3 

t.Pn
(B-63) 

llQ2 

llQ3 

llQn 
( 0) 

L'inverse du Jacobien [JC□l]-1 est obtenu à l'aide de la technique 

de décomposition LU [35]. 



- 215 -

L'algorithme de Newton-Raphson appliqué au calcul de l'écoulement 

de puissance se résume de la façon suivante: 

1) Estimer les tensions de barre Vk. On considère habituellement un

profil uniforme de tension Vk = lLQ: p.u., k = 2 à n.

2) Calculer l'erreur de puissance aux barres:

6.P 

6.Q 

(v) 

3) Si:

Re M2 

Re M3 

Re Mn 
- - - -

lm M2 

lm M3 

lm M0 
(11) 

[-il� ] < E , convergence
LlQ (Il) 

k 2, 3, ... , n (B-64) 

(B-65) 

(B-66) 



sinon, aller à l'étape 4. 

4) Construire la matrice du jacobien pour l'itération v:

J( Il) 

5) Résoudre:

6) Recalculer les tensions de barre:

7) Aller à l'étape 2.

• Barres PIVI [36]
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(B-67) 

(B-68) 

(B-69) 

Dans le cas d'une barre PIVI, l'amplitude de la tension IV11 est 

maintenue constante. Par conséquent, �,vi I est nul et la matrice du 
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jacobien a alors pour dimensions (2n-2-nplvl) (2n-2-nplvl) avec n le

nombre total de barres du réseau. La puissance réactive Qi à une barre

Plvl ne pouvant être calculée à l'aide de l'équation B-62, l'équation

suivante est utilisée: 

(B-70) 

En substituant dans cette équation l'expression de Qi donnée par 

l'équation B-13, on trouve: 

QLi - � IYij11vi11vj1 sin (8ij - si + 6j)
j•l 

(B-71) 

La valeur calculée pour la puissance réactive de génération Qoi à 

la barre i est ensuite comparée aux limites imposées sur la puissance 

réactive de génération par la source à cette barre (figure B-2). 

Om1n P, IVI 

Figure B-2 - Limites de génération réactive à une barre PIVI 
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Si, pour une itération quelconque, l'équation suivante n'est pas 

vérifiée: 

(B-72) 

QGi est alors fixée à �IN ou �AX et la barre i est considérée comme 

une barre PQ pour les itérations subséquentes. 

• Transformateurs à changement automatique de prise en charge [37]

L'influence d'un transformateur à changement automatique de prise 

en charge (aussi appelé transformateur régulateur de tension) sur les 

éléments correspondant de Ybus a déjà été examinée à l'annexe A. En ce 

qui concerne la matrice du jacobien, la variable �IV
q

l est remplacée 

par la prise t
q 

du transformateur. Se référant aux figures A-1 (a) et 

(b), l'équation B-6 devient: 

(B-73) 

s�q. r 

sont calculés sans tenir compte du 

transformateur. 

Le courant circulant dans le transformateur relié à la barre q a 

alors pour expression: 
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ITRANSFO (B-74) 

En substituant l'équation B-74 dans l'équation B-73 et en résolvant 

pour Sq, on trouve: 

Vq [ (�us )qq Vq ]* + Vq . [ i (Y�us )qs Vs] * 

s•l 

s+q, r 

(B-75) 

Comme dans le cas de l'équation B-7, l'équation B-75 peut être 

décomposée en parties réelle et imaginaire pour donner le résultat 

suivant: 

Pq 1vq12 1-e�u11)qql cos(-0q q) + L 1vq11vsll<�u11)qsl cos(c5q-c5s-0�11) 
s .. 1 

s;=q, r 

(B-76) 



s = l 

slq,r 
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Le jacobien du système a maintenant pour expression: 

J(i,) (B-78) 

où v correspond à l'itération courante, avec: 

(B-79) 

tel que la barre i n'est pas (B-80) 
reliée à un transformateur 
régulateur de tension 

(B-81) 

tel que la barre i n'est pas (B-82) 
reliée à un transformateur 
régulateur de tension 



tel que la barre i est 
reliée à un ·transformateur 
régulateur de tension 

2 :S k s n 

i 'j#. k 

tel que la barre i est 
reliée à un transformateur 
régulateur de tension 

i F k 
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(B-83) 

(B-84) 

(B-85) 

(B-86) 

(B-87) 

(B-88) 

L'équation B-68 à l'étape 5 de l'algorithme de Newton-Raphson est 

alors remplacée par l'équation suivante: 
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n-1{ /16 1 J�II) 1 J�II) 
-1

Jf Il) /:J.P 

1 

n-1-nTRABSFO{ -AÏVÏ - - - - l - - _I_ - - (B-89) 

J! Il) 
1 J4 Il) 1 Jêll)

/:J.Q 

IlTRABSFO{- :t- 1 1 

(v) 1 1 (v) 

et l'équation B-69 calculée à l'étape 6 devient: 

(B-90) 

(11) 

B.4 - Méthode de Stott (Newton-Raphson découplée) (38]

La méthode de Stott est en fait une variante de la méthode de 

Newton-Raphson Ybus dans laquelle on suppose une relation linéaire 

entre la puissance active Pet l'angle 6 de la tension d'une part et 

la puissance réactive Q et le module jvl de la tension d'autre part. 

Les équations B-50 et B-59 deviennent alors respectivement: 

(B-91) 

et: 
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(B-92) 

Comparé à l'équation B-67 de l'étape 4 de l'algorithme de 

Newton-Raphson, le jacobien a maintenant pour expression: 

Je 11, (B-93) 

et l'équation B-68 à l'ëtape 5 devient: 

[ �lvl ] 1 (11)

(B-94) 

(B-95) 

Les équations B-94 et B-95 illustrent bien le découplage résultant 

de l'hypothèse d'une relation linéaire entre Pet Set entre Q et lvl. 
Ce découplage a une conséquence importante sur le temps de calcul 

requis pour l'inversion de la matrice du jacobien à chaque itération. 

Comparé à la méthode de Newton-Raphson où une matrice de dimensions 

(2n-2) (2n-2) doit être inversée (pour un réseau ne comportant pas de 

barres PIVI), on doit maintenant inverser deux matrices ayant chacune 

pour dimensions (n-1) (n-1). De plus, certaines implantations de 

l'algorithme de Newton-Raphson découplé comportent un test de 
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convergence séparé pour les puissances actives et réactives [39]. Une 

fois la convergence atteinte, disons par exemple, sur les puissances 

réactives Q, il n'est alors plus nécessaire d'évaluer l'équation B-95 

dans les itérations suivantes. 

• Transformateurs à changement automatigue de prise en charge

La méthode de Newton-Raphson découplée tient compte de la présence 

de transformateurs à changement automatique de prise en charge en 

modifiant l'expression de la matrice du jacobien (équation B-78) de la 

manière suivante: 

J( JI) [ 
JP'' ' o i o ]
- - -1- - - + - - -

0 J( 1,1) J' 1,1) 
1 4 1 6 

avec: 

et: 

(B-96) 

(B-97) 

(B-98) 



ANNEXE G 

ANALYSE DE CONTINGENCES 

C.l - Généralités

Lorsqu'un défaut survient dans un réseau électrique, comme par 

exemple la perte d'une ligne en opération, on peut s'attendre à une 

nouvelle répartition de la puissance dans le réseau. L'annexe Ba 

décrit les trois méthodes les plus couramment utilisées pour le calcul 

de la répartition de puissance. Cependant, lorsqu'il s'agit de 

déterminer rapidement si une ou plusieurs lignes sont surchargées suite 

à une modification des conditions d'opération du réseau, ces méthodes 

itératives se révèlent être inadéquates à cause du temps requis pour 

atteindre la convergence. On doit donc avoir recours à des méthodes 

approximatives qui permettent de connaitre les puissances transitées 

sur les lignes avec une précision raisonnable par rapport à la solution 

exacte obtenue par une des méthodes décrites à l'annexe B. 

C.2 - Facteurs de distribution [40]

Les facteurs de distribution sont des coëfficients qui relient une 

variation de la génération ou de la charge à une barre, ou encore la 

fermeture ou le déclenchement d'une ligne, à la puissance transitée sur 
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une ligne quelconque du réseau. Considérant une injection de puissance 

Sk à la barre k et un transit de puissance Sij sur une ligne reliant 

les barres i et j, le facteur de puissance correspondant s'exprime de 

la manière suivante: 

Pi j, k (C-1) 

la puissance étant mesurée à la barre j. En développant, on obtient: 

Pi j , k 
a((Vi-V;)/zi;)* V; 

a cvk r;)
(.C-2) 

Si on considère maintenant que les tensions de barres sont sensiblement 

égales à 1.0 p.u., c'est-à-dire: 

on trouve alors: 

Pij,k 
"" a ccv; -v; )/zi 1 )* 

ar; 

(C-3) 

(C-4) 

(C-5) 
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Puisque: 

(C-6) 

(C-7) 

Pour que l'équation C-7 soit valide, la matrice d'impédances 

nodale Zbus doit être exprimée par rapport à la barre d'.équilibre et 

non pas par rapport à la barre de référence. On comprend bien cette 

condition en considérant que Pij,k doit être nul lorsque k 

correspond à la barre d'équilibre puisque dans ce cas: 

(C-8) 

C.3,4 - Variation de la demande en puissance à une barre et perte ou

mise en service d'une génératrice 

Ces deux situations correspondent à une variation de l'injection de 

puissance à une barre et sont donc traitées à l'aide des mêmes 

équations. On désire déterminer le nouveau transit de puissance S1j 

résultant d'une variation de Sk (figure C-1). Considérant un cas de 

base A, c'est-à-dire avant la perturbation et un cas perturbé B, la 
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variation �Sij du transit de puissance entre les barres i et j a pour 

expression: 

où l'équation suivante a été utilisée: 

tisi iPi j • k "" fiSk

1 i 
sij 

kh

► I 

Sk 

(C-9) 

(C-10) 

Figure C-1 - Effet d'une variation de l'injection de puissance 
à une barre quelconque sur le transit de puissance 
dans une ligne du réseau 
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En réarrangeant l'équation C-9, on trouve: 

(C-11) 

Cette dernière équation peut être généralisée pour tenir compte du cas 

où une variation de la demande en puissance se produit sur plusieurs 

barres à la fois. En considérant que � représente la sommation 
k 

sur 

toutes les barres où l'injection de puissance a changé, on peut écrire: 

(C-12) 

qui est obtenue par superposition tel qu'illustré à la figure C-2. 

k� 
Sk 

li 

1� 
s, 

j 

Figure C-2 - Superposition de la variation de l'injection 
de puissance à plusieurs barres du réseau 
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L'ensemble des coëfficients Pij,k pour une topologie donnée du 

réseau forme la matrice des fact�urs de distribution: 

P1, 1 P1, 2 Pl, k Pl, n 

P2, 1 P2, 2 P2, k Pz, n 

p (C-13) 
Pq,l Pq,2 Pq, k Pq, n 

Pp, 1 Pp, 2 Pp, k Pp, n 

pour un réseau composé de n barres et de p lignes où la notation 

suivante a été utilisée: 

Pligne q,barre k • Pij,k (C-14) 

avec la ligne q reliant les barres i et j. 

C.5 - Déclenchements/fermetures de lignes

On désire connaître la nouvelle répartition de puissance dans les 

lignes du réseau suite à l'ouverture ou à la fermeture d'une ligne 

quelconque. La figure C-3 illustre la méthode utilisée connue sous le 

nom de théorème de compensation [41). L'application de cette méthode 
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consiste tout d'abord à ajuster une injection fictive de puissance 

à la barre j de manière à obtenir un écoulement de puissance nul dans 

la ligne reliant les barres k et l, c'est-à-dire: 

(C-15) 

et S�f> correspondent respectivement à l'écoulement de 

puissance dans la ligne kl avant et après l'injection de puissance 

�Sj . De l'équation C-15, on obtient: 

k 

i s., 
_,,_, 

, ' 
, ... -,( i'­

,_, 
1 

1 

(C-16) 

Figure C-3 - Effet du déclenchement d'une ligne quelconque sur le 
transit de puissance dans une ligne du réseau 
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L'ouverture de la ligne ki n'entraîne alors aucune perturbation dans le 

transit de puissance S1j . 

Enfin, l'injection fictive de puissance à la barre j est réduite de 

-âS
j 

tel que:

= S�Î l 
Pk .e, j 

(C-17) 

de manière à ramener à zéro l'injection de puissance effectuée à la 

barre j avant l'ouverture de la ligne kl.

Si on analyse maintenant l'effet de cette injection de puissance 

8Sj sur la ligne ij, on constate que le nouvel écoulement de puissance 

- ç 1 ) S1j a comme expression:

(C-18) 

Substituant l'expression de âSj donnée par l'équation C-16, on 

obtient: 

('_ è:LC O ')-cll -co, � Si j = S 1 j + P 1 j , j 
Pk .e • j 

(C-19) 

L'ouverture de la ligne kl ne modifie pas l'écoulement de puissance 
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sfj' dans la ligne ij, ce qui se traduit par l'expression suivante: 

(C-20) 

où sfjl représente l'écoulement de puissance après l'ouverture de la 

ligne ki. Suite à la seconde injection de puissance -�S
j 

à la barre 

j, le nouvel écoulement de puissance sf�l dans la ligne ij est obtenu 

par: 

(�) Pkt, j 

(C-21) 

k.e avec Pij ,j qui correspond au facteur de distribution reliant

l'écoulement de puissance S ij dans la ligne ij à une variation de la 

puissance à la barre j sans la présence de la ligne ki. 

les équations C-19, C-20 et C-21, on obtient: 

En combinant 

{C-22) 

Le facteur de distribution Tij,k.e se définit alors comme étant: 

eH ; - Pi;
Pkt, j 

(C-23) 

En substituant l'équation C-23 dans l'équation C-22 et en réarrangeant, 
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on trouve: 

:=:�, §kt li�n• kt ouverte 
(C-24) 

où le facteur de distribution Tij,kl peut être interprété comme étant 

la variation de l'écoulement de puissance dans la ligne ij résultant de 

l'ouverture de la ligne ki.

D'une manière analogue au cas précédent, l'équation G-24 peut être 

généralisée pour tenir compte du déclenchement de plusieurs lignes à la 

fois. En notant � la sommation sur toutes les lignes déclenchées, on 
kt 

peut écrire: 

(C-25) 

où A représente le cas de base où toutes les lignes sont en service et· 

B correspo�d à l'ouverture d'une ou plusieurs lignes du réseau. 



ANNEXE D 

CALCULS DE COURTS-CIRCUITS 

D.l - Calcul des tensions et courants de défaut

Aux fins d'étude de courts-circuits, on considère par hypothèse un 

courant de charge négligeable par rapport au courant de défaut. La 

figure D-1 illustre le circuit équivalent utilisé pour le calcul d'un 

court-circuit se produisant à la barre k d'un réseau. 

L'équivalent Thévenin du réseau tel que vu de la barre k a alors 

pour expressions: 

avant le 

défaut 

(D-1) 

(D-2) 

De ces deux équations, on déduit le courant de défaut I�,t, à la 

barre k: 

- [ zi .,, + < z� t s h k r 
1 v� .,,

1 avant le 

défaut 

(D-3) 



,.o 

(a) 

Zth 
3</J 

(b) 

Équivalent 
Thévenin 

Défaut 

Figure D-1 - Circuit équivalent utilisé pour le calcul 
d'un court-circuit à une barre du réseau 
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La tension de défaut à chacune des barres du réseau est par suite 

exprimée comme étant: 

avant le 

dêfaut 

pour un réseau composé de n barres. 

D.2 - Matrice d'impédances triphasée du réseau

La première étape du calcul de court-circuit sur 

consiste donc à exprimer la matrice d'impédances nodale Zbu s 

décrite à la section A.3 de l'annexe A, sous forme 

L'équation A-12 prend alors la forme suivante: 

(D-4) 

un réseau 

du réseau, 

triphasée. 

(D-5) 

avec ZÈts = [YÈt
s

l-1 et YÈts 
la matrice d'admittances nodale triphasée

du réseau. Toujours pour un réseau composé de n barres, la matrice 

ZÈts s'exprime comme suit: 
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1 2 n 
A B C A B C A B 

A 

1 B Z�Ï z�� 1 1 z34i
ln 

C 1 1 1 

_____ 1 _____ 1 l _____

A 1 1 1

2 B zH zH 1 1 z3.,, 2n 

C 1 1 1 

z34i 
bus 

_____ l _____ J L _____ (D-6) 

_____ T _____ l r-----

1 1 1 
n B Z;î 1 

z;� 1 1 
z34i nn

C 

1 1 1 

Exprim é en fonction de l'im pédance-série de chacune des trois 

phases A, B et Cet des impédances mutuelles entre les phases A-B, B-C 

et C-A, chaque élém ent de la matrice zgt s prend la forme suivante: 

(26 t s) i j - [m

s m

s m

m

] 
m m s

correspondant ici au cas équilibré. 

(D-7) 



La matrice z�t s a comme propriétés d'être symétrique pour autant 

qu'il n'y ait pas de transformateurs déphaseurs dans le réseau. Cette 

matrice est obtenue par inversion de la matrice Y�t s , elle-même

calculée à l'aide de l'algorithme de construction décrit à. la section 

A.2 de l'annexe A appliqué au cas triphasé.

D.3 - Représentation des défauts [42)

Reste ensuite à représenter le défaut à l'aide de la matrice 

d'impédances du court-circuit zi� correspondant à chaque type de défaut 

possible à une barre. La figure D-2 montre le cas général d'un défaut 

quelconque à une barre du réseau [43). 

v:o

A 

}B Barre 

en défaut 

1:0 i l�0 i l�0 i
ZA Ze Zc 

v:o v�o

i I
F 

NO 

ZG 

0 

Fi&ure D-2 - Cas général d'un défaut quelconque à une barre 
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Par inspection, on constate tout d'abord que: 

(D-8) 

La relation entre la tension et le courant de défaut pour chacune des 

phases s'exprime comme étant: 

Vto Zc Ito + Zc; I&o 

(D-9) 

En développant IJ 0 -et en réarrangeant les termes dans chacune des 

équations, on obtient: 

Zc; 

Zc; 

Zc+Zc; 

(D-10) 

Si maintenant, on fixe les valeurs des impédances ZA, ZB, Zc et ZG 

en fonction du type de défaut considéré, on obtient la matrice 

d'impédances du court-circuit correspondante. Ainsi par exemple, pour 

un défaut monophasé franc à la terre à la phase A, 
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(D-11) 

et: 

Zc - ai (D-12) 

• Défaut triphasé à la terre

La figure D-3 illustre les impédances à être considérées dans le 

cas d'un défaut triphasé à la terre. L'impédance-série de chacune des 

phase lors du défaut est représentée par le paramètre zF tandis que zG

correspond à l'impédance de mise à la terre du pylône. 

A C 

Fi�ure D-3 - Défaut triphasé à la terre à une barre 
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Une autre façon de déterminer la matrice d'impédances du 

court-circuit consiste à utiliser la superposition en appliquant une 

source de tension de 1.0 L.Q..: p.u. entre chacune des phases et la barre 

de référence (terre). Chaque élément de la matrice est ensuite 

dét�rminé par inspection et on trouve: 

A B C 

-
A ZF+ZG ZG ZG 

zici1 B 
- -

ZG ZF+ZG ZG 

-

C ZG ZG Zp+ZG 

• Défaut ligne-li�e-terre

----A C 

Figure D-4 - Défaut ligne-ligne-terre à une barre 

(D-13) 

Se référant à la figure D-4, la matrice d'impédances du 

court-circuit pour le défaut biphasé à la terre est déterminée de 



manière semblable au cas précédant. La matrice zj� devient: 

A 

B 

C 

• Défaut ligne-terre

----.--A 

A 

00 

0 

0 

B 

0 

B 

C 

0 

C 

Figure D-5 - Défaut ligne-terre à une barre 
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(D-14) 

La matrice d'impédances de courts-circuits prend dans ce cas la 

forme suivante: 



A 

B 

C 

A 

Zr

0 

0 

• Défaut triphasé à une barre

A 

B 

0 

CIO 

0 

C 

0 

0 

a:, 

Figure D-6 - Défaut triphasé à une barre 
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(D-15) 

C 

La matrice d'impédances de courts-circuits zi� est non-définie pour 

un réseau triphasé, étant donné que le circuit formé par les 

impédances-série de chaque phase en court-circuit ne comporte aucune 

connexion à la référence. 



• Défaut li�e-ligne à une barre

A. 

Figure D-7 - Défaut ligne-ligne à une barre 
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C 

Comme pour le défaut triphasé, la matrice d'impédances de 

courts-circuits zi� est non-définie pour un défaut ligne-ligne puisque 

le circuit ne comprend ici aussi aucune connexion à la terre. 

D.4 - Méthode utilisée dans le cas des défauts triphasé et ligne-ligne

Puisque la matrice d'impédances n'est pas définie pour les 

défauts triphasés et ligne-ligne à une barre, il n'est pas possible 

d'utiliser les équations D-3 et D-4 pour calculer les courants et 

tensions de défaut. Le circuit équivalent montré à la figure D-lb 

doit être modifié pour tenir compte de l'absence de connexion à la 

terre. 
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La figure D-8 montre le circuit équivalent de Thévenin modifié pour 

un défaut ligne-ligne à la barre k.

Impédance 
du défaut 

Figure D-8 - Circuit équivalent modifié pour 
un défaut ligne-ligne à une barre 

En considérant l'impédance-série pour chacune des phases lors du 

défaut comme étant ZF dans le circuit de la figure D-9, le courant de 

défaut iF dans le cas d'un défaut ligne-ligne à une barre est donné par 

l'expression suivante: 

De plus: 

et: 

IVBk ,/�P - zBk . 2 
•

zC 
•

� lF - ZF lF - k lF 
- ,�,m. 0 (D-16) 

(D-17) 



/0� = /0� + 120 ° 
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(D-18) 

Enfin, étant donné que le circuit est considéré comme étant équilibré 

avant le défaut: 

(D-19) 

Le courant de défaut est alors déterminé en résolvant l'équation D-16 

pour ip. 

Figure D-9 - Circuit utilisé pour le calcul d'un 
défaut ligne-ligne à une barre 
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Puisqu'il s'agit d'un défaut ligne-ligne, le courant de défaut 

circulant dans chacune des phases B et C est donné par la relation 

suivante: 

(D-20) 

De plus, toujours dans le cas d'un défaut ligne-ligne à une barre, la 

tension de défaut aux phases B et C est reliée par la relation 

suivante: 

(D-21) 

avec par exemple, pour l'expression de la tension à la phase B: 

(D-22) 

Le cas d'un défaut triphasé à une barre est un peu plus compliqué, 

étant donné qu'on doit maintenant considérer trois courants de défaut 

iF1, 112 et iF3, tel qu'illustré à la figure D-10. 

La loi de Kirchoff appliquée à chacune des mailles produit les 

équations suivantes: 

(D-23) 



A 

c------------------�e 

Figure D-10 - Circuit utilisé pour le calcul d'un 
défaut triphasé à une barre 
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(D-24) 

(D-25) 



En réarrangeant, on obtient: 

A 
-

B -(Zk +2zF+zk) 

E -
Zk+zr 

A -
zk+zr 

B -Zk+ZF 

B 
-

C -(Zk+2zr+Zk) 

C -

zk+Zr 

L'équation D-17 devient: 

A -Zk+Zp 

C -
zk+Zr 

C - A - (Zk +2zr+Zk)

iFl -l�lilt +

iF2 - 1v: lil.t +

iF3 -IVilŒ. +

et l'équation D-18 s'exprime maintenant comme étant: 

et: 

fil= fil+ 120 0 
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1v:1m. 

l�lilf

l�lili

(D-26) 

(D-27) 

(D-28) 

� = /8� + 240 ° (D-29) 

puisque le système est équilibré. De plus: 

(D-30) 
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La résolution des équations D-26 permet d'obtenir les valeurs des 

courants iF1, iF2 et iF3. Le courant de défaut dans chacune des phases 

est ensuite calculé à l'aide des équations suivantes: 

(D-31) 

(D-32) 

(D-33) 

Enfin, l'équation D-21 reliant les tensions de défaut aux différentes 

phases devient, dans le cas d'un défaut triphasé: 

VFC 
k· (D-34) 

L'équation D-22 utilisée pour calculer la tension de défaut s'applique 

aussi dans le cas présent. 



ANNEXE E 

DÉTAILS DE L'ANALYSE DE LA STABILITÉ TRANSITOIRE 

E.1 - Hypothèses de base

Quelque soit le type de stabilité analysée, les hypothèses de base 

suivantes sont considérées comme valables: 

1) Seuls les tensions et courants à la fréquence synchrone sont

présents dans les enroulements des stators et dans le réseau. Les

courants de décalage cc et les composantes harmoniques sont

négligés.

2) Les composantes symétriques sont utilisées pour la représentation

des défauts déséquilibrés.

3) Les tensions générées ne sont pas affectées par les variations de

vitesse des machines.

Ces diverses hypothèses permettent de grandement simplifier les 

calculs. De plus, dans le cas particulier de la stabilité transitoire, 

les hypothèses supplémentaires suivantes sont retenues: 
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4) La puissance mécanique délivrée par la turbine à chacune des

machines demeure constante durant toute la période d'analyse de la

courbe d'oscillation.

5) La puissance d'amortissement est négligeable.

6) Chaque machine peut être représentée par une réactance transitoire

constante xd en série avec une source transitoire de tension E'

constante.

7) L'angle mécanique du rotor de chaque machine coincide avec l'angle

électrique 6 de la tension transitoire interne.

8) Les charges aux barres du réseau peuvent être considérées comme des

impédances shunt reliées à la terre dont la valeur est déterminée

par les conditions prévalant immédiatement avant le défaut.

L'analyse de la stabilité transitoire se compose alors des étapes 

suivantes: 

a) Le calcul de l'écoulement de puissance sur le réseau par l'une

quelconque des méthodes décrites à l'annexe B. On obtient alors la

tension VÎ avant le défaut à chaque barre de génération où l'angle

oî est exprimé par rapport à la tension V� de la barre d'équilibre,

de même que les puissances générées P8 1 et Q8 1 pour chacune des k

barres de génération.
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b) Le calcul de la matrice d'admittances nodale avant, pendant et

après le défaut en tenant compte des barres fictives correspondant

aux génératrices ainsi que des charges reliées aux barres du

réseau.

c) L'établissement de la relation angle--puissance pour chacune des

machines pendant le défaut et après l'isolement du défaut.

d) L'intégration de l'équation d'oscillation correspondante pour 

chaque machine sur l'intervalle de temps sélectionné. 

e) L'impression des résultats.

E.2 - L'équation d'oscillation d'une machine synchrone [44]

L'analyse de la dynamique du rotor d'une machine synchrone montre 

que le couple d'accélération se calcule comme étant le produit du 

moment d'inertie du rotor par son accélération angulaire. 

Mathématiquement, ceci se traduit par l'équation suivante valable pour 

une génératrice synchrone dans le système d'unités MKSA. 

d20m 
J dt2 - Ta (N-m) (E-1) 
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avec: 

J moment d'inertie total des masses du rotor (kg-m2) 

déplacement angulaire du rotor par rapport à 

stationnaire (radians mécaniques) 

un axe 

t temps (s) 

Tm couple mécanique net (N-m) 

Te couple électromagnétique net (N-m) 

Ta 
couple d'accélération net (N-m) 

La figure E-1 montre les couples mécanique Tm et électromagnétique 

Te appliqués au rotor d'une génératrice. En régime permanent, ces deux 

couples s'équilibrent et le couple d'accélération Ta est nul. Le rotor 

ne subit aucune accélération ou décélération et tourne à une vitesse 

constante appelée vitesse synchrone. La génératrice est alors en 

synchronisme avec les autres machines opérant dans le réseau à vitesse 

synchrone. 

Tm 

Îe 

Fi�ure E-1 - Couple mécanique et couple électromagnétique 
agissant sur le rotor d'une génératrice 
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L'angle Om définit la position courante du rotor mesurée par 

rapport à un axe de référence fixe sur le stator. L'équation E-2 

exprime la position angulaire du rotor par rapport à un axe de 

référence tournant à la vitesse synchrone. 

(radians mécaniques) (E-2) 

avec Ws m la vitesse synchrone de la machine en radians mécaniques par 

seconde et Sm le déplacement angulaire du rotor en radians mécaniques, 

par rapport à l'axe de référence tournant à vitesse synchrone. 

et: 

Dérivant l'équation E-2 par rapport au temps, on trouve: 

dOm 

dt 

d2 5m 
dt2 

(radians mécaniques/s) 

(radians mécaniques/s2 ) 

(E-3) 

(E-4) 

L'équation E-3 montre que la vitesse angulaire du rotor (dOm/dt) 

est constante et égale à la vitesse synchrone seulement si dSm/dt est 

nul, c'est-à-dire que dSm/dt correspond à la déviation de la vitesse du 

rotor par rapport à la vitesse synchrone. 

l'accélération angulaire du rotor. 

L'équation E-4 représente 
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Substituant l'équation E-4 dans l'équation E-1, on obtient: 

(N-m) (E-5) 

De plus, considérant que la puissance correspond au produit du 

couple par la vitesse angulaire, on obtient de l'équation E-5: 

(W) (E-6)

où: dt (E-7) 

correspond à la vitesse angulaire du rotor, Pm est la puissance 

mécanique fournie à la génératrice moins les pertes rotationnelles et 

Pe est la puissance électrique produite par la génératrice moins les 

pertes en IIl2R dans le stator. 

On définit la constante d'inertie M de la machine de la façon 

suivante: 

(joules-s/radian mécanique) (E-8) 

L'équation E-6, exprimée en fonction de la constante d'inertie, 

devient: 
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(W) (E-9)

En pratique, on utilise plutôt la constante H définie par l'équation 

suivante: 

ou: 

H = Énergie cinétique emmagasinee à la vitesse synchrone
Puissance nominale de la machine 

H (MJ/MVA) 

(E-10) 

(E-11) 

avec Smach la puissance triphasée nominale de la machine en MVA. En 

résolvant l'équation E-11 en fonction de M et en substituant dans 

l'équation E-9, on trouve: 

Smach 
(E-12) 

Cette équation peut être réécrite sous la forme suivante: 

avec: 

et: 

2H d26 
---

Ws dt2 (p. u.) (E-13) 

2�f lorsque ô est exprimée en radians électriques 

360f lorsque o est exprimée en degrés électriques. 
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L'équation E-13, appelée équation d'oscillation de la machine, est 

l'équation fondamentale décrivant la dynamique de rotation d'une 

machine synchrone pour l'étude de la stabilité. 

Pour un réseau composé de k génératrices, on obtient donc un 

ensemble de k équations de la forme de l'équation E-13. Ces k 

équations différentielles décrivant les génératrices sont mutuellement 

couplées à l'aide d'un ensemble d'équations algébriques, les équations 

d'écoulement de puissance dérivées à l'annexe B, décrivant les lignes 

de transmission et les transformateurs. 

E.3 - La relation an�le-puissance

Tel que mentionné à la section E.l, la puissance mécanique Pm 

fournie par la turbine est considérée constante dans l'équation E-13. 

Cette hypothèse s'explique par le fait qu'il est raisonnable de 

considérer que les paramètres.électriques du réseau vont varier avant 

que le régulateur de la turbine réagisse. Puisque Pm demeure constant, 

c'est la variation de la puissance électrique Pe produite par la 

génératrice qui détermine si le rotor accélère, décélère ou conserve sa 

vitesse synchrone. En retour, les variations de la puissance 

électrique P
8 

sont fonctions des conditions d'opération du réseau et 

des charges à être alimentées. Ainsi, une variation importante de la 

demande, la présence d'un défaut ou encore l'opération d'un 



- 260 -

disjoncteur, peuvent avoir pour conséquence une brusque variation de 

Pe , entraînant ainsi des transitoires électromécaniques. 

Considérant un réseau composé de n barres et la barre •i comme étant 

une barre de génération, l'équation B-7 obtenue à la section B.l de 

l'annexe B correspond à l'expression générale de l'écoulement de 

puissance à cette barre. 

V*i ..., V LI Yij j 
j=l 

(E-14) 

Si maintenant, on inclut la réactance transitoire Xà de chacune des 

génératrices du réseau dans l'expression de la matrice d'admittances 

nodale Ybus , on trouve, en substituant E' pour V: 

avec: 

et: 

E� (Y11 E�)* + E� � (Y1j Ej)* 
j =l 

j,'i 

En développant l'équation E-15, on obtient: 

(E-15) 

(E-16) 

(E-17) 
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n 

1Eil2 (Gii + jBii) + � IE�IIEjllYijl cos(/ii-/i j -01j) 
j=l 

j "i 

et enfin, en ne considérant que la puissance active: 

1Eil2 Gii + � IE�IIE.;IIYijl cos(6i-6j -{Jij) 
j=l 

ji"i 

En définissant: 

et: 

'Yi j 

(E-18) 

(E-19) 

(E-20) 

(E-21) 

on obtient la relation angle-puissance pour la génératrice à la barre 

i: 

avec: 

Pc,i + � Pmax,i sin(/iij - 'Yij) 
j=l 

j,;, i 

(E-22) 

(E-23) 
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et: (E-24) 

Pour un réseau ne comportant que 2 génératrices, l'équation E-22 se 

réduit dans le cas de la génératrice 1 à: 

(E-25) 

où: Pmax (E-26) 

qui correspond bien au résultat qu'on retrouve dans la littérature 

[ 45]. 

E.4 - Calcul de la matrice d'admittances nodale pour l'analyse de la

stabilité transitoire 

Afin d'être en mesure de déterminer l'équation d'oscillation de 

chacune des machines pendant et après le défaut, il est d'abord 

nécessaire de calculer la tension transitoire interne E' de chaque 

génératrice. À l'aide de l'équation suivante, on calcule le courant à 

chaque barre de génération: 

(Pi + jQi)* 

vt 

1 :S i :S k (E-27) 
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et ensuite la tension transitoire interne correspondante: 

1 :S i :S k (E-28) 

où Xà,i est la réactance transitoire de la génératrice i. 

• Avant le défaut

La première étape du calcul de la matrice d'admittances ·nodale 

avant le défaut consiste à transformer chacune des charges reliées aux 

barres du réseau en une admittance shunt à la barre de référence à 

l'aide de l'équation suivante: 

(E-29) 

où P1 j + jQ1 j correspond à la charge reliée à la barre jet jV1j I est 

l'amplitude de la tension calculée à cette même barre. Cette 

admittance shunt est alors ajoutée à l'élément correspondant Yjj de 

La matrice résultante est ensuite augmentée à l'aide de barres 

fictives de manière à inclure la réactance transitoire de chacune des 

génératrices. Chaque barre de génération implique l'ajout d'une barre 

fictive dans la matrice. Un réseau composé de n barres dont k barres 

sont des barres de génération correspond alors à une matrice augm·entée 

de dimensions (n+k) (n+k). On obtient donc comme éléments de la 

matrice augmentée pour chacune des barres fictives: 
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1 
1 s j s k (E-30) 

jxa . j + jxl' . j 

où j est une barre fictive et m la barre du réseau alimentée par la 

génératrice. De plus, xd,j représente la réactance transitoire de la 

génératrice et Xt,j la réactance du transformateur survolteur reliant 

la génératrice à la barre. 

• Pendant le défaut

Même si les défauts triphasés sont beaucoup moins fréquents que les 

défauts monophasés à la terre, ceux-ci correspondent aux pires 

conditions. Pour cette raison, on considère généralement pour 

l'analyse de la stabilité transitoire le cas d'un défaut triphasé à la 

terre sur une ligne près d'une barre. 

Durant le défaut, la ligne et la colonne correspondant à la barre 

en défaut doivent être éliminées de la matrice d'admittances puisque 

cette barre se confond maintenant avec la référence de la terre. 

Ainsi, pour une barre j en défaut, les éléments de la matrice 

correspondant au noeud (j+l) occupent maintenant la ligne et la colonne 

jet les dimensions de la matrice augmentée deviennent (n+k-1) (n+k-1). 

On effectue ensuite une réduction de KR.ON sur chacune des barres 

restantes à l'exception des barres fictives et de la barre d'équilibre. 
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Enfin, on détermine l'équation d'oscillation pour chacune des 

machines: 

d2ôi 180f 
[Pm , i - [IE! 12 Gu + ;dtZ - 7i""1 j=l 

j#i 

1 s i s k (E-31) 

où IE1I correspond à l'amplitude de la tension transitoire interne de 

la génératrice i telle que calculée à l'aide de l'équation E-28. 

L'intégration des équations différentielles E-31, à partir de 

l'instant t = 0 où se produit le défaut jusqu'à l'instant t - te où le 

défaut est isolé par l'ouverture simultanée des deux disjoncteurs de la 

ligne correspondante, fournit le comportement transitoire de chacune 

des machines pendant la durée du défaut. 

• Après le défaut

-Une fois le défaut éliminé, la matrice d'admittances nodale

décrivant le réseau avant le défaut doit être modifiée pour tenir 

compte de la mise hors-service de la ligne où le défaut s'est produit. 

Considérant par exemple la ligne reliant les barres m et 1, il suffit 

alors de soustraire l'admittance série de la ligne des éléments Ymm et 
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Yu. , de même que la moitié de l'admittance shunt correspondante. De 

plus, les éléments Ymt et Ytm doivent être mis à zéro. 

Comme dans le cas précédent, il est nécessaire d'effectuer une 

réduction de KRON sur chaque barre sauf pour les barres fictives et la 

barre d'équilibre. Aucune barre ne doit être éliminée directement de 

la matrice dans ce cas puisque la barre en défaut n'est maintenant plus 

reliée à la référence. On obtient alors un second ensemble de k 

équations d'oscillation E-32 qui doivent être intégrées de t = te 

jusqu'à la fin de l'intervalle de temps spécifié. 

d26 1 

dt2 

k 

}:; 

j =1 

j;!i 

E.5 - Intégration par la méthode pas-à-pas [46]

l.si.sk (E-32) 

Plusieurs méthodes peuvent être utilisées pour l'intégration des 

équations d'oscillation E-31 et E-32. Parmi les méthodes possibles, on 

compte la méthode d'Euler, la méthode d'Euler modifiée et la méthode 

trapézoïdale. La méthode Runge-Kutta d'ordre 4 est souvent utilisée 

dans les programmes· industriels avec un calcul de l'écoulement de 

puissanc�-�ar la méthode de Newton-Raphson. Bien qu'il s'agisse d'une 

méthode approximative, la méthode pas-à-pas a été préférée ici à cause 

de sa simplicite et du caractère pédagogique du logiciel. 
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Avec cette méthode, la puissance d'accélération Pa calculée au 

début d'un intervalle est constante à partir du milieu de l'intervalle 

précédent jusqu•�u milieu de l'intervalle considéré. La vitesse 

angulaire est également constante durant un intervalle quelconque à la 

valeur calculée au milieu de cet intervalle. 

L'équation E-33 permet de calculer la variation de l'angle 

électrique 6 à l'intérieur d'un intervalle Ât si la variation de 6 

durant l'intervalle précédent et la puissance d'accélération Pa pour 

l'intervalle en question sont connus: 

avec: k 
180f (Ât)2 H 

On note la présence d'une discontinuité dans 

(E-33) 

(E-34) 

la puissance 

d'accélération Pa qui passe d'une valeur nulle avant le défaut à une 

certaine valeur calculée au moment du défaut; il est alors nécessaire 

de considérer la moyenne de ces deux valeurs pour le calcul de la 

variation de l'angle électrique Â6 1 durant le premier intervalle de 

temps Ât. 
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La valeur de l'angle 6n au temps tn est calculée à l'aide de 

l'équation E-35: 

(E-35) 



ANNEXE F 

BIBLIOTHÈQUE DE FONCTIONS UTILITAIRES POUR LA GESTION D'ÉCRAN 

ET LE TRAITEMENT GRAPHIQUE 

F.l - Choix du langage de programmation

Plusieurs langages de haut niveau tels que C, FORTRAN, PASCAL ou 

même BASIC auraient pu être utilisés pour développer les logiciels. En 

fait, d'une manière générale, une application peut être écrite en un 

grand nombre de langages différents mais il est évident que certains 

langages sont mieux adaptés que d'autres aux besoins particuliers d'une 

application. 

Ainsi, on a tout d'abord rejeté le langage BASIC malgré ses 

nombreuses fonctions graphiques à cause des limites imposées sur la 

mémoire et au fait que les sous-routines écrites en BASIC ne peuvent 

être que difficilement interfacées avec des programmes écrits en 

d'autres langagesl . Présentement, on utilise encore dans l'industrie 

des réseaux le langage FORTRAN pour les applications demandant une 

grande quantité de calculs. Bien qu'on ait mentionné récemment [47] 

l En utilisant les compilateurs commercialisés par Microsoft, une
sous-routine BASIC ne peut être appelée directement par un programme
C, PASCAL ou FORTRAN, à moins que le programme principal soit
lui-même écrit en BASIC.
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que le langage PASCAL puisse être utilisé pour toute la programmation 

relative aux centres de conduite de réseaux, on a préféré ici le 

langage C puisqu'en plus d'être un langage d'usage général [48), il 

comporte un grand nombre de fonctions mathématiques (contrairement au 

langage PASCAL où un bon nombre de fonctions mathématiques proviennent 

des bibliothèques FORTRAN) et possède en plus des caractéristiques 

intéressantes quant aux entrées/sorties, à l'interface au système 

d'exploitation ainsi que d'autres mécanismes plus spécialisés comme 

l'allocation dynamique de mémoire. Enfin, les applications existantes 

en langage FORTRAN peuvent être facilement interfacées avec des 

programmes écrits �n C, ne requérant que des modifications mineures. 

F.2 - Bibliothèque de fonctions utilitaires

Malheureusement, le compilateur C ne supporte pas de fonctions 

dédiées au traitement graphique ou à la gestion d'écran2. Puisque de 

telles fonctions sont considérées comme essentielles pour l'affichage 

de l'état du réseau, tant sous forme numérique que de diagrammes 

unifilaires, une bibliothèque de fonctions appelables par des 

programmes écrits en langages C, PASCAL et FORTRAN a été mise au point 

en langage d'assemblée. Une description détaillée de chacune des 

fonctions est fournie dans les paragraphes suivants. 

2 Ce qui n'est plus vrai avec la version 5.1 du compilateur C de 
Microsoft. 
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Fonctions dédiées à la gestion d'écran 

• CLS, CLD, CLR et CLEAR

Ces quatre fonctions ont toutes pour but d'effacer l'écran. Les 

fonctions CLS et CLD sont identiques sauf pour la ligne 25 de l'écran 

en mode texte qui est préservée en utilisant la fonction CLD. La 

fonction CLR-efface une région spécifique de l'écran étant données les· 

coordonnées des coins supérieur gauche et inférieur droit de la région 

à effacer. La fonction CLEAR a été mise au point spécialement pour 

permettre un effaçage rapide de l'écran graphique et a le même effet 

que la fonction CLS. 

• POS, CSRLIN et LOCATE

Ces fonctions ont été mises au point pour permettre le 

positionnement du curseur à l'écran. La fonction POS lit la colonne 

courante du curseur tandis que la fonction CSRLIN retourne la ligne 

courante du cur.seur. Enfin, la fonction LOCATE est utilisée pour 

positionner le curseur à l'écran étant donnés les numéros de ligne et 

· de colonne.

• WIDTH, SCREEN et COLOR

La fonction WIDTH est utilisée pour fixer la largeur de l'écran en 

mode texte en termes du nombre de caractères. Les valeurs possibles 
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sont 40 ou 80 caractères par ligne. La fonction SCREEN fixe les 

attributs de l'écran à être utilisés par les fonctions subséquentes. 

Cette fonction permet de sélectionner le mode d'opération de l'écran 

(texte ou graphique moyenne ou haute résolution) et de mettre en 

fonction ou hors-fonction la couleur à l'écran. La fonction COLOR est 

utilisée conjointement avec la fonction SCREEN pour fixer la couleur du 

fond et de la bordure de l'écran, de même que la couleur des caractères 

affichés à l'écran. 

• SET_MODE et SOUND

La fonction SET_MODE est essentiellement utilisée pour transférer 

le contrôle entre les moniteurs monochromes et couleur/graphique de 

l'unité auxilliaire d'affichage du réseau. Tel que mentionné au 

chapitre 1, l'affichage des paramètres numériques du réseau est 

effectué sur l'écran monochrome, tandis que le diagramme unifilaire 

correspondant est produit sur l'écran couleur/graphique, avec comme 

conséquence que le contrôle doit être donné alternativement à l'un ou 

l'autre des deux moniteurs de manière à procurer une vue d'ensemble de 

l'état du réseau à un instant donné. 

La fonction SOUND est utilisée pour générer un signal audible à 

travers le haut-parleur du micro-ordinateur. En faisant varier la 

fréquence et la durée du signal, plusieurs signaux sonores peuvent être 

combinés pour produire des alarmes informant l'opérateur que le réseau 
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entre en état d'alerte ou en état d'urgence. 

Fonctions dédiées au traitement graphique 

Ces fonctions ont été mises au point dans le but d'assurer un 

affichage adéquat des diagrammes unifilaires à l'écran graphique, 

compte tenu du critère du temps d'affichage qui doit être le plus 

rapide possible. Les fonctions PSET, PRESET, LINE et CIRCLE sont 

utilisées pour afficher différentes composantes du réseau telles que: 

lignes, génératrices, disjoncteurs ouverts ou fermés et barres du 

réseau. Ces éléments sont ensuite assemblés pour produire le schéma 

unifilaire complet représentant l'état courant du réseau. 

• PSET, PRESET, LINE et CIRCLE

La fonction PSET allume le point (pixel) de l'écran graphique 

correspondant aux coordonnées spécifiées. La fonction PRESET a le même 

effet sauf si le point en question est déjà allumé, auquel cas un 

appel à la fonction a pour effet d'éteindre le point correspondant. La 

fonction LINE trace une ligne entre deux points quelconques de l'écran 

graphique en utilisant un algorithme appelé Analyseur Digital 

Différentiel à 8 Octants (Octantal Digital Differential Analyser) [49]. 

L'utilisation d'un tel algorithme au détriment des équations 

analytiques réduit considérablement le temps nécessaire à l'exécution 
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de la fonction. La fonction CIRCLE utilise un algorithme similaire 

pour tracer un cercle sur l'écran graphique étant donnée les 

coordonnées du centre du cercle et son rayon. 

• GET et PUT

Les fonctions GET et PUT sont complémentaires l'une de l'autre. La 

fonction GET copie le contenu courant de l'écran graphique en mémoire 

vive, alors que la fonction PUT est utilisée pour restaurer à l'écran 

une image préalablement sauvegardée en mémoire. Ces deux fonctions 

sont utilisées pour réduire le temps requis pour le traçage du 

diagramme unifilaire du réseau à l'écran graphique de la façon 

suivante: la partie statique du schéma unifilaire, comprenant les 

barres, les génératrices et les réactances-shunt du réseau, est d'abord 

tracée et copiée en mémoire vive lors du premier appel au 

sous-programme d'affichage du diagramme unifilaire du réseau. La 

partie dynamique du schéma composée des lignes, des disjoncteurs et des 

directions de l'écoulement de puissance dans chaque ligne représentant 

l'état courant du réseau est ensuite tracée. Lors des appels 

subséquents au sous-programme, l'écran graphique est d'abord effacé et 

la partie statique est restaurée à partir de la mémoire. Seule la 

partie dynamique du schéma unifilaire est alors effectivement tracée à 

l'écran. 



ANNEXE G 

CONFIGURATION MATÉRIELLE DES ORDINATEURS PERSONNELS UTILISÉS 

Le simulateur de centres de conduite de réseaux décrit dans ce 

mémoire a été mis au point en utilisant les configurations suivantes 

pour chacun des deux ordinateurs personnels composant le système. 

Unité d'acguisition des données et de contrôle du réseau 

Un ordinateur personnel IBM-PC/AT, comportant une mémoire vive 

(RAM) de 640 Koctets et équipé d'un disque rigide d'une capacité de 30 

Moctets, d'une unité de disquette de 1.2 Moctets et d'une unité de 

disquette de 360 Koctets, a été utilisé. De plus, l'interface avec 

l'usager pour cette unité était assuré par une imprimante et un écran 

monochrome. Enfin, un coprocesseur mathématique en point flottant 

80287 a été ajouté afin d'obtenir une plus grande vitesse d'exécution. 

Unité d'afficha�e du réseau 

Un ordinateur personnel IBM-PC configuré à l'aide de 256 Koctets de 

mémoire vive, de deux unités de disquettes de 360 Koctets, d'un 

moniteur monochrome et d'un moniteur couleur ainsi que de l'adapteur 



couleur/graphique (CGA) correspondant, a été utilisé. 

rigide n'est requis pour une unité. 
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Aucun disque 

Chacun des logiciels a été développé en utilisant le compilateur C, 

version 3,0 de Microsoft. La bibliothèque de fonctions utilitaires 

pour la gestion d'écran et le traitement graphique a été développée à 

l'aide du Macro Assembler de Microsoft, version 4.0. Chacun des deux 

logiciels s'exécute sous le système d'exploitation DOS, version 3.3. 

Cependant, les deux unités décrites plus haut peuvent être 

remplacées par un ordinateur IBM-PS/2, comportant un minimum de 2 

Moctets de mémoire vive. Toutefois dans ce cas, le système 

d'exploitation OS/2 doit être utilisé. 






