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Introduction générale

L’électricité est un vecteur énergétique d’'une imgiace stratégique essentielle pour
'organisation et le fonctionnement des sociét@strialisées, au sein desquelles nous
vivons Ces sociétés preésentent actuellement, et poulongseemps encore, une fragilité
de plus en plus prononcée vis-a-vis de ce vecteengétique, omniprésent au quotidien
dans tous les secteurs d’activitéinterruption de l'alimentation en énergie élégtre
perturbe considérablement la société avec des adgmons humaines, sociales et
économiques

La s(Oreté et la disponibilité permanente du systéheetrique, ensemble qui est
tributaire de la production, du transport et deliitribution de I'énergie électrique, doit
assurément étre une préoccupation majeure de agstipdustrialisé et en particulier des
parties prenantes et décideurs de ce sed#aintenir cette slreté exige d’étre en mesure
d’'assurer le fonctionnement normal, mais aussiiagtdr le nombre d'incidents en
évitant particulierement ceux de grande amplewteetéduire les conséquences de ces
derniers, lorsqu’ils surviennent malgré toQela implique la mise en oeuvre coordonnée
de dispositions préventifs ou curatifs, tant d@nddmaine matériel que dans le domaine
organisationnel, par tous les acteurs aux niveaulagroduction, du transport et de la
distribution

Durant les deux dernieres décennies, la slretéodetibnnement des systemes
électriques a été remise en question par le grasrdbre de pannes généralisées
(blackouts) qui ont affecté de nombreux pays, reuesnent sur le continent européen
(Suéde, Danemark, Suisse, Grece, Italie, etc), masi sur les autres continents (USA,
la Colombie, Inde, etcles pannes généralisées ont toujours existé déppjzarition
des systemes électriques, mais pas a ce rythmé élescurrence que I'on constate dans
ces deux dernieres décennies

En effet, les chercheurs lient directement ou gategment ces pannes généralisées
aux nouveaux facteurs dégradant significativemantsireté de fonctionnement des
systemes électriques depuis une vingtaine d’anet§esqu’a présent [PAVE, 2004Tes

facteurs qui caractérisent les systemes électriopoeernes sont les suivants



+ La restructuration du secteur de I'énergie électrigie :

Les réseaux électriques francais et européen czsamdi depuis quelques années de
profondes mutations dues a des bouleversemerdsheelle internationale des politiques
énergétiqgued_a dérégulation du marché de I'électricité, quommencé en Europe avec
la Grande-Bretagne au début des années 1990, & tageste de I'Europe en 1996 avec
I'édition par la Commission Européenne de la divec®6/92/CEE fixant les regles de
l'ouverture du marché de I'énergie électrique@lecurrence

Les conseéquences immeédiates de cette directiveusenprivatisation progressive des
secteurs de la production et de la distribution mheduit électricité et donc la

désintégration verticale du systéme électrique

En effet, I'ouverture du marché de I'énergie élgatr a la concurrence n’est pas sans
impact sur la sOreté de fonctionnement des systé&heetriques, essentiellement du fait
gu’elle pousse les compagnies de production deeltfa électrique ainsi que les
gestionnaires de réseaux de transport (GRTs) @iexpleurs systémes avec des marges
de sécurité réduitekes premiers afin de rester concurrentiel avealgses fournisseurs
de I'électricité. Les seconds afin de permettretdecconcurrence de se réaliser dans une

vaste région

+ Les contraintes environnementales :

La 3eme Conférence des Parties de la ConventiomeCQhes Nations Unies sur les
changements climatiques qui s'est tenue a Kyotdéeembre 1997 a mis en place un
protocole visant a réduire les émissions globaéegar a effet de serre pour les ramener
d'ici & 2012 a leur niveau de 199lairement, ce protocole freine les pays qui l'ont
signé, entre autres les pays européens, a comesttaeinouvelles centrales émettant du
CO2 afin qu’ils remplissent leurs engagementsgalré de ce protocale

En effet, pour d’autres contraintes environnemestat notamment pour celles qui
sont liees a la déformation des paysages natlaeteynstruction de nouvelles lignes de
transport de I'électricité a tres haute tensioniel@végalement de plus en plus difficile
Ainsi, cette restriction a construire de nouveltentrales électriques et de nouvelles
lignes de transport de I'énergie électrique impgssredes contraintes environnementales
de différentes natures n’est pas sans conséqusencda slOreté de fonctionnement des

systemes électriques car les opérateurs sont tdntigidtion d’exploiter les centrales et



les lignes électriqgues existantes au plus presedes llimites physiques pour pouvoir

répondre a une demande croissante en énergiedglectr

+ Développement des interconnexions entre les systesm#ectriques nationaux
« extension des zones synchrones » :

En Europe, les interconnexions entre les systéieerigues nationaux comme on les
connait a I'heure actuelle ont commencé a se dgpetades que les conditions politiques
et techniqgues ont été réuniesn 1995, I'ancienne Allemagne de I'Est et les pays
d’Europe centrale (République Tcheque, Slovaquangdfie, Pologne), dont les réseaux
étaient concus selon des choix techniques proahesuk de I'Europe de I'Ouest, se sont
raccordés a son réseau a 400 kV

En 1997, les progrés des cables sous—marins a ntoafternatif ont permis
I'interconnexion entre I'’Afrique du Nord (Maroc,giéns cétieres de I'Algérie et de la
Tunisie) et le réseau européen via le détroit dbraBar Le bloc synchrone ainsi
constitué est, en taille, le premier du monde deVemerconnexion de I'Est et du centre
des Etats—Unis avec une consommation de pointéudelp 300 000 MW

Malgré les avantages techniques et économiqueshtestables réalisés grace au
développement des interconnexions entre les systeélectriques nationaux, ce
développement met la slreté de fonctionnement dguehsysteme électrique national a
la merci des aléas (contingences) originaires dé®s systéemes électriques nationaux
auxquels il est interconnecté

En effet, I'ensemble de ces trois facteurs fornteielement un défi sans précédent
pour la s(reté de fonctionnement des systemesigless

A I'heure actuelle, face a un tel défi, les gestimnes des réseaux de transport
utilisent I'analyse en ligne de sécurité [BALU, 2y®our pouvoir faire fonctionner leurs
systemes électriques au plus pres de leurs linplgsiques tout en garantissant un
niveau élevé de slreté de fonctionnement de cesiederll s'agit d’'une nouvelle
fonction dans les centres de contrble modernes ugec automatiguement et
périodiquement tous les 10 a 15 minutes et qut sesstitué a I'analyse hors ligne de
sécurité effectuée par les planificateurs d’expt@n des réseaux électriques pour
déterminer des régles d’exploitation aux opératdess réseaux généralement 24 heures
avant le jour d’exploitation de ces réseaux [AMAN04]



En effet, dans un centre de contrdle moderne dysteme électrique qui fait partie
d’un grand systeme électrique interconnecté, unetimn capitale qui précede la fonction
de I'analyse en ligne de sécurité de ce systersaret laquelle cette derniére ne peut pas
étre executée est la fonction de la modélisatiodiggre du systeme électriqu€ette
fonction consiste a construire a partir des mespirises en temps réel de ce systéme par
le biais de son systéme SCADA, un modele completgfiéte les conditions d’opération
actuelles de ce systeme (une fonction exécutéediguement et automatiquement tous
les 3 a 5 minutes par I'estimateur d’état [MONTO@]). Or, le modele ainsi construit ne
permet gu'une analyse de sécurité partielle ereligun systéeme, c’est a dire une analyse
de sécurité du systeme vis-a-vis de ses contingenternes mais pas vis-a-vis de ses
contingences externeéinsi, la vulnérabilité du systeme vis-a-vis des swntingences
externes, comme les contingences originaires dgerags électriques voisins, n’est pas
évaluee

Pour une analyse de sécurité en ligne compréhedsiggsteme considéré c'est-a-dire
une analyse en ligne qui prend en compte non seulefes contingences internes du
systeme, mais aussi les contingences externesargs des autres systemes voisires
modéle construit en ligne dans le centre de cantiélce systeme doit donc comprendre
non seulement le modele du systeme considéré,anas les modéles de tous les autres
systemes interconnectés a ce dernier [PODM, 2000]

Cela nécessite soit que chaque GRT échange enléigotalité de ses données avec
ses voisins, soit que les GRTs se mettent d’acpgou créer un coordinateur central de
sécurité (centre de contréle supranational) quditezn ligne de chaque GRT la totalité
de ses données

Les deux solutions sont économiquement colteuaeséfessité de mettre en place
des infrastructures de télécommunication a hautitdébmme des réseaux de
télécommunication par fibre optique) et techniquetnelles sont également difficile a
mettre en ceuvre (nécessité de la standardisat®fodeats des données échangées entre
les GRTs, synchronisation de I'envoi des donné&gite du probléme traité, etc)

Il convient donc de rechercher une solution inntagqui permet aux GRTs de
surmonter les problémes économiques et technigegealix deux solutions précédentes

Les travaux présentés dans ce mémoire proposentelleesolution Cette solution se



base premierement sur l'utilisation de modeélesicgtas réduits pour modeéliser les
systemes externes voisins interconnectés au systamsidéré (qui est lui-méme
modélisé par son modéle complet), deuxiéememenkascoopération entre les GRTs en
échangeant entre eux hors ligne et en ligne unnmim de données afin de permettre a
chaque GRT d’évaluer rapidement en ligne I'impas$ dontingences externes sur son
systeme
Cette thése est organisée en quatre chapitres defégon suivante :

Le premier chapitre de cette these présente ungylabale de la structure physique
des systemes électriques et de la notion de lditdatle fonctionnement de ceux-ci, ainsi

gue de leurs différents mécanismes de défaillance

Ensuite, nous développerons les nouveaux facteongraggnants influencant la

fiabilité d’exploitation des systémes électriquesdernes

Enfin, nous aborderons la philosophie de I'évabratile la sécurité hors ligne des
systemes électriques adoptée par les compagniestd@té avant la restructuration du
secteur de I'énergie électrique, ainsi que cell¢@ealuation de la sécurité en ligne des
systemes électriques adoptée par la majorité degpagnies d’électricité aprés la
restructuration du secteur de I'énergie électri@g®AN, 2004].

Lorsque le planificateur de réseau de transporfTjRR le gestionnaire de réseau de
transport (GRT) effectue respectivement I'analysesHigne et I'analyse en ligne de la
sécurité statique de sa zone de réglage qui faitepd’'un grand systéme électrique
interconnecté, il est essentielle gu’il considergdaction des zones de réglage voisines
(les zones de réglage interconnectées directemeat Zone de réglage via les lignes
d’interconnexion) a cette analyse s'il veut obtelds résultats précis

Or, dans la majorité des cas, le PRT et surto@Rd ne possedent pas les données
détaillées de ces zones leur permettant de coresties modeles complets de celles-ci
pour simuler leurs réactions a l'analyse de séewtiatique de leur zone de réglage
général, le GRT ne recoit en temps réel que desnegesle son propre systeme SCADA

Dans ce contexte, les modeles statiques réduitsv@gnts statiques) présentent une
solution a ce probléme car la construction/la ndigeur de ces modeles est bien moins

complexe de celle des modeles compl&surtant ils peuvent remplacer les modeles



complets des zones de réglage voisines sans in#lugignificative sur les résultats de
'analyse de sécuritéAinsi, le deuxieme chapitre de cette these présentdétail les
différents types de modéles statiques rédaditsy détaille surtout le fondement théorique

de chaque modéle réduit ainsi que ses avantages @iconvénients

Dans ce chapitre, on utilise le réseau test IEEH+®@ds divisé en deux zones de
réglage comme un cas d'étude pour illustrer I'imipda remplacement du modele
complet de I'une des deux zones de réglage a chimsigpar un type différent de
modéele statique réduit sur les résultats de I'aseatie sécurité statique de l'autre zone de
réglage de ce réseau test.

Enfin, on introduit la notion de I'erreur moyennbsalue de tension, de l'erreur
moyenne absolue de puissance active et de cellpusance réactive comme des
indicateurs clés de performance afin de comparepéformances des différents types
d’équivalents statiques

Dans le troisieme chapitre, nous proposons un rauegadre pour la coordination et
la coopération en ligne entre les GRTs « gestioagaies réseaux de transport » qui
forment une équipe exploitant un systéme électrigterconnecté et cela dans le but
d’effectuer une analyse distribuée en ligne deétausté statique de ce systéme

Le cadre proposé se base sur la simple idée qugRds du systéme interconnecté ne
doivent échanger entre eux en ligne que les donméesssaires pour que chaque GRT
puisse évaluer non seulement 'impact de ses aqgenices internes, mais aussi celui des

contingences externes sur sa propre zone de réglage

En effet, il s'agit de I'échange de deux types di@snées qui sont

BN

+ Chaque GRT transmet en ligne a ses voisins les édsnrconcernant le(s)
changement(s) topologique(s) survenu(s) sur leatégdectrigue de sa zone de
réglage

+ Chaque GRT transmet en ligne a chaque GRT voisinldemnées concernant les
effets externes de ses contingences internes gonkade réglage de ce voisin

L’échange de ces deux types de données entre |&s @&Rkdemande pas de mettre en
place des réseaux de téléecommunication & haut dab# ces derniers, ce qui fait de

notre nouveau cadre une alternative avantageus@otht de vue économique et



techniqgue par rapport aux deux autres alternatigee sont [ZHAO, 2008],
[PATE, 2007], [GIRG, 2007]

+ La mise en place d’'un centre de controle supramaltigui a la charge d’effectuer
une analyse de sécurité statique centralisée ea tig toutes les zones de réglage
(réseaux électriques nationaux) constituant leesystélectrique interconnecté
Cette solution nécessite d’acheminer en temps péelle biais de lignes de
télécommunication a haute débit des données vokumas qui peuvent étre de
deux types comme suit

» Les mesures brutes des systemes SCADA des difé&renhes de réglage
lorsque I'estimation d’état de 'ensemble de systénterconnecté s’effectue en

une seule étape par I'estimateur d’état de cemtrendtrble supranational

» Les variables d’état des nceuds frontiéres inteetesxternes de chaque
zone de réglage obtenues a la sortie de I'estimatétat locale de cette zone de
réglage, les mesures prises aux frontieres de ehzane de réglage (soit les flux
des puissances dans les lignes d’interconnexiaretie zone et les injections des
puissances aux nceuds frontieres de cette z&aelois, on ajoute des mesures
prises des points sélectionnés de réseau intercttnpeur ameéliorer la précision
de l'estimation d’état globale (ces mesures sountrfies par des unités de phase
synchronisé localisées dans ces points de réseeguk I'estimation d’état de
'ensemble de systéme interconnecté s’effectuesemn dtades indépendants

1. Dans le premier stade, une estimation d'état loesle effectuée au
niveau de chaque zone de réglage

2. Dans le deuxieme stade, afin de parvenir a atimation non biaisée de
'état du systéme interconnecté, l'estimateur t'éda centre de controle

supranational va effectuer une estimation d'étatbale entre les centres de
contrdle nationaux et le centre de controle suptiamal.

Dans les deux cas, les résultats de I'analyse deig®obtenus pour chaque zone
de réglage (réseau national) seront envoyés ea égrcentre de contrble national
de cette zone en utilisant la ligne de télécomnatidn a haut débit liant les deux

centres national et supranatianal



+ L'échange par le biais des lignes de télécommuitat haut débit de I'un des
deux types de données volumineuses mentionnéesssiigl entre les centres de
contrdle nationaux constituant le systéme interectéhsans présence d'un centre
de contrble supranationd@elon le type de données échangées, I'estimatiat d
se fera en une seul étape ou bien en deux étapeiseau de chaque centre de
contrdle national pour construire en ligne un med&mplet représentatif des
conditions de fonctionnement actuelles de I'ensenthi systeme interconnecté
Ainsi, chaque GRT utilise le modéle complet poualgser la sécurité de sa zone
de réglage a I'égard de ses contingences intetreedarnes

Finalement, dans le quatriéme et dernier chapitogls complétons I'échange des
données effectué en ligne entre les GRTs proporé Batroisieme chapitre par un
échange supplémentaire de données effectué hoes lig

Cet échange hors ligne comprend essentiellementgteupes de données qui sont

+ Les caractéristiques des installations du réseatrashsport et les données de
modélisation nécessaires pour procéder a I'analgda sécurité

+ Chaque jour pour le lendemain, les GRT s’échanigemttalité des données sur
les consommations et les productions. En effegsapouverture du marché de
I'électricité, ces données correspondent aux dasnée marché J-1 (les
programmes finaux de la génération et de la consstiomdu marché J-1)

En effet, '’échange hors ligne de ces deux grogigedonnées entre les GRTs va étre
d'une grande importance pour les GRTs car cet @ehgmermet a chaque GRT
d’engendrer par le biais de I'échantillonnage aliatia base de données nécessaire pour
concevoir et tester des filtres basées sur I'aderelécision que le GRT utilise en ligne
pour le filtrage rapide de ses contingences exserne

En effet, pour une application efficace de I'analge la sécurité statique distribuée en
ligne du systeme interconnecté développée au éroesichapitre, il est primordial que

chaque GRT se dote de tels filtres



Chapitre | : La sécurité de fonctionnement des grands
systemes électriques interconnectés dans le nouvel
environnement compétitif

[.1. Introduction

Peu de systemes mis au point par 'homme cumuldatfais la taille, la complexité et
I'exposition aux perturbations que I'on rencontems un systeme de production, transport et
distribution de I'énergie électriqudl est d’'usage d’'apprécier la taille d'un résesecgique
en se référant au nombre de nceuds du circuit@pair le représenter dans les calcAls
titre d’exemple, le réseau de transport et de tiéjoar de la France comporte de l'ordre de
guelque milliers de nceud®ien évidemment, ceci n’inclut pas les réseaux ideibution,
qui en contiennent des dizaines de milliers vois nhillions si I'on considere les réseaux a
basse tensiorOn imagine assez aisément les valeurs atteintes ldarpays de plus grande
étendue, et davantage encore pour une intercommexikéchelle continentalecComme on
pouvait s’y attendre, dans une infrastructure darsge par une si grande dimension, les
investissements sont généralement tres lourdsietdatabilité n’est jamais immédiate

Aux grandes dimensions des systémes électriqugsugaune complexité fonctionnelle
caractérisée notamment par

= La multiplicité des échelles de temps impliquée® quelques microsecondes pour les

phénoménes de propagation a quelques dizaines deatami pour les processus
thermiques dans les centrales de production derigm électrique

= Le caractére fondamentalement oscillant, parfaisidment amorti, voire instable, des

phénomenes électromécaniques des systemes

= Le caractére non linéaire des lois auxquelles ligigsent, limitant sa stabilité lors de

perturbations importantes et/ou de modificationshabituelles du point de
fonctionnement

Par ailleur, les systemes d'énergie électrique ségalement soumis a diverses
perturbations Variations incessantes de la demande, changendentspologie pour des
raisons d’exploitation, agressions climatiques d¢fey glace, etc.), facteur humain,
incertitudes liées au caractére aléatoire des &sengtermittentes (€olienne, PV), efcces

causes externes, il convient d’ajouter des pertio& internes incidents touchant les



composants de puissance, défaillance cachées stesn®g de protection chargés d’éliminer
les défauts, révélées seulement lors de perturizateic

En dépit de ces multiples sollicitations, les systemes étpets modernes ont pu
fonctionné avec une fiabilité remarquable pour léseaux maillés a haute tensidela
s’explique par le fait que les planificateurs et lgpérateurs des réseaux e€lectriques ont
toujours veillé a assurer, méme pour les aléagliesscritiques et les conditions d’exploitation
les plus contraignantes, la fiabilité de leurs éysts en faisant fonctionner ces derniers avec
de grandes marges de sécurité

Néanmoins, pendant les derniéres décennies, $8nsgs €lectriques européens, comme
d’ailleurs la majorité des autres systemes élagtsgmondiaux, ont été confrontés a une forte
croissance de la consommation de I'énergie élemrajors que le développement du réseau
correspondant est confronté a une opposition @ofesa I'implantation de nouvelles lignes et
de nouvelles centrales électrigue€eci non seulement en raison des contraintes
environnementales mais aussi a cause des probl&®esi manque d’investissement dans les
différents secteurs de production et de transpertl’dnergie électrique surtout apres
I'ouverture du marché de I'électricid/ ANC, 2002], [BORN, 2009], [MORI, 2004], [DELA,
2005] Ceci a amené les gestionnaires des réseaux élexdrig exploiter leurs systemes
électriqgues avec des marges de sécurité et dditstabduites

En effet, sur cette situation déja préoccupantet senues se greffer de nouvelles
contraintes influencant également d’une manieratiégla fiabilité des systémes électriques
Quelgues-unes d’entre elles sont liees aux poésqle libéralisation du marché de I'énergie
électrigue et de développement durable [DUNN, 1998ITT, 2000]. En effet, La
libéralisation du marché de [I'énergie électriqueirdbtives européennes CE96/92 et
CE2003/54) visant a créer un grand marché éleeriguropéen a véritablement placé le
secteur électrique face a un nouveau paradigms,ldanesure ou elle a radicalement modifié
les regles d’organisation et d’exploitation en daminla primauté au marché et aux principes
de libre concurrence contenus dés l'origine dan3rlté de Rome tandis que les autres
contraintes sont liées a I'extension des zoneslsgnes

Il en résulte que le systeme électrique risquere’'@avantage exposé aux incidents qu’il ne
I'a été dans le passk importera donc de mettre en place de nouveatids@lus performants
permettant aux opérateurs « dispatchers » d’explddurs systémes avec des marges de
sécurité réduites sans que la fiabilité de la fibura d’électricité n’en soit affecté®ans ce

contexte, les outils existants d’évaluation dedleusité des réseausoivent étre revus, voire
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mettre en place de nouveaux outils, pour une nuedlgrise en compte aussi bien de la

siltuation actuelle que sa tendance.
|.2. Structure physique des systémes électriques

Comme le montre la figure.ll), un systéme électrique est constitué de I'enkembs
sous-systemes destinés a la production de I'énétgarique (centrales), au transport et a la

distribution de I'énergie électrique (réseaux) Butlisation de I'électricité (charges)

\____ Transport ()% =

400KV/63KV
Q () s00kwisaky >

~
~

~ Reépartition

L O s S

=
&,

5 ;
P HTB/HTA
"L, HTBHTALD)  Distribution s3kvi20ky [TE

TRk h  63kv/20KV
& r

—)
S HTABT
20KV/400V

(2
Figure (I. 1) Les différents sous-systemes constdnt un systéme
électrique [RAMI, 2006]

On présente dans ce qui suit une bréve explicdorhacun de ces sous-systemes
[.2.1.Les centrales électriques

Il existe cing principaux types de centrales élqugs:
» Les centrales a combustible fossile (charbon, [@tei gaz naturel) dites centrales
thermiques classiques [MAZE, 2007], [WHIT, 2007]
» Les centrales nucléaires qui sont également detraten que l'on peut qualifier de
thermique [MAZE, 2007], [WHIT, 2007]
» Les centrales hydroélectriques [MAZE, 2007], [WHED07]
= Les centrales solaires ou photovoltaiques

= | es centrales éoliennes
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Pour toutes ces centrales, sauf pour les centrplesovoltaiques qui produisent
I'électricité directement de la lumiere, les élémseindispensables a la production de courant
électrigue sont les suivants
= Une turbine en mouvement
= Un alternateur c’est-a-dire un aimant ou élecimamt entrainé par la turbine et entouré
d’'une bobine qui produit le courant électrique

Le principe de fonctionnement de chaque type decemsales électriques est présenté ci-
dessous

4+ Les centrales thermiques

Les centrales thermiques produisent I'électricitgaétir de la chaleur qui se dégage de la
combustion du charbon, du mazout ou du gaz nafdreles trouve souvent pres d’une riviere
ou d'un lac, car d’énormes quantités d’eau sontissg pour refroidir et condenser la vapeur
sortant des turbined.a combustion dégage une grande quantité de chaldisée pour
chauffer de I'eau dans la chaudiere (ou génératewapeur)On dispose alors de vapeur
d’eau sous pressiolCette vapeur sous pression fait tourner a graitdese une turbine qui
entraine elle-méme un alternateur qui produit @msion alternative sinusoidal la sortie
de la turbine la vapeur est refroidie pour se ftanger en eau, puis renvoyée dans la

chaudiere

Cremires Fumées

Aur

- Combustible
ARernabeur

- Eau

|:| Wapsur d'aau

Réser
d'eau frolde

Aivivies da comibuslible

Figure (I. 2) Exemple d’une centrale thermique [BRQ., INT]

+ Les centrales nucléaires
Ces centrales utilisent également des cycles deecsion thermodynamique, néanmoins
leur chaudiere est un réacteur nuclédifénergie nucléaire obtenue a la suite de réastamn

fission de I'uranium et du plutonium est la soudeechaleur utiliséeElles produisent environ
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15% de I'électricité mondiald_es centrales nucléaires produisent des décheisacifs et
présentent un risque d’accidebine centrale nucléaire est identique a une centingrmique,
sauf que la chaudiere brdlant le combustible fessst remplacée par un réacteur contenant le
combustible nucléaire en fission

Enceinte de confinement

Barres de contrile Tour de
Refroidissement

Alternateur

Circuit de
refroidissemeant /.'
L )
= _ ]
l:l Eau sous pression - Eau Vapeur d'eau Eau ( circuit de
{ circuit primaire § ( circuit secondaire ) ( circuit secondaire ) refroidissement )

Figure (I. 3) Exemple d’une centrale nucléaire [GUAR, 2009]

4+ Les centrales hydroélectriques

Les centrales hydroélectriques convertissent Igieetle 'eau en mouvement en énergie
électriqgue L'énergie provenant de la chute d’'une masse d&sduout d’abord transformée
dans une turbine hydraulique en énergie mécaniQete turbine entraine un alternateur dans

lequel I'énergie mécanique est transformée en @élgctrique

== " _'____' |
A : Réservoir B : centrale hydro — électrique C Turbine D : Générateur
E : Ouverture F : Conduite G : Cables a hautéension H : Riviere

Figure (l. 4) Exemple d’'une centrale hydroélectriqe [BORD, INT]

#+ Les centrales solaires ou photovoltaiques
Cet autre moyen de fabriquer de I'électricité ak&mergie solaire utilise les rayonnements
lumineux du soleil, qui sont directement transfosreé@ un courant électrique par des cellules

a base de silicium ou autre matériau ayant desriptép de conversion lumiere/électricité
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Chaque cellule délivrant une faible tension, ldilgs sont assemblées en panneaux comme
le montre la figure (Ab) dans 'annexe (1)
+ Les centrales éoliennes
L’énergie du vent est produite sous forme d'éleit&i par une turbine éolienn®es
eoliennes formées d’'un mat surmonté d’'un généraddratrique entrainé par une turbine
comprenant des pales, sont positionnées idéalesnetds plans d’eau ou les collines ventées

La figure (Al6) dans I'annexe (I) illustre un exemple d’'une caletéolienne
[.2.2.Les réseaux électriques

Dans les systemes électriques actuels on distisgla) le niveau de tension, la fonction
et la topologie trois types de réseaux électriq{idaDJ, 2008], [MESL, ARCH],
[BORN, 2009]:

+ Le réseau de transport et d’'interconnexion (RDT)

Le réseau de transport est né de la réalité ques$ssurces énergétiques a partir desquelles
I'énergie électrique est obtenue sont en généial des zones de consommation de cette
énergie Ainsi, pour franchir la distance correspondantecaun minimum de pertes a effet
joule, la technique du transport par courant adtéirra tres haute tension s’est rapidement
imposée

En Europe, les réseaux de transport a 400 kV ab0mi été adoptés apres la deuxieme
guerre mondiale comme le meilleur compromis en&recdlt d’investissement, le codt
d’exploitation (notamment la réduction des pertadg) et le service rendu. En reéalite, les
réseaux de transport jouent un role incontournalales les systemes électriques car ils
permettent non seulement le transport de I'énatgfmuis les centres éloignés de production
vers les centres de consommation (villes, usings), enais ils assurent également les
interconnections entre régions au niveau natiohde® échanges d’énergie électrique au
niveau international (une description complete foestionnements de ce type de réseaux est
présentée au paragraphe (1.6.2))

En effet, ces réseaux ont une architecture maiiée la figure (Al1) dans I'annexe (1)),
ainsi les productions ne sont pas isolées maigsaeadiées entre elle€ette structure permet
une sdreté de fonctionnement accrue par rapporhea structure de réseau dite radiale
puisqu’elle assure la continuité du service ouidliahtation en cas d'aléas comme la perte
d'une ligne, d’'une production, et&n effet, lors de I'ouverture d’'une ligne, le fditavoir
cette structure maillée permet au flux de puissatecérouver un nouveau chemin selon les

lois de Kirshoff pour contourner cette ligne en ad#fet donc garantir la continuité de
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'alimentation en aval du problemkes réseaux de transport sont pour la plupart e et
souterrains dans les villes ou a leur approche

Quand a leur exploitation, elle est assurée aeaninational par un centre de conduite ou
"dispatching" a partir duquel I'énergie électrigest surveillée et gérée en permanen€a
France, I'opérateur en charge du bon fonctionnerdentes réseaux est [gestionnaire du
réseau detransport, RTE (Réseau de Transport d’Electrici@tte entité exploite et
entretient le réseau public de transport francais

+ Le réseau de répartition (RDR)

La finalité de ce réseau est avant tout d’achenliéksctricité du réseau de transport vers
les grands centres de consommation qui sont salbthaine public avec I'accés au réseau de
distribution HTA, soit du domaine privé avec I'ascaux abonnés a grande consommation
(supérieure a 10 MVA) livrés directement en HTBn effet, il s'agit essentiellement
d’industriels tels la sidérurgie, cimenterie, lancie, le transport ferroviaire, etc

Outre leur fonction principale de réseau régional tdansport d’énergie, les RDR
permettent d’évacuer la puissance produite paretigep centrales, en général de l'ordre de
250 MW et moinsEn France ce réle est tres important dans desnggiomme le massif
central ou une production hydroélectrigue abondante@ient de nombreuses petites usines
réparties le long des vallées

En France, les réseaux de répartition sont cars€tepar deux niveaux de tension, 90 kV
et 63 kV, plus quelques ouvrages a 150 Rér contre, en Europe, on trouve une grande
variété de choix 150 kV en Belgique, Italie, Portugal, 132 kV en &gpe, 110 kV en
Allemagne et Finlande, etc

En effet, les réseaux de répartition ont fréquentrmae structure bouclée et peuvent alors
étre exploités soit en boucle fermée (le réseadiebbuclé), soit en boucle ouverte (le réseau
est alors dit débouclelertaines alimentations se font aussi en anteannencore en pigquage
en prélevant une partie de I'énergie circulant woe ligne reliant deux poste$Soutes ces
structures sont illustrées dans la figure.2Alde I'annexe (I)De méme que pour les réseaux
de transport, la structure de ces réseaux esta@én@nt de type aérien (parfois souterrain a
proximité de sites urbains)

Quand a leur exploitation, elle est assurée auamivégional par un centre de conduite
régional En France, il y en a sept centres de controleonégix assurant I'exploitation des

réseaux de répartition
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+ Le réseau de distribution (RDD)

Les utilisateurs finaux de I'énergie électrique yant étre groupés d’'une fagon tres dense
comme dans les villes ou bien séparés les uns wtessgpar des distances plus ou moins
grandes comme dans les campagiissont desservis par un réseau de distributiomeaté
par un poste de répartition qui recoit I'énergiepvenant de centrales éloignées, par
'intermédiaire du réseau de transpdes lignes de distribution a moyenne tension H&A (
France, le niveau de tension adopté pour les resdaudistribution HTA est de 20 kV)
partent des postes de répartition et alimentent metes de transformation répartis en
différents endroits de la zone a desserges postes de transformation abaissent la te@sion
une valeur convenable (400 V) pour alimenter le réseau deriligion publique basse
tension BT auquel les abonnés sont raccordés

Les réseaux de distribution ont principalement stnagcture radiale. A la différence d’'une
structure maillée, une structure radiale est unectstre arborescente (voir les figures.@)
(Al.4) dans I'annexe (I))Ainsi, le flux de puissance n’a qu’un trajet podsipour transiter du
poste de transformation vers le point de consonumationsidéré En effet, ce flux de
puissance unidirectionnel caractérisant les résdaudistribution s’est transformé en flux de
puissance bidirectionnel avec I'apparition de GEGénérations d’Energie Dispersées qui ont
une puissance inférieure a 12 MVA) raccordées asgaux de distribution HTA

Aujourd’hui en France, I'exploitation du réseaudistribution est assurée par une entité
indépendante de celle du réseau de transportei@ektionnaire de Réseau de Distribution
(GRD).

[.2.3.Les consommateurs de I'énergie électriqgue « chadigesriques »

Dans les systémes électriques actuels, les constemraale I'énergie électrique peuvent
étre classés selon leur niveau de puissance appalams une des trois catégories suivantes
+ Consommateurs ayant une puissance apparente supérie a 10 MVA
Pour les plus gros sites industriels, en raisotfad®mnsommation trés importante, le client
est directement raccordé en HTB (63 ou 90 kV) vaiHT (225 kV) Dans ce cas, le client
possede un réseau interne comprenant un postarddaimation HTB/HTA un réseau HTA,
des postes HTA/BT et différents réseaux BT
+ Consommateurs ayant une puissance apparente entreset 10 MVA
Dans les installations de taille moyenne, le clesttdirectement raccordé au réseau HTA

C’est le cas par exemple pour un hépital ou unidabt de matériel électroniquéci, la
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structure du réseau électrique comprend une sthtiDW/BT et différents réseaux BTCe
type d’installation integre de plus en plus dessesid’alimentation autonomes
4+ Consommateurs ayant une puissance apparente infétee a 0.5 MVA
Cette catégorie comprend tous les consommateus dele les consommateurs
domestiques, les petits sites industriels, Bans ce cas, les consommateurs sont directement
raccordés au réseau BT (230 V, 400 V)

|.3. La fiabilité du systeme production—transport

[.3.1. Définition de la fiabilité

La fiabilité d'un systéme électrique est caractipar la probabilité de fonctionner
correctement sur une longue période de tergfie caractérise donc la capacité du systeme
électrigue a fournir une énergie électrique répahdaux standards de qualité avec peu
d’interruptions par unité de tempElle peut étre quantifiée par la fréquence, laéduet

'amplitude des interruptions de service

[.3.2. Les différentes composantes de la fiabilité d’usté&me production—

transport

La figure (15) illustre les deux composantes fondamentalesidtjaation du systéme, la
sécurité du systeme) de la fiabilité et leurs starsposantes qu’on définit ci-dessous [SAVA,
1988], [ENDR, 1982], [CIGRE, 1987], [CIGRE, 1993]

A. L'adéquation du systeme production — transport

L’adéquation concerne la capacité du systéme ptmouc- transport a fournir et a
transporter la puissance et I'énergie totale demand long terme par I'ensemble des
consommateurs, compte tenu des indisponibilitégraromées ou inattendues de composants
du systeme électrique (ligne, générateur,. éicyon tour, I'adéquation qui est la premiére
composante de la fiabilité, a deux sous-composautiesont:

+ L’adéquation du systeme de production

C'est-a-dire la capacité de la puissance de gémeiastallée a couvrir la charge de pointe
attendue dans les années a venir (normalementlelais a quanze ans a venir) , en tenant
compte de certains facteurs parmi ceux-ci on cite :

= L’indisponibilité programmée ou non programmeée @'partie de la puissance

installée. Dans le premier cas, on parle de la imigs servic volontaire d’'une
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unité de production ou plusieurs unités pour las)(lenaintenir (plans de
maintenance). Dans le second cas, on parle desk mors service forcée d’une
unité de production ou plusieurs unités suite aawnplusieurs contingence(s).
= Lincertitude liée a la production et surtout leoguction a partir des énergies
renouvlables
= La possibilité de I'echange de I'énergie électrigwec les systemes électriques
Voisins.
+ L’adéquation du systeme de transport
La capacité du systeme de transport a effectueamsport de I'énergie totale demandée a
long terme par les consommateurs en tenant conegtaldas de ce systeme et de la flexibilité
offerte par I'interconnexion et des flux d'importat et d’exportationEn effet, 'adéquation
des systemes de production et de transport estéakendant la phase de planification de ces

systemes (voir la figure.@)).
B. La sécurité du systeme production — transport

La sécurité concerne la capacité de résister ansengble de perturbations crédibles et
soudaines (tels que des courts-circuits ou la pegigendue de certains composants) sans
interrompre la fourniture d’énergi®n distingue deux types de sécurité qui sont

+ La sécurité statique

La sécurité statique s’intéresse a la qualité dimtpde fonctionnement atteint dans la
configuration post-incidentOn vérifie typiquement que les capacités thernsg{@&T) des
eéquipements ne sont pas dépassées et que lesntenssbent dans des intervalles spécifiés
(TIS).

+ La sécurité dynamique

La sécurité dynamique s’intéresse a la transitiansgsteme vers un nouveau point de
fonctionnement, en particulier sa capacité a régodd maniere stabl&n effet, pour ce type
de sécurité, les trois parameétres électriques ésaant la tension (TEN), la fréquence (FRE)
et 'angle rotorique des générateurs (ANGpmme le montre la figure.f), les deux sous-
composantes de la sécurité sont surveillées etiéasla plusieurs échelles de temps pendant
les deux phases de la conduite et de la préparatlanconduite et cela dans le but d’'éviter

tous les problemes d’instabilité liés a cette cosambe de fiabilité
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objet trop proche mis a la terre (par exemple Wrearce qui créé un court—circuifpes
surcharges temporaires sont néanmoins admissiltéed donnée l'inertie thermique du
matériau La figure (16) montre bien qu’au-dela de I'intensité nominalé est admissible en
permanence le temps admissible de surcharge (le temps aeaméd¢lenchement de la ligne)
est inversement proportionnel a la gravité de fatsmarge. Ainsi plus la surcharge est élevée

moins il y a du temps admissible avant le déclemse de la ligne

In (%)

17C

Surcharge 1 mn
15C

13C

Surcharge 20 mn
100

Imn 10 mn 20 mn

Temps avant déclenchement (en minutes)

Figure (l. 6) la relation entre 'intensité du courant et le temps admissible
avant le déclenchement de la ligne [RTE, INT]

Le déclenchement en cascade par surcharge therest|le scénario de défaillance le plus
simple et sans doute le plus connu. Suite a leepd#ttn ou de plusieurs équipements de
transport ou de production, les flux de puissareeeportent dans les équipements restants
selon les lois de Kirschoff [BORN, 2009i I'un de ceux-ci est chargé au-dela de sa listite
vient a déclencher, le report de puissance s’ageeat peut conduire au déclenchement
d’autres élémentsSuivant les réseaux et les situations, cette dagoaden cascade peut

conduire a un morcellement du réseau et/ou a wtehiité du systeme
[.4.2. Mécanismes de défaillance liés aux différents tyjmebinsécurité
dynamique
Les réseaux électriques sont des systemes nolrdéiada stabilité de leur fonctionnement
est assurée au voisinage d’un point d’équilitibes perturbations suffisamment importantes

peuvent leur faire perdre la stabilité selon ddfés meécanismes (disparition du point
d’équilibre, manque d’attraction du point d’équittpost-incident, bifurcation, etc.)
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La figure (17) montre une classification des différentes forgestabilité sous I'angle des

phénomenes, de I'amplitude de la perturbation sttdéelles de temps

Stabilite angulaire Stabilite Stabilite de Stabilite de

Petites transitoire tension Petites tension grandes
perturbations perturbations perturbations

Figure (. 7) classement de différentes formes déabilité de systeme
production-transport [HADJ2, 2008]

Dans ce qui suit on expliqgue brievement les difiesdypes d’instabilité rencontrés dans
les systemes électriques [TAYL, 200l{UND, 1994], [VANC, 2007]

A. Stabilité des angles rotoriques

Pour un systeme électrigue donné, cette stabifitédéfinie comme la capacité de ce
systeme a maintenir le synchronisme entre ses gf@ués Autrement dit elle correspond a la
capacité de systeme a garder l'équilibre entre d¢eiple meécanique et le couple
électromagnétique au niveau du rotor de chacuregaénérateur&n effet, selon la nature
de la perturbation provoquant cette instabilité dmiingue deux types de stabilité des angles
rotoriques que I'on explique ci-aprées

« Stabilité angulaire aux petites perturbations
Dans les réseaux modernes, l'instabilité angulaire petites perturbations prend la forme

d’oscillations rotoriques faiblement amorties vamstablesEn effet, ces oscillations du rotor
21



qui s’ajoutent au mouvement uniforme correspon@aoh fonctionnement normal, ont des
fréequences qui se situent entre 0.1 et 2 HZ suieamiode d’oscillation

L’extension d’une interconnexion et I'incorporatiancelle-ci de systéemes moins robustes
peut faire apparaitre de telles oscillations

Les modes d’'oscillation les plus difficiles a anvogont les modes interrégionaux dans
lesquels les machines d’'une région oscillent erosiipn de phase avec celles d’'une autre
région

+ Stabilité angulaire transitoire

L’instabilité angulaire aux grandes perturbatiomsiaerne la perte de synchronisme des
générateurs sous l'effet d’'un court-circuit éliminép tardivement (raté de protection) ou de
la perte de plusieurs équipements de transp@rtperte de synchronisme se solde par le

déclenchement des unités concernées
B. Stabilité de fréquence

Dans un grand systeme interconnecté comme celdiUGETE, la fréquence subit des
variations relativement faibles, méme lors d’incitde séveresL’instabilité de fréquence
concerne essentiellement les situations ou la perfdusieurs lignes de transport conduit a un
morcellement du system&i un bloc se détache du reste du systeme, il évedus une
fréquence propre et le contrdle de celle-ci pent éifficile en cas de déséquilibre important
entre production et consommation au sein de ce Blocas de déficit de production, la chute
de la fréquence peut étre arrétée par un déledtagbarge (en sous-fréquend@ir contre, en
cas de surplus de production, la hausse de ladrmdgudu systeme est arrétée par une
déconnexion rapide de certaines unités de prodwgtie sorte que I'équilibre production —

consommation soit rétablie.
C. Stabilité de tension

On peut définir la stabilité de tension comme |pacité d'un systéme d'énergie électrique
a maintenir des tensions stables a tous ses ngrggsavoir été soumis a une perturbation a
partir d'une condition initiale de fonctionnemem ce systémeDans un certain nombre de
réseaux, linstabilité de tension est considéréenme une importante contrainte
d’exploitation. Dans ce qui suit, on expligue l&&dents types d’instabilité de tension

+ Stabilité de tension aux grandes perturbations

Cette stabilité se réfere a la capacité du systemaintenir des tensions stables a la suite

de grandes perturbations telles que la perte dam@igteur, la perte d’'une ligne, .€in effet,
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cette capacité est déeterminée par le systeme etdexctéristiques de charge, par les
interactions de deux types de contrdles continasetets ainsi que par les protections
La détermination de la stabilité de tension aundes perturbations exige lI'examen de la
réponse non-linéaire du systeme électrigue sur p@kode suffisante pour saisir la
performance et les interactions de dispositifs cemies moteurs électriques, les
transformateurs avec régleurs en charge,Ndcmalement, la durée de I'étude de ce type de
stabilité peut se prolonger de quelques secongassieurs dizaines de minutes
+ Stabilité de tension aux petites perturbations
La stabilité de tension aux petites perturbatioasré&fere a la capacité du systeme a
maintenir des tensions stables lorsqu'il est sowies petites perturbations telles que des
changements incrémentaux dans la consommadiietie forme de stabilité est influencée par
les caractéristiques des charges, les contréletinosn et les contrdles discrets a un instant
donné du temp<Ce principe est utile pour déterminer, a toutanstla fagcon avec laquelle les
tensions nodales du systeme répondront aux péti@stions du systemén effet, pour ce
type de stabilité, les équations mathématiques/stieéisie qui décrivent sa dynamique peuvent
étre linéarisées autour de son point de fonctiommémce qui permet de calculer les
sensibilités utiles pour identifier les facteurs igfiuent sur la stabilité
+ Stabilité de tension a court terme
L’instabilité de tension a court terme concernengipalement le décrochage des moteurs
asynchrones suite a des creux de tension trop msrges liaisons a courant continu
interviennent également sur cette échelle de temps
+ Stabilité de tension a long terme
L’instabilité de tension a long terme est assoaié@assage en limite de générateurs et a la
dynamique plus lente de la charge, principalemeuns ¢'effet des régleurs en charge, voire
sous celui des thermostats contrélant le chaufédeetrique. A titre indicatif, le tableau (A)
de l'annexe (I) décrit quelgques défaillances dagure survenues récemment en Ameérique
et en Europe
Remarque : En pratique, une forme d’instabilité peut en engaiune autrePar exemple, un
déclenchement de lignes en cascade ou une ingtat@litension a long terme peut induire une
perte de synchronismdPar ailleurs, le fonctionnement en régime dégradat @mctiver
certaines protections mettant hors service depéments de production ou de transport, ce

gui aggrave évidemment la situation initiale
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|.5. Classement des états de conduite pour l'aide édsidn contre
les mécanismes de défaillance
La figure (18) illustre les cing principaux états de conduitendsysteme production—

transport et les types de transitions les plusablds entre eux [DYLI, 1968], [FINK, 1978],
[CIGRE, 1997] Les cing états de conduite sont expliqués ci-apres

....................................................................................................................................

Analyse préventive de sécurité

ETAT NORMA E ']

. -E | El
Systéme non i ETAT
ACTIricA : | RECONSTITUTION i
securise ::\VULNERABL
ol Y.} Contrdle curati
INCIDENT | protection ETAT Surveillance
Systtme i | GENERALISE [S&= CRITIQUE de sécurit
asécurisé £ . | | Delestag E, -l
: =1 i deCharg -

systéme électrique  ; MOrcellement
non-intact i deréseau

. s - Contrdle et/ou actions protective
E: contraintes d'égalité

| © contraintes d'inégali <=3 Perturbations prévues ou imprévues

Figure (l. 8) Les états de conduite d’un systeme
de production — transport [FINK, 1978]

» Dans I'état « normal », tous les parametres duesyst(fréquence, tensions aux différents
nceuds du réseau, courant dans les ouvrages dpdrrsont dans la plage autorisée et toutes
les regles de sécurité, telles que la regle Nertépd'un élément de production ou de
transmission) ou la regle N-k (perte de k élémeetproduction et/ou de transmission), sont
respectées

» Dans l'état « vulnérable », méme si les paraméliesysteme sont encore dans la plage
admissible, il existe au moins un cas de non-réspene regle de sécurit&i l'incident
correspondant venait a se produire, la sécuritgydtéme serait donc menacée

» Dans I'état « critique », non seulement les redesécurité ne sont pas toutes respectées,

mais certains parametres du systeme sont horsidplége autorisée (par exemple, un poste a
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400 kV est a une tension inférieure au seuil aréjg La sécurité du systeme doit
immédiatement étre restaurée par des actions ditedives (par exemple le délestage de
charge) pour éviter 'effondrement de systéme étpot

= Dans I'état dit « incident généralisé », une lgrggie des charges est hors tension, le réseau
peut étre morcelé et une partie du parc de proalueist hors service

= Dans le dernier état dit « état de reconstitutior@seau », I'opérateur cherche a minimiser
la quantité d’énergie électrique non-délivrée mardsynchronisation des que possible des
unités de génération perdues et par la reconnealeésrcharges déconnectées dans l'ordre de
priorite.

En effet, les opérateurs dans les salles de candoitt« conduire» leurs systémes en
temps réel en se basant sur cette philosophieadsathent des états de systeme et cela dans le
but de faire fonctionner leurs systémes électrignes seulement de la maniere la plus
sécurisée possible (afin de faire éviter au systesmenécanismes de défaillance expliqués au
paragraphe (#)), mais aussi de la maniére la plus économiquent® suit [BERT, 1989],
[BALU, 1992]:
= Une analyse préventive de sécurité de I'état noantlel du systeme détermine si cet état
est capable de résister a tous les aléas crédiatesviolation des contraintes de sécurité du
systeme Dans le cas affirmatif, I'état normal actuel distgyne est classé comme sécurisé
sinon I'état normal est classé comme vulnérabkns ce cas, une analyse supplémentaire est
effectuée pour déterminer le contrdle préventifeséaire pour faire déplacer cet état du
systeme dans une zone de fonctionnement sécurtiséeeiplication détaillée de I'analyse
préventive de sécurité est présentée au paragfh@l®)). En effet, pendant cette phase de
conduite I'enjeu principal pour le dispatcher estttbuver le meilleur compromis possible
entre la sécurité et I'’économie de fonctionnemensysteme électrique
= Détection en temps réel de I'état critique du systésurveillance de sécurité de systéme en
temps réel)En effet, cette procédure vise a évaluer si I¢éesys est en train de perdre son
intégrité a la suite d’'une perturbatiodans le cas affirmatif, un contrble curatif appiép
s’applique rapidement sur le systéme afin d’évitee interruption partielle ou compléete de
service (incident généraliséttant donné que le temps de réponse du contralgifcest
essentiel pour sauver le systéeme, les aspects maques de fonctionnement du systeme
deviennent temporairement secondaires tableau (AR) dans I'annexe (I) énumeére les

contrles curatifs les plus utilisé€ertains de ces contrbles peuvent étre engagés par
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'opérateur d’'un centre de conduite tandis que tésurequierent la rapidité de réponse d’un

automate « protection systeme »

|.6. Les nouveaux facteurs influencant la fiabilité dgstemes

électriques européens

[.6.1. Changement de structure organisationnelle des cpmgs

d’électricité en Europe
A. Structure intégrée des compagnies d’électricité

Historiguement, la gestion des systémes électriquedté fondée sur la notion de
monopoles réglementéeSoit, comme par exemple dans les cas FrancaisliérGen, des
monopoles intégraient dans une seule entrepriste tlau chaine des activités depuis la
production jusqu’a la commercialisation de I'élesté, en passant par les réseaux de
transport et de distribution, et parfois jusqu’aources d’énergie fossil&oit, comme par
exemple dans les cas Anglais, Allemand ou Norvégides monopoles successifs
intervenaient sur les différents maillons de l'isttie (production — transport — distribution)
avec des relations exclusives entre eux comme tearmta figure (19) [LAI, 2002].

Ces monopoles (compagnies) eux-mémes assumesplansabilité de garantir un
fonctionnement fiable et sécurisé de leurs systareesriguesEn méme temps elles
déterminent les prix finaux de la vente de I'élieiti sur la base de codts systéme (colts de
production, codts de transmission et de distrilbyts@rvices systeme et profits) aux
différentes ségments des consommateurs (domestiguiggires, industriels). Mais ces prix
doivent étre approuveés par le régulateur ou les@oaipublics

Dans cette structure, I'autorité régulatrice, ggpeind du gouvernement, joue des réles trés
importants Outre le role de contréle des prix de vente deed®icité, elle est activement
impliquée dans le processus de détermination dessfinvestissements du systeme électrique

(construction des nouvelles centrales, des ligedsahsport, etc)
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Figure (1. 9) Structure organisationnelle d’'une conpagnie électrique
verticalement intégrée

Remarque : Les raisons justifiant le passage d’'une strudttégrée a une structure
dérégulée des compagnies d’électricité en Eurapsi gue la directive européenne 96/92/CE

organisant I'ouverture du marché de I'électricitéEirope sont détaillées dans I'annexe |
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B. Structure dérégulée des compagnies d’électricité

La libéralisation des marchés de I'énergie éleaeigmplique l'introduction de la
concurrence (production et commercialisation) etidee choix du consommateur dans le
choix de son fournisseur d’énergi€ependant, compte tenu du caractére historique du
systeme électrique et de son infrastructure hautecapitalistique, il n'est pas envisagé de
recréer des « systemes électriques intégrés »ratif® permettant a la concurrence de
s’établir En effet, on imagine mal une duplication physigies réseaux électriques qui
seraient en situation de concurrenCe serait un non sens économique, écologique etemém
technique La solution, pour pouvoir appliquer les pratiquesicurrentielles jusqu’au cceur
des industries électriques monopolisées, est den@aliser des importantes restructurations
sur la structure intégrée par la désintégratioriicade (DV) et horizontale (DH) de cette
structure

+ La désintégration verticale des utilités verticalerant intégrées (DV)
» La désintégration production/transport

Cela implique une séparation entre une activitpasition de monopole naturel (transport)

et celle qui peut étre mies en concurrence (praoatujct
> La désintégration infrastructure/service d’exploitation

Du fait que le secteur du transport présente deprds différents car le réseau n’est pas
seulement une infrastructure physique permettaimatesport de I'énergie, mais il est aussi un
mécanisme de meédiation ou d’assignation des resseouwntre des producteurs concurrents
D'ou limportance de la séparation entre la gestiolu réseau (opérateur de
réseau/gestionnaire du réseau) et la productiandééliminer les pratiques discriminatoires
gue pourrait adopter celui qui administre linfrasture de transport s’il doit permettre
I'accés des tiers au réseau puisqu’ils sont sesuctants en production

> La désintégration transport/distribution

La séparation entre le transport et la distributsuppose un choix entre deux fagons
d’organiser deux activités en situation de monopaleirel, soit les deux segments (transport,
distribution) sont intégrés verticalement au séumd méme entreprise, soit ils sont séparés
chacun dans une entrepridee facteur clef qui favorise I'une ou l'autre partde cette
alternative est de déterminer si I'exploitation joimte des réseaux de transport et de

distribution produit des complémentarités suffisanpour justifier leur intégratioren effet,

28



ce probleme reste irrésolu, ce qui explique la =terce de différents modeéles dans les

différentes réformes des systémes électriques éansp

régulateur \ commergants\

DH producteur-A producteur-B | [ producteur-Z

— 99/ 90
T N

GRT

Réseau de transport

DV

NS

GRD GRD v \N)

Comp.dist.A Comp.dist.B Grands
consommateur
l l l prpducteur-RDD
Petits consommatet w GED

Figure (I. 10) Structure organisationnelle d’'une canpagnie électrique dérégulée

> La désintégration distribution/fourniture
Cela nécessite l'introduction de concurrence daes déchanges de détail entre les
consommateurs et les fournisseurs d’électridi distribution comme le transport est un
monopole naturel, mais la commercialisation pexgt ébnsidérée comme une situation ou les
consommateurs finaux choisissent leur fournisseor fenction de certaines offres
commerciales et sur la qualité des services offerts
» La désintégration horizontale des utilités verticadment intégrées (DH)
L'objectif de la désintégration horizontale reprégepar la fleche horizontale dans la
figure (1.10) est d'assurer un nombre suffisant d'acteursr pon¢er I'environnement
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concurrentiel qui est un facteur important pourréaussite de la structure désintégrée
Cette réforme se realise par le démembrement gérbdeur historique en plusieurs acteurs
sur les segments concurrentiels et par I'entrégod@eaux producteurs sur le marché
Remarque : Le rbéle du régulateur dans le systeme désintédrbies différent de celui du
systeme intégré, car dans cette structure le régulane détermine pas le prix final de
I'électricité. Cette fois le prix est déterminé par le marché,smai nouvelle mission du
régulateur est de créer une concurrence justerabldu Ceci est fait a traverson action sur

les politiqgues de tarification adoptées pour I'acaé réseau de transport et sa surveillance a
long terme du marché, de sorte que les pratiquasatepulation et I'utilisation abusive du

marché par les participants ne se manifestent pas

C. Les acteurs du marché et du systeme électriqueopustture du

marché de I'électricité

L’'une des caractéristiques de la libéralisatiomthrché de I'électricité est 'augmentation
considérable du nombre d’acteurs qui intervienaendein du systeme ou marché de I'énergie
électrigue On est en effet passé d’'un acteur unique sougdane monopolistique a un
nombre élevé d’intervenant8ien entendu, I'organisation, la gestion et I'eition du
systeme ne peuvent pas se faire de la méme mabiéneque les lois de la physique restent
inchangées On explique ci-apres les trois principaux actedvs marché et du systeme
électrique pour les réseaux de transport posttructsration

+ Producteurs d’électricité (PE)

Les producteurs d'électricité sont de tailles th@étérogénes a cb6té de grandes
compagnies exploitant des parcs de production sifies (EDF en France, Endesa en
Espagneegtc), on trouve des producteurs indépendants, tiepeompagnies de production
parfois issues de I'éclatement des anciens monspmenme en ltalieEn effet, selon leur
taille et la nature de leur parc de centrales, gesducteurs vont gérer directement un
portefeuille de clients, et optimiser leur offre pgeduction pour le systeme électrique en
conséquence, ou offrir leur production sur des §egid’électricité ou a des intermédiaires

+ Bourse d’énergie (BE)

La bourse d’énergie est une place du marché dédiéectivités commerciales en énergie.
C’est un forum destiné & mettre en commun l'offseofuction d’énergie) et la demande en
énergie (utilisateurs/consommateurs), ce qui pededixer le prix du marché. Ainsi, les prix

de I'énergie fluctuent selon la loi de I'offre eé da demandelL’horizon du marché peut
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s'étaler de plusieurs mois jusqu'a une heure alarploitation réelle du systeme ou H-1
Cependant, le marché de la veille au lendemainl@appd représente le marché le plus
répandu

4+ Le gestionnaire du réseau de transport (GRT)

Les gestionnaires des réseaux de transport sordatiesrs importants dans le cadre de la
libéralisation des marchés de I'énerdies gestionnaires des réseaux de transport opoia
été mis en place pour permettre une ouverture essgre, tout en assurant la sécurité du
systéme électrique et en garantissant un acceslisoriminatoire D’autre part, les marchés
de gros, y compris entre pays, s’opérent via lesaéx de transporta figure (111) illustre
les flux d’énergie, d’'argent et d’'information entiless principaux acteurs du marché et du

systéme électrique de post — restructuration

Client-1

Client-n

E==> Fluxd'énergie = - Flux d’argent <+— Flux d’'information
Liaison physiqu

Figure (I. 11) Flux d’énergie d’argent et d’information entre les principaux
acteurs du marché et du systeme électrique aprestastructuration [PAI, INT]

Remarque : Les autres acteurs du marché et du systeme élextsont les propriétaires des

réseaux de transport et ceux des réseaux de diginbles négociants, les responsables

d’équilibre, le gestionnaire de réseau de distitbu(GRD), les fournisseurs, les fournisseurs
31



de services systeme, les producteurs d’énergienttatiscée Les références [BORN, 2009],

[HADJ, 2008] présentent des informations complsteschacun de ces acteurs

D. L'impact négatif de la libéralisation du marchélddagricité sur la

fiabilité des systémes électriques

+ Pression sur les co(ts réduisant les marges de s@tau

L’attention portée au secteur et les attentes gésqnar la libéralisation créent une énorme
pression sur les codts, qu’elle soit exercée papiapétition pour les acteurs en concurrence
ou par les régulateurs pour les aspects régQlés induit chez tous les acteurs une volonté
d’exploiter les installations et le systeme le ploes possible des limites physiques
[UN, 2006], [WEHE, 2006] Néanmoins, I'exploitation d’'un systéeme électrigest une
activité complexe ou beaucoup d’aspects doiver® &aminés notamment la sécurité du
systeme en envisageant toute une série d'incidplassibles En effet, la dynamique
d’effondrement d'un systeme électrique est tellgil giaut avoir prévu les actions a
entreprendre lors de I'apparition d’un incident pauoir quelque chance de succes d’éviter le
pire. Toute la difficulté réside justement dans I'exhavii® de l'inventaire, fait a I'avance, de
tous les incidents contraignants et d’avoir imagi@® mesures a prendre pour en éviter
I'extension Une fois le systeme exploité au plus proche deliggtes, le danger est plus
grand de ne pas détecter des incidents dangeregxesleur nombre augmente fortement et
gue les types de problémes rencontrés sont multiple

Il y a certainement une forte demande d’ouvrir ghusysteme électrique et de permettre
plus de transactions, de réduire les codts pouratgeurs, mais il est tres difficile de
déterminer quelle est la fiabilité voulue par lerang& L'adéquation entre le colt payé et la
fiabilité garantie n’est aujourd’hui pas définiatditivement, tout le monde voudrait garder la
fiabilité actuelle du systeme électrique, quittm@&me I'augmenter, tout en baissant les colts
C'est peu envisageable, compte-tenu que des sodiétat monopolistiques comme EDF ont
été créées a l'origine pour vendre le kWh aux aomsateurs a prix codtant. On voit mal
comment des sociétés privées devant réaliser dexfités pour satisfaire leurs actionnaires
pourraient arriver au méme résultat en terme deé fowdl, méme en admettant qu'elles soient
plus efficaces et performantes, ce qui reste averou

+ Augmentation des transactions internationales
L’'idée d'un grand marché européen de I'électridgiéuit normalement une volonté

d’agrandir les marchés et de ne pas les confinerlieutes d’'un pays [BORN, 2009]es
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acteurs européens entendent bien pouvoir profiggngment des possibilités d’arbitrage entre
différents marchédls engendrent dés lors au travers du réseau éenoges flux physiques
de plus grandes amplitudes que celles pour lesguel réseau a été concu au départ. Pour
pouvoir bien gérer ces flux, il faut une coopénmatus grande entre gestionnaires de réseau
pour échanger les données nécessaires permetthatan de bien comprendre la situation
Ainsi, chaque gestionnaire pourra prendre les @#tgsen bonne connaissance de cause et
veiller a la sécurité du systéme de la manierdua @conomique et la plus adéquate

Vu le caractére fortement maillé du réseau eurgpéee transaction commerciale entre
deux pays peut induire des effets non négligeatidess des pays tiers sous forme de flux
électrigues non identifies [LAFF, 200911éme des transactions au sein d'un pays donné
peuvent se réaliser par des flux au travers des ypagins Ainsi une transaction entre le Nord
et le Sud de I'Allemagne peut trés bien provoques fiux importants au travers du Benelux,

de la France et de la Suisse
[.6.2. Extension de la zone synchrone UCTE

Le développement de l'interconnexion en Europe ranagoun grand dynamisme dans les
années 1970 pour permettre a I'énergie nucléaisedivelopper rapidement avec des tailles
d’'unités de production importantes (ordre de grandie 1 GW), tout en maintenant les
réserves instantanées de production a un niveamalptes capacités des interconnexions
étaient essentiellement définies pour cette fonati® secours mutuel

La libéralisation des marchés a remis I'accentcgsr capacités d’interconnexion dont des
limitations pouvaient protéger les anciens monapadie production sur leur territoire
historique

De plus, la chute du rideau de fer a débouchéasgéméralisation du modéle économique
libéral et sur la création de marchés locaux dedtécité Une intégration progressive de ces
marchés dans le marché européen est politiquernahtiée, ce qui pousse a une extension
tres rapide du systéme interconnecté européen Mest et vers les pays circum-
méditerranéens [BORN, 2009]a figure (113) montre I'interconnexion de la zone synchrone
UCTE avec les autres zones synchrones en EuropeNsodel, Royaume-Uni, Irlande,
Turquie, IPS/UPS-Etats Baltes et avec la zone sgnehdes pays circum-méditerranée soit
LEISL.

Dans ce qui suit, on cite brievement les grandgfgal'interconnexion réalisés ou en train

d’étre reéalisés pour construire 'immense zone Byomee montrée dans la figurel@).
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Figure (I. 12) L’ interconnexion de la zone UCTE aec les autres
zones synchrones de I'Europe et des pays circum-mtranée

A. Les différents projets d’extension du systeme UCTE

Une premiére vague d’extension de 'UCTE s’est pitaden 1995, avec la connexion du
systeme CENTREL (Pologne, Tchéquie, Slovaquie, iHehgL'amélioration exigée des
réglages primaires de ces pays les a conduits déendbun niveau de performance aussi élevé
que celui des pays de 'UCTEApres un essai de quelques mois, la synchronmsatio
permanente n'a pas apporté de problemes majeursensé quelques cas d'oscillations a
basse fréquence ont été rappartés

La synchronisation de la Bulgarie, Roumanie, Bgserbie, Macédoine, Albanie et
Gréce avec 'UCTE a été realisée fin 2004

Finalement, la Turquie a officiellement demand&6A0 de se raccorder a 'UCTHne
intense activité d’alignement du systeme turc atandards de 'UCTE a été entreprise
depuis ; ceci devrait se terminer mi-2009, datacuélle un test de raccordement synchrone
sera réaliséA lissue de ces tests, une décision sera prisecordement synchrone, ou
raccordement asynchrone.

+ Projet « Medring »

L’idée de créer une grande boucle 400/500 kV autteufa mer Méditerranée a déja été
etudiée de maniére approfondie et plusieurs prajeentés vers cet objectif ont été réalisés
ou sont déecidés

= Interconnexion en courant alternatif du Maroc, 'dégErie et de la Tunisie avec
'Espagne a travers un cable sous-marin & 400 l&/emiservice en 1997
= Projet ELTAM: renforcement de l'interconnexion Egypte — Libye uniBie —
Algérie — Maroc
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= Méditerranée de I'Est I'ensemble Libye, Egypte, Jordanie, Syrie, estadéj
synchronisé ; la création de la boucle méditernranégasse donc par la fermeture
de l'interconnexion Tunisie — Libye (220 kV) et ¢ Turquie coté européen
(d’abord) et syrien (ultérieurement)
+ Projet d’interconnexion est-ouest (UCTE-UPS)

La plus grande interconnexion synchrone de I'hist@st a portée de maibhn accord
politique entre la CE et la Russie a été signé @22 'étude approfondie de la faisabilité
technique de cette interconnexion a démarré en 2065 et elle devrait définir de fagon
précise les conditions de synchronisatibbrserait ainsi créé le plus grand systeme élguatri
synchrone du monde (UCT.E600 GW + UPS 330 GW) allant de la Tunisie a la Sibérie

B. Les avantages économiques et techniques de I'ecxteds la zone

synchrone

+ Les avantages économiques de I'extension de la zayachrone

L’interconnexion de deux systemes électriques dppare série d’avantages économiques
gu’il y a moyen de quantifier de maniéere préecis@réflable pour chaque cas envisdgs
aspects suivants doivent étre pris en compte [UDO6ER [BREU, 2004], [LAFF, 2009],
[LAFF, 2009]:

= Amélioration de la courbe de charge globale dweroh-simultanéité des pointes, aux

différences climatiques, au décalage horaire, etc

= Meilleure utilisation des unités de production pdgs économiques ou, en termes de

marché, amélioration de I'offre et attente de réducdu prix de I'électricité

» Reéduction des capacités totales par mise en conuhegnréservesCet avantage

concerne surtout les petits systemes s’intercoaneeatun grand systeme

= Capacité d’'accueil des énergies renouvelablesgrusde, celles-ci ayant souvent un

caractere intermittent

= Acces plus large aux capacités de stockage hydreutes sites montagneux
Remarque :

Si les éléments cités ci-dessus sont de naturdudredes codts d’exploitation, la création
d’'un marché internationale de I'énergie électrig@ndu possible par l'interconnexion, peut
poser des problemes aigus d’harmonisation des xtestenationaux dans de nombreux
domaines regles de concurrence, subsidiations, respect 'elvilonnement, sécurité

juridique des investissements, .ettouverture des marchés implique, en effet, l&dib de
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commercer et d’investir sans risques politiquedestacon non discriminatoire, dans les pays

concernés

+ Les avantages techniques apportés par I'extensioreda zone synchrone

Au niveau du fonctionnement des systemes, on n@sravantages techniques suivants

Une réduction des écarts de fréquence

La possibilité d’améliorer la sécurité globale dystéme par secours mutuel en
situation d’'urgence

Une amélioration du réglage de la tension auxfiates

Remarque : Ces avantages sont surtout sensibles pour lesysside petite taille, qui

bénéficient alors des effets inertiels et des aggmanportantes d’'un grand systéme

C. Les impacts négatifs de I'extension de la zone Isyore sur la

fiabilité des systemes interconnectés

L’extension de la zone synchrone n’a pas que destages économiques et techniques,

car normalement cette extension est accompagnéedesr inconvénients techniques

importants influencant négativement a la fois leuséé statique et dynamique de systemes

individuels constituant la zone synchrone et paiséguent, la sécurité statique et dynamique

globale de la zone synchroriees désavantages techniques les plus importaritextiension

de la zone synchrone sant

Des incidents risquent de se propager au-dela idéerface Les déséquilibres
production—consommation qui étaient résolus pardifdsstages fréquencemétriques
faciles a implanter peuvent se traduire aprés doterexion en écroulements de
tension

Des courts — circuits et/ou des déclenchementgyded peuvent entrainer la perte de
synchronisme d’unités de production dans les dgstémes interconnectés (probleme
de sécurité dynamique lié a I'instabilité angularensitoire)

Des flux de puissance imprévus et qui peuvent @tmportants, résultats de
modifications topologiques (celles-ci sont cauggmsla perte forcée d’'une ligne de
réseau suite a un court — circuit sur cette ligngoar la mise hors service volontaire
d’une ligne pour I'entretenir) ou de modificatioths puissance injectée (celles-ci sont
causées par la perte forcée d’'une unité de géograé réseau suite a court-circuit sur

cette unité ou par la mise hors service volontditme unité de génération pour
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I'entretenir,etc) dans le réseau, sont induits cleszréseaux voisins (probleme de
sécurité statique lié a la surcharge)

= Des puissances de court-circuit, augmentées &ffatte, peuvent mettre le matériel
en péril

= Des oscillations électromécaniques interzones def@el-0.5 HZ) et non amorties
risquent de perturber I'ensemble des systemesconeectés (probleme de sécurité

dynamique lié a l'instabilité angulaire aux petipesturbations)

|.7. De I'analyse hors ligne a I'analyse en ligne dsdaurité dans le

nouvel environnement compétitif

[.7.1.L’évaluation hors ligne de la sécurité des systeghedtriques

L’'analyse de sécurité se référe a l'analyse néicesgaur déterminer si oui ou non un
systeme électrique peut satisfaire aux critereBadbdité et de sécurité pour les deux phases
statique et transitoire de post—contingence, e pelur toutes les contingences crédibles
Dans I'environnement d'exploitation, un systemedesic considéré comme sécurisé si les
criteres d'exploitation (les limites de stabilitatgjue/dynamique) sont respectés pour les
conditions de pré- et de post-contingenela implique que de nombreuses analyses doivent
étre effectuées afin d'évaluer tous les aspecla siécurité, y compris la surcharge thermique
des éléments du systeme, les variations de teesioelles de fréquence, cela pour les deux
types de variations, c’est-a-dire les petites viana et celles transitoires et toutes les autres
formes de la stabilitéEn effet, les calculs nécessaires pour évalueecmment la sécurité
d'une seule condition de fonctionnement prédéfiniesysteme électrique sont techniquement
rigoureux et exigent des efforts considérables

En conséquence, l'évaluation de la sécurité aotosij été menéee hors ligne via la
procédure de planification d’opération des systeétestriques montrée dans la figurel g).

En effet, cette procédure détermine de facon exivausen utilisant des outils tels que le
calcul de répartition de charge, la simulation dgitpe (temporelle), etc, les performances
statigues et dynamiques des conditions de fonctioremt prévisibles a court terme du
systeme électriqueAinsi, en raison d’énormes efforts de calcul néa@gses pour effectuer
I'évaluation de la stabilité du systeme, il étaitijpurs nécessaire de calculer les limites de
fonctionnement du systeme bien avant le momenteat éccurence était prévue [HUAN,

2002] Dans cette approche, toutes les conditions prédeefonctionnement du systeme
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doivent étre examinées vis-a-vis de toutes lesrogences crédibles, méme si la plupart ne se

produisent pas

Bourse d’énergi

Planification d’opérations de systé

quglgs du systéme Détermination
Prévisions de charge

) A hors-ligne des
Listes de Contlngenc H limites dge sécurité
Critéres de sécurité

Demandes de transactigns

Opérateur
du systeme

Mesures Estimateur d’é(tjatl Chercher les tables des
esure construit un modele limites de sécurité pour
prelevee~ représentant I'état ~ tous les états possibles-
du systéme actue du systém du systéme

physique

Centre de controle
du systeme

Décisions de
controle

Dispositifs de controle
implantés dans le systéme

Figure (1. 13) Evaluation hors — ligne de sécurité de systeme électrique

[.7.2.L’évaluation en ligne de la sécurité des systenwgrigues

Dans le nouveau environnement concurrentiel, Kfiitode liée a la prédiction de
conditions de fonctionnement futuristes des résedagtriques a créé un besoin pour une
nouvelle approche de I'évaluation de la sécurite sigstemes électriqued’évaluation en-
ligne [VIIK, 2006]. Cette approche est bien différente de I'évaludimns ligne utilisée avant
la restructuration du secteur de I'énergie éleatriden effet, dans cette nouvelle approche
illustrée dans la figure .4), I'analyse de sécurité pour le point de fonutement actuel du
systeme électrique est presque effectuée au moateiit se produit, et avec une vitesse
suffisante pour déclencher une action de contritenaatique (action préventive), ou pour
donner un temps suffisant aux opérateurs pourgqréidgissent s’il découle des résultats de
I'analyse de sécurité qu’au moins une des conticgeanalysées a le potentiel de faire migrer
leurs systemes de I'état normal a I'état critique
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Puisque cette approche effectue les analyses deitéésur un « snapshot » représentant
les conditions actuelles de fonctionnement du sysidincertitude liee a I'analyse de sécurité
effectuée hors ligne en utilisant les conditionévigibles de fonctionnement du systeme
électrique est largement élimin&eette approche fournit un mécanisme, semblabkdua du
radar, qui balaie continuellement le systeme aéndétecter des probléemes potentiels qui

peuvent survenir a la suite de I'occurrence d’umiaogence [SAVU, 2006].

Bourse d’énergi

- Modéles du systéme Détermination

. Listes de contingencgs | hors-ligne des
« Criteres de sécuri limites de sécurité

Demandes de transaﬂns

Opérateur du systeme

Mesures Estimateur d’'état

prélevée construit un m?déle Evaluation en-ligne
. représentant I'état de sécurité
du systeme actueldu systém
physique

!

Centre de controle Décisions de
de systéme contrdle

Dispositifs de contrble
implantés dans le systeme

Figure (I. 14) Evaluation en-ligne de sécurité deysteme électrique

[.7.3. Les différents modules de I'outil de I'analyse gmé de la sécurité

La figure (115) illustre les différents modules de cet outilldealyse en ligne, une breve
explication de chacun de ces modules est présentgaes [MORI, 2004], [SAVU, 2006],
[LIN, 2004] :

+ Module de mesure

Le systeme informatique de conduite, connu darlgtémature technique anglo—saxonne
sous le nom de SCADA (Supervisory Control and D¥tquisition), est congu pour assurer
une trés haute disponibilité des fonctions de sugien et de décisiarEn effet, les réseaux
de télécommunication sécurisés de ce systeme agcépinjusqu’au centre de conduite, les
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informations captées via les concentrateurs distdRTUs, Remote Terminal Units en
anglais) localisés dans les postes et les centRlés, au centre de conduite, daformations
sont filtrées et traitées pour étre présentéesrapg réel a I'opérateur et pour étre utilisées par
l'estimateur d’état dans le but de construire undet® d’aide a la décisiorLe deuxiéme
principal role du SCADA consiste a réacheminerdedres de contréle vers les matériels
télécommandés existants dans les postes et lealesnélectriques en utilisant les mémes

réseaux de télécommunication sécurisés

visualisation

mesure

Affichage local

dans le centre AEIECE

distanci

conduite

Modeéle
du
systeme

modélisation

contréle

Figure (I. 15) Différents modules du systeme de Maluation en ligne de la
sécurité statique/dynamique des systemes électriq@ESAVU, 2006]

<+ Module de modélisation

Puisque la fonction d’analyse de la sécurité eneligst effectuée d’'une maniére cyclique.
Il faut donc disposer a intervalles réguliers delques minutes d’un modéle détaillé du
réseau, obtenu a partir de mesures faites dasdau, sur lequel I'analyse de sécurité peut
s'effectuer Dans ce contexte, I'estimateur d’'état joue un gisentiel, car il est parfaitement
capable d’exploiter les télémesures et les télédigations acquises a un instant donné par le
biais du systeme SCADA, et apres en avoir veéritibdervabilité, pour construire le modele

qui correspond le mieux avec les mesures prises iastant
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Selon le type d’analyse de sécurité effectuéei@si@atou dynamique) le modele obtenu de
I'estimateur d’état doit étre complété par :
= Les modeéles statiqgues réduits des systémes élszdrigoisins pour l'analyse
statique de sécurité.
= Les données dynamiques concernant les généraesid)arges, les dispositifs de
contrble, etc, et les modéles dynamiques rédugssgistemes électriques voisins
pour I'analyse de sécurité dynamique.
+ Module de calcul
L’analyse de sécurité statique/dynamique se faimatement d’'une maniére déterministe
en utilisant les outils analytiques comme le caldel répartition de charge la simulation
dynamique, etcEn effet, ces outils utilisent un modéle détaillé systeme électrique pour
déterminer la réponse statique/dynamique de syséehégard de chacune des contingences
analysées Ainsi, étant donné le temps de calcul considérdbteoutils analytiques, I'analyse
de sécurité en ligne cherche a compléter ces autdby/tiques par des outils synthétiquess
outils synthétiques sont basés sur des techniqagprdntissage automatique dont le but
principal est d’accélérer la procédure d’analyse cmtingences en déterminant uniquement
les contingences dangereuses pour une analyséedeadiectuée par les outils analytiques
+ Module de controle
Si le module d’analyse de sécurité en ligne détengue les marges de sécurité évaluées
par rapport a des incidents plausibles ne sontspfsantes pour garantir que le systeme
électrique continue de fonctionner en état normhlis ou I'autre de ces incidents plausibles
a lieualors des actions préventives doivent étre prises gugmenter ces marges de sorte que
la vulnérabilité du systéme soit éliminée a I'égdedtoutes les contingences plausibles. En
effet, le contr6le préventif de la sécurité peutduire un gestionnaire de réseau a ajuster les
capacités de transfert « Available Transfer Capadsl» annoncées, a modifier un schéma de
production, a imposer le maintien en service d'uouge (afin, par exemple, de disposer de
son contrdle de la tension et de sa réserve desgnde réactive) voire, dans des situations
extrémes, de délester préventivement de la chdimgtes ces actions ont un cole plus,
dans le contexte de I'ouverture du marché de ltéBt®, ces décisions doivent étre prises de

maniere plus transparente en s’appuyant sur desegiet des outils de calcul appropriés
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[.8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une vuelglaleala structure physique des
systemes électriques, de la fiabilité de I'expkidia des systemes électriques et des différents
mécanismes de défaillance de ces systehemssnouveaux facteurs qui influencent la fiabilité
de fonctionnement de ces systemes ont été ausailésben détailDans ce contexte, le
changement de philosophie de I'’évaluation de lariéc(soit le passage d&valuation hors
ligne a I'évaluation en-ligne de la sécurité desté&yes électriques) est proposé comme une
solution efficace pour faire face a la nouvelle tcainte de I'exploitation des systemes
électriqgues (soit I'exploitation des systemes eéigaes au plus prés de leurs limites de
stabilité) apparue suite a la dérégulation deseayss électriquesOr, le point faible du
systeme actuel de I'évaluation en ligne de la s&cuwstatique/dynamique d’'un systeme
électrique, c’est que ce systeme n’analyse pasletingences des autres systemes électriques
interconnectésAinsi, son systeme reste vulnérable a I'égard de contingencesUne

solution a ce probléme est proposée dans le tnoésit le quatrieme chapitre de cette theése
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Chapitre Il : Les modeles statiques réduits - application a
I'analyse de la sécurité statigue des grands réseau
électriques interconnectés

[1.1. Introduction

L’étude des grands systemes électriques intercoémest devenue tres difficile & cause de
la croissance considérable de la taille et de taptexité des modeles mathématiques de ces
systemes, méme dans les conditions de 'ascenséatasulaire de la puissance de calcul des
outils informatiques utilise€n effet, aujourd’hui certains systemes électrsgugerconnectés
couvrent un continent, voire de grandes partiepldgieurs continentdA titre d’exemple, la
figure (1.1) montre seulement une partie de I'un de ces mystell s’agit du bloc synchrone
de I'UCTE (Union for the Coordination and Transnossof Electricity) qui est 'ancienne
association des GRTs de I'Europe de I'Ouest. Eetefi partir de Juillet 2009 les six
associations européennes existantes des GRTsI'&iTE, ATSOIl, BALTSO, ETSO,
NORDEL et UKTSOA) sont disparues comme des orgéinisaindépendantes pour qu’elles
forment une nouvelle organisation dite ENTSO-E {pean Network of Transmission
System Operators for Electricity) [ENTSO-E, 2009].

Les analyses de sécurité statique et dynamiquepeumettent de s’assurer d’'un niveau
convenable de la sécurité d'un systeme électriqaranmé systéme interne ou étudié faisant
partie d'un grand réseau interconnecté, sont effes systématiqguement pendant les
différentes phases de planification, de préparaiida conduite et de conduite de ce dernier
Dans la figure (Il.1) nous désignons le systemetétpie de la France comme le systeme
interne (étudié) du bloc synchrone de 'UCTE.

Heureusement, ces analyses ne nécessitent pasdaprcompte de I'ensemble du réseau
interconnecte En effet, il est possible de seulement considémnee partie du réseau
interconnecte, a savoir les systemes extegnese situent dans le voisinage direct du systeme
étudié Dans notre cas, les systemes externes de la Fsamtdes systemes électriques de
'Espagne, de I'Allemagne, de I'ltalie, de la Bejge et de la Suiss@insi, les systémes
électriques lointains, c'est-a-dire ceux qui nevpeatipas avoir une interaction directe avec le
systeme étudié sont négligés [BOSE, 1984ns notre cas, les systemes électriques lointains
de la France sont les systemes électriques dudadrule la Slovénie, de I'Autriche, des Pays

Bas et du Luxembourg
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Figure (11.1) Les différents systémes électriquesall’Europe de I'Ouest
constituant 'UCTE

En effet, dans ce type d’étude, le systéme étugligeprésenté par son modéle complet
détaillé, tandis que les systéemes externes sexprégentés par leurs modeéles réduits, qu’on
appellera aussi équivalents, et qui seront ajaués/steme étudié

On distinguera, selon le type d’analyse effectudeles systéme étudié, des équivalents
statiques (pour I'analyse de sécurité statiquajest équivalents dynamiques (pour I'analyse
de stabilité transitoire)

Dans le cadre de cette thése, on ne s'intéressmixjiéquivalents statiques et a leurs
différentes applications dans les analyses de iséatatique du réseaDans ces analyses, on
ne considére que l'image stationnaire (ou quasbstwire) du résealLe systeme est donc
SUpposé avoir passé avec succes (sans violatiodindigss de la stabilité dynamique du
systeme) la période transitoire de post—contingenoed'étre dynamiquement stabRar
conséquent, les variables importantes sont leitrdegpuissance ou le courant sur les lignes et

la tension aux noeuds
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En effet, toutes les tensions doivent évoluer dams limite de sécurité (pour le réseau de
transport. -5% + +5% de la tension nominal&i la tension aux noeuds est au dessous d'un
certain niveau, il y aura des risques de linsitébde tension du fait de I'augmentation des
pertes dans le réseaBar contre, si les tensions sont tres élevégs.ailra des risques de
destruction des équipemenBar ailleurs, la puissance transitée (courant} des lignes doit
étre inférieure a sa limite maximale qui est géleénant la limite thermique de la lign€'est
pourquoi le modeéle équivalent statique, qui reflateéponse quasi stationnaire du systéme
externe, doit assurer une précision acceptable émtcalcul de répartition de charge ("load—
flow" en anglais) du réseau interconnecté comghgttéme externe représenté par son modele

détaillé) et celui du réseau agrégé (systeme exteprésenté par son équivalent)

II.2. Les caractéristiques requises des modeles statigdess des

réseaux électrigues

Un modéle statique réduit doit avoir les caractigpies suivantes [PlZZ, 1980],
[SAVU, 1981], [DYLI, 1978]:

= L’aptitude a modéliser d’'une maniere fiable et méd’effet du systeme externe sur le
systeme interne

» Lefficacité mathématique afin d’éviter I'infaisdibé de solution, la perte de précision,
ou l'inefficacité du calcul par un probléeme de cngence et/ou des problemes de
précision arithmétique

= La simplicité de calcul et de I'application de U&@lent est toujours souhaitablen
effet, il y a souvent d'autres facteurs affectantcbnception des modeéles statiques
réduits:

» Un équivalent représenté par un modéle compatlviec les programmes
classiques du calcul de répartition de charge pedeerésoudre le systeme
étudié par ces programmeSette caractéristique peut étre méme obligatoire,
notamment lorsque les centres de contréle échareydre eux les équivalents
de leurs systemes

» Dans certains cas, il peut étre nécessaire quiupse nceuds du systeme
externe soient explicitement conservés dans I'aéfgiv Cela permettra par
exemple de simuler directement une (des) contirgfehcdans le systeme
externe, de surveiller des variables spécifiquesydteme externe ou de fournir
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des éléments précis de données externes lorsquaitilsse I'équivalent dans

I'application en ligne, etc

11.3. Les différentes applications des modeles statiggehgits des

réseaux électrigues

[1.3.1. Application hors ligne dans le domaine de plantf@ades grands

systemes électriques interconnectés

Dans les études de planification des réseaux iEjeefr, les programmes d’analyse de
sécurité sont souvent confrontés aux dimensiors grandes des réseaux interconnectés
analysés En effet, sans prendre aucune mesure pour rédaitaille de ces réseaux, la
capacité de stockage nécessaire et le temps deé satont trés important®ans ce contexte,
une procédure habituellement utilisée par les fitateurs de réseaux consiste a réduire la
dimension du réseau étudié en remplacant certpa®s du réseau, représentant les zones
de réglage externes, par leurs modeles statiquhstsé(équivalents statiques) et en ne
conservant que le modeéle détaillé des parties skaréreprésentant la zone de réglage interne
ou les résultats précis et détaillés de I'analyseséturité sont nécessair€ela signifie que
les modeles statiques réduits sont utiles, méres snformations completes sur I'ensemble du

systeme interconnecté incluant toutes les zonegéglage sont disponibles [ASCH, 1979]

[1.3.2. Application en ligne dans le domaine de conduitegltands systemes

électriques interconnectés

Dans I'exploitation et la conduite des grands syste électriques interconnectés, les
informations détaillées disponibles sont normaldmanitées a une zone de réglage qui
forme seulement une partie du systeme interconn@gétdmmeée le systeme interne ou bien le
systeme étudié [DECK, 1980En effet, l'analyse de sécurité statique a I'égardsysteme
interne doit prendre en compte l'influence et kEctidn du systéme externe auquel le systéme
interne est interconnecté via les lignes d’intermxon [MACH, 1988] En supposant que
seulement un minimum d'informations sur le systexterne est disponible, dans ce cas aussi
les modeéles statiques réduits apparaissent indigpé&s pour remplacer les modeéles complets
indisponibles des systemes externes

Remarque : Cette application sera abordée en détail damsiké&me chapitre
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Il.4. Les modeles de calcul de répartition de chargesésildans les

différentes applications des modeéles statiquestsdu

D’une maniére générale on distingue trois formesr p@ modele de calcul de répartition
de charge du systéme interconnecté que:sont

+ La premiere forme : Le modele résolu de calcul de répartition de chaige
I'ensemble du systéme interconnecté est disporiést le cas typique qu’on trouve
dans les études de planification des réseaux iglees

+ La deuxieme forme : Le modele résolu de calcul de répartition de chasge
uniquement disponible pour le systéme intel@@st le cas typique rencontré dans
'application en ligne des modeles réduits. En teffes données disponibles du
systeme externe ne sont pas aussi précises geehenmmlogues du systeme interne
L’enjeu est effectivement de construire a partirodés données le meilleur modéle
possible de systeme externe

+ La troisieme forme : Le modéle non résolu de calcul de répartition dargd du
systeme interne (étudié) est disponiBleant le lancement du programme de calcul de
répartition de charge, ce modele sera connectéaelm réduit du systéme externe
Cette forme peut étre rencontrée dans les deuss tglfapplications en ligne et hors

ligne.

I1.5. Construction du modele du systeme électrique iatarecté en

présence des modeles statiques réduits

La connexion du modeéle statique réduit des systemésnes au modéle complet du
systeme interne en vue de la construction d’'un meocEmpact, mais représentatif du systeme
interconnecté pour I'étude du systéme interne, oié gas modifier I'état déja connu du
systeme interneCela veut dire que les puissances actives/réactimévant aux (ou sortant
des) nceuds frontieres des équivalents doivent gorelre exactement aux puissances
circulant dans les lignes d’interconnexion

Dans le cas ou I'équivalent est déterminé (dériv@artir d'un état connu du systeme
externe, certains modeles réduits peuvent étreemd@s directement aux nceuds frontieres du
systeme interne tout en préservant sans modifitates puissances dans les lignes
d’interconnexion Autrement dit, lors de la connexion de certaingesy d’équivalents au

systeme interne, la somme algébrigue des puissamtes noeuds frontieres est
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intrinsequement nullePour d’autres types d’équivalents, la connexionsgsieme interne
nécessite une procédure d’ajustement qui impligeplement l'addition des injections des
puissances fictives aux noeuds frontiéres afin degover les valeurs connues des puissances

dans les lignes d’interconnexion

I1.6. Les équations matricielles courant—tension d’'umgdrsysteme

électrique interconnecté

Dans un grand systéme électrique interconnectésiitoé de plusieurs zones de réglage)
I'ensemble des noceuds peuvent étre partitionnésisrgtoupes de noeuds
+ nceuds du réseau intergg formant I'ensemble des nceuds de la zone de réglage
étudiée
+ noeuds frontiere@) entre le systeme interne et le reste du systetreeonnecté
£ nceuds externefE) : tous les nceuds du systéme interconnecté saufobesis du
systéme interne et les noeuds frontiéres
Avec cette subdivision (systemes externe, front&rénterne), on veut écrire I'équation
matricielle décrivant les relations courant—tensiaox difféerents nceuds des trois

sous—systemes comme suit

le Yee Yer 0 Ue

le|=|Yee YEE+YEE+YE v Up | oo e e e (1.1)
ly 0 Yie Yy U,

ou

Yege : Matrice admittance des noeuds externes

Y gp: matrice admittance des noeuds externes—frontiéres
Y | : matrice admittance des nceuds internes

Y | : matrice admittance des nceuds internes—frontieres

Y & : premiére sous-matrice admittance des nceuds frestigui ne contient que les

admittances des lignes liant les nceuds frontiares k&s noeuds externes

FF - : : . :
Y Er : deuxiéme sous-matrice admittance des nceuds fresiti§ui ne contient que les

admittances des lignes liant les nceuds frontiare eux

Y,'_—:FI . troisieme sous-matrice admittance des nceuds freastiqui ne contient que les

admittances des lignes liant les nceuds frontieres les nceuds internes
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U Ug, U,: représentent respectivement la matrice des temsimudales aux noeuds
frontieres, aux nceuds externes et aux nceuds isterne
|, 1g.1,: représentent respectivement la matrice des cournagstés aux noeuds

frontiéres, aux nosuds externes et aux nceuds iaterne

De I'équation (11.1) on peut écrire les équatioratmeielles suivantes

e =[Yee LU + Y Ur + YR U oo (11.3)
L =Y LU e+ Y0 L U ) (1.4)

La figure (11.2) illustre les trois sous-systémes mentionnéessds

2
2
(]
—+
(0l
3
(1]
>
—
(1]
=
>
(1]

2UI91Xd BWIISAS

Systéme frontiére
Figure (I1.2) Grand systéme électrique interconnec divisé en trois sous systemes
interne — frontiere — externe

La figure (1.3) montre un exemple illustratif d'un réseau éigote simple constitué des
trois sous-systemes

= Systeme externe représenté par les nceuds (4, 5,6)

= Systéme interne représenté par les nceuds (1, 2,3)

= Systeme frontiére représenté par les noeuds (7, 8,9)
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Flgure (11.3) Réseau électrique simple divisé en tis sous-systéemes (externe
interne, frontiere)

Pour cet exemple, on construit les sous matricagndittance de I'équation (1) comme
suit

Y4J5) +Y(4—7) ~Yiay 0
[ Yed = YoqYs9+Yeg Ve
0 ~Yies MCERACERA(CY
- Y 4_7) 0 O ] - Y 7_4) 0 0
[ YEF] = 0 - Y(5—8) 0 [ YFE] = 0 - Y(8—5) - Y(8—6
0 - Y(e—s) - Y(6—9)_ 0 0 - Y(9—6
Y Y- 0 Y 0 0
[ Y ] = 0 - Y(8—2 0 [ YIF] = Y(2—7) - Y(z—s) 0
0 0 ~Y(o-3) | 0 0 Yy
Y7 Y ~Yu2) 0
[Yal= “Yoq  Ypo tYogtYegtYey Yioq
0 Ve Yea Ve
(74 Ye9*Yey 0 O
[ YFEI':: ] = 0 Y(8—5) * Y(s—e) 0 [ YIIZZIIZ = 0 Y(8—2) 0
0 0 Y(og) 0 0 Ypeg
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0 0O
[YE]=/0 0 0
0 0O
II.7. Les Equivalents statiques des systemes électriques

[1.7.1. Méthode d’équivalent de type WARD

Cette méthode d'équivalent extérieur a été dévémmar Ward en 1949 pour réduire le
réseau extérieur, ce qui facilite les études eaffsed sur les grands systémes électriques
interconnectés [WARD, 1949En effet, cette méthode reste jusqu’a présentengsloyée
pour la représentation des réseaux voisins et faiore initiale de cet équivalent a été

ameliorée avec plusieurs versions qu’on préserderas
A. Méthode WARD des admittances

Cette méthode consiste a transformer les injectotass puissances (active/réactive) dans
les noeuds externes, nceuds de chérg®) et noeuds de productigR-V), en admittances
shunts selon les équationsg)l (11.6). Cette transformation aboutit & une équation matkic
des admittances nodales passives pour les nceudsiears (voir I'équation (IV)
[EREM, 2006], [ELEC, 1992])

1 |:| Lignes équivalentes

du systéme externe

auJa1ul BWLISAS

Lignes ] e ;
d’interconnections

Nceuds frontiéres
Figure (ll. 4) Modele Ward des admittances

Vee U +[Ye U = 12 e, (I1.5)

Ou: S: est la matrice des puissances apparentes injeigameuds du systéme externe

On peut écrire difféeremment I'équation.fll comme suit
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E

[(YEE+S*E2 H.UE+[YEF].UF:0 ......................................................... (11.6)

Ainsi, I'équation matricielle courant—tension dus®me interconnecté (1)) devient

comme suit
0] |Yee Yer 0 ||Ug
lel=1Yee YEE+YEE+YE Ye [ [Up oo, (1.7)
y 0 Yir Yu | LU
avec:
. St
E

On peut donc éliminer les nceuds extérieurs avection nulle par la méthode Gaussienne

pour obtenir I'équation (19).

I _ YE+YE YFI}{UF}

LJ { Y Y, U, PN I I8
avec.

el [VEE + ¥ ] Vel el el oo i120)

Les éléments de la matrio[ey;‘g J représentent le réseau fictif équivalent du réseau

extérieur connecté aux nceuds frontiéres, commetdrmla figure (14). On remarque que le
réseau extérieur est représenté uniquement paéldements passif€En effet, il est aussi
important d’indiquer que les paramétres de ces @hsnsont dépendants du point de
fonctionnement du réseau extérieBar conséquent, il est difficile d’utiliser ce mta@our
lanalyse de sécurité statique en ligne et il esteatiellement utilisé dans les études de
planification Le deuxiéme inconvénient majeur de ce modéle eédahs le fait qu'il n'est
pas capable de modéliser la réaction en puissadaetive de post—contingence des
générateurs supprimes, ce qui altére considérabldemrésultats de I'analyse de séculig

cas d’étude ci-apres met en évidence cet inconménie

A.l. Application au réseau test IEEE-39 nceuds divisdeerx zones de
réglage A et B
Une étude d'analyse de sécurité statique a é& sait le réseau telfEE-39nceuds divisé
en deux zones de réglag® et(B) comme le montre la figure (B dans I'annexe LI Pour

cette étude, on considére trois contingences deedifférente qui sont

= La mise hors circuit de la ligne 21-22 (ligne imtede la zon@).
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= La mise hors circuit de la ligne 15-16 (ligne ddrdonnexion entre la zomeet la zoneB).
= La mise hors circuit du générateur 37 (génératgerne de la zong).

Puis, comme le montre la figure .f), le modele complet de la zone de réglage été
remplacé par son modeéle réduit de type Ward—admitaconnecté aux nceuds frontieres
(9, 4, 15) de la zone de réglage Ainsi, on constitue le modéle du systeme intereaté
indispensable pour analyser la sécurité statiqula deneA. Les valeurs des parameétres du
modéle de Ward—-admittance de la z@equi sont uniquement passifs (soit les valeurs des
résistances et des réactances des impédances @E@mentre les nceuds frontiéres (9, 4, 15))
sont données dans le tableaul(lide I'annexe (Il) En effet, ces parametres ont été calculés a

I'aide de la premiere fonction élémentaire du pangme développé dans la méme annexe

G3°ﬂ ﬂ G37 Zone de réglage(A)
25 L s - 29
28
2
27 -2
aEE 18 17 638”
T T 16 21
G3gi |
- geceefeeccccccccccccccmmoccccccnton : 636
: BT 24
T (i N
............ E e B i
: 23
ilag
o b - 22
d]) 20
T Gaa tmg
1 S
Zone de réglage (B)
Représentée par
son modele type
Ward-admittance
Figure (II. 5) Analyse de sécurité statique de laane
A en utilisant I'équivalent Ward - Admittance
de la zone |

En effet, en utilisant le nouveau modéle du systérterconnecté, soit le modeéle complet
de la zoneA complété par le modéle Ward—admittance de la Byrle sécurité statique de la
zone de réglag@ a été évaluée vis-a-vis de chacune des trois ngerices mentionnées
ci-dessus et qui sont aussi montrées sur la figlir®). Les transits des puissances
actives/réactives sur les lignes de la zone deagégld) pour chague contingence sont

données dans le tableau7)lde I'annexe (Il)
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En effet, il y a deux approches qui peuvent étiiséés afin de comparer, pour chaque
contingence analysée, les transits des puissantgssdréactives sur les lignes de la zéne
affichées dans le tableau .fl) de I'annexe (Il) (obtenues en utilisant le med&/ard—
admittance de la zone B) avec les transits réegldesuignes de la zong affichées dans le
tableau (115) de 'annexe (ll) (obtenues en utilisant le medeédmplet de la zor®).

La premiere approche consiste a calculer les erdri différence des puissances actives et

réactives données respectivement par les équdtiohs), ( 11.12).

AP|£iW_A) = PlSW_A) _ pIEiCOM)

...................................................................... (11.11)

QWA = QW -A) (oM (112)

ki ki ki
Par contre, la deuxiéme approche, adoptée dansapitre, consiste a calculer les erreurs
relatives normalisées des puissances actives etiveés en utilisant respectivement les
équations (113), (1.14). Ces erreurs expriment les différences Md&/ et MVAR en
pourcentage des puissances apparentes maximat@teqlthermiques) des lignes de la zone
A.
p(w-n) Pk(iCOM)

Apk(iw ‘A)% — _ ki FOO *rrrrr ettt e (”13)

Si(LlM)
(w-a) ~(com)

AQEiW ~A)op = Qi Qy QOO et e (1.14)

Sium )
ou:
i=1,..,22
K=1,2,3

PISiCOM), Q(®") . représentent respectivement les transits de puiesactive/réactive sur la

i®M ligne de la zoné résultant de I'analyse de sécurité statique dmfeA vis-a-vis de la

kiéme

contingence en représentant la zBrgar son modéle complet

pk(iW -A) QS""A): représentent respectivement les transits de puissactive/réactive sur

la i*™ ligne de la zone résultant de I'analyse de sécurité statique de 2owis-a-vis de la
kiéme

contingence en représentant la zBrigar son modeéle Ward—admittance

Sm)y la puissance apparente maximale (limite thermiqu®rrespondant aux
caractéristiques de 19 ligne de la zon@.

Les figures (llI6), (Il.7) montrent respectivement les erreurs relati\mszgw"*)%,

AQ&iW_A)% pour les trois contingences et pour chaque lignadoneA.
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Les lignes de lazone deréglage () représ entées par kurs numéros

Figure (1. 6) Les valeurs de I'erreur relative dela puissance active des

lignes de la zone A pour les trois contingences agsées en utilisant

I ontingence 1; ligne 21-22

y Z

I'équivalent Ward-Admittance de la zone B

I ortingence 2 ligne 15-16
I Contingence 3 génératelr

==

T
1
1
1
boo

r--rt--+

VIS VNS IS U I (I . —

Leclaadaa
]
'
1
|

a0
25 |--

20 -

a

gl
A0 f--
-15

SAll0E] aoUessing B ap oL B0 SAEEd N8

234856878 2101 121314151617 1819 20 21 2223

1

a

Les lignes de la zone de réglage (A) représentées par leurs numéros
Figure (Il. 7) Les valeurs de I'erreur relative de la puissanceéactive des

lignes de la zone A pour les trois contingences agsées en utilisant
I'équivalent Ward-Admittance de la zone B

etre important pour I'évaluation deségurité statique de la zone de réglage

L'autre param

A est bien évidemment le module de tension des n@udsle la zone de réglage. Le

tableau (118) de I

annexe (Il) donne les modules de tensichrdeud®-Qde la zon&\ pour

ele Ward—admittance

ées en représentaainaB par son mod

7

les trois contingences analys

alors que le tableau (@) de 'annexe (1) donne les modules réels deitendes noceudd—Q
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de la zoneA pour les trois contingences analysées en repgddelat zone B par son modéle
complet

Afin de comparer les valeurs de tension des nded@sle la zoné\ obtenues par I'analyse
de la sécurité statique de la zokgevis-a-vis des trois contingences indiquées suiglare
(I1.5) et en représentant la zoBepar son modele de type Ward—admittance, avecscelle
obtenues en représentant la z8ngar son modele complet, on calcule les erreustivek de

tension par I'équation (IL5).

AV k(|W —A) % = Kj kj OO #-r v r et e e e (”15)
V(COM)
K
ou
J=1,... ,17
K =123
vk(jW‘A)I module de tension ekV du ™ nceud de la zona résultant de I'analyse de

sécurité statique de la zonevis-a-vis de la K™ contingence en représentant la zenpar
son modele Ward—admittance
j’éme

v (COM ) module de tension eV du nceud de la zonk résultant de I'analyse de sécurité

statique de la zone A vis-a-vis de 14"k contingence en représentant la z&ar son
modéle completLa figure (IL8) illustre pour chaque contingence analysée lidévmh de

I'erreur relative de tension des nced€)de zoneA.

L'erreur relative 0% de la tension

Ny L b1 Cortingence 1: ligne 21-22 L ecobocabooobooe

Contingence 2 ligne 15-16

! ! ! Contingence 3: générateur 37 | ! ! ! ! !
5 | | | I I I I H I I I | | | | | |
1 2 18 17 27 26 20 28 2921 24 23 2219 20 3 16
Les noeuds (P-CN de la zone de réglage (&)
Figure (ll. 8) L’évolution de I'erreur relative de tension aux nceuds P-Q

de la zone A pour les trois contingences analyséss utilisant I'équivalent
Ward-Admittance de la zone B
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B. Méthode WARD des injections

La méthode Ward des injections comprend trois wiffés types de modeles comme suit
[EREM, 2006], [ELEC, 1992]

B.l. Modéle de type Ward

Ce modele représente le systeme externe d’abordipayroupe de lignes équivalentes
connectées aux nceuds frontieres qui représentetaptdogie du réseau extérieur (partie
passive du modele) et ensuite par des injectionqmdsance complexe aux noeuds frontieres
gui compensent les injections de puissance des sx@udrnes supprimés (partie active du
modele) Ainsi, les deux étapes nécessaires pour constreinrodéle sont les suivantes
1. Calcul des parametres des lignes équivalentes du d@le connectées aux noeuds
frontiéres (partie passive du modele) :

On élimine tous les noeuds externes de I'équatiloh) (et on les remplace par un réseau

équivalent connecté a la frontiere représenté panatrice d’admittancetYFEFqJ I'équation

(I1.1) devient

L -A11=100 YE +YE Y [ JUR [ (11.16)
I 0 Yie Y U,

La matrice du réseau équivalent contenant seuledesninoeuds frontiéres peut étre

obtenue par un calcul matriciel comme suit

Eq _ \/EF 4 \/FF -1
Y|:|£J1 - lYFF + Y|:|:J _[YFF_.I [YEE.I [YEF] ......................................................... (” 17)
2. Calcul des injections de puissance active/réactieix noeuds frontiéres (partie active

du modeéle) :
La matrice [Alg] décrit Injection de courant additionnelle aux umte frontiéres Ces
injections de courant aux nceuds frontiéres seranstormées en injections de puissance en

ces noeuds comme suit

[AVE] =Y e Il e T ], (11.18)
[8Se] == [Uro][ate] = = [Ural {IYeel [Yee P D1E] | s e (129)
ou:

[U g, 4 ] : matrice diagonale dont les éléments sont les coampes du vecteun: ]

On peut aussi écrire{l E]* = [U E,d]_l [SE] ..................................................... (11.20)
avec [U g 4] : matrice diagonale dd-f].
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En remplacant la valeur ({GET de I'équation (120) dans I'équation (119) on obtient la

relation finale (ll21) permettant de calculer les injections des pnisss complexes aux

nceuds frontiéres (partie active de modéle)

[8S:)==[U e o] [ Yeel [ Vel TU Rl Se] oo (I1.21)

Le grand avantage de ce modeéle réside dans lat€astique de séparation entre la partie
passive du modeéle déterminée en utilisant uniquenesndonnées topologiques du réseau
extérieur et la partie active du modele qui tiempte du point de fonctionnement du réseau
extérieur par les injections aux nceuds frontiéra. difet, cette caractéristique facilite
considérablement la mise a jour de ce modeéle pmuwusglisation dans I'application en ligne
(le modéle X—Ward développé au paragraphe (B.I\§spde aussi cet avantage). Or, de
méme que dans le cas du modele Ward des admittaceanodele n’est pas capable de
modéliser la réaction en puissance réactive de-postingence des générateurs supprimeés,
les résultats du cas d’étude ci-aprés démontraireatent cet inconvénient du modele Ward.

La figure (11.9) montre I'équivalent de type Ward.

Lignes équivalente
du systéme externe

(9]
<
(%]
—
(0
=)
(¢
>
—
D
=
=]
(¢

d’interconnections ﬂ
Noeuds frontiéres

Figure (II. 9) Modéle de type Ward

B.Il. Application au réseau test IEEE-39 noeuds divisdeerx zones
de réglage A et B
Cette fois, le modéle complet du systéeme intercoiénsera construit a partir du modéle
Ward de la zone de réglageinterconnecté aux nceuds frontieres de la zonetglageA

modélisée par son modele détaillé figurel(Q). Les valeurs des parametres passifs du modele

Ward de la zone B (soit les valeurs des résistamtedes réactances des impédances
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connectées entre les nceuds frontieres (9, 4, b)) données dans le tableau.1(Jl de
'annexe (11). Alors que les parametres actifs dodéle Ward de la zone B (soit les valeurs
des injections des puissances actives/réactivemernds frontieres (9, 4, 15)) sont donnés
dans le tableau (11.2) de I'annexe (IBn effet, les deux types des paramétres du mddeatd
de la zoneB ont été calculés par le biais de la deuxieme fonatlémentaire du programme
développé dans I'annexe (lI)

La partie des résultats de I'évaluation de la séestatiqgue de la zonk, a I'égard des
trois contingences montrées dans la figurel@), qui concerne les transits des puissances

actives/réactives sur les lignes de la zarest donnée dans le tableau9)ide I'annexe (1)

G3iu _jL G37 Zone de réglage(A)

25 ' 2e¢| "—';8 )

1= > Gasﬂ

TC_ T T T 16 21
G39
l =
S S ~
! 15 : 24 ﬂ

— 23
+l 19

T 22
HNE:

:1 G34 1@33

— .
.
.

Zone de réglage (B)
Représentée par
son modéle type

Ward

I

|

Figure (Il. 10) Analyse de la sécurité statique d&a
zone A en utilisant I'équivalent Ward de la zone B

Le calcul des erreurs relatives des puissanceseafttactives z(Plgw)%,AQﬁiW )%)

respectivement par les équations2@) et (I1L23), forme le premier critere qui nous permet de
juger a quel degré le modele Ward de la zBrest capable de remplacer le modéle complet
de cette zone sans influencer d’'une maniere nég#w résultats de I'analyse de sécurité
statique de la zona.

P(W) i Pk(iCOM)

APk(iW)%: ki 100 (”22)

Si(LIM )
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(W) _(com)
T Rl 00 e (11.23)

2Q("og =
{
i(LM )

~

ou:
Pk(iW) ,Q&iw) . représentent les transits de puissance activeiréasur la ™ ligne de la

zone A résultant de l'analyse de la sécurité statiqueladeoneA vis-a-vis de la K™
contingence en représentant la z8ngar son modéle Ward

La figure (1.11) donne la représentation schématique des enrelats/es de la puissance
active de toutes les lignes de la z@neet cela pour chacune des trois contingences aredys
en utilisant le modéle Ward de la zdhe

De méme, la figure (I12) donne la représentation schématique des emelats/es de la
puissance réactive de toutes les lignes de la zZgnet cela pour chacune des trois

contingences analysées en utilisant le modéle \tkaute zones.

| I Cortingence 1: ligne 21-22 o oo
-t EE Cortingence 2: ligne 1516 [ Lo Lol ol
' -Cl:untingence 3 générsteur 37 5 0 0 0 6 0 0
] E e R Bn R

L'erreur relative OF % de la puizzance active

T T T T T O I A
D1 2345678 2101121314 151617 18192021 2223
Les lignes de la zone de réglage (&) reprézentées par leurs numéros
Figure (Il. 11) Les valeurs de I'erreur relative dela puissance active des
lignes de la zone A pour les trois contingences agsées en utilisant

I'équivalent Ward de la zone B
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25+ v| [ Contingence 1: ligne 2122 T TET TR TTYT T T
o0 b--o| I Cortingence 2 ligne 1516 Bl v liolio_do 4ol .
= | D Cortingence 3: générsteur 37 | 1 1 1 4 11

1T R O O O O S O §

B
]

L'erreur relative O009% de la puissance réactive

_1|:|_' r T= bl = --l---i---r--r--'r--1--'i--'i---i---r--r--:r--'i'--1---|--- = =r==
N YIS Y Y Y O IO
01 2345678 91011213 141516817 18192021 2223

Les lignes de la zone de réglage (&) représentées par leurs numeéros

Figure (ll. 12) Les valeurs de I'erreur relative dela puissance réactive
des lignes de la zone A pour les trois contingerscanalysées en utilisant
I'équivalent Ward de la zone B

L’autre partie des résultats de I'évaluation dedaurité statique de la zoaea I'égard des
trois contingences montrées dans la figurd. @)l et qui concerne les modules de tension des
nceuds-Qde la zone&\, est donnée dans le tableaul(®) de I'annexe (Il)

On calcule également I'erreur relative de tensiou (V)%) par I'équation (1124). En effet,

cette erreur forme le deuxieme critére pour medareapacité du modele Ward a remplacer
le modéle complet de la zoBepour I'analyse de la sécurité statique de la Zone
v (W) _/ (com)

AVk(W) 0% = K K JOO *orrrr e s (”24)
i v (com)
kj

v{"): module de tension ekv du i

eme

nceud de la zona résultant de I'analyse de la

sécurité statique de la zone A vis-a-vis de'{&%kontingence en représentant la z@npar
son modele Ward

La figure (1.13) montre les valeurs de l'erreur relative de itamsles nceud®-Q de la
ZoneA, et cela pour les trois contingences pour lesquélegcurité statique de cette zone a

été évaluée
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. . . . . Cortingence 1: ligne 21-22 . . .
! ! ! ! ! Cortingence 2 ligne 15-16 !
5 Cortingence 3: générateur 37 | |
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Les noeuds (P-3) de la zone de réglage (&)

Figure (ll. 13) L’évolution de I'erreur relative de tension aux nceuds R
de la zone A pour les trois contingences analyséas utilisant
I'équivalent Ward de la zone B

Dans les figures (1) et (1.13), on remarque que les courbes violettes sontest
au-dessus de 'axe zérdutrement dit, les valeurs de I'erreur relativetdasion aux nceuds
P—Qde la zone A sont toutes positives

En fait, cela s’explique par le fait que le mod@lard—admittance et le modele Ward de la
zone B ne sont pas appropriés pour modéliser latiogaréelle de la zon® a cette
contingence obtenue lorsqu’on utilise le modélaitiétde cette zonden effet, cette réaction
se manifeste par une injection de puissance ré&actitravers les nceuds frontiéres afin de
compenser le manque de cette puissance dans lafAz@néa suite de la déconnexion du
générateur 37Par conséquent, I'incapacité de ces équivalem@ngpenser le manque de la
puissance réactive dans la zaxea se traduire par une augmentation du niveawg&dn
aux nceud®-Qde la zone\ par rapport a celui obtenu lorsqu’on utilise leddle complet de
B. D’allleurs, c’est la raison pour laquelle on treugdans les figures (W) et (11.12) que les
erreurs relatives maximales des puissances réadidéas a la contingence du générateur 37
ont des valeurs négatives relativement élevée®95%4. (I'erreur relative de la puissance
réactive de la ligne 3-4 figure (), et -15.4% (I'erreur relative de la puissanéactive de la
ligne 3-4 figure (1112)).

En revenant aux figures (B) et (1.13), on constate aussi que les courbes rougesset |
courbes bleues sont toutes situées au-dessoumxeedés abscisses

En effet, on explique les valeurs négatives desuesrrelatives de tension de ces quatre
courbes par le fait que le modéle Ward—-admittahée modéle Ward de la zomenesont pas
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appropriés pour modéliser la réaction réelle dezdae B a ces contingences obtenues
lorsqu’on utilise le modéle détaillé de cette zdbe effet, cette réaction se manifeste par une
absorption de puissance réactive a travers les sifmntieres afin de compenser le surplus de
cette puissance dans la zoAea la suite de la déconnexion de la ligne 21-22is pa
déconnexion de la ligne 15-1Bar conséquent, lI'incapacité de ces équivalentssarber le
surplus de la puissance réactive dans la 2ona se traduire par une diminution du niveau de
tension aux nceudd-Q de la zoneA, par rapport a celui obtenu lorsqu’on utilise ledale
complet de zon®. Tout cela explique aussi pourquoi que les errezlegives maximales de
puissance réactive ont des valeurs positives si€éte pour les deux contingencéxar
exemple dans la figure (M), I'erreur relative maximale de la puissance tigacatteint la
valeur de 15.3% pour la contingence de la lign&21et 29.7% pour la contingence de la
ligne 15-16 Dans les deux cas, cette erreur maximale condarigne 3-4 De plus, dans la
figure (11.12), I'erreur relative maximale de la puissancectiga est de 14.1% pour la
contingence de la ligne 21-22, et de 26.9% pouwolatingence de la ligne 15-1Bbans ces

deux cas également, I'erreur maximale se produilssligne d’interconnexion 3:4
B.lll. Modéle de type PV-Ward

Ce modele consiste a garder les nceuds P-V du systét@rne en vue d’avoir leur réaction
en puissance réactive aux contingences analységsthme étudié.

Pour avoir ce modeéle, on construit a partir de Uaen (I.1) une nouvelle équation
courant—tension du systéme interconnecté qui sépafait les nceud®-V) des nceud@P-Q)

du systéeme externe comme suit

o] [Yoo You Yor 0 1/Uq

<[ Yuo Yoo o Yue o O UG (11.25)
I Yro Yry Y +Yee+Yee Yr|| U

W lo o Ye vy,

ou:

Y oo : Mmatrice d’admittance des noeuds de t{fpeQ)du systéme externe

Yy - Matrice d’admittance des nceuds de t§fpe/) du systeme externe

Puis, en éliminant les seuls noeu@s-Q) du systéme externe, on obtient I'équation

matricielle suivante

b |0 Yy Yo 0 ||u, 11,26
T S I B (11.26)
I 0 O Yie Y JL Uy
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~

ou:
Yuu ,Y(JF,Y'FU,YFEFQ : nouvelles sous-matrices obtenues apres avoir @immquement les
nceudgP-Q)du systéme externe

De cette maniére, on maintient la réponse en puissaactive des générateurs du systeme
externe pendant I'analyse de sécurité statiqueysieme internelLa figure (1L.14) illustre ce

modele

92]
<
n
—
(X
=
(0]
>
—
®
=
>
@D

l

Noeuds frontiéres Nceuds externes type (P-V)

Figure (ll. 14) Modéle de type PV-Ward

B.IV. Modele de type X—-Ward

L’inconvénient majeur du modele de type Ward eabdence de la puissance réactive
fournie par les nceud®-V) du systeme externe pendant I'analyse de sécudtise du
systeme interneDe méme, l'inconvénient majeur du modéle de t{& Ward est sa
complexité structurelle en raison du grand nomleendeudgP-V) préservésUn nouveau
modele hybride, qui écarte les inconvénients decwales modeles précédents mais qui
garde en méme temps leurs avantages, est donsaitees

Etant donné que la tension aux noe(Ris/) est maintenue par le mécanisme de réglage

installé au niveau des groupes de productionsgit - o, on peut donc écrire les équations

du calcul de répartition de charge découplé enspuise réactive pour le systeme représenté
par la matrice d’admittance @6) comme suit [LO, 1993], [LO, 1997], [CHUN, 2001]

'E FI
BEI+B7 B_ [AUF}_[AQF/UF}

B B AU,

AQ /U, | (11.27)
IF 1]
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ou: [U F] . matrice diagonale de tension des nceuds frontiéres.

BFEFq matrice de susceptance du modéle équivalent canaagtnoeuds frontiéres obtenue

apres avoir éliminé uniqguement les nce(Rd))du systéme externe.
De I'équation ci-dessus, la réponse en puissamotivé du systeme aux changements des

tensions aux noeuds frontierAt) devient:

{ } [u ][ }[AU] ....................................................................... (11.28)

Apres avoir déterminé la réponse en puissanceivéaits nceudB-V de I'équivalent de
Ward de typeP-V, les nceudB-V peuvent étre éliminés afin d’avoir un modeéle lespdimple
possible au niveau du nombre des nceuds maintemtsutsuand le systeme externe
comprend un grand nombre des noeuds deRype

La matrice d’admittance obtenue est la méme gue delWard-équivalent sait

(11.29)

[Y]= 0 0 YFE‘”YF' Y |

00 Y e Yy
De la méme maniére, on détermine la réponse esgnas réactive liée aux changements
de tension des nceuds frontier@dJ¢) de ce nouveau systeme en écrivant les équations d
calcul de répartition de charge découplé en putssedactive

B/5+B" B {AUF}Z{AQF/UF}

" " AU AQ /U
BIF Bn ' Q' '

ou: B;FEq: matrice de susceptance du modeéle équivalent canaagtnoeuds frontiéres

obtenue apres avoir éliminé tous les nceuds dursgsteterne.

Ainsi, la réponse en puissance réactive de I'édantale Ward est

[AQ;}=[UF][B'F'FE‘4MAUF] .................................................................... (11.31)

En comparant les deux équations2@) et (IL31) et comme on veut la méme réponse en
puissance réactive pour les deux modeles vis-aeid’analyse de sécurité statique du
systeme interne, on obtient les injections suppidaies de puissance réactive qu’on doit
ajouter aux nceuds frontieres de I'équivalent dedMVswit:

AdW =[u. ] (B'FE; —B;Fqu [BU_ ] (11.32)
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Malheureusement, la réponse en puissance reaativen@euds frontieres donnée par
I'équation (1132) ne peut pas étre directement incorporée danwmddéle de calcul de
répartition de charge&€ela implique de trouver une approximation a I'déora(11.32) qui peut
étre directement applicable dans un programme Idalae répartition de charge

Selon I'équation (182), pour le noeud frontiére (i) le support de panse réactive ajouté

est:
Aéizui |3i'i AU + ¥ B AU —B;i'Aui— ZB AU ......................... (1.33)
mD[b] mD[b]
ou:

[b]: ensemble des nceuds frontiéres a I'exclusion du inceud

On peut simplifier la relation ci-dessus en considé que les variations de tension aux

nceuds frontiéres sont égales, 80if = AU = ... =AU, on obtient alors
A(gizui B + ZB _B;i'_ ZB AU, weeeeeees e (1.34)
mD[b] m[l[b]

De I'équation (1126), B; est égale &
B.=- % B = B 1 (11.35)
m o[ b] ko[v]
ou:
[v]: ensemble des noeuds externes de Ryjye
De I'équation (II.29)B}'i est égale a

BT = © B e (11.36)

mD[b]

En introduisant les deux eéquations3H) et (IL36) dans (lB4), on obtient

Aéi:_ui[ ZB ]AU.:UAé.AUA:UAéi(U.—U.O) ................................... (”37)
ko[v ]

ou:
UP: module de tension au nceud frontiére i avant I'oerwre du défaut

U;: module de tension au nceud frontiere apres le défaut
B;: susceptance équivalente &f%nceud frontiére

Du point de vue de la théorie des circuits éleay la réponse en puissance réactive de

post—contingence du systeme externe supprimé preut@mpenseée en utilisant une branche
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fictive et un nceud fictif de typ@-V) pour chaque nceud frontiere, comme le montre ladig
(11.6). Ce modele, qui unit la simplicité de Ward équinalet la précision d&-v Ward
équivalent, est appelé « extended Ward equivalegttibest illustré par la figure (l5).

PEq + jQ-Eq

Lignes équivalentes

Pn, =0
5 ..AU’“ = UiO

Branches
< fictives

auJIa1ul dWLISAS

l

Nceuds frontiére Noeuds fictifs type P-V
Figure (Il. 15) Modele de type >Ward

Remarques :

= Tous les nceuds fictifs de tygpe-V) ajoutés au modéle ont des injections de puissance
active égales a zéro

» Les nceuds fictifs réagissent soit avec la fouraitde la puissance réactive si les
modules de tension des nceuds frontiéres sont f[@uéstque ceux de ces nceuds avant
I'occurrence du défaut, soit avec l'absorption al@uissance réactive si les modules de
tension des nceuds frontieres sont moins élevés cgue de ces nceuds avant
'occurrence du défautEn effet, ce mécanisme constitue I'avantage praicde ce
modele par rapport aux deux modéles précédentsdfathmittance et Ward)

Le cas d’étude ci-apres illustre I'efficacité denaécanisme

B.V. Application au réseau test IEEE-39 nceuds divisgegrx zones
de réglage A et B
Comme nous I'avons constaté dans les sectionsgeetas, les résultats des analyses de la
sécurité statique de la zome obtenus en modélisant la zoBepar son modéle de type
Ward-admittance puis par son modéle de type Wardsamt pas suffisamment précén

réalité, Les résultats sont imprécis surtout quasthgit des modules de tension des noeuds

P—Qde la zone\ et des transits des puissances réactives dalgries de la zong. En effet,
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en utilisant le modéle Ward—admittance de la zBnBanalyse de la sécurité statique de la
zone A vis-a-vis de la déconnexion du générateuwd@he une erreur positive maximale de
tension de 88% pour le nceud 3, et une erreur négative magiahalla puissance réactive
de -14.95% pour la ligne 3-4

De plus, I'analyse de la sécurité statigue de leezo vis-a-vis de la déconnexion de la
ligne 15-16 donne une erreur négative maximaleedsion de -0946% pour le nceud 3 et
une erreur positive maximale de la puissance réade 29/% pour la ligne 3-4Encore une
fois, en utilisant le modéle Ward de la zahd'analyse de sécurité statiqgue de la zanas-
a-vis de la déconnexion du générateur 37 donneetne@r positive maximale de tension de
0.7273% pour le nceud 3 et une erreur négative magigwla puissance réactive de -15.4%
pour la ligne 3-4

Enfin, 'analyse de la sécurité statiqgue de la zénas-a-vis de la déconnexion de la ligne
15-16 montre une erreur négative maximale de tand@-0.9821% pour le nceud 3 et une
erreur positive maximale de la puissance réacteveal9% pour la ligne 3-4

L’enjeu donc est d’essayer de réduire d’une mansggnificative ces erreurs en utilisant
un nouveau modele réduit dit "modéle X-Ward ", iau Idu modéle Ward—admittance ou du
modele Ward pour remplacer le modéle complet deolze B comme le montre la figure
(11.16).

Les valeurs des parameétres passifs du modéle X-\(¢aitlles valeurs des résistances et
des réactances des impédances connectées entieles frontieres et celles des réactances
des branches fictives liant les nceuds frontieresc dgs noeuds fictifs de tyge-V) sont
données dans le tableau.X)lde I'annexe (ll), alors que les valeurs des patees actifs du
modeéle X-Ward (soit les valeurs des injections peissances actives/réactives aux noceuds
frontiéres) sont données dans le tablea@)(te I'annexe (Il)En effet, les paramétres passifs
et ceux actifs du modele X-Ward de la zdaheont été calculés via la troisieme fonction

élémentaire du programme développé dans I'annéxe (|
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X-9 X-4 X —15:

Zone de réglage (B)
Représentée par son
modéle type X-Ward

Figure (Il. 16) Analyse de la sécurité statique d&a
zone A en utilisant I'équivalent X-Ward de la zoneB

La performance du modele X-Ward de la z8reeété testée en évaluant la sécurité statique
de la zone A vis-a-vis des mémes contingenceséalgjuées (déconnexion de la ligne 21-22,
de la ligne 15-6 et du générateur 37) en utilisemtmodeles Ward—admittance et Ward de la
zoneB.

Le tableau (l11) de I'annexe (ll) présente les résultats dealgse de la sécurité de la
zoneA pour les trois contingences, concernant les t®dgis puissances actives/réactives sur
les lignes de la zonk.

Les équations (I1B8) et (I1L39) permettent de calculer respectivement les ernelatives
de la puissance active et celles de la puissaraivé des lignes de la zoAepour chacune
des trois contingences considérées

P(.X -w) P(iCOM)

Apk(iX W) = ki 100 I T T (1.38)

Si(LIM )
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Q) -l )100 ............................................................... (1.39)

AQ(* ~W)op =
I
i(LIM )

AN

ou:

Plgx—w) : Qfdx—w) . représentent les transits de puissance activeiréautr la ™ ligne de
la zoneA résultant de I'analyse de la sécurité statiqudadeoneA vis-a-vis de la K™
contingence en représentant la z8n@ar son modéle X-Ward

Les figures (1117) et (1L18) montrent respectivement les erreurs relativetadouissance

active et celles de la puissance réactive desdigeda zon@.

" I cortingence 1: ligne 21-22 "E" CTTETTeTTT :":"':
; - Cortingence 2: ligne 15-16 o g 0 20 0 0 0 O
I cortingence 3 générateur 37 | | - Jom Josses)

L'erreur relative O P% de la puizzance active

ol
123 45678 91011121314151617 181920 21 22 23

Les lignes de la zone de réglade (A) représertées par leurs numéros

Figure (ll. 17) Les valeurs de I'erreur relative dela puissance active
des lignes de la zone A pour les trois contingerscanalysées en
utilisant 'équivalent Xx—Ward de la zone B
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Les lignes de la zone de réglage (A représentées par [eurs nUmMEras

Figure (Il. 18) Les valeurs de I'erreur relative dela puissance réactive

des lignes de la zone A pour les trois contingerscanalysées en
utilisant I'équivalent X—Ward de la zone B

Les résultats de I'analyse de la sécurité statibpula zone\ qui concernent les modules de
tension des nceuds-Qde la zone&\ sont fournis dans le tableau.{2) de I'annexe (Il)

Les erreurs relatives de tension des nogudsde la zoneA, résultant de I'analyse de la
sécurité statique de la zore en utilisant le modele X-Ward de la zoBe peuvent étre
calculées par I'equation (#10).

(x-w) _, (com)
AVéX'W)%:Vkj Vi
I

100 s eeeere ettt e (1L40)

AN

ou:

VWi Le module de tension &V du j

eme

nceud de la zong résultant de I'analyse de la

sécurité statique de la zorevis-a-vis de la K™ contingence en représentant la z@npar
son modele X-Ward
Les évolutions de l'erreur relative de tension desudsP—Q de la zoneA pour les trois

contingences sont montrées dans la figur&9)!
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Les noeuds (P-C de la zone de réglage (4)

Figure (Il. 19) L’évolution de I'erreur relative de tension aux nceuds P-Q
de la zone A pour les trois contingences analyséss utilisant I'équivalent
X-Ward de la zone |

[1.7.2. Méthode d'équivalent de type REI

La meéthode équivalent&kEl ("Radial Equivalent Independdnten anglais) a été
développée paP. DIMO dans les années 1970 [DIMO, 1970ette méthode a comme
origine les concepts de Il'analyse nodale des résebénergie Elle est basée sur une
réduction géométrique massive des grands systenoekernes d’énergie, réduction par
laquelle on obtient un changement de structure,donwconservant la nature du systeme réeel et
ses éléments essentiels [DIMO, 1975], [DIMO, 19&igns ce qui suit, on présente les deux
modeéles de base de cette méthode [TINN, 1977], [QAD90]

A. REIl a un noaud fictif

Cette méthode consiste a remplacer I'ensemble argla du réseau externe par un réseau
auxiliaire linéaire, dit "a bilan nul'La référence [DIMO, 1981] explique clairement igpne
et les concepts du réseau a bilan énergétique Raur construire ce modele, toutes les
injections de puissance (active/réactive) sont&esi des nceuds extérieurs et regroupées sur
un ou plusieurs nouveaux nceuds ficRESI. Les nceuds extérieurs deviennent ensuite passifs
et seront éliminés par la méthode d’élimination €&s&nnele réseau réduit ne contient que
les nceuds du réseau a étudier et un nceud Ectithéorie, la perte totale du réseau est égale a
zéra

La procédure de construction du modele équivalsinpr@sentée ci-dessous
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= On crée un nceud fictif f, regroupant toutes lesdtipns aux nceuds du réseau extérieurs
C'est-a-dire que la puissance au nceud fictif estolame algébrique des puissances
apparentes des noeuds extérieurs

S T B S, ettt (11.41)

f .
idE
= On linéarise toutes les charges du réseau extartesgemplacant par des admittances
Yok (k =nombre de noeuds du réseau ext&nentre les nceuds du réseau externe et un
nceud supplémentaire a bilan nul (nommé « nceud 0 »)
= Finalement, on ajoute une admittance (nonypé) entre le noeud 0 et le nceud f telle
gue les pertes dans celle-ci compensent exactdegepertes dans les branches entre le

ncoeud O et les nceuds externes

Le courant et la puissance du noeud fictif sontutégcpar les équations suivantes

Lo = D, Fgr +rerersremsmmsnriiii i (11.42)
KOE

S T Y S ettt (11.43)
KOE

S T Skg T SKe rrrrererrertt et s (11.44)

I, : courant circulant entre le nceud 0 & bilan nuk ™ nceud externe
l+o: courant circulant entre le nceud 0 a bilan ¢ eceud fictif f

S« : puissance apparente injectée 4U%ceud externe.

Sxq : Puissance apparente produite S8U%oeud externe.

Sk | puissance apparente consomméeAinoeud externe.

Les charges du réseau extérieur sont linéariséeslisant les équations suivantes

x

If :|f02%:y0f(uf _UO) .................................................................... (
f
11.45)
S*
ok :—}f:yOK(UO_UK) PR (| . )
Uk
U | = St i e (11LAT)
IfO
Yor :ISf—O(II48)
f
)
K e, (11.49)



U,: tension du nceud & bilan nul O par rapport ariaet
U; : tension du nceud fictif f par rapport a la terre.

Les équations (M48) et (1L49) peuvent étre simplifiees en faisdsg =0 soit:

Yo = L (11.50)
S; Z Sk
KOE
Sk
s K 11.51
Y ok U2 ( )

ou: Uk : tension des nceuds du réseau exte@s tensions peuvent étre déterminees

avec l'estimation d’état (application en ligne) dixées a la valeur du point de

fonctionnement

Systéme extert

%a . -| K

> S

= <—| Sk =Sg =S¢
A Noeuds:"f"r'c';rillfi'éres (

W | suleiul swalsAs

]

Nceuds frontieres ( Le réseau équivalent R

auJIdlUI BWIISAS

@]

Figure (11.20) Equivalent REI a un seul nceud ficti

En ajoutant le réseau a bilan n@BN) au réseau externe comme le montre la figure

(11.20—-B), on obtient I'équation matricielle suivante
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Yee Yeo 0 Y er Ue 0

Yoe Yoo ~VYor 0 Uo =0 | O | (1.52)
Yee ~VYor Y g 0 U 't
Y e 0 0 Y e Ue I'e
avec
Y00 TY0F T D VKO cvveee e eeeeeeee oo, (1.53)
KOE
Yt T Y OF ottt (1L54)

Yqo: @admittance propre du nceud a bilan nul 0

Y : admittance propre du noeud fictif f
Apres l'introduction du réseaRBN, les nceuds externes deviennent tous des nceuds pass
(a injections nulles) et on peut donc tous les i@@mpar une élimination de Gauss, ainsi que

le nceud 00N ne garde donc que le nceud f et les nceudsére(®). Alors, on obtient

YU, +[YH[UF]:If ....................................................................... (11.55)

Yoy, +{Y;FMUF]:[IF] .................................................................... (11 56)

Yf'F : matrice admittance des nceuds frontiéres — ncetifdf fobtenue apres avoir éliminé tous
les nceuds du systeme externe et le nceud a bilén nul

Y;F: matrice admittance des nceuds frontiéres obtemés avoir éliminé tous les nceuds du
systeme externe et le nceud a bilan nul 0

Yf'f : admittance propre du nceud fictif f obtenue aprésr éliminé tous les nceuds du

systeme externe et le nceud a bilan nul O

Le réseau réduit comprend les nceuds du réseauliarétes noeuds frontieres et le noeud
fictif f (voir la figure (11.20— C)).
Remarque :En utilisant la quatrieme fonction élémentaire dogpamme développé dans
'annexe (1), on calcule les parametres du moé&ea un nceud fictif de la zore Les
valeurs de ces paramétres sont affichées darabiesitix (113) et (1.4) de 'annexe (IL)En
effet, dans le tableau (8), on constate I'apparition de résistances aveowdkeurs négatives
pour le model&REl a un nceud fictif de la zorge La raison de ceci est expliquée dans la
section suivante. Par conséquent, I'analyse dédargé statique de la zoAeen représentant

la zone B par son modéle de typiel & un nceud fictif n’est pas possible
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B. REI a deux noeuds fictifs

On trouvera aussi des équivaleRtSl a deux noeuds fictifs, I'un de type génératgiy;
lautre de type consommate(t), figure (l.21). D’'une maniere générale, la procédure de
construction de cet équivalent est similaire aecdk I'équivalenREI a un seul nceud fictif.
Mais a la différence de I'équivaleREI & un seul nceud fictif, I'équivalent REI a deux miseu
fictifs regroupe tous les nceuds du systéeme extennaissant de la puissance dans le nceud
générateu, et tous les nceuds absorbant de la puissanceassetmblés dans le nostid

Dans les deux modeles de cette méthode, le poifdrdgionnement est intégré dans les
admittances des branches du réseBu Par conséquent, aprés la réduction, le moaé&le
dépend non seulement des données topologiguessdaur&xterne, mais aussi du point de
fonctionnement du réseau extérie@ela présente un inconvénient majeur des modeéles de
type REI, car cela complique la procédure de la mise adeuces modeles qui est nécessaire

pour I'application en ligne

Nceuds frontieres (F) | Gy |—<
................. : lGKO
n |
i I
1 I
(¢)
o
@ |
3 |
(0]
................. l
A lckor
Ck
N % Ycko
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Le réseau équivalent REI a deux nosuds fi
Figure (Il. 21) Equivalent REI & deux nceuds fictifs
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A partir de I'équation (l41), on déduit que la méthodkEel (les deux modeles de cette
meéthode) conserve théoriquement les pertes daréséau externeCependant, puisque les
admittances du réseau a bilan nul sont détermiageartir des injections de puissance aux
noeuds du réseau externe, le rappuoxr differe de celui du réseau rékkes admittances du
réseau equivalent peuvent donc étre négativesemdpr une grande valeur, ce qui complique
la convergence lors du calcul de répartition degdaCela constitue I'inconvénient principal
des modéles de la famille REI par rapport aux nmexléle la famille WardPar contre, la
représentation du réseau extérieur par un nceutigfeimet de considérer I'effet du réglage
de la puissance réactive et d’obtenir de meilleéssiltats pour I'analyse des contingences (le
principal avantage des modéles de la faniiig). Cet avantage est prouvé par le cas d’étude

ci-apres
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B.I. Application au réseau test IEEE-39 nceuds divisgeex zones de
réglage A et B

Le dernier modéle que I'on a testé dans le cadreette these est celui correspondant au
REI a deux nceuds fictifs de la zoBejui remplace a son tour le modéle détaillé deecathe
comme le montre la figure (82).

25 el "—';8 29

G3W

I

. 119
L 22
. 20

G34 t G33

Zone de réglage (B)
Représentée par son
modele type REI a
deux nceuds fictifs

Figure (1. 22) Analyse de la sécurité statique dia
zone A en utilisant I'équivalent REI a deux nceuds
fictifs de la zone B

Les valeurs des paramétres passifs de ce modétdgsovaleurs des résistances et des
réactances des impédances liant les nceuds frangatee eux et celles des résistances et des
réactances des impédances liant les nceuds fitsavec les nceuds frontieres) sont fournies
dans le tableau (B) de I'annexe (ll), alors que les valeurs des patees actifs de ce modele

(soit, les valeurs des injections des puissancigeatréactives aux nceuds fictits C) sont
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fournies dans le tableau .@) de I'annexe (ll) En effet, les parametres de ce modele sont
obtenus a la sortie de la cinquiéme fonction éléeen du programme développé dans
'annexe (11)

Dans ce cas aussi, la sécurité statigue de la aomst évaluée vis-a-vis des mémes
contingences déja évaluées en utilisant les antieeles réduits (Ward—admittance, Ward,
X-Ward) de la zon®. Les transits des puissances actives/réactivdsslignes de la zone A,
résultant de I'analyse de la sécurité statigueadesheA pour les trois contingences montrées
dans la figure (IR2) en utilisant le model®ElI a deux nceuds fictifs de la zome sont
données dans le tableaulB) de I'annexe (Il)

En employant les équations.8T) et (IL58), on obtient respectivement les erreurs relative
des puissances actives et celles des puissancdivedades lignes de la zoredues a la
modélisation de la zone par son modéle statique réduit de tyE a deux nceuds fictifs
lorsqu’on analyse la sécurité statique de la zZone

P(REI) i Pk(iCOM)

Apk(iREl )% — _kl OO0 " e v v v v e e e (”57)

i(LIM )

(rRe1) _ ~(com)
AQ&RE')%=Qki R 00 e (11.58)

(LM )

ou:
PifiRE') , Q{RE"): représentent les transits de puissance activeiréair la F™ligne de la
zoneA résultant de I'analyse de sécurité statique dmieeA vis-a-vis de la K™contingence
en représentant la zone B par son mogé&lea deux nceuds fictifs

Schématiquement, les erreurs relatives des puissautives des lignes de la zansont

illustrées dans la figure (B3), et les erreurs relatives des puissances véadles lignes de la
zone A sont illustrées dans la figureZ#).
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Les lignes de la zone de réglage (&) reprézentées par leurs numéros
Figure (1l. 23) Les valeurs de I'erreur relative dela puissance active

des lignes de la zone A pour les trois contingerscanalysées en

utilisant I'équivalent REI & deux nceuds fictifs dda zone B

BBl aJUEssIng B] ap %0 aAlE@d Inals

2345678 2 1011213141516 17 181920 21 22

1

Les lignes de la zone de réglage (&) représentées par leurs numéros

Figure (1l. 24) Les valeurs de I'erreur relative dela puissance réactive

des lignes de la zone A pour les trois contingerscanalysées en

utilisant I'équivalent REI a deux nceuds fictifs dda zone B

Le tableau (114) dans I'annexe fournit les modules de tensiok\edes nceudB-Qde la

zone A résultant de I'analyse de la sécurité siatide la zoné pour les trois contingences

deux nceuds fictifs de la zoBe

a

eREI

montrées dans la figure @PR) en utilisant le mod
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L’équation (IL59) permet de calculer les erreurs relatives dsidandes nceud®-Q de la
zoneA dues a la modélisation de la zah@ar son modele statique réduit de tREe a deux
nceuds fictifs lorsque I'on analyse la sécuritégtat de la zona.

V(REl) _VlSCOM)
i

Avk(iREl) 0 = _K LOQ =vv v v rrm e e (”59)

(com)
ij

ou:

V,EjRE') . module de tension ekv du [*™ nceud de la zona résultant de I'analyse de

sécurité statique de la zorevis-a-vis de la K™ contingence en représentant la z@npar
son modeldREl a deux nceuds fictifs
Schématiquement, les erreurs relatives de tensesn neuds”-Q de la zoneA sont

représentées par la figure.2B).

0.35 I I I I I I I 1 I I I I I I I I I
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g - Cortingence 3: générateur 37 | p—— ¢+ 1 111y
S nogbeot e I
lrl 1 1 1 1 : : : 1
e D2 o B o oS T S
c e ]
= 015 promronep D D == I B I A
& ; _I_I ; i
[E] — 1
: |:|'] N TR IR S R NN ey EREVEY DU DU DU P D D R R——
5 : i 50 ;
T . A = .
E 0osf---r---F---r---r---F---r--- EEn GEEUEEE EEEY EEE FERY TR EERT R
o A I TN N T R T T N N O

1 2 18 177 27 26 25 28 29 0N XM 23221820 3 16

Les noeuds (P-GN de la zone de réglage (&)

Figure (1l. 25) L’évolution de I'erreur relative de tension aux nceuds P-Q
de la zone A pour les trois contingences analyséas utilisant I'équivalent
REI a deux nceuds fictifs de la zone B

En regardant rapidement les différentes courbes dies quatre figures (8), (11.13),
(11.19) et (I1125), on constate que les courbes bleues et rowayeslds deux figures (19) et
(I1.25) se situent au-dessus de I'axe des abscissey @l plus de valeurs négatives pour les
erreurs relatives de tension), contrairement auxbzs bleues et rouges dans les figureS)(ll
et (11.13). On constate aussi que les valeurs absolues dag®relatives de tension dans les
figures (1.8) et (IL.13) sont bien supérieures a celles enregistrées léanfigures (lL9) et
(11.25).
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Si on observe aussi les quatre figures7)ji(11.12), (11.18) et (Il 24), concernant les
erreurs relatives de la puissance réactive, on ngpreague les valeurs absolues des erreurs
relatives de la puissance réactive dans les figlird8) et (I1L24) sont bien inférieures a celles
observées dans les figuresq)let (1.12). Cela indique clairement que le modéle X—-Ward
le modele REI & deux noeuds fictifs de la zone B aptes a modéliser la réaction réelle en
puissance réactive du modele complet de la zormedglie I'on analyse la sécurité statique de

la zoneA.

I1.8. Comparaison entre les performances de differentetas
réduits de la zone B (introduction de la notion’deeur

moyenne absolue)

L’erreur relative de la puissance active (réactéfjnie dans les sections précédentes pour
les différents modéles réduits de la z&ee permet pas de donner, pour une contingence
donnée, une vision globale de l'erreur de I'ensendas lignes de la zore Cela fait que la
comparaison entre les performances des différenteles reste partielle, car la comparaison
entre les performances des différents modeles teédigi la zoneB se fait séparément au
niveau de I'erreur relative de la puissance adfieactive) de chaque ligne de la zonelLa
méme chose s’applique a I'erreur relative de tangli a son tour ne permet pas de donner,
pour une contingence donnée, une vision global&edeur de I'ensemble des nceuwrRisQ de
la zoneA. Pour cela, on introduit la notion d’erreur moyemtsolue pour la puissance active,
la puissance réactive et la tensi&@m effet, pour un modele réduit donné de la ZBee pour
chaque contingence analysée de la zanBerreur moyenne absolue de la puissance active
(respectivement réactive) est calculée en faisaebinme algébrique des valeurs absolues de
I'erreur relative de la puissance active (respectignt réactive) des lignes de la zoke
divisée par le nombre de lignes dans cette zomempris les lignes d’interconnexion selon
les équations (I60) et (IL61).

s [aP(og
AP(S)%= i=1 () (”60)
(k) LR LR .
ou
S=1,2,3,4
K=1, 2,3

n : nombre de lignes dans la zone A seiR2
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((ks))o . erreur relative de la puissance active sul*¥ligne de la zone\ résultant de

I'analyse de la sécurité statique de la zangs-a-vis de la K™ contingence en représentant
la zoneB par sors®™modéle

La figure (I.26) montre une comparaison entre les quatre errsaygnnes absolues de la
puissance active, pour chaque contingence anatligséezoned, obtenues respectivement en
modélisant la zond par son modele Ward—-admittance, son modéle Wanl, nsodéele

X-Ward, et son modelRE| a deux nceuds fictifs

14 —
LT R [ Imodéle ward des admittances | __ |
g b ] [ modéle wiard o
I T O S A | I nodéle KviEed o

T I rrocile REI & deux noeuds fictifs

1
!
-4
:
.
.
1
.
.
.
1
L
.
.
09 f---mzemee- ;
.
.
:
1
.
:
.
1
;
.
.
;

0 |---1
07 b---
0g |---1
05 |---
04 -1
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L'erreur moyenne abzolue de la puizsance active

C1: ligne 21-22 CZ ligne 1516 C3 générateur 37

Figure (Il. 26) Comparaison, pour chaque contingene analysée,
entre les erreurs moyennes absolues de la puissamative pour les
différents modéles réduits de la zone B

La figure montre que les erreurs moyennes absalada puissance active pour les trois
contingences analysées de la zanen utilisant le modele X-Ward de la zoBesont surtout
bien inférieures a celles enregistrées en utilismmhodéle Ward—admittance ou Ward de la

ZoneB.
n
Q) 0
> A
Z AQ()%
AQ%% - 7 ..(1.61)

Ek))% erreur relative de la puissance réactive sufTdligne de la zone résultant de

l'analyse de sécurité statique de zaweis-a-vis de lak®™ contingence en représentant la
zoneB par sors®™modéle
La figure (I.27) montre une comparaison entre les quatre errsaygnnes absolues de la

puissance réactive, pour chaque contingence amatisda zoné\, obtenues respectivement
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en modélisant la zonB par son modele Ward—admittance, son modele Ward,nsodéle

X-Ward, et son modelREl a deux nosuds fictifs

5 | | T T T
P E ___________ 1m. [ Imodéleward des admittances )
'*E ’ r r ] modéle ward
NS I R coood -0 | I mocEle K-vvard 4
§ . . I rrocEle RE| S deus noeuds: fictifs
B 35 -7 : :
p ! \
= : :
N r r
I]_'I 1 1
n . .
o 25f--- ' '
= 1 1
2 : :
£ 2p-- ' '
o 0 0
c 1 '
g 15[-- - -
== 1 1
o 1 1
E 1 |==E ' '
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o :
& 05f--- :
- 1
C1: ligne 24-22 C2: ligne 15-16 C3: générateur 37
Figure (Il. 27) Comparaison, pour chaque contingene analysée,
entre les erreurs moyennes absolues de la puissaméactive pour les
différents modeles réduits de la zone B

Dans la figure (L27), on remarque que les erreurs moyennes absdiidg puissance
réactive, pour les trois contingences analysées lalezone A, liées au modeéle
Ward—admittance et au modéle Ward, sont beaucaipgbévées que celles liees au modele
X-Ward et au modelREI a deux nceuds fictifs de la zoBe

De la méme maniére, pour un modele réduit donndadeone B et pour chaque
contingence analysée de la zagneon calcule I'erreur moyenne absolue de tensiofaisant
la somme algébrique des valeurs absolues de lreredative de tension des ncelrRi) de la
zone A divisée par le nombre de nceBd® dans cette zone, y compris les nceuds frontieres
selon I'équation (162).

5 Av((lfi))%

ou:

m : nombre de nceuds-Qdans la zone A soh=17
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AV((Z))% . erreur relative de tension df"fnceudP-Qde la zone résultant de I'analyse

de la sécurité statique de la zoneis-a-vis de l&®™ contingence en représentant la zéne
par sors®™modéle

La figure (1.28) montre une comparaison entre les quatre erraoggennes absolues de
tension, pour chaque contingence analysée de l|l& apnobtenues respectivement en
modélisant la zone&8 par son modéle Ward—admittance, son modéle Wamadl, nsodele
X-Ward, et son modélREI a deux nceuds fictifs

T T T T T
|:| modéle Ward des admittances

g 05f-----mmm-e- b b T modéle wiard .
@ ; i I ocicls var
ﬁ o . . I (rocEle RE| & deus noeuds fictits
w DA v 5 i i
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i) B 1 1
3 : :
D L} L}
w 1 1
03y -
[A] [ 1
= 1 1
[y 1 1
i) [ 1
= [ 1
g o2f---{|-§-- |
S i :
[E) 1 1
E i i
i) 1 1
R I S B (SR :

i

C1: ligne 21-22 C2 ligne 1516 C3 générateur 37

Figure (1. 28) Comparaison, pour chaque contingene analysée, entre
les erreurs moyennes absolues de la tension pous lgifférents modéles
réduits de la zone |

La figure (11.28) indique clairement que quelle que soit la caggnce analysée de la zone
A (déconnexion de la ligne 21-22, déconnexion deligme d’interconnexion 15-16,
déconnexion du générateur 37), I'erreur moyennelabsle tension est plus petite lorsque la
zoneB est modélisée par son modéle réduit de type X-Wardpeut remarquer aussi que,
pour une contingence donnée, les erreurs moyerbsduas de tension (pour les modéles
X-Ward, REl a deux nceuds fictifs de la zoBgsont bien inférieures a celles obtenues lorsque
la zone B est modélisée par son modele Ward—adodttau Ward

Finalement, en regardant les trois figure28), (11.29) et (1L30), on peut déduire que pour
'analyse de la sécurité statique de la zandes meilleurs résultats (c’est-a-dire les erreurs

moyennes absolues les plus petites de la puissatice, de la puissance réactive, et de la
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tension) sont obtenus en modélisant la zBrgar son modéle de type X-Ward suivi par le

modeleREIl a deux nceuds fictifs puis les modéles Ward et Asatdhittance
11.9. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté une explicasigez compléte des bases théoriques
des modeles statigues réduits des réseaux éladrigqNous nous sommes focalisés
particulierement sur les démarches mathématiquesigtant de calculer les parametres
passifs et actifs de chacun des équivalents s@vant

= Les équivalents de typ#¥ard

» Les équivalents de typREl.

Nous avons appliqué ces équivalents sur un casd#ét’étude a consisté a analyser la
sécurité statique d’'une zone de réglage vis-a-eiscahtingences de nature différente en
remplacant a chaque fois l'autre zone de réglagaupales modeéles réduits testés de cette
zone L'étude a démontré que les résultats de I'anadlgska sécurité statique sont plus précis,
surtout pour les modules de tension aux noPuset les transits de la puissance réactive sur
les lignes, lorsque le modele X-Ward ou le mod#éea deux nceuds fictifs sont utilisézour
cette raison, ces deux modeles réduits seront aélisés dans I'analyse en ligne de la
sécurité statique qui fait I'objet du chapitresilivant
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Chapitre 1lll : Développement d’une nouvelle méthode
pour I'analyse décentralisée de la sécurité des $ymes
interconnectés

[11.1. Introduction

A I'heure actuelle, la sécurité des grands systéeéhestriques interconnectés souffre de
l'absence d'un coordinateur central pour I'ensemétezones de réglage constituant de tels
systemesEn effet, la présence d'un tel coordinateur dergécpermettrait de détecter, pour
chacune des zones de réglage sous sa responsaloititéeulement les contingences internes
dangereuses, mais aussi les contingences extearggerdusesUn bon exemple d'un
probleme de sécurité des systemes électriques gmusée type des contingences est le
blackout d’ltalie en 2003 qui a été occasionnéyrar contingence qui s'est produite sur une
ligne du réseau Suiss®r, le colt économique élevé et la complexité tapghn et
administrative entre autres, rendent tres diffi@l¢ache de créer un coordinateur central pour

les grands systémes électriques interconnectés

Dans ce contexte, il est important d’'indiquer qae=eirope le premier centre de conduite
régional commun a plusieurs GRTs nationaux dit COREa été créé a Bruxelles le 19
décembre 2008 par le GRT francais (RTE), le GRTgddELIA) et le GRT britannique
(National Grid). En effet, dés sa création jusqujaillet 2009, CORESO a mis a la
disposition des centres nationaux de contrble dedace, de la Belgique et de I'’Angleterre
des services intégrés d’'analyse prévisionnelldifela la sécurité des réseaux de transport de
ces trois pays (dans I'aprés-midi pour le lendepainours sur 7. A partir de juillet 2009, le
centre est opérationnel 24 heures sur 24 et ilnfoen continu des services d’analyse de la

sécurité et de surveillance des réseaux de trandpaes trois pays [CORE, INT].

Aujourd’hui, en I'absence d'un coordinateur cergtall’ensemble du réseau interconnecte,
I'analyse en ligne de la sécurité statique/dynamijun systeme constitué de plusieurs zones
de réglage interconnectées est effectuée d’uneemeadistribuée et indépendante au niveau
de l'opérateur de chaque zone de réglage [SHAH3RQWEHE, 2006] ou dans le meilleur
des cas au niveau d’'un centre de contrble régmraimun qui regroupe un petit nombre des
GRTs comme dans le cas de CORESO

Chaque opérateur déclare que son systeme est daitatisécurisé si la régle de sécurité

«N—1» de sa zone est respectée sans prendre en dampptsibilité de I'existence des autres
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contingences originaires des autres zones de edlamntingences externes) qui peuvent
poser un probléme de sécurité pour sa zone. Autredig chaque opérateur se contente

d’analyser la sécurité de sa zone uniquement vis-de ses contingences internes

Cette situation est particulierement le cas de TBER-E (European Network of
Transmission System Operators for Electricity) ea GRTs (gestionnaires des réseaux de
transport) de ce systeme n'ont pas un coordinatewsécurité central qui peut analyser la
sécurité de chaqueRtT vis-a-vis de ses contingences internes et extdid¥sl, 2007],
[UCTE, 2009] Aussi, le grand systeme électrique interconnentédmérique du Nord ne
posséde pas un coordinateur unique de sécurité llemsemble de ses grandes zones de
réglage, diteRTOs (Regional Transmission Organizations) [DYLI, 2DQNERC, 2009]

De ce fait, la derniére vague de pannes généralpekoutsen anglais), qui a touché en
particulier les grands systémes électriques interectés en Ameérique du Nord et en Europe
[USC, 2004], [UCTE, 2003] a confirmé l'insuffisandes pratiques actuelles adoptées par les

opérateurs pour I'évaluation en ligne de la sééutd leurs zones de réglage

En effet, le véritable point faible de ces pratgjuéside essentiellement dans le faible
niveau de coopération et de coordination entrepgsateurs [HIRS, 1999], [MORI, 20044
se manifeste principalement par le fait que cegabpérs n'échangaient pas entre eux les
données nécessaires permettant a chacun d’entrel’éuxluer I'impact des contingences
externes sur sa propre zone de régl®ge conséquent, la sécurité de chaque zone dgjeégla
du systéme interconnecté reste vulnérable a I'égarskes contingences externes

En effet, malgré la création de CORESO, il estidifment envisageable a court et a
moyen termes (pour les raisons mentionnées ci-dpsgue I'ensemble des GRTs de
TENTSO-E se mettent d’accord sur la création daoordinateur central de sécurit@ar
conséquent, étant donné l'insuffisance des certteesontrdle régionaux car leur activité
d'analyse de sécurité se limite uniquement a unméepdu systéme interconnecté, et les
nouvelles contraintes d’exploitation des grandsésgses électriques actuels (les nouvelles
contraintes d’exploitation sont développées augraghe (16)), lesGRTs ont besoin de toute

urgence d’une solution alternative qui peut se ttules a I'existence d’un tel coordinateur

Cette solution doit surtout leur permettre d’éligrina vulnérabilité de leurs zones de
réglage a I'égard de leurs contingences exteie®ffet, la solution que I'on propose dans ce
chapitre se base essentiellement sur I'idée deresfla coopération et la coordination entre
les GRTs d’'un systéme interconnecté pour gu’ils échangatre eux les données nécessaires
a I'analyse mutuelle et réciproque en ligne dedeantingences
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l11.2. Mise en ceuvre de I'analyse décentralisée de lais&sur la

base de la coopération entre les GRTs

[11.2.1. Estimation d’état décentralisée au niveau de ch&Ri€

A. Données d’entrée nécessaires pour I'estimatiomid’ét

Comme le montre la figure (), on peut classer les données d’entrée nécesgme
I'estimation d’état en quatre groupes comme suREE!, 2000]:

= Les parametres électriqgues des ouvrages de transpogésdau

» Les télémesures analogiques qui comprennent uméhsaele mesures des modules des
tensions nodales, des puissances actives et rémdtijectées aux nceuds, des transits
actifs et réactifs sur des lignes et parfois adastourant dans des lignes ou la position
de prises du transformateur a régleur en charge

= Les télésignalisations donnant I'état logique dspdcteurs et sectionneurs

» Les pseudo—mesures, qui peuvent comprendre desgeshanodales évaluées

empiriquement et les injections nulles aux nceuthigettonnexion sans charge

Télésignalisatior ks
Télémesure FILTRAGE »
ESTIMATEUR DETAT ——— Etat du rése:

Structure iniiale

Parametres rése

Figure (lll. 1) Les différentes données d’entrée d’estimateur dtat

B. Principales composantes de I'estimation d’état

Un programme d'estimation d'état comporterait g@earent les quatre composantes
illustrées dans la figure (IR). Les fonctions de ces quatre composantes sontegcriapres
[ABUR, 2003], [HANS, 1995}

+ L’analyse topologique du systeme électrique

Cette fonction est utilisée pour déterminer lactrice du systéme électrique en temps réel
sur la base des mesures qui représentent les learidnaires décrivant I'état logique
(ouvert/fermé) de chaque disjoncteur et de chagetionneur du systeme, recues via le

systemeSCADA.
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+ L'analyse d’observabilité de systéme électrique
Cette fonction se sert des résultats obtenus dal{/ae topologique du systéme électrique
et des mesures analogiques regues via le syss&ABA pour déterminer si le systeme est
observable ou non. En effet, dans le cas ou lesysin’est pas observable, I'analyse va en
plus déterminer ou des pseudo—mesures devrontréwetées pour rendre le systéme
observable Comme le montre la figure (IR), cette fonction permettra é€galement de
déterminer les parties du systeme qui constituestildts observable®ar ailleurs seules les
parties observables du systéeme peuvent étre estimée
Il existe deux types de méthodes d'analyse d’obbdité : la méthode topologique et la
méthode numeériqueLa méthode topologique utilise l'information sar distribution des
mesures physiques partout dans le systeme, tamdislagméthode numérique utilise les
informations fournies par la matrice jacobiennd’etimation d’état [ABUR, 2003]
+ Le calcul d’estimation d'état
Ce calcul permet d’estimer I'état du systeme (ededire les modules et les phases des
tensions nodales) en résolvant un probleme d'ogsitioin linéaireEn effet, une fois I'état du
systeme estimé, il devient immédiatement possibldéterminer les courants, les transits des
puissances actives et réactives, les pertes datestles lignes et dans les transformateurs et
de calculer la charge ou la production globaleteatun des nceuds du systéme électrique
4+ La détection et I'identification de fausses mesures
En analysant ce qu'on appelle les résidus de meashtenues par le calcul d’estimation
d’état (voir I'équation (AllI3) dans I'annexe Ill) cette fonction détecte enitfee les fausses
mesureskEn effet, la présence de fausses mesures contalnine maniere trés négative les
autres mesures, ce qui aboutit & une estimati@méerde I'état du systemar conséquent,
le processus de détection et d’élimination dessksisnesures est indispensable avant d’avoir
une estimation finale précise de I'état du systeme
Dans I'annexe 1l on explique le modele mathémadigle I'algorithme des moindres carrés
pondérés (WLS pouVeight Least Squaren anglais), qui est le plus utilisé pour I'estiimia
d’état.
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Identification de
Fausses mesul

| Fin estimatiol

Figure (lll. 2) Les principales composantes de |'égnation d'état

[11.2.2. Mise a jour des modeles statiques réduits

A. Importance de I'actualisation des modéles statig@esits

Le calcul d’'un modele réduit, équivalent d’un syséeexterne se fait, comme nous I'avons
constaté dans le deuxiéme chapitre, a partir dedaaissance d’'un point de fonctionnement
de base de répartition de charge de ce systéfabituellement, lorsque I'on analyse les
contingences du systeme interne étudié, un tel lagdduit du systeme externe peut donner
des résultats satisfaisants seulement pour dedspden fonctionnement voisins de celui a
partir duquel il a été construit

En revanche, si le point de fonctionnement de lbhaage d’'une maniere significative en
raison d’'un changement topologique du réseau diemmgsexterne et/ou d’'un changement

important d’injections nodales, alors le modeleurédquivalent du systeme externe doit étre
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actualisé en fonction de ces changements. En efééd, permet d’éviter que les résultats
soient erronés quandn analyse les contingences du systeme interneidév@s[SHAH,
2003]

Dans ce contexte, le probléme auquel les opérate®ss) doivent faire face quand ils
analysent en ligne leurs contingences est lié iagda@ I'observabilité de chaque opérateur est
limitée a sa propre zone de réglage (c’est-a-diegjoe opérateur n’est pas capable de traquer
les changements topologiques et/ou les changemdess injections de puissances
actives/réactives aux nceuds qui se produisentnepsteéel dans les autres zones de réglage)
[LO, 1997], ce qui complique sa démarche pour Isendi jour des modeles réduits des zones
de réglage externes interconnectées a sa zongldgaé

D’ou l'importance pour lesGRTs de modéliser les zones de réglage externes par de
modeles statiques réduits qui ne demandent pouralgualisation que la connaissance d’un

minimum de données sur ces zones [MONT, 1979]
B. Choix du modele réduit pour I'application en ligne

Dans le cadre de cette thése, le modele Ward dtiojede type X-Ward a été choisi pour
modéeliser en ligne les zones de réglage externels dene interne car contrairement au
modele réduit de typREI, le grand avantage du modele X-Ward réside daoarkectéristique
de séparation entre la partie passive du modeéle,dgpend uniquement des données
topologiques du réseau extérieur, et la partievactiu modéle qui dépend du point de
fonctionnement du réseau extérieur [ELEC, 1992]

En effet, cette caractéristique du modele X-Wardilifa considérablement (bien
évidemment tout en comparant avec le modéle rétbuiypeREIl) a I'opérateur de la zone
interne la procédure de mise a jour en ligne deétesdréduits de type X-Ward de ses zones
de réglage externeBour ce faire, 'opérateur n’a besoin d’avoir queuseule fois acces a la
connaissance du point de fonctionnement de basbal®ine de ses zones externes puis, pour
tout changement de topologie du réseau dans n'tegprelle zone externe, 'opérateur de
cette zone doit communiquer ce changement en kgliepérateur de la zone interne qui
I'utilise & son tour pour actualiser la partie passiu modele X-Ward de cette zone externe

En revanche, la mise a jour des parties activesmbeieles X-Ward des zones externes par
'opérateur de la zone interne ne nécessite pasraaissance des changements d’injections
nodales se produisant en temps réel dans les ratesesEn effet, il suffit que I'opérateur

de la zone interne calibre les injections de puisss actives/réactives au niveau de ses nceuds
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frontieres pour chacune de ces zones externesgoouver a I'état mesuré de ces nceuds par
son estimateur d’état [DIMO, 1981] voir le paradragC.IIl).

C. Actualisation du modele statique réduit de type #rv

C.l. Rappel sur le classement et le calcul de paramatresodele X-
Ward

Dans un grand systéme électrique interconnectétitohsle plusieurs zones de réglage,
'opérateur de n'importe quelle zone peut diviger hoeuds vis-a-vis de n'importe quelle autre
zone externe interconnectée a sa zone en nceudsesXdE) de la zone externe considérée,
noceuds internefNIl) de sa zone et nceuds frontie(BF) entre sa zone et la zone externe
considéréeA partir de cette division, 'opérateur peut éerittquation matricielle courant—

tension de sa zone avec la zone externe considéné®e suit

le Yee Yer 0 |/Ug
e =] Yee YEEHYEE Y Y U | (11.1)
Iy 0 Yie Yy LU,

En effet, le modele réduit de type X-Ward permdtopérateur de supprimer tous les
eléments (lignes, transformateurs, générateury, dgda zone de réglage externe considérée
et de remplacer ces éléments par :

1. Quelgques lignes connectées aux nceuds frontieragesmpgant les deux jeux de
paramétres de la partie passive du modele X-WawthnmésPJPPP (Premier Jeu de
Parametres de la Partie Pasgivemodele X-Ward et DJPPP (Deuxiéme Jeu de Paramétres
de la Partie Passivitu modéle X-Wargvoir figure (111.3).

2. Injections des puissances actives/réactives auxdedontiéres représentamPAX
(Parametres de la Partie Active du modéle X-Waoit figure (111.3).

L’équation matricielle (1112) obtenue de I'équation (I1l) décrit le systéme interconnecté
apres avoir remplacé la zone externe considérésopamodele réduit de type X-Ward

(=10 YR YR Yo [ [Ug | (1.2)
Iy 0 Y Yo U,
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réglage "
interne

Figure (lll. 3) Les parametres passifs et actifs dunodele X-Ward

Les éléments de la sous—matrits’eFEFq de I'équation matricielle (L) représentent le

PJPPP du modele X-Ward&En effet, ces éléments, représentant les admésades lignes
équivalentes interconnectées entre les nceudsdrestipeuvent étre déterminés a partir des

equations (1111), (111.2) par une simple manipulation matricielle seléquiation (1113).
-1
YEI=\YEE+YEE| ~[Yeel [Yeel MYer oo (11.3)

L’équation (l11.3) indique que les éléments deFEFq ne dépendent que de la topologie du

réseau électrique de la zone de réglage externelaquelle on construit le modéle de type
X-Ward.

Comme le montre la figure (18), le modele X-Ward utilise un nceud fictif de typev a
injection nulle de puissance active pour chaquedfreumtiere En effet, cela va permettre de
prendre en compte la réponse en puissance réatgs/@oeud®-V éliminés de la zone de
réglage externe (la zone remplacée par son moeéeélgitrde type X-Ward) lorsque I'on
analyse la sécurité de la zone de réglage intéarmofie pour laquelle on analyse la sécurité
statique) En realite, les éléments qui relient les nceudssfide typeP-V du modele X-Ward

avec les nceuds frontieres formenDEPP
Le calcul de ces éléments peut étre effectué slivise les nceuds de la zone de réglage

externe en nceuds-V et P-Q puis on élimine seulement les nce@d® selon les équations
(111.4), (111.5) et (111.6) :

o] [Yoo You Yor 0 1Uq
Ly l2[Yue Yuu Yur I R (111.4)
I Yre Yey YE+YE+YE YR || Ug
y 0 0 Yie Y LY,
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Il |0 You  Yie 0 |lu,
D10 v yE Ny || e (111.5)

Wllo o ve Yy Jluy )

Yoo = e ] -V o oo P o | o (111.6)

Yy : matrice admittance des nceuds externes de Byg. (
Yy : matrice admittance des nceuds frontiéres — esgata type (P-V).
Y,:Q : matrice admittance des nceuds frontiéres — eadata type (P-Q).
YQQ : matrice admittance des nceuds externes de ty@9.(P

YQU : matrice admittance des nceuds externes de tyRQg Fexternes de type (P-V).

Y yu : matrice admittance des nceuds externes de typ@ ¢Btenue aprés I'élimination des

nceuds externes de type (P-Q).

Ygy : matrice admittance des nceuds frontieres — eedede type (P-V) obtenue aprés

I'élimination des nceuds externes de type (P-Q).

En faisant la somme algébrique des admittanceshdegue ligne de la matricp o J on

arrive a calculer |I®JPPP
De I'équation (lll6), on peut facilement déduire que DEPPPne dépend que de la
topologie du réseau électriqgue de la zone de régéagierne pour laquelle on construit le

modeéle de type X-Ward

C.Il. Mise a jour des parametres passifs des modeles pd-

I’échange de données topologiques entre les GRTs

A chaque fois qu’il y a un (des) changement(s) kogique(s) dans n’importe quelle zone
de réglage du systeme interconnecté, l'opérateurcette zone doit transmettre ce(ces)
changement(s) topologique(s) aux opérateurs dessaznes de réglage interconnectées a sa
zone de réglageEn recevant donc ce (ces) changement(s), les aopésateurs qui
modélisent cette zone, considérée comme exterm@rsizones, par son modeéle réduit de type
X-Ward peuvent en effet actualiser selon les équati(lll.3) et (lll.6) les deux jeux de
parametres de la partie passive de X-Ward correlspura la nouvelle topologie du réseau de

cette zone de réglage externe qui est a l'origgeal(ces) changement(s)
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Plus précisément, pour actualiser le premier jelpa@@mmetres de la partie passive du
modele X-Ward(PJPPP)d’'une zone de réglage, les opérateurs des aubress zle réglage
interconnectées a cette zone calculent, en utilisatopologie initiale connue a I'avance de
cette zone et le(s) changement(s) topologiqueslsg en ligne de I'opérateur de cette zone

de réglage, les matrice¥ i - not, Yeg-nou, Yeg - not, Ygg-nou ) correspondant & la nouvelle

topologie du réseau de cette zone qui remplac¥&f (Yee, Yee, Ygr) correspondant &
I'ancienne topologie du réseau de cette zone damsdtion (I1L3).

De la méme facon, pour actualiser le deuxieme gpatametres de la partie passive du
modele X-WardDJPPP)de cette zone de réglage, les opérateurs des aanes de réglage
interconnectées a cette zone calculent, en utilisatopologie initiale connue a I'avance de
cette zone et le(s) changement(s) topologiquesls¢ en ligne de I'opérateur de cette zone

de reglage, les matricesYgy-not,Ygq-not,Yoq-not,Ygy-not), correspondant a la
nouvelle topologie du réseau de cette zone, quiplkarent (Yry, Yeo, Yoor You):

correspondant a I'ancienne topologie du réseawetie zone, dans I'équation (B).

Ainsi, en échangeant en ligne les informations eamant les changements topologiques
qui se produisent dans les différentes zones dagégl’'un systéme interconnecté, I'opérateur
de chaque zone de réglage de ce systeme peunfaoienettre a jour les parties passives de
modeles X-Ward utilisés par lui pour modéliserdesres zones de réglage interconnectées a

Sa zone

Finalement, il est important d’'indiquer que I'adtsation des parties passives des modeles
X-Ward de zones de réglage externes est néceggaireactualiser, a I'aide de I'estimateur
d’état de la zone de réglage interne, les partitises de ces modéles comme il est expliqué

dans le paragraphe ci-aprés
C.lIl. Mise a jour des parametres actifs des modeles Xd\&#rnide
de I'estimateur d’état
Les parametres de la partie active du modele X-WRPd\X) dépendent selon I'équation
(I1.14) des injections des puissances actives/réactivesnoeuds supprimés de la zone de
réglage externe pour laquelle 'opérateur de laezimterne détermine le modele X-Ward

Toutefois, 'opérateur de la zone de réglage irtgraut facilement calculer [€PAX selon

les équations (lI7) et (11.8) et cela sans besoin de connaitre les injectilenpuissances
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actives/réactives en chaque nceud supprimé de k& exerne pour laquelle il détermine le

modele réduit de type X-Ward

P =Y | (U F (gy +i0) ~UPUS(gy * cosO] +by *sinF )| (111.7)
%

QiEq =Z|:_(Uio)2(bij +bi0)+Ui0U?(bij *COSGS - gj * gin el?):| ............................... (|||8)
7
ou:

gj + jbj : admittance de la ligne liant IEM® nceud frontiére exetrne dt"f nceud frontiére

externe/interne (voir ci-apres)

Nceuds frontiéres externes d’'une zone de réglagX)NEe sont les nceuds qui se situent a
'extérieur de cette zone (dans des zones de réglagines), mais ils sont connectés via les
lignes d’interconnexion avec des nceuds situésigetieur de cette zone.

Nceuds frontiéres internes d’'une zone de réglage) (Nde sont les nceuds qui se situent a
l'intérieur de cette zone, mais ils sont intercartés via les lignes d’interconnexion avec des

nceuds qui se situent a I'extérieur de cette zone s zones de réglage voisines de celle-ci.

Jio + jbip : admittance entre IET®nceud frontiére et le noeud référence 0

Uio, U? : représentent respectivement le module de tensidfi"i noeud frontiére exetrne et
du {*™ noeud frontiére externefintetne

67 =8 - 89 : la différence d’angle de tension entre le nceude Bceud j

Comme l'indiquent les deux équations ()l et (111.8), la mise a jour des paramétres de la

partie active du modéle X-Ward sof,QF%), est liée non seulement a I'actualisation des

valeurs complexes des tensions aux nceuds fronegtesnes de la zone de réglage interne
avec la zone externe pour laquelle 'opérateuradeohe interne actualise son modeéle de type
X-Ward (une actualisation effectuée a l'aide destimateur d’état de la zone de réglage
interne), mais aussi a la mise a jour des paramétigpremier jeu de la partie passive de ce

modele

Ainsi, pour chaque cycle de I'estimateur d’étataleone de réglage interne, I'opérateur de
cette zone remplace dans les équations7]IBt (11.8) les anciennes valeurs complexes des
tensions aux nceuds frontieres externes de sa a@w®la zone externe pour laquelle il

actualise le modéle réduit de type X-Ward, soiy? (6 ,u%,69), par (U?-not,
eiO-I’IOL,U(j)-nOL,e(j) -no.) les nouvelles valeurs fournies périodiquement quar estimateur

d’état Il remplace aussi dans les equations (I11.7) ii8{l les anciens parametres du premier
97



jeu de la partie passive du modele X-Ward, sgjt,b; ,9io,big), par @; -not, bj -not, gjo -
not,bjg-not) les nouveaux parametres obtenus entre deuxscglel€estimateur d’état selon

la procédure expliguée dans le paragraphe précédent

[11.2.3. Evaluation en ligne des contingences sur la base cieopération

entre les GRTs

En I'absence d'un coordinateur de sécurité ceditralsysteme constitué de plusieurs sous-
systemes interconnectés, l'analyse en ligne dedarigé statique de ce systeme doit étre
effectuée d’une maniére distribuée au niveau defateur de chaque sous-systeme [SHAH,
2003]

Dans ce contexte, lI'opérateur de chaque zone tEgeéecoit en temps réel les mesures de
son propre system®&CADA. A partir de ces mesures, 'opérateur de chaque zienréglage
peut construire en ligne un modeéle détaillé demse selon la démarche expliquée dans le

paragraphe (111.2.1)

Alors gqu’il modélise les autres zones de réglagerconnectées a sa zone de réglage par
leurs modeles réduits (dans notre cas, les modeébhsits sont de type X-Ward)l est
important d’indiquer que la mise a jour périodigle ces modeéles réduits est indispensable
pour que l'opérateur puisse parvenir a une anadyséigne fiable et précise de la sécurité
statigue de sa zone de réglage (zone inter8&st pourquoi chaque opérateur recoit
également en ligne, mais cette fois des autresatgés, les données concernant les
changements topologiques dans leurs zones de eegéagui lui permet, bien évidemment a
'aide de son estimateur d’état, de mettre a jesr hodeles réduits de ces zones selon la
démarche détaillée dans le paragraphe (111.2.2)

Afin de garantir un niveau élevé de sécurité dequbazone de réglage du systéeme
interconnecté, I'opérateur de chaque zone doituévda sécurité de sa zone non seulement a
'égard de toutes les contingences internes (legirggences originaires de sa zone) mais
également a I'égard de toutes les contingencesnede(les contingences originaires de

n'importe quelle zone de réglage externe intercot@®ea sa zone) comme suit

A. Analyse en ligne de la sécurité statique a I'égiasl contingences
internes
Chaque opérateur utilise le modéle détaillé deosa zle réglage, mis a jour a chaque cycle

de son estimateur d'état, plus les modeles rédagszones de réglage externes connectées a
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sa zoneEux aussi sont actualisés a chaque cycle de sonagstir d'état pour construire un
modele complet actualisé du systéme interconnagtéet|éte les conditions d’opérations les

plus récentes de I'ensemble des zones de réglagesthme électrique

Ainsi, lors de chaque cycle de I'évaluation en digthe la sécurité statique, I'opérateur
utilise le modele complet actualisé afin d’évalleesécurité statique de sa zone a I'égard de
contingences originaires de cette zone de réglsge ¢ontingences internes), figure .4l
Puis, a partir des résultats obtenus de cette @&vaiy il détermine les effets externes, soit les
injections de puissances actives et réactives eexds frontieres intern€¢sFI) avec chacune

de ses zones externes, de chacune de ses conéagetecnes, figure (14).

Mesures venant en temps réel Modeles réduits des O
du systéme SCADA externes interconnectées a la
TS TA zone considérée

Processeur Modele détaillé de la

Modeéle complet

- Estimateur e "
de topologie d d'état : zone considérée du systéme
réseau (zone interne) interconnect

Analyse des contingences

SCADA: supervisory Control And Data Acquisition. internes de la zone considérée

TA: télémesures analogiques.

TS: télésignalisations de I'état logique des disjoncteat sectionneurs.

Effets externes des
contingences analyséq

o
v

Figure (lll. 4) Représentation schématique de I'aalyse en-ligne de la
sécurité statique d’une zone de réglage a I'égarced contingences internes

B. Analyse en ligne de la sécurité statique a I'églaslcontingences

externes

En effet, afin d’éliminer toute sorte de vulnérébildes différentes zones de réglage du
systeme interconnecté en l'absence d'un coordine&sural de sécurité, il ne suffit pas que
chaque opérateur évalue la sécurité statique dersaa I'égard de ses contingences internes,
car sa zone de réglage reste vulnérable vis-aegscdntingences originaires des autres zones

de réglage connectées a cette z&a consequent, il est nécessaire que I'opéragechabue
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zone de réglage évalue en ligne la sécurité statigula zone sous sa responsabilité a I'égard

de toutes les contingences externes

Les opérateurs doivent donc échanger en ligne ffets eexternes de leurs contingences
internes obtenus suite a I'évaluation de cellesAaisi, afin d'analyser la sécurité statique
d'une zone de réglage a I'égard d’'une de ses geniies externes, l'opérateur de cette zone
va utiliser le modéle détaillé et actualisé de saezde réglage, plus les injections de
post—contingence de puissances actives/réactivesi@uds frontieres extern@$FE) de sa
zone avec la zone d'origine de cette contingentarex (injections calculées et transmises en
ligne par I'opérateur de la zone d'origine de cettetingence externe), plus les modéles
réduits actualisés des autres zones externesantectées a sa zone comme le montre la
figure (111.5).

Injections de puissance de post-
contingence recues en ligne de la
zone externe pour laguelle on evalue
les contingences externes

Analyse des
contingences
externes de la zone
considérée

Modele détaillé de
la zone considér
(zone interne)

Modéle a
analyser

Modeles réduits des autres
zones externes
interconnectées a la zone
considérée

Figure (lll. 5) Représentation schématique de I'anlyse en-ligne de la
sécurité statique d’une zone de réglage a I'égarded contingences externes

I11.3. Exemple illustratif sur I' analyse décentralisédadsecurité sur

la base de la coopération entre les GRTs

La figure (111.6) montre un exemple d’'un systeme électrique iotamecté Ce systeme est
constitué de quatre zones de régldge B, C et D) Pour cet exemple, on choisit une
contingence quelconque, soit de la zone A (contiogeoriginaire de la zonA) qu’on
désigne pacCl(i)-A, et cela dans le but de montrer comment les apéisaties quatre zones de
ce systéeme vont coopérer en échangeant un minineudodnées entre eux afin que chacun

d’entre eux puisse évaluer la vulnérabilité de@m@ezvis-a-vis de cette contingence
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En effet, les données échangées entre les opgrateuvent étre divisées en deux groupes
comme suit
Premierement, les données que l'opérateur de la Z¢mone d’origine de la contingence
considérée) doit recevoir des autres opérateussofférateurs des zones interconnectées a la
ZoneA, soit les opérateurs des zoresC et D et de son systen®&CADA pour qu'il puisse
d'une part évaluer de facon précise I'impact intede CI(i)-A sur sa zone et d’'autre part
déterminer les effets externes GQ&i)—A sur les autres zoneka figure (Ill.6) montre les
données recues périodiquement par 'opérateur geneA qui sont les suivantes
> Les changements topologiques de la zBi{€HT-B): A partir deTS (TéléSignalisations
de I'état logique des disjoncteurs et sectionnedts)systemeSCADA de la zoneB, le
processeur topologique de cette zqR&-B) détecte continuellement tout changement
topologique dans cette zandinsi, I'opérateur de la zon® (GRT-B) envoie ces
changements a I'opérateur de la zon@GRT-A).
> On procede de méme pour les zones C.et D
> Les mesures du systenS€ADA de sa zon€TA(A) + TS(A)) : A partir de ces mesures,
I'estimateur d’état de la zorfe (ES—A) construit un modele détaillé actualisé de cetteezo
(ce modele est désigné pabA-A), mais il détermine aussi les grandeurs suivantes

> Les tensions aux nceuds frontiéres externes denka/Ax@vec la zond® soit (Uy, Uy,,
Upz), voir la figure (Il 6).
» Les tensions aux nceuds frontiéres externes denka Zavec la zon€ soit (Uy, U,
Us), Voir la figure (Il 6).
= Les tensions aux nceuds frontiéres externes denlaAzavec la zon® soit (Uy, Ugs,
Ugs), Voir la figure (Il 6).
= Les transits de puissances actives/réactives darghes d’interconnexion entre la zone
A et la zoneB, cbté nceuds (bl, b2, b3) soﬁb{, Qu: B Quy Rise ng), voir la

figure (lll. 6).
= Les transits de puissances actives/réactives darghes d’interconnexion entre la zone

A et la zoneC, c6té nceuds (cl, c2, c3) sol?c{, Qq: P Qs Py, ch), voir la

figure (lll. 6).
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= Les transits de puissances actives/réactives darghes d’interconnexion entre la zone
A et la zoneD, c6té nceuds (d1, d2, d3) montrés dans la figute6{lkoit (Pdl, Qu
P Qyy Pigr Qgg)s Voir lafigure (IIL 6).

En effet, 'opérateur de la zoreutilise CHT-B avec U, Up,, Upz) et (Pm' le, P,

Q. Ry Qb3) pour construire un modele réduit actualisé de typwWard de la zons (on

désigne ce modele paXWAB). De méme, lopérateur de la zond utilise

{CHT-C (Ug, Uy, Ug), (P, Q. P,y Qu,y Py Q) e {CHT-D, (Ug, Ugp, Ugs),
(Pdl, le, sz, de, Pdg, Qd3)} pour construire respectivement le modéle X-Wactlhialisé

de la zoneC (on désigne ce modéle pawWAC) et le modele X-Ward actualisé de la zane
(on désigne ce modeéle pewWAD).

Ainsi, comme le montre la figure (IN), 'opérateur de la zonk utilise le modéle global
du systéme interconned#®GSI-A défini par I'équation (119) :
MGSI-A = MDA-A + XWAB + XWAC + XWAD ..ottt i i i i e (1.9)

Pour analyser la contingenCi)-A et par conséquent, il détermine
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Figure (l1l. 6) lllustration de I'’échange des donnés topologiques entre les GRTs

» Les effets internes de cette continge(iEle-Cl(i)-A), c'est-a-dire les niveaux de tension

de post—contingence de tous les nceuds de lasosut (UlA : U2Ai’ UnAi) oun

est le nombre de noeuds de la zanées transits de puissances actives/réactive®ste p

contingence dans toutes les lignes de la zoredit (Fa;i, Quajs Poais Qoais -5 Piai

Q]Ai ) ou jest le nombre de lignes de la zane
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= L’effet externe deCl(i)-A sur la zoneB (EX-CI(i)-A-B), c'est-a-dire les injections de

puissances actives/réactives de post—contingencaauds & , a, , 8,3 ), Soit (Pabl,
|

Qaibl, Paibz’ Qaibz’ Paiba’ Qaibs)’ voir la figure (111.7).

= L’'effet externe deCl(i)-A sur la zoneC (EX-CI(i)-A-C), c'est-a-dire les injections de

puissances actives/réactives de post—contingenca@uds @4 , 8., , 83 ), Soit (P, L
IC.

Qaicl, Paicz’ Qaicz’ Paic3, Qaica)’ voir la figure (11L.7).

= L’effet externe deCI(i)-A sur la zoneD (EX-CI(i)-A-D), c'est-a-dire les injections de

puissances actives/réactives de post—contingenceauds &, , a4, , 843 ), SOit (Pa_dl,
|

Qaidl, Paidz’ Qaidz’ Paids, Qaids), voir la figure (111.7).

Deuxiément, les données que chaque autre opérpiearsa zone interconnectée a la zone

A doit recevoir de son systen8CADA, de I'opérateur de la zone, et des opérateurs des

autres zones interconnectées a sa zone pour qusée évaluer I'impact de la contingence

CI(i)-A sur sa zone de réglage
On commence par les données recues par I'opérdedarzones :

» Les changements topologiques de la zOREHT-C): A partir deTS (Télésignalisations
de I'état logique des disjoncteurs et sectionnedts)systemeSCADA de la zoneC, le
processeur topologique de cette zqRr@—C) détecte continuellement tout changement
topologique dans cette zan&insi, I'opérateur de la zon€ envoie ces changements a
'opérateur de la zone, voir la figure (Il 6).

» Les mesures du systens€ADA de sa zon€TA(B) + TS(B)): A partir de ces mesures,
I'estimateur d’état de la zone (BS-B) construit un modele détaillé actualisé de cettezo
(ce modele est désigné paAbA-B), mais aussi il détermine les grandeurs suivantes
» Les tensions aux nceuds frontieres externes denkeBavec la zon€, soit (U, U,

Ug)-
= Les transits de puissances actives/réactives darghes d’interconnexion entre la zone
B et la zone C, c6té nceuds (c4, c5, c6), sl?():i},(QM, P.. Qg Py ch)
Ainsi, 'opérateur de la zone B utiliseHT-Cavec Ugy, U, Ug) et (P, Q. P, Q.

Ps ch) pour construire un modele réduit actualisé deetypWard de la zon&€ (on

désigne ce modeéle pAWAC).
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> Les injections de puissances actives/réactivesodeqi(i)—A aux nceudsdyy , ay, , ay3 ),

soit (P, , P Py , envoyées par I'opérateara I'opérateuB.
(aibl Qaibl b2 Qaibz %ib3 QaibS) y P P P

On désigne ces injections #PQiA-B).

Comme le montre la figure (1I1B—A), I'opérateur de la zore utilise le modeléMCEXi—
B) défini par I'équation (11110).
MCEXi—B = MDA-B + XWAC + IPQIA—B ... e e i e (111.20)
pour évaluer I'impact de la contingenCHi)-A sur sa zone sait

= Les niveaux de tension de tous les nceuds de laBzsoé (Ui, Uog;i, ..., Ugpj) OU S

est le nombre de nceuds de la zBne
» Les transits de puissances actives/réactives dartsst les lignes de la zori soit

(Rpgi Qpi, Pogis Qi ---» Prai» Qi) ouT est le nombre de lignes de la zéne
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Figure (111.7) Mise a jour des modeles X-Ward desanes B, C et D par le
GRT de la zone A pour analyser la contingence CI)@A et I'envoi des effets
externes de celle-ci aux GRTs des zones B, C et D

Les données recues par les opérateurs des goeted sont obtenues de facon analogue a

la zone B
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Figure (lll. 8) GRTs des zones B, C et D utilisankes effefé é‘xternes de la
contingence CI (i)-A envoyeés par le GRT de la zonk pour évaluer I'impact
de cette contingence sur leurs zones de réglage
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En supposant queCIl-A, LCI-B, LCI-C et LCI-Dreprésentent respectivement la liste des

contingences internes de la zone de réghade C et D,on définit ces listes comme suit

LCI-A ={CI(1)-A, CI(2)-A, . ..., CI()—A, . . .,.CI(d)-A}.

LCI-B ={CI(1)-B, CI(2)-B, . .. ., CI(i)-B, . . , CI(t)-B}.

LCI-C ={CI(1)-C, CI(2)-C, . . . ., CI(i)-C, . ., CI(r)-C}.

LCI-D ={CI(1)-D, CI(2)-D, . . . ., CI(i)-D, . . , CI(x)-D}.
Ou:

CI()-A : représente 1a*" contingence de la liste des contingences intetieela zone de
réglageA.
CI(i)-B : représente la“l™ contingence de la liste des contingences inteteela zone de
réglageB.
CI()-C : représente 1a*™ contingence de la liste des contingences intetieela zone de
réglagec.
CI(i)-D : représente 1d°" contingence de la liste des contingences intedeela zone de
réglageD.
d : nombre de contingences internes de la zone degegla
t : nombre de contingences internes de la zone degegla
r : nombre de contingences internes de la zone degeiQla
X : nombre de contingences internes de la zone degegla

On applique sur les autres contingences de la(liste-A) la méme procédure expliquée
ci-dessusDe ce fait, o suit le méme principe pour évaluer les effetsrimgs et externes de
chacune des contingences des listeisB, LCI-C et LCI-D.

De cette maniére, chaque opérateur peut évalgéclaité de sa zone non seulement vis-a-
vis de ses contingences internes, mais aussi vis-de toute autre contingence originaire de
n’'importe quelle autre zone de réglage intercordeatsa zon®ar conséquent, un niveau de

sécurité plus éleveé est assuré pour I'ensemblgsigrae interconnecté
l1l.4. Développement d’'un outil informatique pour la siatidn de
I'analyse décentralisée en ligne de la sécuritigsia
Dans le cadre de cette thése, un outil informatiguiepermet la simulation de I'analyse
distribuée en-ligne de la sécurité statique duagdest standariEEE-39nceuds constitué de

deux zones de réglage qu'on désigneAa@t B (voir la figure (11.10)) a été développé sous
MATLAB .
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Cet outil utiliseEUROSTAG] (logiciel de simulation dynamique des réseauxtétpees
développé en commun paBRACTEBEL et EDF (Electricité de France) [EDF, 2004]) en mode
batch (appel automatique des différents moduleslogdiiciel EUROSTAG] a partir de
MATLAB 0) pour le calcul de répartition de charge par I'dppetomatique du module
correspondant #UROSTAG] (eustag_If), puis pour extraire certains résultitse calcul et
les mettre a la disposition de notre programmel’appel automatique du module d’analyse

des résultats (eustag. t)
[11.4.1. Description des fichiers d’entrée de I'outil déymié

Les données décrivant le réseau pour lequel I'esticoncu (dans notre cas les données du
point de fonctionnement de base de répartitionhdege des zones etB du réseau te$EEE-
39 nceuds, obtenues a partir de la référence [FAGA/)9ainsi que celles décrivant le
scénario pour lequel I'analyse distribuée en ligam effectuée, sont introduites en utilisant

deux types de fichiers comme suit
A. Fichiers d’entrée de I'outil construits sous MATLAB(*.m)

ZNEA INJ.m: Dans ce fichier, on introduit sous forme matrieieles données
représentant les valeurs des puissances actives/esades nceuds de charge (noceuds de type
P—Q de la zone A a un instant donné (t_&®n introduit aussi dans ce fichier les données
représentant les valeurs des puissances activets/esainjectées par les unités de génération
(nceuds de type-V) de la zone A au méme instant

ZNEA TOP.m: Dans ce fichier, on enregistre sous forme mathkiciées données
concernant le(s) changement(s) topologique(s) sug sur la topologie initiale du réseau de
la zoneA a linstant (t_x), soit le(s) nom(s) de(s) ligne@connectée(s) a cet instaBn
effet, le nom de chaque ligne déconnectée estrdétérpar le nom du nceud de départ et le
nom du nceud d’arrivée de cette ligne

Remarque (1) :Pour la topologie initiale, on considére que tassdléments (lignes) de la
zone A sont en service

Remarque (2) :On suppose que les données introduites dans leerB&ZNEA_INJ.m,
ZNEA_TOPmM représentent en quelque sorte les télémesuredogaques et les
télésignalisations donnant I'état logique des disjeurs fournies par le systei®€ADA de la
zone A alinstant (t_x) (image du réseau de laezArprise par le systen®CADA de la zone
A alinstant t_x)
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ZNEB_INJ.m : Dans ce fichier, on introduit le méme type de de@snque le fichier
ZNEA INJ.m, mais cette fois les données concernent les neu@st les nceudB-V de la
zoneB.

ZNEB_TOP.m : Dans ce fichier, on introduit le méme type de dasngque dans le
fichier ZNEA _INJ.m, mais cette fois les données introduites concerie€s) changement(s)

topologique(s) survenu(s) sur la topologie initidieréseau de la zomea 'instant (t_x)
B. Fichiers d’entrée de I'outil construits sous EUR®@&IL] (*.ech)

ZNEA SB.ech :C’est le fichier des données du régime de baséphatition de charge de
la zoneA qui sera utilisé aprés sa mise a jour comme Umefien entrée du module de calcul
de répartition de charge #UROSTAG] (ce fichier est caractérisé par le fait que laezBn
n'est pas modélisée ni par son modele completms@a modéle réduit de type X-Ward)

Ce fichier contient donc deux types des donnéeseraant uniguement la zosecomme
suit:

» Les difféerentes données topologiques du réseau aezdne A (lignes,
transformateurs)

= Les données concernant les puissances actives/agsades nceuds de charge (nceuds
de typeP-Q de la zone A, les données concernant les puigsaactives et les
niveaux de tension des nceuds de production (nceuypeP-V) de la zond\, ainsi
gue les autres données nécessaires pour lindiadis du calcul de répartition de
charge soit les valeurs complexes initiales desides des nceuds P-Q de la zone A
(souvent fixées a 1 p.u. pour I'amplitude et O°rgewdéphasage), et celles des angles
des tensions des ncewrls/ de la zone\ (souvent fixées a 0°)

Dans ce fichier, les noeuds frontieres externesadmheA avec la zone sont définis
comme des nceuds de typeQ

ZNEA AMB.ech : C’est le fichier des données du régime de bagépmhatition de charge
des zones A, B qui sera utilisé apres sa miserecmmme un fichier en entrée du module de
calcul de répartition de chargeE)ROSTAG] (ce fichier est caractérisé par le fait que la
zone B est modélisée par son modeéle réduit deXyypéard).

Ce fichier contient donc en plus de deux types alendes du fichieENEA SB.ech qui
sont liées a la zonk les données suivantes

Les données concernant les parametres passifsfettacmodéle X-Ward de la zoise

ZNEB_SA.ech :C’est le fichier des données du régime de basépmhatition de charge de

la zone B qui sera utilisé apres sa mise a joumeemn fichier en entrée du module de calcul
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de répartition de charge ElJROSTAG] (ce fichier est caractérisé par le fait que laezan
n’est pas modélisée ni par son modele completms@a modele réduit de type X-Ward)

Ce fichier contient donc le méme type de donnéeslgtdichierZNEA_SB.ech, mais cette
fois les données concernent la z&nau lieu de la zona.

Dans ce fichier, les noeuds frontieres externesadeoheB avec la zonéA sont définis
comme des nceuds de typeQ

ZNEB_AMA.ech : C’est le fichier des données du régime de basépmhatition de charge
des zone8 etA qui sera utilisé aprés sa mise a jour comme Umefien entrée du module de
calcul de répartition de chargeE)ROSTAG] (ce fichier est caractérisé par le fait que la
zoneA est modélisée par son modele réduit de type X-Ward)

Ce fichier contient donc en plus de deux typesdiemées du fichieENEB_SAech qui
sont liées a la zore les données suivantes

Les données concernant les parametres passifsfettacmodéle X-Ward de la zore

ZNEB_A.ech : C’est le fichier des données du régime de basépkatition de charge des
zones A et B qui sera utilisé aprés sa mise agoarme un fichier en entrée du module de
calcul de répartition de chargeEtJROSTAG] (ce fichier est caractérisé par le fait que les
deux zones A et B sont modélisées par leurs modelaplets)

Ce fichier contient donc le méme type des donnéedejfichierZNEA_SB.ech, mais cette

fois les données concernent les deux zénetB au lieu de la zona.
[11.4.2. Description des fonctions élémentaires constitliaatil développé

Sept fonctions élémentaires codées sous Matladsment le coeur de I'outil développé, on
explique ci-apres ces sept fonctions

+ Fonction (1) : Fonction de mise a jour des modélemmplets des zones A et B

Cette fonction modifie les données topologiquessiajjue les données des nceBd® et
des nceud®-V de la zoneA contenues dans les fichieZSIEA_ SB.ech,ZNEA_AMB.ech et
ZNEB_A.ech selon les données que l'on introduit dans flekiers ZNEA_TOPmM et
ZNEA INJ.m pour obtenir les nouveaux fichieEBNEA SBNech, ZNEA_AMBN.ech et
ZNEB_AN.ech. De méme, elle modifie les données topologiquessi ajue les données des
noeudsP-Q et des nceud®-V de la zoneB contenues dans les fichieBNEB_SAech,
ZNEB_AMA.ech etZNEB_AN.ech selon les données que l'on introduit dans iesiefrs
ZNEB INJm et ZNEB_TOPmM pour obtenir ZNEB_SANech, ZNEB_AMAN.ech et
ZNEB_ANN.ech
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Dans cette fonction, on fait appel pour le fichi®&EB_ANN.ech au module de calcul de
répartition de charge HUROSTAGI. Puis, on utilise le module d’analyse de résultats d
EUROSTAG] pour extraire des résultats de calcul de répamtile charge les valeurs des
tensions complexes aux nceuds frontiéres interne=ugtexternes de la zoAeavec la zon®
[U_fro_AB] et les valeurs des tensions complexes aceuds frontieres internes et ceux
externes de la zoreavec la zon@ [U_fro_BA].

Remarque : Cette fonction simule exactement les roles effeciugr les estimateurs d’état
des zones de réglage A et B
+ Fonction (2) : Fonction de mise a jour des paramé#s du modéle X-Wardde la
zone B

En se basant sur les données concernant le changtpelogique survenu sur le réseau

de la zoneB (données contenues dans le ficti®&fEB_TOPmM ) cette fonction effectue les

opérations suivantes :
= Calculer les deux groupes de matric&§5(-not, Yeg-not, Ygg-not, Ygg-nol) et
(Ygy-not, Yeg-not, Yo~ not, Yoy - not) correspondant a la nouvelle topologie de la

zoneB.
= Utiliser le premier groupe de matrices dans I'déigua(lll.3) pour mettre a jour
le PIPPRIu modele X-Ward de la zone B
= Utiliser le deuxieme groupe des matrices dansubéqn (IIl.6) pour mettre a jour
le DJPPPdu modele X-Ward de la zoie
= Utiliser le PJPPPet [U_fro_AB] dans les équations (ITl) et (I1l.8) pour mettre a jour
lesPPAX du modéle X-Ward de la zoige
» Modifier les anciens parametres passifs et cetifsaiu modele X-Ward de la zomse
contenus dans le fichikNEA AMBN.ech par les nouveaux parameétres passifs et
actifs calculés correspondant a la nouvelle topeldg la zone.
Ainsi, a la sortie de cette fonction, on obtient mouveau fichierZNEA AMBNN.ech
(modéle complet actualisé de la zagnplus le modele X-Ward actualisé de la z&)e
+ Fonction (3) : Fonction de mise a jour des paramé#s du modéle X-Wardde la
zone A
En se basant sur les données concernant le changtpelogique survenu sur le réseau
de la zoneA (données contenues dans le fictiBIEA_TOPmM) de la méme maniere que la
fonction (2), cette fonction calculeJPPP, DJPPP et PPAXU modéle X-Ward de la zome
correspondant a la nouvelle topologie de cette .zéhas, elle modifie les anciens paramétres
112



actifsPPAS et ceux passifBJPPP et DJPP#u modele X-Ward de la zomecontenus dans le
fichier ZNEB_AMAN.ech par les nouveaux parametres passifs et aatdalés correspondant
a la nouvelle topologie de la zoAeAinsi, a la sortie de cette fonction, on obtientnouveau
fichier ZNEB_AMANN.ech (modéele complet actualisé de la zone B plunddéele X-Ward
actualisé de la zonk.

+ Fonction (4) : Fonction d’analyse des contingencaésternes de la zone A

Cette fonction utilise le fichieZNEA_AMBNN.ech (un nouveau fichier en entrée du
module de calcul de répartition de chargeWROSTAG] obtenu a la sortie de la fonction
(2)) pour analyser la sécurité statique de la Zbn€ette analyse s’effectue donc en faisant
appel pour le fichieZNEA_AMBNN.ech au module de calcul de répartition de charge d’
EUROSTAG] (eustag_If) autant de fois que le nombre d’élésmgmédéfinis de la zong
(lignes, générateurs) pour lesquels on veut analgsgécurité statique de la zoAg(CA-t).
Ainsi, pour chaque appel deustag If, un seul élmest éliminé du fichier
ZNEA_AMBNN.ech, il s’agit de I'élément pour lequel on analigssécurité de la zone. A

En effet, chaque appel d’eustag_If est suivie jagupel du module d’analyse des résultats
d’ EUROSTAG] (eustag_t) pour extraire deux types de résultats

Le premier type concerne les effets internes dmidingence analysée, soit les transits de
post-contingence des puissances actives/réactareslds lignes de la zone [P_A] et[Q_A],
et les tensions de post—contingence des n&u@de la zone\, [U_A].

Le deuxiéme type concerne les effets externes deokdingence analysée, soit les
injections de post—contingence des puissanceseaft®actives aux noceuds frontieres internes
de la zoné\ avec la zon®, soit[P_injfro_A B] et[Q _injfro_A_B].

Par conséquent, a la sortie de cette fonction, birermt sous forme matricielle les effets
internes de toutes les contingences analysées denka A CA-t), soit {P_AJt, [Q_A]t et
[U_A]t}, ainsi que les effets externes de ces continggsar la zone B sdiiP_injfro_A B]t et
[Q_injfro_A_BIt}.

4+ Fonction (5) : Fonction d’analyse des contingencexternes de la zone B

Cette fonction utilise le fichieZNEB_SANech pour analyser la sécurité statique de la zone
B a I'égard de ses contingences externes (contoggeoriginaires de la zong). Cette
analyse s’effectue donc en faisant appel pourcledr ZNEB_SANech au module de calcul
de répartition de charge EIJROSTAGI (eustag If) autant de fois que le nombre de
contingences externes (les contingences externes représentées par les éléments des

matrices[P_injfro_A B]t et [Q_injfro_A_B]t) dont on veut analyser I'impact sur la zoBe
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Ainsi, pour chaque appel d’eustag_If, une seuldiogance externe est évaluée en utilisant
les éléments correspondants a cette contingence tn matrices[P_injfro_ A BJt et
[Q_injfro_A_B]t, comme des charges fixes connectées aux nceutefes externes de la
zoneB avec la zon@ (ces nceuds frontiéres sont définies comme desdeutypeP,—-Qdans

le fichierZNEB_SAN.ech)

En effet, chaque appel d’eustag_If est suivie jagpel du module d’analyse des résultats
d’EUROSTAG] (eustag_t) pour extraire les résultats concertemtransits des puissances
actives/réactives dans les lignes de la ZBngoit[P_B_CA] et[Q_B_CA] et les tensions des
nceudsP-Q de la zoneB, soit [U_B_CA]. Par conséquent, a la sortie de cette fonction, on
obtient sous forme matricielle les résultats detedsues contingences externes analysées
(contingences de la zone A) sdiP{B_CAl, [Q_B_CAJt et[U_B_CA]t}.

+ Fonction (6) : Fonction d’analyse des contingencésternes de la zone B

Cette fonction utilise le fichieZNEB_AMANN.ech (un nouveau fichier en entrée du
module de calcul de réapartition de chargeliROSTAG] obtenu a la sortie de la fonction
(3)) pour analyser la sécurité statiqgue de la zrnen effet, I'analyse s’effectue de maniére
semblable a celle expliquée dans la fonction (4)r@malyser la sécurité de la zokeles
résultats obtenus pour chaque contingence anatlséa zone B sont les effets internes de
cette contingence, soitP_B], [Q_B] et [U_B], et les effets externes de celle-ci, soit
[P_injfro_B_A] et[Q_injfro_B_A]. Par conséquent, a la sortie de cette fonctiombdient sous
forme matricielle les effets internes de toutescl@stingences analysées de la zBn€B-r),
soit {[P_BJr, [Q_B]r et [U_B]r}, ainsi que les effets externes de ces continggnsoit
{[P_injfro_B_AJr et[Q_injfro_B_A]r}.

4+ Fonction (7) : Fonction d’analyse des contingencexternes de la zone A

Cette fonction utilise le fichieZNEA _SBNech pour analyser la sécurité statique de la zone
A a I'égard de ses contingences externes (contiegeaiginaires de la zor®). En effet,
'analyse s’effectue de maniére semblable a cedidigquée dans la fonction (5) pour analyser
la sécurité de la zon® a I'égard de ses contingences extern&msi, pour chaque
contingence externe analysée on obtient les teadss puissances actives/réactives dans les
lignes de la zone A, sdiP_A_CB] et [Q_A_CB]J,et les tensions des ncewrRiQ de la zone,
Soit[U_A_CB]. Par conséquent, a la sortie de cette fonctiorghtient sous forme matricielle
les résultats de toutes les contingences extemagsges (contingences de la z8WB-r)),
soit{[P_A_CBJr, [Q_A_CBJret[U_A CB]r}.

La représentation schématique de I'outil déveloggiénontrée dans la figure (8).
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Figure (lll. 9) Représentation schématique de I'out développé pour I'analyse
distribuée de la sécurité statiqu du réseau IEEE -39 nceud: divisé en deux zone A, B
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l11.5. Description des scénarios simulés

Au cours de la période d'étude, définie sur 'imédle [T1, T5], effectuée sur notre réseau
testiEEE-39noeuds, on suppose que les systeR@SDA des zones de réglageet B ont pris
cing "points de fonctionnement” de leurs zones églage aux instant3;, T, =T; +AT,
T3=T,+AT, T, =T;+AT et T =T, +AT. L’évolution du niveau de charge aux ncelds
Q correspondant a ces instants pour les deux ztmeisglage est comme suit

A linstantT1, le niveau de charge a chaque nceud deRyQale la zone\ et de la zon®
correspond a celui du régime de base du résealD@ss la figure (I11L0) les numéros verts
symbolisent le niveau de charge du régime de basendcud®-Qde la zone de réglage
tandis que les numéros rouges symbolisent le nideatharge du régime de base des nceuds

P-Qde la zone de réglage

Opérateur zone | 630 o Control area (A)
25 L )6 | demk  2g-l
: 206 28
: 2
A A : 224 139 27 Gsar
1= |5 18 281
: 'm 17
Ligne| Ligne |Ligne : ©39 _1322 e ST =il
56 | 718 | 144 1 T R Ll s G36
: : 320 i[329 24 JL 274
Poaoed PTTTA 14T s
h beverrees .4 V|500 i 13 Hool 23
i 5-6 horsservic |5 : _l—'i :
.............. .E ...... C; annqannngan 6t 12 BT
N | R eyl HE| 8.5 e 2475 | 22
14-4 hors servie ZJ— 0 i|f=20
s 233.8 2 680
) 7-8 hors servic g L :
Opérateur zone 522 9.2-T G31632” 1 G34 t Ga3
Control area (B)
Figure (lll. 10) lllustration des trois scénarios bpologiques considérés de la zone B

A l'instantT2, respectivement T3ge niveau de charge a chaque noceud deRygale la zone

A et de la zon® a augmenté de 2% par rapport a celui de I'instantespectivement T2

A l'instantT4, respectivement T3¢ niveau de charge a chaque nceud deRyele la zone

A et de la zon8 a diminué de 2% par rapport a celui de I'instehtrespectivement T4

Les programmes de production des unités de pradyctceuds de tyge-V, de la zone de
réglageA et de la zone de réglageaux instantgT1, T2, T3, T4 et T5)correspondant aux
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différents niveaux de charge des noge@de la zone de réglageet de la zone de réglage
aces mémes instants sont donnés dans le tableduljAlonné dans I'annexe (ll1)

A linstant T, = T, - AT, on considére trois scénarios pour le changenopaidgique du

réseau de la zone de réglagd_Bs trois scénarios correspondent respectiveminperte de
la ligne 14—4, de la ligne 7-8 et de la ligne §e8 trois scénarios topologiques de la zone B
sont illustrés dans la figure (I10)).

Dans un premier temps, pour chacun des trois soértapologiques considérés de la zone
B, on utilise I'outil de simulation développé au pmgaphe (1114) pour actualiser a chacun des
points de fonctionnement du réseau test définis imstantsTl, T2, T3, T4 et T5,les
parametres de la partie passive et de la partieeastt modele X-Ward de la zoBe

En effet, les deux jeux de parameétres de la ppassive du modéle X-Ward de la zdahe
(PJPPP, DJPPHoNt seulement actualisés quand il y a un changtetopologique donc, on
obtient trois groupes de parametres de la pargsipadu modele X-Ward de la zoBg(voir

le tableau (I111)), correspondant aux trois scénarios topologigoesidérés de la zone B

PF;?[rigrEzg;\S/ g z - Scénario (1) | Scénario (2) | Scénario (3)
Ligne 14-4 Ligne 7-8 ligne5-6
X-Ward 2 : i
R15-4 (pu) 0.00644 0.00255 0.00265
X15-4 (pu) 0.0792 0.0331 0.0347
R15-9 (pu) 0.0196 0.0556 0.037
PJPPP
X15-9 (pu) 0.239 0.592 0.421
R4-9 (pu) 0.00408 0.00395 0.00374
X4-9 (pu) 0.0675 0.0631 0.0597
X15 (pu) 0.0696 0.1294 0.1133
DJPPP X4 (pu) 0.0393 0.0269 0.0383
X9 (pu) 0.119 0.1545 0.1346

Tableau (lll.1) Parametres de la partie passive dunodele X-Ward de la zone B
correspondant aux trois scénarios topologiques coigerés de la zone B

En revanche, les parametres de la partie activenddele X-Ward de la zonB sont

actualisés non seulement quand il y a un changetopalogique, mais aussi quand le point
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de fonctionnement du réseau test change. On olate@ent pour chaque scénario topologique
considéré de la zorcing groupes de parametres de la partie activeatiele X-Ward de la
zoneB, donnés dans le tableau (@), correspondant aux cing points de fonctionnendent
réseau test définis aux instamts T2, T3, T4 et TS

Scénario instant P s 2 e b 0
MW MVAR MW MVAR MW MVAR

T1 -17.4 5.7 -33.5 -8.9 126.6 87.2

T2 -18.9 9.1 -33.8 -7.1 129 93.8

1 T3 -20.5 12.4 -34.2 -5.2 131.3 100.6
T4 -15.8 2.5 -33.1 -10.7 124.3 80.7

T5 -14.3 -04 -32.5 -12.5 122.8 74.6

T1 149.4 75.4 41.7 0.12 -115.7 12.4

T2 151.9 78.8 42.8 1.75 -118.8 19

2 T3 154.5 82.3 44.1 3.44 -122.1 25.8
T4 147 72.1 40.5 -1.52 -112.5 5.8

T5 144.7 68.9 39.5 -3.1 -108.4 -0.06

T1 84.2 62.9 -39.5 3.4 34.3 100.4

T2 85.2 66.5 -39.9 54 34.4 108.6

3 T3 86.2 70.2 -40.4 7.5 34.5 116.9
T4 83.1 59.2 -39 1.4 34.2 92.5

T5 82.2 55.9 -38.3 -0.6 34.9 84.9

Tableau (I11.2) Parametres de la partie active du mdéle X-Ward de la zone B
correspondant aux cing points de fonctionnement deéseau test définis aux instants T1,
T2, T3, T4 et T5 pour chacun des trois scénarios pologiques considérés de la zone B

Dans un deuxieme temps, en utilisant le méme aldil simulation développé au
paragraphe (11}) et pour chacun des trois scénarios topologigoasidérés de la zor la
sécurité statique de la zoAe choisie comme zone d’étude, a été évaluée vis-devla perte
de la ligne 18-3 de cette zone, et cela pour letmh fonctionnement du réseau test défini a
instant T1. En effet, cette analyse a été effectuée en camsitideux hypotheses

1. L'opérateur de la zon@) a pu actualiser selon le scénario topologiqueidéns de la
zone(B) (car dans ce cas, on considéere que pour chacummai®ghangements topologiques
considérés de la zore I'opérateur de cette zo&RT-B) a pu informer I'opérateur de la
zoneA (GRT-A) de ce changement). Les deux jeux de parametrés partie passive du
modele X-Ward de la zon@®) montrés dans la figure (I1I1), soit les paramétrg¢R(4-15),
X(4-15), R(4-9), X(4-9), R(9-15), X(9-15), X9, X415} sont actualisés les premiers pour qu’ils
prennent les valeurs numériques correspondant guehscénario affichées dans le tableau
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(1I1.1). Ensuite, les parametres de la partie active dueheod-Ward de la zong) montrés
dans la méme figure (lll1), soit les parametre®-15, Q-15, P-9, Q-9, P-4, Q-gdnt
actualisés pour qu’ils prennent les valeurs nunoésqcorrespondant a chaque scénario a
linstant T1 affichées dans le tableau .@)l

25 L 26 29=
206 || 28

224 139 97 —
G38W

I

16 21

G36J
4

329 2 L 274

23

t1308.
19

i | 2475 22
21 20

: R (9-15) :|680
:Q9 [ X9 X4 :
: X(9-15) X15] | 1% 3y t G33

Figure (lll. 11) Parametres des parties passive eictive du modele X-Ward
de la zone t

Afin de comparer les résultats de I'analyse de r#cde la zoneA (perte de la ligne
18-3) obtenus pour les trois scénarios topologicqpomsidérés de la zomeen utilisant le
modeéle X-Ward de cette zone avec ceux obtenus fesurtrois scénarios topologiques
considérés de la zorie, mais cette fois en utilisant le modele completlaleeoneB, on
calcule pour chaque scénario considéré:

1. les erreurs absolues(I'erreur absolue est @ééini paragraphe (1.7.1(A.l)) des tensions
des nceud®-Q de la zoneA. La figure (11.12) illustre I'évolution de I'erreur absolue de
tension enkV des nceud®-Q de la zoneA pour les trois scénarioda courbe rouge
représente le premier scénario, la courbe verteesepte le deuxieme scénario et la courbe

bleue représente le troisieme scénario
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0.4

scénario(1) : ligne 14-4 hors senice
scénario(2) : ligne 7-8 hors senice
scénario(3) : ligne 5-6 hors senice

0.35---

ereur aosdue ce laternsion [KV]

| |
|
I |
| |
| |
| |
| [
|
| |
| L
| |
|
| |
i
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 1

7 18
indices des noeuds (P-Q) de la zone (A)

Figure (lll. 12) Evolution de I'erreur absolue de tnsion en kV des
nceuds P-Q de la zone A résultant de I'analyse dedantingence (18-3)
de la zone A en actualisant les paramétres du mddex-Ward de la
zone B selon le scénario topologique considéré dete zone

2. les erreurs absolues des puissances activegacitaans les lignes de la zoAe La
figure (111.13) montre I'évolution de I'erreur absolue de lasgance active eMW des lignes
de la zoneA pour les trois scénarios considéerés courbe rouge représente le premier
scénario, la courbe verte représente le deuxier@asio et la courbe bleue représente le
troisieme scénario

L’étape d’apres consiste a calculer, pour chaqgéaaso considére, les erreurs absolues
des puissances réactives circulant dans les ligeek& zoneA. La figure (I11.14) montre
I'évolution de I'erreur absolue de la puissancecti®a enMVAR des lignes de la zore pour
les trois scénarios considérés

Chaque nceud P-Q de la zone A est représenté paumero (indice) dans la figure
(111.12) et chaque ligne de cette zone (A) est représemissi par un numero (indice) dans les
figures (111.13) et (11.14), voir le tableau (Alll.2) dans I'annexe (ll1)
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Ligne 5-6 hors senice

(D : Ligne 14-4 hors senice
(2 : Ligne 7-8 hors senice

scénario
scénario (3) :

i
scénario

MW annoe souessind el go anpsoe e

12

indices des lignes de la zone (A)

Figure (l1l. 13) Evolution de |

11

‘erreur absolue de k puissance active en MW

des lignes de la zone A résultant de I'analyse de ¢ontingence (18-3) de la

ele X-&M de la zone B selon

le scénario topologique considéré de cette zc

zone A en actualisant les parametres du mod

I
ligne 14-4 hors senice
ligne 7-8 hors senice
ligne 5-6 hors senice

io(1) :

I
scénari
scénari

io(2) :

ol :

scénari

vAN] aAnoess sovessind el sp anpsce rewwe

11 12 13

7 8 9 10

6

indices des lignes de la zone (A)

Figure (lll. 14) Evolution de I'erreur absolue dela puissance réactive en

la zone B selon le scénario topologique considéré dette zone
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Finalement, on calcule pour chaque scénario corésigg erreurs absolues des injections
des puissances actives/réactives aux nceuds festigernes de la zoreavec la zon® soit

les nceuds (3, 16, 39)e tableau (I113) montre les valeurs numériques de ces erreurs

L Erreurs absolues des injections Erreurs absolues des
SR des puissances actives aux injections des puissances
tOpO]OquueS noeuds 3,16,39 réactives aux nceuds 3,16,39
C‘I’:?(‘jr?ere(sB)de 2P3 AP-16 AP-39 203 20-16 20-39
(MW) (MW) (MW) (MVAR) (MVAR) (MVAR)

Scénario (1)
ligne 14-4 5.01 3.3010 23.8750 3.1490 27.5360 2.851(
hors service

Scénario (2)
ligne 7-8 4.579 2.2480 4.276 21423 3.1450 2.3590
hors service

Scénario (3)
ligne 5-6 4.2780 0.3680 26.922 2.0420 6.5060 14.7850
hors service

Tableau (I11.3) Les erreurs absolues des injectiohdes puissances actives/réactives de
post-contingence (18-3) aux nceuds frontieres intees de la zone A avec la zone B
résultant de I'analyse de la contingence (18-3) d& zone A en actualisant les
parametres du modele X-Wardde la zone B selon le scénario topologique considate
cette zone

En effet, les injections des puissances activedives aux nceuds (3, 16, 39) pour
lesquelles on a calculé les erreurs absolues pgeEserdans le tableau (B), sont les
injections envoyées par I'opérateur de la zargel'opérateur de la zone B afin que ce dernier
puisse évaluer I'impact de la perte de la ligne3l@&entingence externe originaire de la zone
A) sur sa zone, voir la figure (11I5).

L’outil de simulation développé au paragraphe4)lhous a également permis de simuler,
pour chacun des trois scénarios topologiques cérésdle la zone, I'analyse de sécurité de
la zoneB vis-a-vis de la perte de la ligne 18-3 de la zaneffectuée par I'opérateur de la
zone B en recevant les injections des puissandeesicéactives de post—contingence de la

ligne 18—-3 aux nceuds (3, 16, 39) de I'opératedadeneA.
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Figure (lll. 15) lllustration de I’ évaluation de I'impact de la contingence (18-
3) originaire de la zone A sur la zone B en utilisd les injections des
puissances active/réactives de poscontingence (1-3) aux nceuds (3, 16, 39

De méme que pour la zore afin de comparer les résultats obtenus de cetlyse (soit
lanalyse effectuée en utilisant les injections desissances actives/réactives de
post—contingence de la ligne 18-3 aux nceuds 396nvoyeées par I'opérateur de la zane
avec ceux obtenus lorsqu’on utilise le modéle cemn@u réseau test, on calcule les erreurs
absolues des tensions des nogd3de la zoneB pour les trois scénarios considérés voir le
tableau (1114).

SCENARIO (1) SCENARIO (2) SCENARIO (3)
Les nceuds (P-Q) LIGNE 14-4 HORS LIGNE 7-8 HORS LIGNE 5-6 HORS
de la zone B SERVICE SERVICE SERVICE
AV(KV) AV(KV) AV(KV)
15 0.46 0.1956 0.239
14 0.34 0.1205 0.197
7] 0.261 0.0894 0.0692
13 0.185 0.0985 0.0361
5 0.094 0.0871 0.0399
9 0.127 0.0826 0.297
8 0.089 0.0412 0.184
10 0.0549 0.0212 0.195
11 0.052 0.0132 0.073
12 0.0986 0.0389 0.0481
6 0.161 0.0012 0.0142
7 0.0946 0.0196 0.0163

Tableau (lll.4) Les erreurs absolues de tension ek des nceuds P-Q de la zone B
résultant de I'analyse de la contingence externe&13) en utilisant les injections des
puissances actives/réactives de post- contingen&83) aux nceuds (3, 16, 39) obtenues
en actualisant les paramétres du modele X-Warde la zone B selon le scénario
topologique considéré de cette zone
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On calcule également les erreurs absolues desapuess actives/réactives circulant dans

les lignes de la zone B, et cela pour les troisaaés considérés, voir le tableau .g)l

Les lignes SCENARIO (1) SCENARIO (2) SCENARIO (3)
T LIGNE 14-4 HORS LIGNE 7-8 HORS LIGNE 5-6 HORS
5 SERVICE SERVICE SERVICE
AP(MW) | AQ(MVAR) | AP(MW) | AQ(MVAR) | AP(MW) | AQ(MVAR)
16-15 3.3010  27.5360  2.2480 3.1450 0.3680) 6.5060
9-8 18.067 1.792 30759 1.892 22,761 9.104
5-6 2.013 0.975 3872 1.0975 - -
34 5.01 3.1490 4579 2.423 4.2780 2.0420
6-7 0.865 0.087 00917 0.0663 0.591 3.183
7-8 0.0169  [0.0067 - B 1.186 3.175
6-11 0.987 1.765 3875 1.107 0.988 2.158
45 4.56 2.674 1.985 1.378 3.682 1.791
11-10 1.567 0.765 0.0945 0.0129 0.479 2.872
14-4 - - ».893 1.086 3.936 2.693
14-13 2.417 17.924 1145 2.973 0.857] 4.184
13-10 0.408 0.803 0/185 0.085 0.0879 0.769
15-14 2.675 22.012 1/983 2.907 0.2985 5.921
5-8 2571 1.793 0.915 0.769 2.946 1.094
39-9 23.8750  P.8510 4276 2.3590 26.920  14.7850

Tableau (ll1.5) Les erreurs absolues des puissang@ctives/réactives des lignes de la
zone B résultant de I'analyse de la contingence exhe (18—3) en utilisant les injections
des puissances actives/réactives de post—continge(t8—3) aux noceuds 3, 16, 39
obtenues en actualisant les parametres du modéle\Ward de la zone B selon le scénario
topologique considéré de cette zone

2. L’opérateur de la zona n’a pas pu actualiser selon le scénario topolagmpnsidéré
de la zoneB (car dans ce cas, on considere que pour chaquegemmant topologique
considéré de la zonB, I'opérateur de cette zone n’a pas pu informer,rpate raison
guelconque, I'opérateur de la zoAede ce changement) les deux jeux de parametrea de |
partie passive du modéle X-Ward de la z8nsoit les paramétrg®k(4-15), X(4-15), R(4-9),
X(4-9), R(9-15), X(9-15), X9, X4, X15fmontrés dans la figure (I111)) qui gardent donc leurs
valeurs numériques initiales (valeurs numériquéshafes dans le tableau (Al)) inchangées
comme s'’il N’y avait pas de changement topologidases la zon8.

Quant aux parametres de la partie active du moXelgard de la zoneB soit les
parametregP-15, Q-15, P-9, Q-9, P-4, Q-@nontrés dans la figure (1110)), ils prennent de
nouvelles valeurs numeériques différentes de caliiishées dans le tableau (4).

De méme que la premiére hypothese, afin de comfereésultats de I'analyse de sécurité
de la zoneA vis-a-vis de la perte de la ligne 18-3 obtenusirpes trois scénarios
topologiques considérés de la zone B en utilisamhddele X-Ward de cette zone (cette fois
les paramétres passifs du modele X-Ward de la Bamesont pas actualisés selon le scénario
topologique considéré de cette zone) avec cewnobtpour les trois scénarios topologiques

considérés de la zomeen utilisant le modele complet de cette zone
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On calcule pour chacun des trois scénarios corésdés erreurs absolues suivantes :

= Les erreurs absolues des tensions des néeu@de la zone\ (voir la figure (Alll.1)
dans I'annexe (111)).

= Les erreurs absolues des puissances actives cit@ddas les lignes de la zoagvoir
la figure (Alll.2) dans I'annexe (111)).

= Les erreurs absolues des puissances réactivedaairaans les lignes de la zone
A (voir la figure (Alll.3) dans I'annexe (111)).

= Les erreurs absolues des injections des puissaactges/réactives de post-
contingence aux nceuds frontieres internes de la Aoavec la zon&, soit les nceuds (3, 16,
39) (voir le tableau (AILB) dans I'annexe (111)).

= Les erreurs absolues des tensions des néeu@lde la zoneB (voir le tableau (Alll4)
dans I'annexe (111)).

= Les erreurs absolues des puissances actives/eadirculant dans les lignes de la
zoneB (voir le tableau (AllI5) dans I'annexe (lI1))

Examinons les figures (111), ( 111.12) et ( 11113), les tableaux (11B), (111.4) et (11l.5), les
figures (Alll.1), (Alll.2) et (Alll.3) ainsi que les tableaux (AlB), (Alll.4) et (Alll.5) dans
'annexe (III). On constate que les erreurs absolues calculéeschacun des trois scénarios
topologiques considérés de la zone B, a partirésgtats de I'analyse de sécurité des zones
A et B a I'égard de la perte de la ligne 18-3 de la zangbtenus en prenant en compte
I'actualisation des parametres du modéle X-WardadeoneB selon le scénario topologique
considéré de cette zone (premiére hypothese),sentinférieures a celles calculées a partir
des résultats de l'analyse de sécurité obtenugmorant I'actualisation des parametres du
modeéle X-Ward de la zor selon le scénario topologique considéré de la Bofaeuxieme
hypothése)

En effet, ce cas d’étude confirme que I'échange desnées sur les changements
topologiques entre les opérateurs des zones dageegiterconnectées est indispensable pour
garantir une analyse précise de la sécurité deuehagne, non seulement vis-a-vis de ses

contingences internes, mais aussi vis-a-vis de@gtingences externes
l11.6. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons développé une nousgfieoche pour I'analyse distribuée
en ligne de la sécurité statique d’'un systéme gt interconnecté constitué de plusieurs

zones de réglage et donc exploité par plusieREs.
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Le grand avantage de cette approche réside déas dgi’elle ne demande qu'un minimum
d’échange de données entres G&Ts pour que chacun d'eux puisse évaluer d’une nmenier
précise I'impact des contingences internes et Batesur la sécurité de sa zone de réglage
Dans cette approche, |&RTs n’échangent entres eux que deux types de donihg@semier
type concerne le(s) changement(s) dans la topottgjieurs réseaux électriques, le deuxieme
type concerne les effets externes de leurs contoggeinternes

En effet, cette approche présente pourdgds d’'un systéme interconnecté une solution
technique et un choix économique largement plustageux que ceux présentés a eux s'ils
décident de mettre en place un coordinateur cedaaécurité pour leur systenfeuisque,
contrairement a cette derniére solution qui néteesidétablir un réseau de télécommunication
a haut débit entre chaq@&RT et le coordinateur, la mise en place de notre cabyar peut
s’effectuer en utilisant les outils de téléecommatian existants comme le réseau Internet

sécurisé pour I'échange des données entreras.
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Chapitre IV: Filtrage rapide des contingences externes
d’'une zone de réglage pour I'analyse distribuée digne de
la sécurité statique des grands systémes électrique
interconnectés

IV.1. Introduction

Dans les centres de conduite modernes, le traiterapitle d’'informations recues en temps
réel et la représentation des résultats de ceimaiit d’'une fagcon simple a décoder par les
opérateurs jouent un rdle important dans l'aidex @écision pour la conduite des réseaux
électriques

Dans ce contexte, l'utilisation des techniques pfaptissage automatique devient de plus
en plus répandue pour les raisons suivantes

= Les outils numériques (analytiques) traditionneisime 'outil de calcul de répartition
de charge et I'outil de simulation temporelle gerrpettent (bien évidemment en résolvant
respectivement les équations non linéaires algébsigt différentielles du systeme électrique)
de déterminer la réponse statique et dynamiquetexiacsysteme a la contingence analysée
sont trop lents pour I'application en ligne (analyn ligne de sécurité statique/dynamique du
systeme)

= Les réseaux électriques sont de trés grands systésmeeillés par des étres humains
qui ont besoin d’'une information synthétique s é@énements qui se déroulent dans leurs
systemes. Les résultats produits par les méthddealgse conventionnelles mentionnées ci-
dessus sont bien souvent surabondants et diffidikterpréterD’un autre cote, les techniques
d’apprentissage automatique traitent des probléguégusqu’a présent étaient entierement
résolus par un expert humain qui vérifie des hypsts ou reconnait des états critiques déja
vécus En effet, dans les temps ou les expertises humalaes les compagnies d’électricité
ont tendance a étre menacées, le cadre d’appeggissutomatique devient le seul moyen
performant pour les maintenir et méme pour les mmegl [WEHE, 1997]

= Les techniques d'apprentissage automatique pemheiemieux utiliser la puissance
de calcul existante, en exploitant plus systématitgnt les informations contenues dans les
bases de données

Au cours de ces deux dernieres décennies, les deghfiapprentissage automatique ont
progressé significativement, aussi bien en terneesampréhension théorique que dans les
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applications réelles de ces méthodes dans divermides, y compris dans le domaine des
réseaux électriquekn effet, on peut attribuer ce progres a plusiéacteurs

= Les environnements de calcul sont devenus suffisarhpuissants pour permettre une
génération de bases de données assez riches avierngbs de réponse acceptables

= La recherche en apprentissage automatique a alowtéveloppement de nouvelles
techniques telles que les techniques d’arbres desidé ou les techniques de réseaux de
neurones artificielsEn effet, ces techniques sont capables de tilaiteomplexité et la non-
linéarité des problemes des systémes électriques

Aujourd’hui dans la littérature on constate que teshniques d’arbres de décisions sont
frequemment utilisées comme des outils efficacas @& résoudre les problémes les plus
complexes des systémes électriquss problemes comprennent entre autres I'évaluation
ligne de la sécurité statigue et dynamique desemyesd électrigues [SUN, 2007],
[HATZ, 1994], [SEMI, 1991], la prévision de stat@finstabilité transitoire des systemes
électrigues [PAVE, 1994], la prévision décroulemede tension [WEHE, 1998],
[MOMO, 2000] et la planification optimale de I'expsion des réseaux de transport
[PECO, 1999] etc

Ce chapitre est organisé en trois parties prinegppabmme suit
La premiére partie est consacrée a 'explicaticiaitiée des différentes étapes généralement
nécessaires pour I'application des techniques déapissage automatique aux problémes des
systemes électriqueln effet, il s’agit de trois étapes fondamentales spnt

= La construction d’'une base de données représemi@iyprobléeme traité

= Lutilisation des méthodes d’apprentissage autogoatipour extraire des informations
synthétiques de haut niveau (connaissance) a partiases de données contenant de grandes
guantités de données de bas niveau

= L’exploitation d’informations (régles) synthétiquebtenues a la sortie des méthodes
d’apprentissage automatique

En s’appuyant sur les régles de base de l'apphicades méthodes d’apprentissage
automatique aux problemes de systemes électrigassrégles sont développées en détail au
paragraphe (1\2)), la deuxieme partie de ce chapitre présenteappeoche innovante basée
sur les techniques de l'arbre de décision pouilttage en ligne des contingences externes
d'une zone de réglag&n effet, cette approche est une phase prélinairtets importante

pour parvenir a une application efficace de I'éasibn distribuée en ligne de la sécurité
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statiqgue d’'un grand systeme électrique intercorn@institué de plusieurs zones de réglage)
développée au troisieme chapitre

Finalement, la troisieme partie de ce chapitrecesisacrée a l'illustration de la grande
utilité de l'approche développée en utilisant comoas d’étude le réseau test standard
IEEE-39nceuds divisé en deux zones de réglageeffet, les résultats obtenus montrent que
cette approche permet aux opérateurs de concegsiFBADs (filtres basés sur I'arbre de
décision) performants qui sont pratiquement capabiésoler quasiment toutes les

contingences externes dangereuses pour une aagiysgondie en ligne

IVV.2. Cadre général de 'application des techniques d&gssage
automatique aux différents problémes des systétaesiques
La figure (IV.1) montre le cadre général de I'application definepues d’apprentissage

automatique aux différents problémes des systemeetriques Ce cadre est essentiellement

constitué de trois étapes principales [WEHE, 1998].

ﬁBénération aléato,ireg éxtraction des informat% Exploitation des
base de données syn_thétiques par informations synthétique
I'apprentissage automatiqug

- définition de I'étude - arbres de décision - prise de décision rapide

. . s o - interprétation physique
- échantillonnage aléatoi - réseaux neuronaux artificiels
(RNA) arbres de
- méthodes statistiques EN décision et reglasy
modéles
statistiques et

N J l \ /) l \. J

BASE DE DONNEES BASE DE CONNAISSANCE

. . L. - gestion des incertitudeq
- simulation numérique

scénarios
pré- analysés

Figure (IV.1) Cadre générale de I'application desdchniques d’apprentissage
automatique aux différents problemes des systémeleétriques

Dans la premiere étape, en premier lieu, I'échantiage aléatoire (tirage aléatoire en
langage mathématique) est utilisé dans le but deéfiser I'incertitude liée a certains
parameétres du systéme électrique, y compris ceaxpdgurbations qui peuvent le toucher
(incertitude due a la variabilité aléatoire imprévde ces paramétrefjormalement, c’est
seulement une partie des parametres de systenteqgleaui seront échantillonnédse choix
de ceux qui vont étre désignés comme des paran@iebantillonner et ceux qui vont étre

fixes va dépendre fortement du type de probleme&t(aoir dans le paragraphe (IV.2.1(A))
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des exemples illustratifs sur la relation entréyf@e d’étude considérée et la désignation des
parameétres a échantillonnerfinsi, a chaque cycle de I'échantillonnage aléatoide
nouvelles valeurs numériques sont uniquement aéeb aux paramétres échantillonnés alors
gue les autres parameétres du systéme gardent otasstaurs valeurs numérigues initiales
Par conséquent, suite a chaque cycle de I'echamigige aléatoire, on obtient un nouveau
scénario de sécurité qui désigne les valeurs daesdimble des parametres échantillonnés et
non échantillonnés (voir le paragraphe (IV.2.1(C.1I)

Ensuite, les outils numériques (analytiques) tralitels sont employés dans le but
d’analyser la sécurité de chaque scénario de $écengendré par la procédure de
'échantillonnage aléatoire (voir le paragraphe .2I¥(C.II)). En effet, les résultats de
'analyse permettent d’attribuer une classe (séélirisécurisé ou acceptable/inacceptable) a
chaque scénario de sécuriéénsi, a la fin de cette étape, une base de dansem construite

Dans la deuxieme étape, les méthodes d'apprerdissatpmatique sont utilisées pour
extraire des regles pertinentes de la base de dsrer@gendrée a la fin de la premiere étape.
En effet, les regles extraites permettent de cériger les liens entre les classes attribuées aux
scénarios de seécurité engendrés par I'échantilgmnaléatoire et les parametres
échantillonnés de ces scénariaturellement, seuls certains parameétres auraninfluence
statistiguement significative sur la classe at&ibwa chaque scénario. Puis, ces regles sont
synthétisées et reformulées d'une facon approppiéer les exploiter dans la prise de
décision Autrement dit, cette étape consiste a transfoteméase de données obtenue par le
biais de la simulation numérique de chacun desasmEnde sécurité afin d'attribuer des
classes a ces sceénarios a une base de connaisgamomssemble des regles synthétiques
extraites par les méthodes d'apprentissage autpmeatqui sera utilisée pour prédire les
classes des nouveaux scénarios de securité

En effet, dans ce contexte, I'arbre de décisionaegip comme I'outil le plus approprié
parmi les difféerentes méthodes d'apprentissageraiigue car c’est 'un des plus puissants
du point de vue statistique, mais aussi parce docitnit a I'utilisateur une représentation
graphique et interactive des résulta®ar contre, les autres méthodes sont normalement
utilisées pour la complémentarité de leurs fondigelon le type d’informations qu'elles
peuvent exploiter et/ou produire

L'étape finale consiste a utiliser les informati@ysthétiques extraites soit en temps réel,
pour un processus de prise de décision rapiddieaed (criteres/regles de décision en temps
réel), soit dans les études effectuées hors ligneue d’acquérir de nouvelles connaissances
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physiques du systeme et de mettre en place deenredl stratégies pour la planification
(criteres/regles de planification) du systeme l@nme et/ou de la conduite de ce systeme

(criteres/régles de conduite)

IV.2.1. Génération aléatoire de base de données

A. Les éléments constitutifs du scénario de sécutiiliéas dans la

procédure de I'échantillonnage aléatoire

La figure (IV.2) montre les trois €éléments du scénario de sécutiiisés en général dans la
procédure de I'échantillonnage aléatoire pour lzéggtion aléatoire de bases de donn€es
trois éléments sont

= Le point de fonctionnement initial
= La perturbation externe

» L’hypothése de la modélisation dynamique

On explique ci-aprés les difféerents types de pat@séaegroupés sous chacun des trois
éléments du scénario de sécurdd montre également par le biais d’exemples ilaigs la
forte dépendance entre la nature du probléme &his types de parameétres sélectionnés de
chaque élément pour la procédure de I'échantillgareéatoire

LES ELEMENTS D'UN
SCENARIO DE SECURITE

Figure (IV.2) Les éléments du scénario de sécurité

+ Point de fonctionnement initial (PFI)

Un point de fonctionnement initial est un équilibstatique du systéme avant toute
perturbation (extérieur et/ou intérieur) initialdaa réponse dynamique

En effet, pour un systéme électrique quelconquepaint de fonctionnement initial est
défini non seulement par les paramétres des égeipsnen service tels que les générateurs,
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lignes, transformateurs, banc de condensateursarézes, etc (on les appelle les paramétres
structurels du systéme électrique), mais aussigsapuissances active et réactive injectées a
chaque nceud du systéme (on les appelle les paesnogtérationnels du systeme électrique)
En effet, comme il est montré dans les deux exesngipliqués ci-apres, c'est le type de
probleme du systeme électrique que l'on veut tra@e utilisant 'une des techniques
d’apprentissage automatique qui détermine le(sgat@ristique(s) requise(s) dans les points
de fonctionnement des scénarios de sécurité engeipdir le processus de I'échantillonnage
aléatoire

Exemple (1) : Dans les études de l'évaluation préventive deétargé des systemes
électriqgues, nous pouvons envisager d'une maniéatare toute sorte de points de
fonctionnement viables du systeme. Un point de tftonnement viable est un point pour
lequel il y aura une convergence du programme dculcae répartition de charge sans
violation des contraintes de sécurité du systemdi@tAinsi, pour ce type d’étude, la seule
caractéristique requise dans les points de fonotiorent des scénarios de securité génerés par
I'échantillonnage aléatoire est cette convergeh&option des points de fonctionnement
viables dans ce type d'étude permet de trouver déferences entre les points de
fonctionnement sécurisés (états normaux seécurigis)ceux qui ne le sont pas,
indépendamment de toute philosophie d'exploitagiqariori, puisque le but est justement de
trouver de telles philosophies

Exemple (2) :Lors de la conception des contrbles curatifs gegemes électriques, il est
intéressant d'examiner uniguement les points detifomement sécurisés qui satisfassent la
regle (N-1) du systeme considéwinsi, pour ce type d'étude, les scénarios de ricu
engendrés par I'échantillonnage aléatoire doiverds@der des points de fonctionnement
sécurisés, sinon ils seront écartés du processgérdgation de base de donnd&sur plus de
détails, voir le paragraphe (IV.2.1(C.II))

En effet, pour les deux exemples expliqués ci-dgs$achantillonnage aléatoire ne
s’appligue que sur les paramétres opérationnetetiélémentPFI) du scénario de sécurité,
car c'est seulement dans les études de planifitaties systemes électriques que
I'échantillonnage aléatoire s’applique a la fois B$ parametres opérationnels et structurels
du systeme électriqu€ela s’explique par le fait que les ouvrages figsidu systeme ne
sont pas encore installé@Bar conséquent, I'incertitude liée aux parameteseas ouvrages

(parametres structurels) doit étre modélisée eardtlonnant aléatoirement ces parametres
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+ Perturbation externe (PE)

Les perturbations sont des événements qui vonaligér les dynamiques du systeme et
qui font éloigner le systeme électrique de son tpdigquilibre initial Ces perturbations
peuvent étre de type "petits incidents" (petitasyskbations de charges, petits changements de
puissance des unités de production, etc.) ou de"tyands incidents" (court—circuit qui peut
toucher un générateur, une ligne, un transformatgar) ou tout type de combinaison de ces
événementsOutre le type de la perturbation, elle est car&s&é par deux parameétrese
premier est le lieu d’occurrence et le deuxiemelasturée (combien de temps dure-t-elle
avant son élimination)en effet, comme il est montré dans les deux exesnekpliqués ci-
apres, la nature du probléme du systeme électggad’on veut traiter en utilisant 'une des
techniques d’apprentissage automatique déterminelpgrocessus de génération de la base
de données le(s) type(s) de(s) perturbation(s)idére(s) et si les paramétres qui caractérisent
les perturbations vont subir ou pas I'échantillaygaléatoire

Exemple (1) : Actuellement, la plupart des compagnies électsgaeéoptent I'approche
déterministe pour I'évaluation préventive de lausié de leurs systemesn effet, I'approche
déterministe juge qu’un systeme électrique est danétat normal sécurisé si le systéme peut
résister, sans violation de ses limites de sécuwtidique et dynamique, a une liste dite
“crédible” de contingences déja sélectionnées.iAngand la base de données est construite
pour ce type d'études, toutes les contingenceeneshchangées (leurs paramétres ne
subissent pas I'échantillonnage aléatoire) pous ts scénarios de sécurité générés par
I'échantillonnage aléatoird’ar conséquent, pendant la phase de simulationatgisigences,
les mémes contingences seront simulées pour clsagnario de sécurité engendPéur plus
de détails, voir le paragraphe (IV.2.1(C.lI))

Exemple (2) : Lors de la conception des schémas de controldifcora des plans de
défense qui ne fonctionnent que dans des conditr@ssinhabituelles et tres perturbées (des
conditions pour lesquelles la sécurité statiqueuetlynamique du systeme électrique sera
menacée (systeme dans un état critiqgue)) il estme@andé, afin de construire une base de
données représentative et crédible, d'envisagerpluse grande diversité des perturbations
aléatoires en échantillonnant les parametres dewrpations (la durée et le lieu des
contingences) et en considérant des contingencéfples, etc Ainsi, pendant la phase de
simulation des contingences, les contingences émsulseront différentes pour chaque

scénario de sécurité engendré
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+ hypothese de la modélisation dynamique (HMD)

Cet élément du scénario de sécurité regroupe esupdrametres des différents dispositifs
du systéme électrique qui participent a la répodgeamique de systémes et/ou qui
influencent cette répons€es dispositifs comprennent entre autres

= Les régulateurs automatiques de vitesse installgs les unités de génération
(dispositifs qui sont en charge du réglage primagdréquence)

= Les régulateurs automatiques de tension installés les unités de génération
(dispositifs qui sont en charge du réglage primdégension)

= Les régleurs en charge installés sur les transteums

= Les dispositifSFACTS (Flexible AC Transmission Systeen anglais actionneurs de
réseaux a base de composants d'électronique dmpo& installés sur le réseau (ce sont des
dispositifs de réglage rapide destinés a améliaresecurité statique/transitoire des réseaux
électriques et/ou a la compensation de puissaRotve)

= Les relais de protection installés sur les diffé&seggquipements du systéme électrique
(dispositifs qui sont en charge de la protectios éguipements électriques contre les court—
circuits, surcharges, etc) etc

En effet, en plus des parametres de ces disposigtsélément du scénario de sécurité
regroupe également les parametres des modeles myresmdes charges ainsi que les
parameétres des modeéles dynamiques réduits desmagsexternes, et&n effet, encore une
fois, comme il est prouvé dans les trois exemptesiqués ci-apres, c’est le type du probleme
pour lequel on utilise 'une des techniques d’appssage automatique qui détermine quels
parametres de cet éléemefiMD) du scénario de sécurité vont subir I'échantillageaa
aléatoire

Exemple (1) :Dans les études de planification des systemegiglges, il serait nécessaire
d’échantillonner les parametres des dispositifshgusont pas encore installés

Exemple (2) :Dans les études de préparation a la conduite (fatpa des plans de la
conduite et de I'exploitation) du systéeme électique sont les parametres des modéles
dynamiques des charges et ceux des modéles dyresnilps systémes externes qui seront
eéchantillonnés, car on considére que les paramaédedispositifs installés sont constants

Exemple (3): Dans les études de conception des schémas de leowttatif, on

échantillonne les parametres des relais de protedés impédances des courts—circuits, etc
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B. Les spécifications nécessaires pour la générakiaticire de bases de

données

D’une maniere générale les spécifications nécessalans le processus de génération

d’'une base de données peuvent étre regroupéesieyaripes
B.l. Les spécifications liées au type d'étude

Les systemes électriques modernes comprennentitiessyvoire des dizaines de milliers
de parameétres pour les plus grands, et cela sampteo le nombre de paramétres des
contingences (localisation et durée de contingeat), qui peuvent toucher ces systemes
Dans ce contexte, lorsque I'on utilise I'une deshteques d’apprentissage automatique
(arbres de décision, réseaux de neurones, eta.y@saudre I'un des problémes complexes du
systeme électrique (par exemple I'un des problécités dans l'introduction de ce chapitre),
le choix des paramétres a échantillonner, desvialles d’excursion de chaque parametre,
etc., pour engendrer la base de données nécessdimpplication de cette technique est
fondamental. parce qu’il est impensable de renbfat@res tous les parametres du systeme
Sinon on obtiendrait alors une combinatoire insurtable tant du point de vue des
puissances de calcul que de la capacité de I'iegéri analyser et a comprendre les résultats
Ainsi, le choix doit impérativement étre conditienpar le type de probleme abordé et les
objectifs attendus de I'étude

Par conséquent, dans cette phase des spécificatiorsra décidé les spécifications
suivantes

1. Le choix des parametres qui seront échantillopoés chacun des éléments de scénario
de sécurité a partir duquel la procédure de I'étlhamage aléatoire sera déclenchée

2. L'intervalle d’excursion de chaque paramétre (aqule cycle de I'échantillonnage
aléatoire, la valeur numérique attribuée a chaguarpétre échantillonné sera compesdre
la valeur maximale et la valeur minimale de soervalle d’excursion prédéfini)

3. Le niveau requis de modélisation des élémentystgmme etudié (a titre d’exemple, une
modélisation détaillée des éléments du systéemeriéi@e est nécessaire pour une étude de
'analyse de sécurité dynamique, par contre uneéfigation simplifiée des éléments (soit
sans modeélisation de leurs dispositifs dynamiqdesyysteme électrique est suffisante pour
I'étude de I'analyse de sécurité statique)

4. Quels outils analytigues seront nécessaires pfiecteer I'étude (outil de calcul de
répartition de charge, outil de simulation tempetedtc.) [JACQ, 1995]
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B.Il. Les spécifications liées a la base de données

+ Spécifications liées a I'échantillonnage aléatoire

Afin de finaliser les spécifications, il est d'atdarécessaire de choisir des distributions de
probabilité pour la procédure de I'échantillonnatgatoire En pratique, on commence avec
les informations statistiques disponibles sur lariakdlité réelle des parameétres a
échantillonnerCependant, I'exploitation directe de ces informagipour construire des bases
de données suffisamment riches n'est pas possibaos la plupart des cas ces informations
peuvent conduire a un tres petit nombre de scénariéressants (parmi les quelques milliers
qui peuvent généralement étre créés et simud@ssi, en pratique, il est nécessaire de décaler
les distributions de probabilité des parametreséiilfonnés, par exemple pour augmenter la
proportion des points de fonctionnement qui repriese des conditions d’exploitation du
systeme électrique au bord de ses limites de géabihatique et/ou de stabilité dynamique, des
contingences dangereuses etc

+ Extraction de parameétres caractéristiques

Le deuxieme point dans le processus de la spéadiicd'une base de données concerne le
choix des parametres significatifs qui seront étstides simulations et stockés dans la base de
données Ces parametres, ainsi que des combinaisons dectesgront utilisés plus tard
comme des variables d'entrée et de sortie poynréafissage automatique

En fait, le type de parametres et la facon de lémiee des résultats de la simulation
dépendent fortement de la nature de I'étirde exemple, dans I'évaluation préventive de la
sécurité, les parametres d'entrée sont généraldesepirametres opérationnels du point de
fonctionnement statique (les puissances activdivéacdes lignes, les puissances
active/réactive des générateurs, etc.), et leabias de sortie sont les marges de sécurité ou
les classes de sécurité définies a I'égard d'steede contingenc®ar contre, pour les études
de conception des contréles curatifs utilisées dasssituations d'urgence des systemes
électriques, les paramétres d'entrée seront pldédt mesures dynamiques du systéme
disponibles en temps réel (vitesses rotoriquesgdasdrateurs, tensions, etc.), et les variables
de sortie vont mesurer la séveérité de I'incidegv€sité de la contingence) en donnant, a titre
d’exemple la valeur de charge a délester et/ougdegrateurs a déconnecter pour garder la
stabilité du systeme électrique et ramener les npatr@s du systeme a leurs valeurs

nominales
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+ Les critéres d'acceptabilité et de filtrage

Au cours de la spécification de la base de donriEagst généralement pas possible de
garantir que tous les scénarios seront réalisiemymables, acceptables ou méme simulables
En fait, il est possible que quelques spécificatidn point de fonctionnement vont conduire a
la non convergence du programme de répartitionhdege, ou bien de produire des états
irréalistes De méme, l'outil de la simulation dynamique pealtaéler a simuler des scénarios
trées séveres (voir la figure (I¥)). Par conséquent, la derniere étape de la spémficde
base de données consiste a définir les criteresegitabilité qui seront contrélés au cours du
processus de leur génération afin d’écarter lesasa#s qui ne sont pas acceptables

+ Le nombre de scénarios simulés

Le nombre de scénarios est un compromis entre d@igences contradictoires.
L'apprentissage automatique est d’autant meillawe kp base de données est grarite
contrepartie, la tache de calcul sera lourdde nombre minimal exigé de scénarios pour
obtenir des résultats d'apprentissage automatidiles udépend principalement de la
complexité du probléme qui n'est généralement pasue a I'avanceden effet, 'expérience
montre qu'il est de I'ordre de 1000 a 5000 pourgeg concerne les études statiqu€
nombre peut étre de I'ordre de 50 000 si I'on temhpte des aléas supplémentaires a prendre
en compte pour les simulations dynamiqusur parvenir a ce nombre, il est nécessaire de
générer beaucoup plus de scénarios car nombraedemx seront écartés en fonction des
spécifications de I'échantillonnage aléatoire, desgcificités du systeme électrique et les

critéres d'acceptabilité abordés dans les sectietsssus
C. Modules de Génération automatique de base de dennée

La figure (IV.3) montre les deux modules nécessaires pour larg@me automatique de

base de donnéeges deux modules sont expliqués en détails ci-dasso
C.l. Module de I'échantillonnage aléatoire (génératiernduveaux
scénarios)
Le but de cette étape est d’engendrer un ensemldedharios choisis, en échantillonnant
les paramétres du systeme électrique selon legrasgitdéterminés pendant la phase de
spécification de base de données (voir le paragréph2.1(B))

En fait, toute variable technique ou économiquecguactérise la configuration en régime

permanent du systeme électrique, de méme que tmrteée technique qui influe sur la
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réponse dynamique du systeme, peut potentiellediemechantillonnéeQuelques exemples
[PAUL, 2007]:
= Capacité, localisation et prix de productioBeci peut permettre de modéliser la
localisation et le niveau de production des énsrgigermittentes (éolienne,PV), en
utilisant des lois susceptibles de reproduire laatare aléatoire de production de ces

énergies, ou encore la compétitivité relative d&dints moyens de production

Spécification ( \ pré-simulation/ scénario echantlllonne]\ post-simulation
Base de v
Données d¢

=] |
scénarios _I @> _’.y
échantillonnés . SN :
T Scénario écarté
(PFIIV)

| mae

Simulation de constﬁjction
des PFI

s
¢

o BB

Module de I'échantillonnage aléatoire

|

2

Scénario écarté
Simulation

Simulation des contingences

PFIV : point de fonctionnement initial valide Parametres significatifs ]
PFIIV : point de fonctionnement initial inva\t )

Module de simulation numérique

Figure (IV.3) Génération automatique de base de amées

= Niveau et localisation de la chargen peut représenter les différents niveaux degehar
attendus sur une zone donnée, et prendre en colmpbaractere aléatoire de la
répartition de ce niveau de charge sur 'ensemétepbints de soustirage, de méme que
I'aléa sur le facteur de puissanc®P).

= Nombre et localisation des indisponibilités de gl et de lignes (qu'il s’agisse
d’'ouvrages en maintenance ou d’avaries préalabless@uation étudiée)l'utilisateur
peut fixer le nombre maximum d’ouvrages hors senat rendre ces indisponibilités
dépendantes de l'état de mise en service d’autnesages, de facon a représenter

raisonnablement la réalité complexe des progranteesaintenance
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= Réglages des paramétres d’automates tels guatections de court—circuit, protections
de sur-intensités, automates de délestage fréquexdteque, régleurs en charge des
transformateurs, etc

Comme le montre la figure (18), les nouveaux scénarios obtenus a la sortie aeociule

seront stockés dans la base de données de préatsimul
C.Il. Module de simulation numérique

+ Simulation de construction des points de fonctionmaent valides des scénarios
échantillonnés (SCPFI)

En fait, chaque scénario échantillonné, obtend’'@ahnantillonnage aléatoire, doit disposer
d’'un point de fonctionnement initigPFI) valide. En effet, un point de fonctionnement est
jugé valide si et seulement s’il remplit le(s) erd(s) d'acceptabilité déterminé(s) pendant la
phase de la spécification de la base de donnéeagrpphe IV.2.1(B.1l), sinon il sera
automatiquement écarté du processus de généraidrask de donné¢BGBD). Certaines
études (voir les exemples expliqués dans le pgshgrd/.2.1(A)) ne demandent qu’un simple
programme de calcul de répartition de chgRfeC) pour construire I®FI de chaque scénario
echantillonnéEn cas de non convergenceRIRC, le PFI est jugé invalide et son scénario est
ecarté dePGBD. D’autres études (voir les exemples expliqués dammaragraphe 1V.2.1(A))
nécessitent que IBFI de chaque scénario échantillonné soit réalisést-&-dire proche de
I'état qui résulterait du processus de gestionipi@wnelle, puis de la conduite en temps réel
du systéme électriqu€ela nécessite de déterminer quelles unités deuptiod sont couplées
et leur niveau de production active/réactive, amse le niveau de production réactive de
chaque dispositif de compensation connecté auugsaC’est pourquoi ces études utilisent
un programme d’optimisation des transits et desit&is sous contraintes de sécurité
(POTSCS),en anglais Security—constrained optimal power flgwpour construire IPFI de
chaque scénario échantillonnéorsque le POTSCS ne converge pas vers une solution
optimale, lePFI de ce scénario est jugé irréaliste et par conségleescénario est écarté de
PGBD. De toute facon, a la fin de ces simulations, quelspit le programme utilisé pour la
construction d®Fis, on a que des scénarios dotés par des PFIss/edidkstes

+ Simulations des contingences

Le but de ces simulations qui peuvent étre, setotype d'étude menée, statiques ou
dynamiques est donc d’examiner la réponse stabqu#ynamique deFI de chaque scénario
stocké dans la premiere base de données obteneeSPF| a une ou des contingences

appliguées a@Fl. En fait, les caractéristiques de ces contingepeasent étre comme suit :
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1. Variables d’'un scénario de sécurité a l'autre ($&athon dynamique) : dans ce cas, on
veut analyser la sensibilit¢ de la réponse dynaeniqu systéme aux variations
(localisations, caractéristiques physiques, et@edecontingences.

2. Fixes pour tous les sénarios de sécurité (simumadynamique ou statiqgue)dans ce
second cas, on appliqgue les mémes contingencesnaethble valide des points de
fonctionnement échantillonnés

En effet, Pour les études dynamiques, on examineapacité relative de ces points a
survivre a la réponse dynamique du systéme justsdlapplication de chaque contingence
Par contre, pour les études statiques, on testapacité de ces points a se stabiliser, apres
'application de chaque contingence, aux nouveaoMtp statigues sans violations des
contraintes électriques et thermiques des éléntensystemeA la fin de chaque simulation,
les parametres significatifs, spécifiés pendantHase de spécification de base de données,

seront extraits et stockés dans la base de dodegasst—simulation (figure (1V.3))
I\V.2.2. Extraction de connaissances a partir des donné&3)(E

L’ECD est un nouveau domaine de recherche et elle emttédsée par le fait qu'elle
extrait a partir des données des informations mpamntes, intéressantes, et intelligibles qui
étaient inconnues auparavant [KODR, 1998], [FAYY994] On peut regrouper les
techniques utilisées dans 'ECD en deux grandedllé&mnqui sont I'apprentissage supervisé et
I'apprentissage non—supervisé [WITT, 2005], [NI1996], [HAND, 2001]

+ Apprentissage supervisé

L’apprentissage supervisé est une méthode d’appsage automatique ou I'on cherche a
produire automatiquement des regles a partir dhase de données d’apprentissage contenant
des exemples de cas déja traités

Plus précisément, la base de données d'apprerdgissag un ensemble de couples

entrée—sortigx ,y - ), avecx, Ox ety ov, que l'on considere étre tirées selon une

<nsN
loi sur XxY inconnuesPar exemplex,, suit une loi uniforme ey, =f(x,)+w, OU W, est

un bruit centré
Le but de la technique d’apprentissage supervise adsrs d'utiliser cette base

d’apprentissage afin de déterminer une représentatbmpacte dd notée g et appelée
fonction de prédiction, qui a une nouvelle entréeassocie une sortig(x). Le but d'un

algorithme d’apprentissage supervisé est donc dérgkser pour des entrées inconnues ce
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gu’il a pu apprendre grace aux données déja tmifgsmr des experts, ceci de facon
raisonnable

Les techniques d’apprentissage supervisée sont neoisds, on cite parmi elles les
techniques suivantes

» Arbre de décision
» Réseau de neurones
» Méthode deX plus proches voisins
On distingue généralement deux types de problemed’'an cherche a résoudre avec une
technique d’apprentissage automatique supervisée
= YOR: lorsque la sortie que I'on cherche a associereaaumrée est une valeur dans un
ensemble continu de réels, on parle d’'un problemeégression (exemplearbre de
régression)
= Y={1, ..., I}: lorsque I'ensemble des valeurs de sortie est ddina fini, on parle
d’'un probléme de classification (exemplarbre de classification), car le but est en fait
d’attribuer une étiquette a une entrée donnée
+ Apprentissage non—-supervise

Contrairement a I'apprentissage supervisé, I'apjssaige non—supervise, qui est aussi une
méthode (division) d’apprentissage automatiquempérde travailler sur un ensemble de
données dans lequel aucune des données ou deblesréa disposition n'a d'importance
particuliere par rapport aux autres, c’est-a-dineeasemble de données dans lequel aucune
variable n’est considérée individuellement comme wariable a déterminer (une variable
cible).

Le but de ces techniques est la construction dssetaréunissant ensemble des individus
semblables dans une méme clasBarmi les techniques qui entrent dans la famille
d’apprentissage non-supervisé on cite

= Les techniques a base de réseau de neuronade de KohonefiSOM/TOM) (Carte

Auto Adaptative)

= Les techniques utilisées classiquement dans le enoled statistiques classification

ascendante hiérarchique, les classifications miksslassifications relationnelles etc

= Les techniques de recherche d’associations

= Les analyses de liens

Dans le cadre de cette these, on s’intéresse taticyierement a une des techniques

d’apprentissage supervisé qui est la techniqueatdees de décisioPAvant de découvrir
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comment cette technique peut étre utilisée poftitttage en ligne des contingences externes
d'une zone de réglage, nous fournissons dans cesuwjtiun éclaircissement théorique
approfondi de cette technigu&n fait, la technique d’arbre de décision compreiedix
sous—techniques qui sont I'arbre de classificagioiarbre de régression

A. Arbre de classification

Cette technique vise a organiser et a comprimefofimation, généralement acquise en
temps différé, de facon a pouvoir par la suiteillsgr pour traiter des cas nouveaux
L’organisation de linformation prend la forme d'uarbre (figure (I\V4)). Un arbre de
décision AD ) est un arbre orienté qui permet d’attribuer uasse a un objet quelconque, en
dirigeant celui-ci de nceud en nceud, a partir deaténe (R), pour aboutir en un nceud

terminal (N ).
A chaque nceud interné\{) rencontré, on applique a I'objet le tély; relatif a ce nceud

pour déterminer le successeur vers lequel on daifed I'objet. En un nombre fini d’étapes,

on aboutit ainsi a un nceud termindl,(), et on attribue a I'objet la cIas@{Nt) attachée a ce

nceud [BREI, 1984], [SAFA, 1991]

nceud racingR)

noceud interngN; ) noeud termin&INy)

noeud termin&INy)

noeud termin@IN»)

Figure (IV.4) lllustration graphique de I'arbre de décision

A.l. Construction non — incrémentale d’arbres de classibn (batch)

La construction non incrémentale d’arbres de décgsconsiste a construire I'arbre & partir
d'un ensemble d’exemple de données spécifiées ai pAVO, 2006]. Il y a différents

algorithmes de construction non-incrémentale desbde décisions (THAID--Morgan et
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Messenger,1973CHAID--Kass, 1980 ID3--Ross Quinlan,1983C4.5--Ross Quinlan,1993
CART--Breiman et Al,1984 etc) [JENS, 2000], [QUIN, B)8
Une approche généralement utilisée par ces algueghconsiste a construire I'arbre de
facon descendantdop—downen anglais) par la division récursive des exemplesjeu
d’apprentissage par des tests sur les attributqujaisi’obtention de sous—ensembles
d’exemples ne contenant (ou presque) que des egsrappartenant tous a une méme classe
En effet, dans la majorité des algorithmes d’apfissage, on distingue deux phases
phase d’expansion de l'arbre de décision et phasdétermination de la taille optimale de
'arbre (phase d’élagage) [MURT, 1998], [MURT, 1995
1. Phase d’expansion de l'arbre de classification
Quelgue soit I'algorithme d’apprentissage utiligéphase d’expansion est caractérisée par
les trois opérateurs suivants
» Décider si un nceud est terminal
C’est-a-dire décider si un nceud doit étre étiquattdme un nceud terminal (feuille) voir
la figure (IV.4) Typiquement, la décision est prise en examinasitcl@eres d’arrétPar
exemple: tous les exemples dans un nceud sont dans la nmésse ©u Il y a moins d’un
certain nombre d’exemples (nombre fixé a priotig, e
= Sélectionner un test a associer a un nceud
Cette étape consiste a sélectionner le meilletirat@ssocier a ce nceud d’aprés un certain
critere (les différents criteres sont expliguésdétril dans le paragraphe 1.2) dont I'objectif
est de diminuer au maximum le mélange des class#sopie) au sein de chaque sous—
ensemble créé par les différentes possibilitéesu t
= Affecter une classe a une feuille
On attribue la classe majoritaire sauf dans le a@ad’'on utilise des fonctions codt ou
risque
Ainsi, pour la phase d’expansion, les algorithmapprentissage vont différer juste par les
choix effectués pour ces différents opérateurst@edire sur le choix d’un test (par exemple,
laquelle des fonctions de mesure de I'hétérogérdat® noeuds est utilisée, et lequel des
critétres de mesure du gain en homogénéité di Zesinest adopté pour sélectionner le
meilleur test a associer a un nceud) et le criteneé& (Quand arréter la croissance de l'arbre,
ou quand décider si un nceud est terminal)
Le schéma général des algorithmes de constructwhrds de décisions est montré dans la
figure (IV.5).
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Entrée :

Langage de description ; échantilln

Début

Initialiser a I'arbre vide ; la racine est le nomadirant
Répéter

Décider si le nceud courant est terminal

Si le nceud est terminalors

Affecter une classe

Sinon

Sélectionner un test et créer le sous-arbre

FinSi

Passer au nceud suivant non exploré s'’il en existe
Jusqu’a obtenir un arbre de décision

fin

Figure(IV.5) Schéma général des algorithmes de cdnsction d’arbres de décisions

1.1 Les fonctions de mesure de I'hétérogénéitémpureté » d’'un nceud
Soit un échantillors, un ensemble de classds.., G et un arbre de décisioAD . En
fait, chague positionP de AD correspond a un sous-ensemble de I'échantillon egtii
'ensemble des exemples qui satisfait les testsladeacine jusqu’a cette positiorPar
conséquent, on peut définir, pour toute positfoe AD , les quantités suivantes

N(P): cardinal de I'ensemble des exemples asso&lé a
N(K /P): cardinal de I'ensemble des exemples assoélégui sont de classk .
P(K /P)= N(K /P)/N(P): proportion d’éléments de clasie & la positionP .
A toute position P d'un arbre de décision, on peut associer une O;éa'r(iP) qui
représente le degré de mélange des classes aitempds . Plus i(P) sera élevée, plus le

mélange des classes sera import@amme le montre la figure (18), la fonctioni devra
atteindre son maximum lorsque les exemples soritaddgment répartis entre les différentes
classes et son minimum lorsqu’une classe contiert es exemples (le nceud est pur)

Il existe différentes fonctions qui satisfont geepriétés Nous en citons deuxa fonction
de Gini et la fonction entropie [GABB, 2003]

Les deux fonctions Gini et entropie sont respeatieet définies par les équations (1Y et
(IvV.2):
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i(P)=- iP(K/P)xI N(P(K/P)) cereerieriiiiieeeescceeec e e (IVL2)

k=1

Gini

Entropie

hétérogénéité vis-a-vis
des exemplés de classe K

0 05 7 Pik/P)

Figure (IV.6) Gini et entropie

1.2 Les critéres de mesure du gain en homogénéité a un test

Différents criteres peuvent étre utilisés afin détedminer comment partitionner les
données a patrtir des attributs

De facon générale, ces criteres visent a minimsetaille de I'arbre en sélectionnant
d’abord les attributs les plus discriminanEn fait, ces criteres s’appliquent aussi bien pour
des valeurs nominales (par exemple, le noir, lgeole bleu, etc sont les valeurs nominales
de lattribut couleur) que numériqueBans le cas de valeurs numériques, ces criteres
s’appliquent souvent sur des valeurs seuils détefesi en comparant les moyennes entre
chaque paire de valeurs numériques consécutives

Il est a noter que le partitionnement est génératgraxhaustif pour les attributs nominaux
alors qu'il est souvent partiel pour les attribntamériqgues Dans une branche donnée, un
attribut nominal n’apparaitra généralement qu’uois falors qu’un attribut numérique sera
souvent re—testé plusieurs fois avec des seuiférelifts Les criteres les plus utilisés sont
[BUNT, 1992], [SHIH, 1999]

» Le coefficient d’'impureté Gini

Ce critere permet de choisir le meilleur test euvant le test qui maximise la quantité

Ai(p,TES). Cette quantité deéfinit la réduction d'impureté lais passage du noeud a

segmenter vers les feuilles produites par la setatien Si ce test devient I'étiquette du

nceud a la positior , alors on appelle .. et Py, la proportion d’exemples associés a

P qui vont sur le nceud en positien et respectivemeng, . La réduction d’impureté par le

test TES est définie par

Ai(P,TES) =i(P) ~ (Pyaucne®i (PL) + Paroi t e XI(P) )ovvvviiiiiiiiiiii e (IV.3)
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Ici, i(P) est la fonction de Gini définie par I'équation (1Y,

= Le gain d'information

Ce critére est une mesure permettant de savoir emtinon attribut permet de diminuer
I'entropie (I'incertitude) concernant la valeur deiclasse en partitionnant les données avec
cet attribut Donc, en comparant les scores de I'expressioradudjinformation de différents
attributs donnée par I'’équation (B), le meilleur test peut étre facilement identifié

n
gain(P,TES) =i(P) = % (PyaucheXi(R)) - ovvovvrreiceereers oo (IV.4)
i=1

Ici, i(P) est la fonction entropie définie par I'équatio¥.@).

= Le ratio de gain d’information

Le critére du gain d’information est biaisé pows &tributs ayant le plus grand nombre de
valeurs (ie. produisant le plus de branchdsg ratio de gain d’'information corrige le biais du
gain d’information en prenant en considération ambre de valeurs d'un attribut et la
proportion de ces valeurs dans les données

in _rat __Qan(PTES) e IV.5
galn_ratlo(P,TES) split_inf (P,TES) ( )

AN

ou:

split _inf (P, TES) = -i %i%) x| og 2[%} ............................................... (IV.6)
1.3 Le probleme du sur—apprentissage des arbres décisions

Dans leur monographie, Breiman et Al affrmaienedas performances d’'un arbre de
décision reposaient principalement sur la détertiwinale sa taille [RAKO, 2005En fait, les
arbres ont tendance a produire un classifieur ¢mpplexe, collant exagérément aux données
(c'est le phénoméne de sur—apprentissage) [ROUN9JLI9YMEHT, 1995] Les feuilles,
mémes si elles sont pures, sont composées dearop’'mdividus pour étre fiables lors de la
prédiction

La figure (IV.7) met en relation les taux d’erreur (calculés kujeu d’apprentissage
servant a la construction du modeéle, sur un jearg gu de test, et sur des cas réels) avec le
nombre de feuilles de l'arbre (la taille de I'arbreprésentant la complexité du modé&ans
cette figure, nous voyons effectivement qu'a mege le nombre de feuilles augmente, le
taux d’erreur calculé sur les données d’appremgssiminue constammeriEn revanche, le
taux d’erreur calculé sur le jeu de test et suradesréels inconnus a priori montre d’abord

une décroissance rapide, jusqu’a une certaine @dll’arbre, puis nous observons que le taux
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d’erreur reste sur un plateau avant de se deéegrbmeque l'arbre est manifestement

surdimensionné

Taux d’erreur
de prédiction

Cas réels

Zone de . .
(inconnus a prior

T sur-apprentissage

Jeu de test

TDE

Taux d’erreur jeu d’apprentissage

Taux d’erreu constaté

rée

»

T, Nombrg de feuilles
(taille de I'arbre )

Figure (IV.7) Relation entre le taux d’erreur de prédiction pour les
différents jeux (apprentissage, test et réel) et laille de I'arbre

L’enjeu de la recherche de la taille optimale cstesa stopper (pré—élagage) ou a réduire
(post—€lagage) I'arbre de maniéere a obtenir ursiflagr correspondant au coude de la courbe
d’erreur du jeu de test, lorsque le taux d’erreammence a stagnedans notre figure (I\7),

la taille optimale de I'arbre correspond au poify, TDE).

2. Phase de détermination de la taille optimale de lthre (phase d’élagage)

Cette phase simplifie I'arbre de décision en coupmhes branchesssentiellement, elle
posséde deux objectifs qui sont

= Simplifier I'arbre de décisian

» Diminuer le sur—apprentissage (augmenter la capaldt généralisation) et en méme

temps diminuer le taux d’erreur.
On distingue deux stratégies d’élagage
2.1 Le pre-élagage « criteres d’arrét » lorde la construction de I'arbre de

classification

La premiére stratégie utilisable pour éviter un-apprentissage des arbres de décisions
consiste a fixer des regles, ou critéres, qui p#enede stopper la construction de I'arbre lors
de la phase de constructid@’est le principe du pré—élagadgear exemple, nous considérons

gu’une segmentation d’'un noeud n’est plus nécessaisque le nombre d’exemples dans ce
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nceud atteint un seuil minimum, ou lorsque la pudaté nceud a atteint un niveau suffisant,
nous considérons gu’il n'est plus nécessaire deselgmenter Un autre critére souvent
rencontré dans ce cadre est Il'utilisation d’'un w@estgain pour évaluer si la segmentation
introduit un apport d’'information significatif quaa la prédiction des valeurs de la variable a
prédire
2.2 L’élagage a posteriori apres la constructionel'arbre de classification

La seconde stratégie consiste a construire I'agbréleux tempsproduire I'arbre le plus
pur possible dans une phase de construction eisautil une premiéere fraction du jeu
d’apprentissagegfowing seten anglais), puis effectuer une marche arriere péduire
larbre, c'est la phase de post-élagage, en s’appuysur l'autre fraction du jeu

d’apprentissagepfuning seten anglais) de maniére a optimiser la performaleckarbre

A.ll. Exemple d’'un algorithme de construction hon—incnétaie

d’arbres de classification « algorithme CART »

+ algorithme CART

CART a été développé par Breiman et Al en®ét algorithme permet d’inférer des arbres
de décision binaires, i.e. tous les tests étiquids nceuds de décision sont binaides
langage de représentation est constitué d’'un ceni@ainbre d’attributsCes attributs peuvent
étre binaires, qualitatifs (a valeurs dans un ebéerimi de modalités) ou continus (a valeurs
réelles) Le nombre de tests a explorer va dépendre detlaendes attributsA un attribut
binaire correspond un test binaifeun attribut qualitatif ayant n modalités, on pessocier
autant de tests qu'il y a de partitions en deussela, soi"™? tests binaires possibles. Enfin,
dans le cas d’attributs continus, il y a une inénie tests envisageahld€¥ans ce cas, on
découpe I'ensemble des valeurs possibles en segnientiécoupage peut étre fait par un
expert ou de fagon automatique

Nous supposons prédéfini un ensemble de testsrégnRiour définir I'algorithme, nous
allons définir les trois opérateurs utilisés paldorithme CART pour construire I'arbre de
décision (phase d’expansion), puis on expliquehlasp d'élagageSupposons un échantillon
S «assez grand » découpé en un jeu d’apprentigsagieun jeu de test .

> Phase d’expansion
On dispose en entrée d'un jeu d’apprentissAgela fonction utilisée pour mesurer le

degré de mélange est la fonction de Gini définid’pguation (IV.1).
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= Décider si un nceud est terminal :Un nceudP est terminal siGini(P)<i, ou
N(P)<n,
ou: ig et ny sont des parametres a fixer

= Sélectionner un test a associer a un nceudPour choisir le meilleur test & associer a
un nceud, I'algorithme s’appuie sur une techniqeas fruste il examine tous les tests
potentiels puis, il choisit celui qui maximise laamtité définie par I'équation (19).
Autrement dit, l'algorithme choisit le test qui nmmse l'impureté moyenne des
classes dans les sous-ensembles d’apres division

= Affecter une classe a une feuille :On attribue la classe majoritair§oit t I'arbre
obtenu en sortiePour élaguer, on utilise 'ensemble t8st On suppose, en fait, que
I'erreur apparente suf est une bonne estimation de I'erreur réelle élagué de t est
obtenu en remplacant un sous—arbre de t par uiilkefdune premiére solution serait
d’estimer I'erreur réelle pour tous les élaguéd. deette méthode est trop colteuse en
temps de calculll faut, par conséquent, introduire une heurigticqpermettant de
limiter le nombre d’élagués de t sur lesquels oestamer I'erreur réelleMaintenant,
pour effectuer I'élagage, I'algorithme prend pountrée le jeu d’apprentissagh,
I'arbre t produit et un jeu de test.

> Phase d’élagage
= Construction de la suite des arbres :On construit une suite, = t, ..., t,telle que

ty soit I'arbre obtenu a la fin de la phase d’expamsPour touti, t;,; est un élagué
de t; et le dernier arbre de la suitg est réduit a une feuilldl nous faut définir le
procéde de construction dg, a partir det; . Pour toute positiorP de t;, on noteu,
le sous—arbre dg en positionP. On calcule la quantité

o(P) = AaSpP(Fi)l ..................................................................................... (IV.7)

AN

ou: Aapp(P) . variation d’erreur apparente mesurée sur le jepmentissagé lorsqu’on

élagud en positionP, et |up| : est la taille deu,. On peut remarquer gue

_ MC(P)-MC(up)

DapplP) = NG) s (IVL8)
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ou: N(P): cardinal de I'ensemble des exemples Aleassocié a la positio®® de t;,
MC(P) : nombre d’élément d& mal classés a la positidh lorsqu’on élagud; en position

Pet MC(up) : nombre d'éléments d& associés & la positioR de t; mal classés pauy, .

On considére alors la positidh pour Iaquelleg(P)est minimale et;,; est I'élagué de;
en positionP.
= Choix final : On calcule pour chaque arbtede la suite construite au point précédent

I'erreur apparente sur le jeu de telst Cette valeur est prise comme estimation de
I'erreur réelle On choisit donc I'arbre qui minimise I'erreur appate surT .
Remarque : Lorsque la taille de I'échantillon ne permet pasiéeoupage en jeu de test et
d’apprentissage, on utilise alors d’autres méthatiélagage Le principe reste similaire, la
différence est que I'on utilise la validation ckspour obtenir des approximations de I'erreur

réelle
A.lll. Construction incrémentale d’arbres de classificatio

La construction incrémentale d’arbres de décisipasmet la construction d’arbres de
décisions, puis la révision de ceux-ci a partindaveaux exemples d’apprentissage (nouveau
jeu d’apprentissagela motivation pour réviser un arbre existant ptiugde de le reconstruire
est reliée au codt inférieur de la révision en e temps de traitemerik y a différents
algorithmes de construction incrémentale d’arbres diécisions ID5R est un de ces
algorithmes [UTGO, 1989]En fait, il révise I'arbre courant au besoin emparse a de
nouvelles données, c'est-a-dire I'arbre est résiisplement lorsque la nouvelle donnée n’est

pas bien classifiée
A.IV. Validation d’arbres de classification

Une fois un arbre de décision construit, il esepssl de le valider en essayant d’estimer
les erreurs de classification gqu'il fait, autreméittla probabilité que la classe prédite pour
une donnée quelconque soit correftépendant de I'ensemble de données qui est yitisé
la mesurer, cette quantité est donc une variabkate dont il faut estimer la valeur

Normalement, I'erreur de classificatidh qui est la probabilité que I'arbre de décision ne
prédise pas correctement la classe d'une donnd&gfemce de données est utilisée pour
estimer la performance de 'arbre de décision

Une premiere approche consiste a faire cette esbiman comptant le nombre d’exemples

utilisés pour construire I'arbre qui sont mal cs®onc, on définit I'erreur apparente,
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gui est mesurée avec les exemples utilisés pocwriatruction d’'un arbre, par la proportion
d’exemples dont la classe est mal prédite parréade décision

En fait, E,,, n’est pas un bon estimateur de I'erreur qui secanmise face a de nouvelles

app
donnéesEn effet, I'enjeu est bien taa partir des exemples avec lesquels I'arbre desiéca
été construit, I'apprentissage doit pouvoir étrenégalisé a de nouvelles donné€sest
I'objectif des algorithmes d’apprentissagen algorithme ne peut étre qualifié d’algorithme
d’apprentissage que s’il est capable de généralesqu’il a appris

L’estimation de la qualité de I'arbre de décisimnstruit en tant que classeur de nouvelles
données est donc un point capitah distingue

= Le jeu d'exemples d'apprentissage, nalg,,, ou d'entrainement avec lesquelles

I'arbre de décision est construit
= Le jeu d'exemples de test, notd,.y, qui permet d'estimer les erreurs de
classification : pour ces exemples, on connait #asseOn les classe avec l'arbre de

décision construit aved,,, puis on regarde s'ils sont classés correctentiah

entendu, idéalement, l'intersection entre jeu dfeppssage et jeu de test doit étre
vide. On obtient alors une mesure de I'erreur de Eggy.

Si I'on ne dispose pas de jeu de test, on utilsgell d’apprentissage de la maniere
suivante: on le découpe en deux partidaine constituera le jeu d’apprentissage effgmbifir
construire I'arbre de décisigri’autre servira a I'évaluer (technique leldout ou retenue)

4+ Validation croisée

Une meéthode plus sophistiquée est la « validatiomisée » Pour cela, on découpe
'ensemble des exemples ensous—ensembles mutuellement disjoilitcaut prendre garde a
ce gue chaque classe apparaisse avec la méme rfcéqaans lesn sous—ensembles
(stratification des échantillons). Si= , ela produit donc 3 ensembles, BetC. On

construit I'arbre de décisioMD g avec A OB et on mesure son taux d'erreur sur C,
c’est-a-dire, le nombre d’exemples de C dont lasdeest mal prédite p&D g : Ec -

Ensuite, on construit I'arbre de décisidiDgc avec BO Cet on mesure I'erreur sur
A :E, . Enfin, on construit I'arbre de décisiokD 5, avecA O Cen mesurant I'erreur sur
B:Eg.

Le taux d’erreuE est alors estimé par la moyenne de ces trois srmreasurees sait
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Habituellement, on prench = 1Q@Cette méthode est dénommeée « validation croisée en
n—plis » (h—fold cross—validatiorn anglais)
+ Technique duleave-one-out
Cette technique consiste a effectuer une validatimisée an= Nplis en laissant a
chaque fois un seul exemple de c6té (N est le noxtiereemples dont on disposéjerreur
est estimée par la moyenne des N erreurs mesurées
+ Technique debootstrap « bagging »
Le jeu d’apprentissage est constitué en effectirirages avec remise parmi I'ensemble
des exemples Cela entraine que certains exemples du jeu dappsage seront
vraisemblablement sélectionnés plusieurs fois,osicdjue d’autres ne le seront jamdis

effet, la probabilité P qu'un certain exemple ne soit jamais tiré est Ssment

[EFRO, 1997}

N
PTz[l—Nj e (IVL10)

La limite quandN - +co de cette probabilité esfl=0. 368
Les exemples qui n'ont pas été sélectionnés caestite jeu de test
Le jeu d’'apprentissage contient en moyenne 63.2%egemples initiaux

L'erreur est calculée en combinant I'erreur d’appissageE,,, et I'erreur de tesE g par

la formule suivante
E = 0.632x E;cg; + 0.368x B+ e vreeereee e e (IV.11)

Ensuite, cette procédure est itérée plusieursetaise erreur moyenne est calculée
A.V. Mesures de qualité d’'un arbre de décision

On suppose que I'on a construit un arbre de décgipartir d’'un jeu d’exempleg&n fait,
ces mesures nécessitent un jeu d’exemples quigteute jeu d’apprentissage ou un jeu de
test

On définit ci-aprés par le biais d'un exemple ilfasf la précision et le rappel, deux
expressions mathématiques qui permettent de mefarqualité d’'un arbre de décision
construit, dans le cas de classification binaisghant que ces définitions sont aisément

extensibles aux autres caBour notre exemple, on suppose un jeu d’exempled ks
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éléments sont classés soit (+), soitl(g prédiction de la classe de ces éléments péréale
décision nous permet de définir les valeurs suesnt

VP: le nombre de vrais positifdes exemples de classe positive et dont la clastsprédite
par AD comme positive

VN : le nombre de vrais négatif¢es exemples de classe négative et dont la ctssgmédite
par AD comme négative

FF : le nombre de faux positifsles exemples de classe négative et dont la céestgarédite
par AD comme positive

FN : le nombre de faux négatifdes exemples de classe positive et dont la clestsprédite
par AD comme négative

On peut alors visualiser ces informations dansmatice de confusion figure (18) :

+ —  <4—— Classe predite
+ VP FN
- FF VN

T

Classe

Figure (1V.8) La matrice de confusion

S’il n’'y a des nombres non nuls que sur la diagemaincipale, c’est qu’aucun exemple
n’est mal classéiinsi, on peut définir deux mesures de qualite précision et le rappel
Pour notre exemple, les précisions pour les exesnmisitifs et les exemples négatifs sont

données, respectivement, par les équationd 2)\et ( 1V.13)

VP
VN

Les rappels pour les exemples positifs et les elesnmégatifs sont définis,
respectivement, par les équations (IV.14) et (1Y.15
VP

VN
RA(nég) —m ................................................................................ (|V15)
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Donc, la précision mesure la proportion d’exemplemment positifs (respectivement
négatifs) parmi ceux qui sont classés comme pggitéspectivement négatifd)e rappel
mesure la proportion d’exemples vraiment positiessgectivement négatifs) parmi tous les
exemples positifs (respectivement négatiis@st toujours plus pratique de manipuler un seul
nombre qui synthétise les autres. Nous désignonsmmdre comme la mesure F définie par

I:_2rappel>< précision _ 2 VP
rappel précision | ZVPF EPAEN T e

ceereen(IV.16)

B. Arbres de régression

B.l. Principe

Les arbres de classification présentés dans lé®ise@précédentes découpent I'espace des
entréesIR en régions dont les cotés sont des hyperplansepeiqulaires aux axe®A
l'intérieur de chacune de ces régions, la vale@dipe est constante et vaut une des classes

Dans le cas des arbres de régression, on utilis&€tee mécanisme de construction, mais
les valeurs a prédire sont cette fois—ci contindgses apprentissage sur un jeu d’exemples

d'apprentissagel,,, , chague exempbelJIR est associé a une valeur réelle de sartie

En effet, les arbres de régression prévoient uleivaumeérique constantg pour chaque
région construite aprés apprentissage et éladagsupposant que le modéle induit contienne

M régionsR;...Ry, eten notant(Rk) la fonction caractéristique d®, on a alors

Bien que d'autres approches soient utilisées, thnigue la plus employée pour la
construction de tels arbres est celle de la régmesgiadratique, qui minimise le carré de la
il

différence entre valeurs observées ob et valedeupsy: pour lesm exemples del,,,

m
faut donc idéalement minimiséy’ dz(obj - yj) ou d est la distance euclidient@onsidérant
=1

une optimisation par région, le critere est minirpalr la régionR, contenantn entrées
lorsqu’elle est égale a la moyengedes valeurs des points d’apprentissage qu’elléiartn

[BREI, 1984]
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B.1l. Construction d’arbre de régression

Dans la méme optique que pour les arbres de ctzg®h, I'algorithme de construction
d’'un arbre de régression est gloutadattribut choisi a I'étape courante est celui geut se

discrétiser par un découpage en deux minimisardritere de la somme des écarts a la

moyenne dans chaque partie du découpAgesi, pour chaque attribux, et pour chaque

valeur de découpagey de cet attribut, on définit deux régions sépapeesette valeur et on

obtient deux valeurs du critére notééﬁ et Cjﬁ)(. On choisit finalement d’utiliser la variable

Xy et le découpagéd;, minimisant la somme des deux valeurs ci-dessus

B.lll. Elagage d’arbre de régression

L’algorithme de construction s’achéve lorsque clganceud est une feuille, ou lorsque les
moyennes des deux régions les meilleures a sépametrop prochedans ce dernier cas, la
construction peut aboutir a un arbre incompletquiign attribut tres séparateur peut succéder
a un qui ne I'est pas du to@’est pourquoi il est utile d’'utiliser pour ceders de régression
des méthodes d’élagage puissanfgwes avoir laissé croitre I'arbre jusqu’a ce qbhagque
feuille ne contienne plus gu’un petit nombre denpmion élague en réunissant les feuilles
selon un critére de complexité
Remarque : En fait, les mémes techniques de validation d&sbde classification sont

utilisées pour la validation d’arbres de régression

IV.2.3. Exploitation des informations synthétiques extsajiar les

techniques d’apprentissage automatique

Les informations synthétiques extraites par leshow#s d'apprentissage automatique sont
complémentaires et généralement plus puissantesceglles fournies par les méthodes
analytiques ou numériques par les aspects explicjtEwes

+ Efficacité de calcul

En utilisant les informations synthétiques extiipar une des méthodes d’apprentissage
automatique, au lieu des méthodes numériques/anadg, une vitesse beaucoup plus élevée
peut étre atteinte pour le processus de l'aide délsion pour la conduite des réseaux
électrigues en temps redPlus loin, en termes d'exigences en matiere denédmn de
modélisation du systeme, tandis que les méthodal/teues et numeériques exigent une

description compléte et détaillée du modéle duesyst les modéles approximatifs construits
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par l'apprentissage automatique peuvent étre aslapfén d'exploiter uniquement les
parameétres d'entrée importants et/ou disponibles

+ Interprétabilité

L'utilisation de l'apprentissage automatique poourifir un apercu physique du
comportement non linéaire du systeme est une questies importante En effet,
'apprentissage automatique, en particulier l'artbeedécision, est un moyen efficace pour
extraire des régles interprétables a partir de gremdes masses d'exemples et scénarios
simulés En effet, les régles extraites expriment expliogat les propriétés spécifiques du
probleme traité, d’'une maniere similaire a I'exigerhumaine, et par conséquent, ces regles
peuvent étre facilement évaluées, critiquées atdinent adoptées par les ingénieurs

+ Gestion des incertitudes

En ce qui concerne la gestion des incertitudesmiéhodes d’apprentissage automatique
sont en effet capables de prendre en compte etéedsr s incertitudes sur les modeles

dynamiques, des systemes externes, le comportetegmwharges, les mesures, etc

I\VV.3. Application de I'arbre de classification au filteagn ligne des

contingences externes d’'une zone de réglage

IV.3.1. Importance du filtrage des contingences externaésedzone de

réglage

Comme il a été mentionné dans le chapitre précétianalyse distribuée de sécurité d’'un
grand systéme électrique interconnecté, constituglukieurs zones de réglage, nécessite que
les opérateurs de différentes zones adjacentesgethiaentre eux les effets externes de leurs
contingences internes

En effet, dans le centre de contrble d’'une zoneéddage, la fonction d'évaluation de
sécurité en ligne est effectuée d’'une maniére gyeligénéralement tous les 10-15 minutes
[SAVU, 2006]

Ainsi, afin de répondre a la contrainte de tempkadenction d'évaluation de la sécurité en
ligne, il est important que le temps global, recuosir évaluer toutes les contingences (aléas)
d'une zone de réglage, ne doit pas dépasser les tgmépifié pour un cycle

Dans ce contexte, le véritable probléeme auquebpesateurs doivent faire face est lié a
l'intervalle de temps, relativement court, dispdeipour eux pour évaluer l'impact, un par un,

d'un grand nombre de contingences extérieure®sts zones de réglage
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La solution a ce probleme que nous proposons damhapitre est basée sur l'idée que le
opérateur de chaque zone de réglage doit avoir @disgasition un outil efficace pour le
filtrage rapide de ses contingences exterf@s conséquent, un filtre basé sur I'arbre de
décision est proposé afin de réaliser cet objectif

Le filtre proposé permettra a I'opérateur de charuee de réglage de réduire largement le
nombre des contingences externes qu'il devraitiévan temps réel
En fait, les filtres donnent l'occasion aux opéretede scanner rapidement toutes les
contingences externeainsi, seules les contingences externes poteatmeht dangereuses

seront sélectionnées pour la fonction d’évaluatiera sécurité en ligne

N

Figure (1V.9) Représentation d’'un systeme électrige
interconnecté constitué de quatre zones de réglage,B,C,D)

La figure (IV.9) montre la représentation d'un systéme électrigigconnecté constitué
de quatre zones de régla@e B, C et D) Dans ce systeme, on désigne la zone de réglage
comme la zone de réglage interne
Les autres zones de réglage sont considérées cdesrmnes de réglage externes par rapport
aA.

Le groupe de toutes les contingences externesde(& zone de réglage inter(® peut
étre divisé en trois sous—groupes C(b), C(c) e} &idonction des zones de contrdle externes
(B, C, D).

En méme temps, comme le montre la figure 10J ces groupes représentent respectivement
les effets externes des contingences internes @esszde contrél¢B, C, D). A partir des
principaux groupes C(b), C(c) et C(d), nous pouwvaéfir les sous—groupes PC(b), PC(c) et
PC(d) comme les contingences externes potentietiemi@ngereuses des zones de réglage
(B, C et D)sur la zone de réglage interg.
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avec

PC(b) 0 C(D) .o (IV.18)
PC(C) O CC) v (IV.19)
PC(A) O C(d) .. v (IV.20)

Afin d'assurer la sécurité de la zone de contrdkerne A a I'égard de toutes les
contingences externes, il suffit que I'opérateucekte zone évalue seulement l'impact sur sa
zone de toutes les contingences externes potentiefit dangereuses de chaque zone de
réglage externe interconnectée a sa zone de réglage

Dans notre exemple, le groupe PC(tot) représesteagtingences

avec
PC(tot)= PAbL)UPAC)UPA) ... ..cvvvovireieeiieee e, (IV.21)

A cette fin, comme le montre la figure (D), I'opérateur de la zone de contrAletilise
en temps réel des filtres basés sur I'arbre desi#riqui lui permettent d'extraire PC(b) de
C(b), PC(c) de C(c) et PC(d) de C(d)
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contingences externes de la zone de

réglage (B).

FACX (A) : Fonction d’analyse des

contingences externes de la zone de

réglage (A)

Figure (1V.10) lllustration de l'utilisation des FADs
pour le filtrage en ligne des contingences externeke la
zone de réglage A

IV.3.2. La possibilité d’échanger les données du marchétlda
modélisation entre les GRTs dans le nouvel enveorent

compétitif

L’'ouverture des marchés de I'électricité a aboutaaéparation entre la production, le
transport et la distribution de I'énergie électeg&elon le modéle adopté, on trouve aussi la
séparation entre la propriété des infrastructudestréques et I'exploitation de celles-ci.
Cependant, en France le RTE reste a la fois lerigtape et le gestionnaire du réseau de
transport de I'électricité

Le fonctionnement des réseaux électriques a été&c demis a des organisations
indépendantes dites les gestionnaires des réseaukradsport de ['électricité (GRTS)
(Transmission System Operaters anglaigTSOs)en France et dans I'Union Européentiiien

outre, le fait que ces organisations ne sont pasoecurrence permet un niveau €levé de
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coopération et de coordination entre elles qui smifeste aujourd’hui par I'échange de
différents types des données y compris les donnéesnerciales [IANH, 2002], [LAFF,
2008]

En effet, cet échange de données va permettre gquehapérateur d’évaluer la sécurité
d’'une zone plus étendue bien au—dela de sa zomesgensabilitéEn fait, il est important
d’'indiquer que I'échange des données commercig@esra pas au détriment des participants
au marché et la juste concurrence entre les gaatits au marché sera totalement maintenue
Ceci parce que la confidentialité des informatig@ehangées est assurée par I'engagement
mutuel des opérateurs de ne pas divulguer cesmiations a des tiers [IANH, 2002]
Récemment, la tendance de I'échange de donnéedesrones de réglage afin de les utiliser
dans l'analyse de sécurité a été confirmée dangdasentions d'interconnexion entre les
compagnies d’électricité [IANH, 2002], [LAFF, 2008]

IV.3.3. La procédure de conception des filtres basée artor de décision

A. Construction des cas de base nécessaires pooritlailge de

conception de filtres

Au niveau de chaque opérateur, la construction efe cas de base (appelés modéles
horaires ci-apres) nécessite que l'opérateur effeatec ses voisins I'échange de deux types
de données

+ Echange des données de modélisation entre 8BTs :
Ces données sont les caractéristiques des instaflatu réseau de transport et les données de
modélisation nécessaires pour procéder a I'anagda sécurité

+ Echange des données du marché (J-1) entre les GRTs

ChaqueGRT échange avec les auti@RTsles programmes finaux de la production et de la
consommation du marché JDans I'annexe lll, on définit le marché J-1 et owrhit une
explication compléte de son mécanisme.

Ainsi, chaque jour pour le lendemain, I'échangdadmtalité des données du marché (J-1)
entre les GRTs sera utilisé, avec les données dktlisation du systéme interconnecté, par
chacun d'entre eux pour mettre en place un modédbalh de I'ensemble du réseau
interconnecté, et cela pour chaque heure du jowasu On désigne ces modéles par les
modeles horaires du systeme interconndaéfigure (IV.11) montre I'échange des données

du marché (J-1) entre trois zones de réglag® et C) pour construire les modéles horaires,
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(voir le tableau dans la méme figure) du systéneréonnecté, et cela au niveau de chaque
GRT.

GRT de la zone A

Les données du marché (J-1) de la zone A
envoyées par GRT de A a GRT de C et
vice-versa

Les données du marché (J-1)
la zone B envoyées par GRT e
B a GRT de A et vice-ver

GRT de la zone C

Les données du marché (J-1) de la zone C
envoyées par GRT de C a GRT de B et vice-versa

GRT de la zone B

ZONE DE REGLAGE (A) ZONE DE REGLAGE (B) ZONE DE REGLAGE (C)
NCEUDS (P-V)| NEUDS (P-Q}) NEUDS (P-V) | NEUDS (P-Q) NEUDS (P-V)| NEEUDS (P-Q)

i3s3 Mles 8NN Mes ahh

C-1B C-LB C-FC
G-1A G-nA G-1B G-KB G-1C G-HC

x-1b-24.. x-kb-24 |y-1b-24 y-1b-24|x-1c-24 .. x-he-2

Figure (1V.11) lllustration de I'échange des donnéedu marché (J-1) entre trois
GRTs pour construire les modeéles horaires du systesrinterconnecté

B. Algorithme de génération de la base de donnéessdice pour la

conception des filtres

L'algorithme décrit dans cette section a été déqoour permettre a I'opérate@RT)
de chaque zone de réglage du systeme intercondect®ncevoir, en s’appuyant sur les

modéles horaires du systeme interconnecté, dessfitiasés sur I'arbre de décision pour le
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filtrage rapide en ligne des contingences extedeeshaque opérateuln fait, chacun de ces
filtres sera congu pour une zone de réglage exttragljacente spécifiguEn conséquence,
chaque filtre sera utilisé pour filtrer en lignes leontingences de sa propre zone de réglage
externe

Il est important d'indiquer que les données d’entié chaque filtre seront les parametres
de post—contingence des nceuds frontieres représdatacontingences externes recus en
ligne de sa zone de réglage exterhesa sortie, le filtre va indiquer a I'opérateuwguelle de
ces contingences extérieures est potentiellemergedause, et laquelle ne I'est pas a I'égard
de sa propre zone de réglage

En effet, I'algorithme développé se sert des madateaires comme des cas de base pour
la modélisation des conditions réelles de fonct@ment en temps réel du systéme électrique
interconnecté

Ensuite, les nouveaux points de fonctionnement moiste(chacun d’entre eux peut
représenter une condition probable d’exploitatiansysteme interconnecté en temps réel)
seront utilisés pour générer la base de donnéessseice pour I'apprentissage et le test des
filtres basés sur I'arbre de décision

Les trois fonctions suivantes forment le cceuragdrithme mis au point

B.l. Fonction d'échantillonnage aléatoire des courbehdege des

modeles horaires

Afin de considérer les fluctuations aléatoires dearges qui se produisent en temps réel.
Cette fonction échantillonne aléatoirement, a ckagycle de tirage, la courbe de charge de
chaque modele horaire du jour suivant du systerteeconnectéPour un nombre de tirages
préalablement défini, a chaque tirage le procedg&chantillonnage va produire des valeurs
aléatoires pour tous les nceuds de typeQ d’'un modéle horaire donné du réseau
interconnecté Evidemment, a chaque tirage, tous les modéles irBsravont subir
I'échantillonnage

Les valeurs générées, qui sont des valeurs engraage par rapport a celles de la courbe
de charge initiale du modéle horaire considérégrderomprises entre les valeurs maximales
et minimales les plus probables de la variatiorchi®rge en temps réel de chaque nceud de
typeP-Q

Ces valeurs vont aléatoirement s'ajouter (ou sstsare) aux valeurs initiales de la courbe

de charge du modeéle horaire échantilloridé cette maniere, une nouvelle courbe de charge
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du modele horaire, représentant éventuellementcandition réelle de fonctionnement, sera
obtenue et c’est le cas pour tous les autres motelaires

Le processus d'échantillonnage sera répété autafttislque nécessaire pour obtenir une
base de données suffisamment représentative

La derniére base de données suffisamment représergara obtenue apres que la valeur
de l'erreur de classification de I'arbre de dénisie cette base, pendant la phase de test sur un
jeu de test, soit plus petite qu’une valeur prétéfile I'erreur acceptée

Cette fonction est décrite par les équations st@gn

.................................................... (IV.22)
[L_rsiu]=lar _t L _nmy [+ [ _hmy]
L e Y (IvV.23)
[ _hmgy] =L _hmg L Bmgy L L g ]
[ S (O (IvV.24)
[O(_I(,)]—[O(_I(lyl),a_l(,’z),...,O(_I(,’k),...,O(_I(,’R)]
a_|(| K) = 0'(| BUS-1) 1+ ..,0'(| BUS-S) - ..,a'(, JBUSHT) ## e r s sn s sne e ettt et e (|V25)
n=12...24
| =12,...,Z
ou:
L _rSg: M courbe de charge générée aléatoirement a parta deurbe de charge du
n“"modele horaire

L _hmy,): courbe de charge d{fA modele horaire pour ld*®zone de contrdle.
R: nombre de zones de contrble, y compris la zonedgdale interne pour laquelle k=1

Q( sus-s): ™ valeur générée aléatoirement df"&nceud de charge de I&"K zone de

contrdle
T : nombre de noeuds de charge deé*® kone de contréle
Z : nombre d'échantillons aléatoirement générés deuabe de charge de chaque modéle

horaire

B.1l. Fonction de réajustement des puissances des deif@®duction

de chaque zone de réglage

Pour chaque nouvelle courbe de charge engendréle paiocessus de I'échantillonnage
aléatoire,cette deuxiéme fonction va réajuster la puissantz sortie de chaque unité de
production du modeéle horaire a partir duquel lavedle courbe de charge est dérivée
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La procédure de réajustement se fera au niveahabtpie zone de contrble de sorte que le
changement global, que ce soit une augmentatiamneuwiminution, en valeur de charge de
chaque zone de contrdle ne sera compensé quesparités de production de cette zone

Dans notre algorithme nous supposons, pour desnside simplicité, que dans le cas
d'augmentation ou de diminution du niveau de chdigee zone de réglage, la valeur de la
variation de charge dans cette zone de réglagerépeatie uniquement entre les unités de
production de cette zone de réglage de sorte gpaisgance de chaque unité de production
dans cette zone sera augmentée ou diminuée prapoetiement & sa capacité nominale

Cette fonction est décrite par les équations st@gn

T T
AL (1 nk) :ZL_rS(K)(Ln)(S)—ZL_hm(K)(n)(S) R ( 72015 ))
sl S=1
Glink) AL K)*B_9(k) * G _hM(n ) (IvV.27)
B_9(k) =B(GEN-1):-+sB(GEN=h)s++sBGEN=) -++ v rvvrmermrmmriiniiiiiiiin 1 (IV.28)
ou:

AL (yn k) variation de la charge de k&™ zone de contrdle pour I&° courbe de charge
générée aléatoirement & partir de la courbe degehaitiale du f™modéle horaire

G_hm(n,k): représente la puissance active a la sortie deuehanjté de production duifH®
modele horaire de ™ zone de controle

G(1nk): représente la nouvelle puissance active a la stetighaque unité de production de la

k®™ zone de contrble pour compenser la variation deget AL (; , 1)

B(cen-n): facteur d’augmentation/dimunition diFPfunité de production dans K&™ zone

de contrdle
d: nombre d’'unités de production danf&° zone de contrdle
En effet, les deux fonctions précédentes géneemnpoints de fonctionnement qui seront

utilisés par la fonction d’analyse de sécuritéeetdnstruction de la base de données
B.Ill. fonction d’analyse de sécurité et de constructeihadbase de
données
L’outil analytique utilisé par cette fonction est programme de calcul de répartition de
charge Ce programme utilise les données de chaque peimbrittionnement généré par les

deux fonctions précédentes comme des données @eptur évaluer I'impact de toutes les
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contingences extérieures sur la zone de réglagenmtpour laquelle nous concevons les
filtres basés sur I'arbre de décision
Les étapes suivantes résument la facon avec lagquette fonction procede afin de générer
la base de données
= Pour chaque point de fonctionnement généré patldeg premieres fonctions, chaque
contingence de chaque zone de contrdle externeegataee en utilisant le programme
de calcul de répartition de charge
= L'impact sur la zone de contrdle interne de chacpmtingence externe évaluée est

déterminé par I'évaluation des deux criteres dergéae cette zone comme suit

Umin) S U(x) S Uman) coeeeeeenememsmeememmmsiesenemeies oo eneen s enn e (IV.29)
SV ) S S(Y MAX ) orrsesrmmmsoemams et e (IV.30)
X =12,.... a

Y= 12,.. b

ou : a : est lenombre de nceuds de charge de la zone de conttétaan
b: est lenombre de lignes de la zone de contrdle interne

= Les parameétres de post—contingence des noeudsfemtle la zone de réglage interne
obtenus juste aprés I'analyse de chaque contingetteene vont constituer les scénarios
de la base de donné&2es scénarios seront classés comme des scénannosése dans
la base de données si il n'y a pas de violatiossctiéres de sécurité de la zone de
contréle interneSinon, ils seront classés comme des scénarios éaurises dans cette
méme base de donnée
= Les scénarios pré—classés de la base de donndamesle I'analyse de la sécurité de
toutes les contingences d’'une certaine zone deGiergxterne forment la sous—base de
données de cette zone externe
= |’opérateur de La zone de contrdle interne vasgilia sous—base de données de chaque
zone de contrble externe pour entrainer et testdiltte basé sur I'arbre de décision qui
sera ensuite utilisé en ligne pour scanner lesrogences de cette zone externe
La figure (IV.12) montre la procédure hors ligne de conceptiofilile basée sur I'arbre
de décision pour chacune des zones de réglagmestet I'exploitation en ligne des regles de
classification de ces filtres pour le filtrage gpides contingences externes de la zone de

réglage interne
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Echange des donnéesaj
marché (j-1) etde la
modélisation entre les

opérateurs des zones de

contrdle adjacentes

\7

Construire des cas de
base ( modeles horaires
par I'opérateur de chaque

zone de contrdle

Spécifier les valeurs
maximales et minimales MATLAE
les plus probables de ‘

variation de charge pour " g:) ,
chague noeud FQ g

A chaque itération,
échantillonnage aléatoire de

d |terat|(zjrl1,s f] potl_J"r le —>|toutes les courbegle charge de;
processus d'échantillonnag modéleshoraires

aléatoire \I/

Spécifier un nombre initial

Nouvelles courbes de charge
des modéles horaires
obtenues a chaque itératio

Spécifier une loi de tirage
aléatoire

——>| changement global en valeu

MATI A DB

chaque unité de génération s

Spécifier le facteur de

chargement/déchargement de

elgn |
sa puissance nominale

(~ Calculer, pour chaque
nouvelle courbe de charge, |

de chargede chaque zonale
\_ reglage

/Réajuster Ies puissances de

unités de génération de chaqu
zone de réglage afinde |¢-

compenser lavariation globale

\_ dans sa valeur de charc

Nouvelles puissances de
unités de génération des

modeles horaires

les unités de génération obtenues par&

Nouvelles données pour les charges et
I’échantillonnage aléatoire

MATLAB

g4

Construire les points de fonctionnement,

tester la validité de ces points vis-a-vis le

criteres d’acceptabilité, écarter les points
invalides

[ Points de fonctionnement valides ]

— I

Chague point de fonctionnement es
analysé vis-a-vis de chaque contingence
de la liste des contingences de la
premiére zonede réglage externe et
I'impact sur la zone deréglage interne
est déterminé

Chaque point de fonctionnement es
analysé vis-a-vis de chague contingenge
de la liste des contingences de la
derniére zonede réglage externe et
I'impact sur la zone deréglage interne
est déterminé

MATLAB

Sous-base de données de derniefe
zone externe

Construire le filtre basé sur I'arbre de décision & chaque zone
externe a partir de sa sous-base de données

-‘17 d/_ hors-ligne
Le filtrage en-ligne des contingences externes en-ligne
Utilisation les régles de classification de chaquebre de
décision

Figure (IV.12) Description schématique de la procéare de conception des
filtres basés sur I'arbre de décision pour le filtage en ligne des contingences
externes d'yne zone de réglage
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IV.4. Application au cas d’étude

Le réseau test standdEEE-39nceuds [FAGA, 1977], montré dans la figure.(i8), a été
utilisé pour démontrer I'efficacité de I'approcleloppéeA cette fin, le réseau de test a été

divisé en deux zones de réglagetB.

) yov | ECGGAE
v
25 L 6 | gk 99
28
2
27 A
1 GSST
3 18
T pgm ] 17
G3gi 16 21 __
TT o 15 'J‘ G36
: 24
T4 147 I_
............... i s L ’
9 6 12 : ] 19
[ 11 3 22
L [ 10 (|20

G34 qu T

Figure (IV.13) Les zones de réglage A, B du réseéest IEEE-39 noeuds

Pour ce réseau, I'opérateur de la zone de réglageappliquer l'algorithme décrit dans la
section (IV.3.4(B)) pour générer la base de donm&egssaire pour la conception du filtre
basé sur I'arbre de décision permettant le filtreegede en ligne des contingences externes de
la zone de réglage.

Chaque scénario de la base de données est regrgsantses valeurs numériques
correspondant a 13 attributs qui sont les paramétes noeuds frontieres de la zone de
contréleA (V-9, I-9, P-9, Q-9, V-4, |-4, P-4, Q-4, V-15, |-P515, Q-15¢t le paramétre de la
classificationF.
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ou: (V-9, V-4, Vv-15) (-9, |I-4, I-15) (P-9, P-4, P-15)(Q-9, Q-4, Q-15) représentent
respectivement les modules de tension, l'intend&é courants injectés, les injections de
puissance active, et les injections de puissaramivé aux noeuds frontieres (9, 4,.15)

Pour les scénarios sécurisés, le parantepreend la valeur numérique 0, tandis que pour
les scénarios non—sécurises, il prend la valeureniguone 1

Pour notre cas d’étude, I'opérateur de la zoneédgageA va considérer le filtre concu
comme un outil approprié pour le filtrage en ligies contingences externes de la zone de
réglageB si son erreur globale de classification pour lasxdgpes de scénarios (sécurisés et
non—sécurisés) du jeu de test de la base de doest@dgérieure a 2%, mais a condition que
I'erreur de classification des scénarios non—sééarne dépasse paS%. Sinon, I'opérateur
devrait générer plus de scénarios et dans ce @adiltse doit étre réentrain€ette procédure
va se répéter par I'opérateur jusqu'a ce qu'ieitt le filtre avec la précision souhaitée

En fait, pour notre réseau test, il était nécessddr générer trois bases de données pour la
conception du filtre basé sur I'arbre de décisiertiadzone de contréke avec la performance
souhaitée

Les trois bases de données générées corresporadpectivement a vingt, quarante et
soixante courbes de charge générées d’'une facatoiaéepour chaque courbe de charge des
modeles horairesChacune des trois bases de données a été divis@Rux jeux, jeu

d'apprentissage et jeu de test, conformément destaklV.l).

Nombre
Base de Classe Nombre | y.oxemples dans N
5 , global - d’exemples dans
données d’exemples d'exemples le jeu o fou do tost
d’apprentissage
0 6616 4963 1653
1
1 424 317 107
0 13017 9714 3303
2
1 845 628 217
0 19524 14568 4956
3
1 1245 921 324

Tableau (IV.l) Les jeux d’apprentissage et de tedde trois bases de données générées

A partir des jeux d’apprentissage des trois basegomhnées générées, nous avons utilisé le

logiciel CART [CART, 2009], qui est un outil robuste d'arbresdéeision pour la fouille de
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donnéesdata miningen anglais), la modélisation prédictive et le padtement de données,

pour construire le filtre basé sur I'arbre de dénisorrespondant a chague base de données

0.025

0.02

courbe d'élagage filtre-1

courbe d'élagage filtre-2

courbe d'¢lagage filtre-3 |

0.01 ——q---

Erreur de prédiction

|
|
|
|
|
|
!
)
|
|
|
l
|
0.015 A
|
|
|
|
:
=
|
|
|
|
|
T
|

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Nombre de feuilles (taille de I'arbre)

Figure (IV.14) Les courbes d’élagage des arbres de
décisions des trois filtres congus

En effet, on utilise les trios courbes d’élagafiesttées dans la figure (I¥4) pour obtenir
la taille optimale de chacun des trois arbres désdin (représentant les trois filtres)

La courbe rouge représente la courbe d’élagagaded de décision du premier filtrEn
effet, la courbe indique que le nombre total de aedteuilles) terminaux avant I'élagage est
€gal a 10 noeuds pour une erreur de prédiction @stinfD22 Selon la méme courbe, la taille
optimale de l'arbre, correspondant a 7 nceuds teumipour une erreur de prédiction estimée

a 0.019, est obtenue apres I'élagage de deux stwesa@omme le montre la figure (I\B).
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e

Elagage de
I'arbre de décision du
premier filtre

Les données détaillées de I'arbre
décision apres élagage

Node 1
Qass =0
Q@ =-8138
0 4963 94.0
1 317 60
W=5280.00
N=5280
I
Q@ <=-8138 > -81.38
Node 2 Node 4
Qass =1 Qass =0
us = 1.08 P1==-3505
Qass Cases % Qass Cases %
) 85 0 4934 99.9
1 314 o5 1 2 o1
W=343.00 W=4937.00
N=343 N=
I
us <= 1.03 uls> 1.03 Pl =-3505 P> 3505
Terminal Node 3 Terrrinal Node 5
Node 1 Qass =1 Node 4 Qass =0
Qass=1 Q0 ==-10023 Qass =1 @ <=-54.70
Qass Cases % Qass Cases % Qass Cases % Qass Cases %
) 3 10 o 26 867 o o 0.0 0 4934 1000
1 310 990 1 4 133 1 11000 1 2 00
W=313.00 W=30.00 W=1.00 W=4936.00
N=313 N= N=1 N=
I I | e— I
@ <=-10023 > 10023 @ ="54.70 Q@=> 54.70
Terminal Terminal Node 6 Terninal
Node 2 Node 3 Qass =0 Node 7
Qass =1 Qass =0 us = 1.01 CGass =0
Qass Cases % | | Qass Cases % Qass Cases Qass Cases
o 13 765 o 13 1000 o 84 977 O 4850 100.0
1 a_235 1 o 0.0 1 2 23 1 o oo
W=17.00 W=13.00 W=86.00 W=2850.00
N=17 N=13 N= N=
e el [ L— I I
uls <= 101 s> 101
Terninal Terninal
Node 5 Node 6
Qass=1 Gass =0
Qass Cases % || CQass Cases
0.0 24 1000
1 2 1000 1 o 00
W=2.00 W=84.00
N=2 N=84
I | |

Figure (IV.15) L’arbre de décision du premier filtre avant et aprés élagage

La courbe bleue représente la courbe d’'élagagéaded de décision du deuxiéme filtre
Cette courbe montre que le nombre total de nceudsni@ux avant I'élagage est égal a 12
pour une erreur de prédiction estimée.@8 La taille optimale de l'arbre aprés élagage (le
processus d’élagage, qui est limité a la suppres$ion seul sous—arbre, est montré dans la

figure (IV.16)) correspond & 8 nceuds terminaux pour une edeeprédiction de.006.
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Elagage de
I'arbre de
décision du
deuxieme filtre

.
EETT T L

Les données détaillées de I'arbre d
décision aprés élagage

Node 1
Qass =0
P <=-7813
Qass Cases %
0 9714 939
1 61
W=10342.00
N=10342
I
P <=-7813 P> 7813
Node 2 Node 3
Qass=1 Qass =0
us<= 103 P4 <=467.36
Qass Cases % Cass Cases %
o 24 37 0 969 999
1623 963 1 5 01
W=647.00 W=9695.00
N=647 N=9695
| I
us< 108 uis> 103 1 <=467.36 P1> 467.36
Terrrinal Terminal Node 4 Terrrinal
Node 1 Node 2 Qass =0 Node 8
Qass=1 Qass =0 9<= 249 Qass=1
Qass Cases % | | Qass Cases % Qass Cases % Qass Cases %
o 12 19 o 12 1000 0 9690 1000 o o 00
1623 981 1 o o0 1 2 00 13 1000
W=63500 W=1200 W=9662.00 W=300
N=635 N=12 N=9692 N=3
e T Le— I I
9= 249 o> 249
Node 5 Terminal
Qass=0 Node 7
9<= 235 Qass =0
Qass Cases % Class Cases %
0 189 90 0 9501 1000
1 2 10 1 o 00
W=19100 W=950100
N=191 N=9501
I I
_—
o< 235 9> 235
Terminal Node 6
Node 3 Cass=1
Qass =0 P<= 235
Class Cases % Qass Cases %
0 165 1000 0 24 @3
1 000 1 2 77
W=16500 W=2600
N=165 N=26
I —
v<= 235 ©> 235
Terminal Node 7
Node 4 Class =0
Cass=1 9= 247
Qass Cases % Qass Cases %
o o 00 0 24 960
111000 1 140
W=100 W=2500
N=1 N=25
I —
v<= 247 ©> 247
Terminal Terminal
Node 5 Node 6
Qass =0 Qass=1
Qass Cases % | |Qass Cases %
0 24 100(| O o 00
1 o _oo||_1_ 1 1000
W=24.00 W=100
N=24 N=1
I | |

Figure (IV.16) L'arbre de décision du deuxieme filte avant et aprés élagage

Finalement, la courbe verte dans la figure.IA)J représente la courbe d’élagage de l'arbre
de décision du troisieme filtre congQette courbe montre bien que le nombre maximal des
nceuds terminaux de cet arbre est égal a 15 poueromar de prédiction estimée Q4. En
élaguant cet arbre, processus montré dans la figvt&7), le nombre de noeuds terminaux

passe a 11 noeuds avec une erreur de prédictiomeesd (D03
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troisiéme filtre

Les données détaillées de I'arbre de décisifin
apres élagage
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Figure (IV.17) L'arbre de décision du troisieme fitre avant et aprés élagage
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On constate dans la figure (IV.14) que plus led&pprentissage (a partir duquel un arbre
« filtre » est construit) est grand moins I'erreler prédiction enregistrée de ce filtre est petite.
Par exemple, la courbe verte (troisieme filtre)eobie du troisieme jeu d’apprentissage qui
compte 15489 exemples se situe au dessous de rfaecbleue (deuxieme filtre) obtenue du
deuxieme jeu d’apprentissage qui compte 10342 ebemmgt de la courbe rouge (premier
filtre) obtenue du premier jeu d’apprentissage cunpte 5280 exemples. La méme figure
illustre également que pour un arbre (filtre) dofiegeur de prédiction minimale correspond
a une taille optimale de l'arbre et pas a sa taillaximale. C’est pourquoi le processus
d’élagage des arbres (processus expliqué en détdiéssus pour les trois arbres) est
nécessaire avant la phase de test de ces filtres.

En utilisant le méme logiciel, la performance deaqie filtre est évaluée par
l'intermédiaire du jeu de test de sa base de denhés résultats de I'ensemble des tests de

performance pour les trois filtres sont indiquéssdie tableau (IM1).
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Résultats des
Jeux Pourcentage (%) tests de
de Lz BTl d’exemples bien performance

I ‘exempl 5
st | couele | deemples | T gasses [ICiasse prédie i

0 1

1599
0 1653 96.73 54
1653

105
107

1 107 98.10 2

Nombre
1 global 1760
d’exemples
Pourcentage

global (%)
d’exemples 96.80

bien
classés

3246
0 3303 98.27 57
3303

215
217

1 217 99.07 2

Nombre
global 3520
d’exemples
Pourcentage
global (%)
d’exemples 98.30
bien
classés

4893
0 4956 98.72 63

4956

323
324

1 324 99.69 1

Nombre
3 global 5280
d’exemples
Pourcentage

global (%)
d’exemples 08.78

bien
classés

Tableau (IV.I1) Les résultats des tests de performace pour les trois filtres basés sur
I'arbre de décision

De ces résultats, nous pouvons conclure que sentdendltre basé sur I'arbre de décision
obtenu a partir du jeu d’apprentissage de la &oisi base de données remplit la précision

requise du test de performance
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Ainsi, l'opérateur de la zone de contrdlesélectionne le filtre basé sur I'arbre de décision
de la troisieme base de données illustré dangladi(1V.18) afin qu’'il soit son outil de

filtrage en ligne des contingences de la zone gagéB.
IVV.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un filtré basl’arbre de décision pour le filtrage
rapide des contingences externes d’'une zone dagegl
L'arbre de décision, une technique d’apprentissagematique, a été choisi parce que
contrairement aux autres techniques d'apprentisastgenatique, il a les avantages suivants
= L'arbre de décision est un outil efficace de s@&actaturelle des attributsEn
conséquence, l'association de l'arbre de décisimt a’autres techniques pour la
pré—sélection des attributs les plus importantstrpas nécessairBar exemple, dans la
figure (IV.18), l'arbre de décision n’a retenu que quatrébats (-9, P-4, Q-9, U-15)
sur 12 afin de classer les scénarios
= Le processus d'apprentissage de I'arbre de décpmaon se faire en relativement peu de
temps par rapport a d'autres technigquear exemple, I'apprentissage basé sur les
réseaux de neurones est un trés long processusutsyour les grandes bases de
données, comme celles que nous avons dans notie étu
= |l produit des régles claires et explicitées régles sont facilement compréhensibles par
les personnes aprées peu d’explications
= Facilité du calcul au moment de la classificaties,algorithmes appliquant les arbres de
décision sont simples et nécessitent peu de calcul
= Bien que tres simple, I'arbre de décision montré gst un bon classifieuDans notre
étude, le test de performance du troisieme filtmntre que seulement 64 scénarios sur
les 5280 scénarios du jeu de test sont mal classés
En fait, I'arbre de décision a réalisé une faibtew de classification (1,22%) sur le jeu de
test,et cela malgré le déséquilibre important elesescénarios sécurisés (4956/5280) et ceux
non-securises (324/5280) du jeu de.test
Finalement, l'algorithme utilisé pour générer lasdbade données nécessaire pour la
conception de notre filtre basé sur I'arbre de sléni peut étre amélior€ette amélioration
peut se faire par la modélisation de I'un des miéoaes du marché (marché de services
systeme, marchéemps réel, marché d'équilibrage), habituellemeitisé& par le GRT pour

faire face aux fluctuations de charge qui se prshiien temps réel dans sa zone de réglage
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Ainsi, un des modeles des marchés cités ci-dessuisse substituer a notre hypothese faite
dans la deuxieme fonction de notre algorithide cette facon, nous pouvons obtenir une
représentation plus parfaite du comportement deéemyes électrique en temps réétar

conséquent, nous pouvons concevoir un filtre ghidd pour le processus de filtrage en ligne

des contingences externes d’'une zone de réglage
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Conclusion et perspectives

L'objectif de cette thése était, partant de la tatasion que la slreté de
fonctionnement des systemes électriques s’estdwégriorée depuis les deux derniéres
décennies (détérioration qui s’est traduite par vague de pannes généralisées qui a
particulierement touché les compagnies électrigureEurope et en Amérique du nord),
de proposer une solution qui améliore sensiblementniveau de sdreté de
fonctionnement des systémes électriques intercodmen permettant au gestionnaire de
réseau de transport de chaque zone de réglagdugéwn ligne la vulnérabilité de son
systeme a I'égard des aléas (contingences) origgdes systemes électriques voisins de
son systeme. La solution développée et mise enexmg/base essentiellement sur les
trois régles suivantes

+ L’adoption par chaque GRT de modeles X-Ward poudétiser les systemes

électriques voisingn effet, nous avons montré que X-Ward est lelewgitype de
modéles statiques réduits

+ Chague GRT transmet en ligne a ses voisins uniguieles données qui leur

permettent d’évaluer I'impact de ses aléas sursleones de réglage et qui leur
permettent également de mettre a jour le modeleaXeMide sa zone de réglage

+ Chaque GRT communique hors ligne a ses voisinsuenignt les données

nécessaires qui leur permettent de concevoir etesker des filtres performants
gu’ils utilisent ensuite en ligne pour le filtrade leurs contingences externBsins
cette these, nous avons proposé de dimensionner fitess en utilisant
I'échantillonnage aléatoire et nous avons choise wechnique d'apprentissage
supervisé appelée "arbre de décision” pour ses ramltavantages par rapport aux
autres techniques du méme type

Nous avons vu que cette restriction de I'échangedimnées entre les GRTs, ainsi
gue le type de données échangées font de notreciygpune solution intéressante qui se
distingue des autres solutions, ces dernieres sEnbassentiellement sur le fait que les

GRTs échangent entre eux en ligne les données etaap@t détaillées de leurs systemes,
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ou envoient ces informations au coordinateur certteasécurité (centre de contrble
supranational), par les aspects suivants
+ Du point de vue économiqueotre approche ne demande ni la mise en place des
réseaux de télécommunication a haut débit, nidateyn d’un centre de contréle
supranational
+ Du point de vue techniquenotre approche permet de contourner les diffisulté
liées a la taille et a la complexité des algoriteraglisés par les autres solutions,
ainsi qu'a la quantité de données a conservetrattér en les répartissant sur les
différents gestionnaires des réseaux de transportstituant le systeme
interconnecté Par ailleurs, le type de données échangées nesgiteceni la
standardisation des formats, ni la synchronisad®tienvoi de ces donnéegsela
facilite considérablement le processus de misewenexgle notre approche
Il ressort donc de ce travail une solution innoeajii permet finalement de mettre en
place des regles de coopération et de coordinatitre les GRTs pour une exploitation
plus sdre et plus fiable de leurs zones de régigs que de I'ensemble du systéme
interconnecté constitué de ces zones de réglage
Cependant, le cadre de coopération et de coordimatitre les GRTs développé dans
ce mémoire ne permet aux GRTs que d’évaluer l'impacleurs contingences externes
sur la sécurité statique de leurs zones de régkigsi, la recherche doit continuer afin
de développer encore davantage ce cadre de soetdequGRTs soient également
capables d’évaluer I'impact de leurs contingencédsraes sur la sécurité dynamique de
leurs zones de réglagees principales voies a explorer dans ce senslesisuivantes
Lorsqu’on évalue la sécurité dynamique d'une zomeédlage interne qui fait partie
d'un grand systeme électrique interconnecté, uneééiisation détaillée des éléments de
cette zone (par exemple, les dynamiques les gé&ugsativec leurs régulateurs de tension
et de vitesse, les transformateurs avec leurs uéglde charge, les charges, etc) est
nécessaire en plus du modéle statique completsgiawnéde transport.
Pour les zones de réglage externes interconneétdaszone interne étudiee, les
modeles statiques réduits ne sont plus valable$s devront étre également remplacés
par de nouveaux modelesnodeles dynamiques
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En effet, dans la littérature les méthodes exisgapbur la constitution des modeles

dynamiques peuvent étre divisées en trois catégorie
» Les méthodes basées sur I'analyse de la cohérence.
» Les méthodes basées sur I'analyse modale.
» La méthode de la perturbation singuliere.

Ainsi, la premiere voie a explorer consiste a debeer lequel des modeles
dynamiques construits a partir des trois méthodestionnées ci-dessus, ou bien a partir
des nouvelles méthodes qui pourraient étre dévékxppar les travaux de recherche dans
le futur, sera le plus précis en matiere de résutta 'analyse de sécurité dynamique du
systeme interne, et le moins exigeant en matiéngpditance d'échange nécessaire de
données entre les GRTs pour sa mise a jour.

La deuxiéme voie a explorer consiste a répondaegai¢stion fondamentale suivante
quels seront les effets dynamiques externes auxdscgontieres des contingences
analysées que les GRTs d’'un systeme interconnectérd s’échanger pour que chacun
d’entre eux puisse évaluer la sécurité dynamiquesale systéme a I'égard de ses
contingences externes

Finalement, la troisiéme voie a explorer consistét&rminer une stratégie efficace de
filtrage en ligne des contingences que les GRTsgembiadopter pour qu’ils puissent
filtrer rapidement leurs contingences externes darsut d’identifier lesquelles de ces
contingences seraient potentiellement dangereusdasgécurité dynamique de leurs

zones de réglage
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Annexe |

1. Les différentes structures des différents typedes réseaux électriques

A. La structure maillée des réseaux de transport ef’interconnexion

D

H Poste de transport (THT/H

Figure (Al.1) Exemple de structure maillée d'un résau de transport et d’interconnexion

B. Les différentes structures d’exploitation « streture bouclée, structure débouclée
et structure piquage » des réseaux de répartition

THT

HT

Structure débouc'é\ \ antenne ——— Structure bouclée

@
T~ piquage

@ Poste de répartition (HT/MT)

Figure (Al.2) Architectures d’exploitation des résaux de répartition
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C. Les différentes structures éxistantes « struct@r arborescente estructure
bouclable a deux sources » des réseaux de distribmrnt

source MT
—

B
8 g,
®

®

8 Vg,

—— Interrupteurs des différents types
(commande manuelle ou télécommandé)

Figure(Al.3) Départ aérien (MT) structure
arborescent

MT —|—‘— Source(1)

)\

&
MT g— Source(2)

Organe de manceuvre télécommandé
—GD Poste de distribution (MT/BT)

Figure(Al.4) Départ aérien (MT) structure
houclable a deux sotrce

2. Exemples des systemes de génération de I'électréca partir des énergies

renouvlables

A. Conversion de I'énergie solaire en énergie élejue

Reseau
EDF
S s SN
o

Courant alternatif injecté dans le réseau

Figure (Al.5) Exemple d’'une centrale photovoltaique
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B. Conversion de I'énergie éolienne en énergie éegue

e :J';' o l.'l! i
| =
Figure (Al.6) Exemple d’'une centrale éolienn
3. Caractéristique de quelques « black-outs » récen
Charge .
. 9 Population | Temps de
L Evénement totale . .
Date | Localisation L : affectée reprise de
Initiateur Interrompue .
(approx) service
(approx)
de qques h a
N Surcharges en cascade ;
14 aolt) N-E.des USAet] == conirolées : 63.000 MW | 50.000.000| dduesjours
2003 Canada ; selon la
tensions basses R
localisation
Probléme de protections
23 aodt - entrainant des .
2003 Helsinki déclenchements 615 MW 800.000 40 min
intempestifs
Déclenchement
28 aolt Londres _ Intempestif d'une 725 MW 410.000 35 min
2003 liaison apres report de
courant sur celle-ci
N Perte de 1200 MW de
23 sept| Sud Suede et Esf production puis doublel  6.500 MW 4.000.000 delaéh
2003 Danemark . .
défaut jeu de barres
Surcharges en cascade
28 sept . en Suisse ; séparation de 5
5003 Italie Iltalie du reste de 24.000 MW 50.000.000 de8a2lh
'UCTE
Perte d’'une unité de 300
MW, déclenchement
12 N Intempestif d'une autre N
juillet Athene;: et Sud de 150 MW. Plusieurs| 4.000 MW 5.000.000 & dela2h
Grece < | 6.000.000
2004 autres déclenchements
et morcellement du
systéme

Tableau (Al.1) Caractéristique de quelques « black-outs » récents

182




4. Exemples des actions curatives les plus utiliseontre les black-outs

Contr6le curatif Probléme rencontré Engagée par
Modification rapide du schéma de

Surcharges

production gcentrales hydraullques, liaispn Instabilité de tension opérateur
a courant continu)
Modification de la position des .
. Surcharges opérateur
transformateurs déphaseurs
Démarrage d’'unités rapides (turbine a gpaz, Surcharges .
. S : opérateur
hydrauliques) Instabilité de tension
Modification de la topologie Surcharges opérateur
. Surcharges .
Délestage manuel Instabilité de tension opérateur
Délestage en sous-fréquence Instabilité de fréguenc Protection systeme
Délestage en sous-tension Instabilité de tension  oteBtion systeme
Blocage ou madification de la consigne . . Opérateur ou
. Instabilité de tension . N
des régleurs en charge protection systéme
Fast valving Instabilité angulaire Protection syste
Rejet de production Instabilité angulaire Protatysteme

Séparation de zones sur rupture de
synchronisme

Tableau (Al.2) Actions curatives les plus utilisées

Instabilité angulaire Protection systeme

5. Les raisons justifiant le passage d’une structurentégrée a une structure
déregulée des compagnies d’électricité en Europe
Pour comprendre les raisons qui ont poussé a ecgeh@ent, il faut se placer dans les
conditions de I'époque de lancement de ce mouvensksst-a-dire au début des années
1990 Sur le plan géopolitique, cette période correspifalchute du mur de Berlin et au
mouvement de mondialisation de I'écononide plus, a cette époque, I'énergie primaire
était bon marché et relativement abonda@ie liste ci-dessous quelques unes des raisons
qui ont contribué a ce changement, en particulier fes pays industrialisé€es raisons
ne sont pas nécessairement cumulatives, c’eseaglie, certaines des raisons sont
valables uniquement pour certains pays (commexsmple la privatisation)
= Une industrie de production — transport — distitutde I'énergie électrique
relativement matureLes besoins d’électrification ne somius ce qu’ils étaient
lors de la reconstruction apres guerre et du dgpelment important
= Mouvement idéologique mondial vers plus de comip@tieconomique et moins

de régulation
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» Privatisation des entreprises étatiques face asgibe de fonds et a la nécessité

de réduire les dettes des états

» Pressions des industriels et des grands consommat@mmerciaux pour réduire

le prix du kWh (réduction des codts a cause dedadialisation) combinée au
besoin d’amélioration de la compétitivité des irtdas nationales face a la
concurrence internationale

» Surplus des capacités de production combinés dtératices considérables de

prix entre les compagnies et les pays, bien gs@Ent interconnecté titre
d’exemple, au sein d’'un méme pays tel que les Bthtis, le colt de I'électricité
pouvait étre le double d’'un Etat a un autre

» Progres technologiques des moyens de productiomgpant de réduire les codlts

d’exploitation, de meilleurs rendements en compgarai avec les anciennes
technologies et un impact réduit sur I'environnetéexemple de cycles
combinés) De plus, le temps de construction des centraldisamt ce type de

technologie est également réduit, favorisant alaspénétration des nouveaux
acteurs

= Les vertus de la concurrence pour le bénéfice dosammmateur et du

développement de I'industrie électrique (incitatéoplus d’innovation)

En effet, certaines de ces raisons sont toujouehes, alors que d’autres ne le sont
plus. C’est le cas des énergies primaires, qui ontratidés sommets historiques qui
impactent considérablement les prix de I'électéiciy compris dans des pays a faible
proportion d’utilisation de ces énergies primaicesnme la France, qui génére pres de
85% de son énergie électrique a partir de centmnalestaires, pour la production de
I'électricité.

Remarque :

Bien entendu, la situation est relativement diffiéeepour les pays émergents, avec de
fortes croissances et des besoins d’investissentemtds Pour ces pays, on observe
souvent un mélange entre le contréle étatique darsecteur et le besoin d’attirer de
I'extérieur, dans le secteur de la production eniiqdier, des investissements que ces

Etats ne sont pas toujours en mesure d’assumeicfagrament
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6. La directive européenne 96/92/CE organisant I'axerture du marché de

I'électricité en Europe

En Europe, la premiére directive amorcant la liigaion du marché de I'électricité a
été adoptée par la directive 96/92/CE du 19 décerhB®6 Son objectif était d’établir

les fondations pour la création d’'un marché eurombélectricité ouvert, en vue d’établir

une politique commune de I'électricit€ette directive devrait ensuite étre transposée en

France par la loi du 10 février 200Qes principaux points de cette directive concernent

L’instauration d’'une ouverture minimale a la comeunce de chaque marché
intérieur des états membres

Libéralisation du secteur de la production

Accés des tiers au réseau

Séparation comptable des compagnies « intégréeanrigptransparence
Séparation entre des activités de production ebdemercialisation d’'une part,
et des activités de transport et de distributiautie part

Etablissement du concept de clients « éligibleamssde cadre d’une ouverture
progressive En effet, un client éligible est un client dispaisd’'une certaine
capacité de consommation et qui est autorisé &ictsan fournisseur d’énergie
Par exemple, en France, les seuils d'éligibilité été fixés par décret, en
fonction de la consommation annuelle, conforménantalendrier prévu par
les textes européens. La figurel(l) montre les étapes importantes de

'ouverture du marché de I'électricité en France

199¢
Consommation Consommation Consommation particuliers
> 100 GWh > 16 GWh >7 GWh ;

professionnel:

Figure (Al. 7) calendrier de I'ouverture du marchéde I'électricité en France
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Annexe ||

1. Réseau test IEEE 39 nceuds « New England »

Ce réseau (présenté sur la figure (11.11)) reptéseme simplification du réseau de
transport de la région Nouvelle Angleterre (nortekes Etats-Unis).

Pour toutes les données topologiques, les donnéegratluction et les données de
consommation de ce réseau voir référence [FAGA7IL97

La division de ce réseau en deux zones de réglage B et les trois contingences

simulées de la zone A sont illustrées dans ladiglirll).

Gsoll Jl 37 Zone de réglage(A)
25 [ 26 | I I ] 2g
28
2
27 -2
| —p— GSSH
3 18 17
TIC T T 16 21
ngl =i
TT codiienn 15T G36“
: 4
STTT 4 14 \
......... - : 13 _ . »3
9 6 12 ' ] 19
| 11 e 22
JJ— [ 10 i|l20
8 trG31 G34 T G33
G32 T t
Zone de réglage(B)
Représentée par son
modeéle complet

Figure (11.11) Analyse de la sécurité statique dealzone A
en utilisant le modéle complet de la zone B
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2. Description du programme de calcul des parametsedes modéles statiques réduits
de la zone de réglage B :

Le programme a été développé sous matlab pourraiestes cing modeles statiques
réduits de la zone B. Dans ce qui suit on explilpgecing étapes principales de ce
programme.

Premiére étape : Importation les données statiques du réseau IEERS2S

Le programme ouvre les deux fichiers (*.ech), @)dices deux fichiers textes sont crées
automatiquement par EUROSTAG, le logiciel dédiérplausimulation dynamique du
réseau, au moment de la modélisation du réseauieptoohtenant respectivement les
données statiques du réseau et celles des genmérateul lit les données statiques
suivantes

» Données des lignes — fichier (*.ech)

» Données des transformateurs — fichier (*.ech)

» Données des charges — fichier (*.ech)

» Données des nceuds, type de nceud — fichier (*.ech)

» Données des générateurs et du nceud bilan — figtdesa)

» Le programme stocke ces données dans les matreatomnées qui formons les
données d’entrée pour le calcul de répartitiontadege

Deuxieme étape :Effectuer le calcul de répartition de charge deaéscomplet, c’'est-a-
dire les deux zones de réglage A, B sont représsiar leurs modeles complets, afin de
connaitre I'état initial du réseau complet.

Troisieme étape : Diviser les nceuds du réseau étudié (IEEE-39 nosundpis groupes
de nceuds comme suit

» Les nceuds externes (les nceuds de la zone B diagisrégll. 11)).

» Les nceuds frontiéres (15, 4, 9) figure (II. 11).

» Les nceuds internes(les nceuds de la zone A daigsita(fl. 11)).

Quatrieme étape : Calcule les paramétres (actifs et passifs) de aawpdéele réduit de
la zone B en utilisant les cing fonctions élémentajui constituent le cceur du
programme développé. Ces cing fonctions sont leaistes:

» Fonction Ward-admittance : un sous - programmeldgpé selon la section (11.7.1.1).

» Fonction Ward : un sous - programme développé daleaction (11.7.1.2.1).
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» Fonction X-Ward : un sous - programme développérska section (11.7.1.2.3).

» Fonction REI a un nceud fictif : un sous - programdéveloppé selon la section

(1.7.2.1).

» Fonction REI a deux nceuds fictifs : un sous - paogne développé selon la section
(1.7.2.2).

Cinquiéme étape : afficher les paragtes (passifs, actifs) de chaque modéle.

Les tableaux (l1l.1), (Il.2) affichent respectiverheles paramétres passifs et les
parametres actifs des trois modeles réduits dearaille de Ward (Ward-admittance,

Ward, X-Ward) de la zone B. Alors que les tableduR), (11.4) affichent respectivement

les parametres passifs et les parametres actifeommnt les deux modéles de la famille
de REI (REI a un nceud fictif, REI a deux noeudsféicte la zone B.
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3. Les paramétres des modeéles statiques réduits ldezone B :

A. Les paramétres passifs des trois modeles de knfille Ward

0.002225 0.033729  0.002574  0.033433 0.002574033833

15 9 0.03067 0.50903  0.045898  0.49565  0.045898 56319
4 9 0.0025377  0.058837 0.0036 0.057925 0.0036 01%7
9 X-9 - - - - 0 0.12676
4 X-4 - - - - 0 0.027258
15 X-15 - - - - 0 0.13145
Tableau (11.1) Les paramétres passifs des trois meétes Ward-admittance, Ward, X-Ward de la zone
de réglage B

B. Les parametres actifs des trois modeles de la fatailWard

-76.636 12.66 -76.636 12.66
- - 159.52 76.961 159.52 76.961
9 - - -8.3405 -10.204 -8.3405 -10.204

Tableau (11.2) Les parametres actifs des troimodeles Ward-admittance, Ward, X-Ward
de la zone de réglage B

C. Les parametres passifs des deux modéles de lanfhe REI

15 4 0.0033737 0.033174 0.002866 0.040819
15 9 0.081125 0.48054 0.039047 1.186

4 9 0.0059536 0.057076 0.001868 0.085827
F 15 0.12645 - -

F 4 0.030778 - -

F 9 0.15212 - -

G 15 - - 0.010725 0.13227

G 4 - - 0.001358 0.027677
G 9 - - 0.0056786 0.12916

C 15 - - 3.2132 1.2193

C 4 - - 0.43633 0.10721

C 9 - - 1.0094 0.18189

Tableau (11.3) Les paramétres passifs des deux mol@s REI a un nceud fictif, REI a deux nceuds
fictifs de la zone de réglage B

D. Les parameétres actifs des deux modéles de la film REI

521.3
- - 1519 3 869 3
C - - -764.3 -348
Tableau (11.4) Les paramétres actifs des deux modés REI & un nceud fictif, REI & deux nceuds fictifs
de la zone de réglage B
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4. Les résultats de I'analyse de la sécurité statig de la zone A a I'égard des trois
contingences de nature différente :
A. En représentant la zone B par son modele comple

zZ
o

ligne

Régime de référence

Contingence 1 :

ligne 21-22

P Q
(MW)  (MVAR)
-714.7 1211
135.5 108.4
-556.7  107.4
-310.1 91.7
470.9 -60.3
496.2  -152.0

23.2 -105.0
259.1 140.4
-130.9 55.5
-240.7 -27.2
-289.0 -28.3
-449.2 -1.0
-725.2  -283.4
-907.2  273.2
274.7 105
49.1 -76.9

1257.7 274.6

0 0
812.5 292.5
-529.7 -11.5
123.2 34.6
-560.2 116

Contingence 2 :

ligne 15-16

P Q
(MW) (MVAR)
-796.9 149.4
163.2 93.5
-671.8 120.5
-738.8 57.1
909.1 85.5
1066.6 96.0
149.6 -77.2
132.2 105.2
-256.6 50.6
-240.7 SIS
-289.2 -20.2
-449.1 8.7
-127.7 -156.5
-163.3 -47.7
-504.7 75.9

48.9 -30
476.9 -8.1
-780.8 -48.6
26.8 74.8

0 0
579.6 53.3
486.8 85.6

Contingence 3 :
Générateur 37

P
(Mw)
-358.6
-30.2
-20.2
-312.7
473.3
612.5
136.6
144.9
-244.1
-240.6
-289.3

-449
-728
-163.3
-504.7
48.8
476.8
-780.8
26.8
-486.8
-39.7
-332.2

(MVAR)
15.8
88.3
43.8
53.1
-27.8
-42.5
-33.4
57.6
11.9
-12.9
-14.2
15.8
-130.8
-35.7
94.4
-20.9
-21.4
-29.5
73.7
85.6
58.2
-18.4

Les circulations réelles des puiss&es actives/réactives sur les lignes de la zone A
pour les trois contingences analysées en utilisalet modéle détaillé de la zone B

P Q
(MW) (MVAR)
1 1-2 -732.5 110.2
2 2-3 120.6 38.9
3 2-25 -560.3 113
4 3-18 -328.3 14.7
5 17-18 489.1 14.2
6 16-17 517 -28.4
7 17-27 26 -52.4
8 26-27 256 80.7
9 25-26 -134.4 26
10 26-28  -240.7 -10.8
11 26-29 -289.4 -12.2
12 28-29 -449.1 18.1
13 16-19 -727.8 -147.9
14 16-24  -163.3 -43.6
15 16-21 -504.7 82.1
16 19-20 48.8 -26.9
17 23-24 476.9 -12.6
18 21-22 -780.8 -42.2
19 22-23 26.8 74.5
20 15-16 -547.1 -93.4
21 3-4 126.6 45.3
22 39-9 -580.9 105.9
Tableau (11.5)
Régime de
No Nozeoundes (%Q) référence
V(KV)
1 1 99.74
2 2 101.11
3 18 100.31
4 17 100.74
5 27 101.33
6 26 102.95
7 25 104.11
8 28 103.16
9 29 103.52
10 21 100.17
11 24 101.09
12 23 100.97
13 22 101.78
14 19 105.44
15 20 99.81
16 3 100.19
17 16 100.8

Contingence 1 :

ligne 21-22

V(KV)
99.51
100.21
97.28
97.08
98.66
101.17
103.26
102.23
102.88
94.18
94.73
96.87
99.95
103.65
98.84
98.22
95.98

V(KV)
98.4
99.55
98.19
99.3
100.21
102.07
103.38
102.7
103.21
99.96
100.83
100.86
101.67
105.33
99.75
97.75
100.51

Contingence 2 :
ligne 15-16

V(KV)
103.07
103.2
101.33
101.41
101.55
102.74
102.91
103.05
103.45
100.57
101.62
101.21
102
105.65
99.93
101.74
101.38

Contingence 3 :
Générateur 3

Tableau (I1.6) Les modules de tension réels en KMua nceuds P-Q de la zone A pour les trois

contingences analysées en utilisant le modéle ddtade la zone B
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B. En représentant la zone B par son modele du typ&’ard-Admittance :

Contingence 1 : Contingence 2 : Contingence 3 :

No Lignes ligne 21-22 ligne 15-16 Générateur 37
zone (A) P Q P Q P

(MW)  (MVAR) (MW)  (MVAR) (MW)  (MVAR)
1 1-2 -721.6 128.6 -806.3 159.7 -358.6 10.2
2 2-3 131.0 135.7 155.7 130.8 -30.6 65.1
3 2-25 -559.6 99.9 -674.7 107.5 -19.8 43.5
4 3-18 -312.4 87.1 -734.8 335 -312.8 60.7
5 17-18 473.3 -54.6 905.2 110.7 473.4 -36.0
6 16-17 502.0 -153.4 1066.4 1174 612.1 -45.8
7 17-27 26.6 -113.4 153.1 -82.2 136.2 -28.1
8 26-27 255.8 150 128.7 111.1 145.4 51.5
9 25-26 -134.1 59.1 -259.9 51.3 -243.7 11.7
10 26-28 -240.7 -30.6 -240.7 -22.1 -240.6 -9.6
11 26-29 -288.9 -31.7 -289.1 -23.3 -289.3 -11
12 28-29 -449.2 -5.1 -449.1 5 -449 19.5
13 16-19 -724.7 -302 -7275 -166.2 -728.2 -115.6
14 16-24 -906.6 265.1 -163.3 -52.3 -163.3 -28.5
15 16-21 274.7 105.6 -504.6 68.8 -504.7 105.5
16 19-20 49.1 -84 48.9 -33.5 48.8 -15.6
17 23-24 1257.6  289.5 476.9 -3 476.8 -29.2
18 21-22 0 0 -780.7 -55.9 -780.8 -18.2
19 22-23 812.5 300.9 26.8 75.2 26.8 73.1
20 15-16 -522.9 -38.9 0 0 -453.3 -50.6
21 3-4 120.9 65.2 567.9 112.7 -39.8 28.3
22 39-9 -555.2 134.5 -478.9 121.8 -333.5 -45.3

Tableau (11.7) Les circulations des puissances aees/réactives sur les lignes de la zone A pour les
trois contingences analysées en utilisant I'équivaiht Ward-Admittance de la zone B

Contingence 1 : Contingence 2 : Contingence 3 :

No Neeuds (APQ) ligne 21-22 ligne 15-16 Générateur 37

zone (A) V(KV) AV% V(KV) AV% V(KV) AV%
1 1 99.28 -0.2311 98.07 -0.3354 103.21 0.1358
2 2 99.83 -0.3792 99.05 -0.5023 103.55 0.3391
3 18 96.55 -0.7504 97.45 -0.7536 101.92 0.5823
4 17 96.4 -0.7005 98.78 -0.5237 101.94 0.5226
5 27 98.13 -0.5372 99.78 -0.4291 101.99 0.4333
6 26 100.79 -0.3756 101.73 -0.3331 103.08 0.3309
7 25 102.98 -0.2712 103.04 -0.3289 103.26 0.3401
8 28 102.03 -0.1956 102.52 -0.1753 103.23 0.1747
9 29 102.74 -0.1361 103.08 -0.1260 103.57 0.1160
10 21 93.46 -0.7645 99.72 -0.2401 100.93 0.3580
11 24 94.07 -0.6967 100.52 -0.3074 102.08 0.4527
12 23 96.65 -0.2271 100.73 -0.1289 101.41 0.1976
13 22 99.82 -0.1301 101.54 -0.1279 102.2 0.1961
14 19 103.39 -0.2508 105.21 -0.1139 105.84 0.1798
15 20 98.69 -0.1518 99.69 -0.0602 100.03 0.1001
16 3 97.43 -0.8043 96.68 -1.0946 102.44 0.6880
17 16 95.27 -0.7397 100.18 -0.3283 101.88 0.4932

Tableau (11.8) Les modules de tension aux nceuds Pdg la zone A pour les trois contingences
analysées en utilisant I'équivalent Ward-Admittancede la zone B
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C. En représentant la zone B par son modéle du typ&/ard :

Contingence 1 : Contingence 2 : Contingence 3 :

No Lignes ligne 21-22 ligne 15-16 Générateur 37
zone (A) P Q P Q P

(MW)  (MVAR) (MW)  (MVAR) (MW)  (MVAR)
1 1-2 -718.6 127.1 -804.1 158.2 -356.8 9.6
2 2-3 133.3 132.8 157.7 127.4 -29.3 63.9
3 2-25 -558.7 100.8 -674.3 108.9 -19.3 43.3
4 3-18 -311.3 86.7 -735.4 35.8 -311.9 60.4
5 17-18 472.2 -54.5 905.8 108.3 472.5 -35.9
6 16-17 499.8 -152.4  1066.4  115.3 610.7 -45.3
7 17-27 25.5 -112.1 152.5 -81.7 135.6 -27.5
8 26-27 256.9 148.5 129.3 110.5 145.9 50.9
9 25-26 -133.1 58.5 -259.3 51.2 -243.2 115
10 26-28 -240.7 -30.1 -240.7 -21.8 -240.6 -9.4
11 26-29 -289 -31.2 -289.1 -23.0 -289.3 -10.8
12 28-29 -449.2 -4.5 -449.1 5.3 -449 19.8
13 16-19 -724.8  -299.1 -7275 -165.3 -728.2 -114.2
14 16-24 -906.7 266.4 -163.3 -51.9 -163.3 -27.8
15 16-21 274.7 105.5 -504.6 69.5 -504.7 106.5
16 19-20 49.1 -82.9 48.9 -33.1 48.8 -15.1
17 23-24 1257.6  287.1 476.9 -3.5 476.9 -29.9
18 21-22 0 0 -780.7 -55.2 -780.8 -17.2
19 22-23 812.5 299.6 26.8 75.2 26.8 73.0
20 15-16 -525.2 -33.6 0 0 -454.7 -47.0
21 3-4 122.1 62.8 570.5 107.1 -39.5 27.4
22 39-9 -554.5 141.2 -478.6 126.6 -334.0 -41.1

Tableau (11.9) Les circulations des puissances aees/réactives sur les lignes de la zone A pour les
trois contingences analysées en utilisant I'équivaht Ward de la zone B

Contingence 1 : Contingence 2 : Contingence 3 :

No Neeuds (:Q) ligne 21-22 ligne 15-16 Générateur 37

zone (A) V(KV) AV% V(KV) AV% V(KV) AV%
1 1 99.33 -0.1809 98.12 -0.2846 103.22 0.1455
2 2 99.88 -0.3293 99.10 -0.4520 103.57 0.3585
3 18 96.65 -0.6476 97.52 -0.6824 101.96 0.6217
4 17 96.50 -0.5974 98.83 -0.4733 101.98 0.5621
5 27 98.21 -0.4561 99.83 -0.3792 102.02 0.4628
6 26 100.84 -0.3262 101.76 -0.3037 103.11 0.3601
7 25 103.02 -0.2324 103.07 -0.2999 103.28 0.3595
8 28 102.06 -0.1663 102.54 -0.1558 103.24 0.1844
9 29 102.76 -0.1166 103.09 -0.1163 103.58 0.1257
10 21 93.57 -0.6477 99.75 -0.2101 100.97 0.3977
11 24 94.17 -0.5912 100.55 -0.2777 102.12 0.4920
12 23 96.68 -0.1961 100.74 -0.1190 101.42 0.2075
13 22 99.84 -0.1101 101.56 -0.1082 102.22 0.2157
14 19 103.43 -0.2123 105.22 -0.1044 105.85 0.1893
15 20 98.72 -0.1214 99.69 -0.0602 100.04 0.1101
16 3 97.53 -0.7025 96.79 -0.9821 102.48 0.7273
17 16 95.38 -0.6251 100.21 -0.2985 101.93 0.5425

Tableau (11.10) Les modules de tension aux nceuds@-de la zone A pour les trois contingences
analysées en utilisant I'équivalent Ward de la zonB
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D. En représentant la zone B par son modéle du typé&Ward :

Contingence 1 : Contingence 2 : Contingence 3 :

No Lignes ligne 21-22 ligne 15-16 Générateur 37
zone (A) P Q P Q P Q

(MW)  (MVAR) (MW)  (MVAR) (MW)  (MVAR)
1 1-2 -716.4 120.9 -798.1 148.3 -358 14.8
2 2-3 134.3 104.9 161.8 85.5 -29.8 84.8
3 2-25 -557.2 107.8 -671.7 122.8 -20 43.4
4 3-18 -311.5 89.3 -739.1 61.7 -312.3 52.9
5 17-18 472.4 -58.0 909.3 80.4 472.8 -27.7
6 16-17 498.1 -147.8 1066.7 91.8 611.8 -41.3
7 17-27 23.7 -103.1 149.4 -76.2 136.4 -32.1
8 26-27 258.7 138.1 132.4 104 145.2 56.1
9 25-26 -131.4 54.4 -256.4 50.4 -243.9 115
10 26-28 -240.7 -26.6 -240.7 -18.4 -240.6 -12.2
11 26-29 -289 -27.7 -289.2 -19.6 -289.3 -13.6
12 28-29 -449.2 -0.3 -449.1 9.4 -449 16.5
13 16-19 -725.3 -2784  -727.7 -154.6 -728 -127.1
14 16-24 -907.3 275.4 -163.3 -46.8 -163.3 -33.9
15 16-21 274.7 104.9 -504.7 77.3 -504.7 97.2
16 19-20 49.1 -74.9 48.9 -29.3 48.8 -19.6
17 23-24 1257.7  270.6 476.9 -9.1 476.8 -23.3
18 21-22 0 0 -780.8 -47.1 -780.8 -26.7
19 22-23 812.5 290.2 26.8 74.8 26.8 73.6
20 15-16 -528 -0.8 0 0 -453.3 -70.7
21 3-4 123.4 33.7 578.4 41 -39.7 55.2
22 39-9 -558.9 120 -487 90.1 -332.2 -15.7

Tableau (1.11) Les circulations des puissances tges/réactives sur les lignes De la zone A poursle
trois contingences analysées en utilisant I'équivaht X-Ward de la zone B

Contingence 1 : Contingence 2 : Contingence 3 :
No N‘foundes((AF;Q) ligne 21-22 ligne 15-16 Générateur 3
V(KV) AV% V(KV) AV% V(KV) AV%

1 1 99.51 0 98.42 0.0203 103.1 0.0291
2 2 100.24 0.0299 99.63 0.0804 103.26 0.0581
3 18 97.41 0.1336 98.33 0.1426 101.44 0.1086
4 17 97.23 0.1545 99.41 0.1108 101.52 0.1085
5 27 98.76 0.1014 100.3 0.0898 101.64 0.0886
6 26 101.24 0.0692 102.14 0.0686 102.80 0.0584
7 25 103.3 0.0387 103.44 0.0580 102.97 0.0583
8 28 102.26 0.0293 102.74 0.0389 103.09 0.0388
9 29 102.91 0.0292 103.23 0.0194 103.47 0.0193
10 21 94.38 0.2124 100 0.0400 100.66 0.0895
11 24 94.91 0.1900 100.89 0.0595 101.73 0.1082
12 23 96.93 0.0619 100.88 0.0198 101.25 0.0395
13 22 99.99 0.0400 101.70 0.0295 102.05 0.0490
14 19 103.72 0.0675 105.35 0.0190 105.70 0.0473
15 20 98.87 0.0304 99.77 0.0201 99.95 0.0200
16 3 98.31 0.0916 97.96 0.2148 101.85 0.1081
17 16 96.17 0.1980 100.58 0.0696 101.50 0.1184

Tableau (11.12) Les modules de tension aux nceuds@+e la zone A pour les trois contingences
analysées en utilisant I'équivalent X-Ward de la zoe B
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E. En représentant la zone B par son modele du tygREl a deux nceuds fictifs :

Contingence 1 : Contingence 2 : Contingence 3 :

No Lignes ligne 21-22 ligne 15-16 Générateur 37
zone (A) P Q P Q P Q

(MW)  (MVAR) (MW)  (MVAR) (MW)  (MVAR)
1 1-2 -715.2 119.2 -797.7 146.1 -356.1 13.2
2 2-3 136.2 101.7 160.1 82.1 -28.5 81.9
3 2-25 -557.9 105.7 -672.7 121.2 -20.2 43.3
4 3-18 -311.4 90.1 -740.1 58.9 -310.3 55.3
5 17-18 473.1 -57.6 908.1 81.9 470.7 -25.2
6 16-17 498.5 -145.2  1066.6 89.9 608.1 -37.8
7 17-27 23.7 -101.3 146.1 -74.1 138.2 -30.7
8 26-27 258.7 136.4 131.2 103.2 143.1 55.2
9 25-26 -131.2 52.2 -255.1 48.9 -247.1 10.9
10 26-28 -241.2 -25.5 -241.1 -19.1 -244.5 -11.4
11 26-29 -290.2 -25.4 -290.2 20.1 -290.1 -12.9
12 28-29 -448.3 -0.7 -446.6 8.7 -449 16.9
13 16-19 -724.1  -276.2 -725.1  -153.3 -727.3  -128.7
14 16-24 -909.1 277.3 -164.1 -45.3 -161.2 -32.5
15 16-21 276.7 102.7 -502.5 76.1 -502.5 95.7
16 19-20 49.1 -72.2 46.7 -27.9 48.8 -20.6
17 23-24 1257.7 271.9 478.1 -8.7 475.1 -24.5
18 21-22 0 0 -781.1 -48.5 -782.6 -27.7
19 22-23 811.2 288.6 25.9 72.3 27.3 75.6
20 15-16 -527.5 -0.5 0 0 -456.3 -71.2
21 3-4 124.9 32.1 579.1 39.1 -40.1 56.3
22 39-9 -559.2 118.1 -484 88.2 -331.1 -14.1

Tableau (11.13) Les circulations des puissances tges/réactives sur les lignes De la zone A poursle
trois contingences analysées en utilisant I'équivaiht REI a deux nceuds fictifs de la zone B

Contingence 1 : Contingence 2 : Contingence 3 :
No  Nceuds (APQ) ligne 21-22 ligne 15-16 Générateur 37
zone (A) V(KV) AV% V(KV) AV% V(KV) AV%

1 1 99.62 0.1105 98.44 0.0407 103.3 0.2231
2 2 100.27 0.0599 99.63 0.0804 103.29 0.0872
3 18 97.43 0.1542 98.35 0.1629 101.46 0.1283
4 17 97.31 0.2369 99.45 0.1511 101.53 0.1183
5 27 98.81 0.1520 100.4 0.1896 101.65 0.0985
6 26 101.27 0.0988 102.16 0.0882 102.9 0.1557
7 25 103.27 0.0097 103.43 0.0484 102.98 0.0680
8 28 102.29 0.0587 102.81 0.1071 103.1 0.0485
9 29 102.92 0.0389 103.24 0.0291 103.47 0.0193
10 21 94.43 0.2654 100.1 0.1401 100.69 0.1193
11 24 94.92 0.2006 100.89 0.0595 101.78 0.1574
12 23 96.95 0.0826 100.89 0.0297 101.29 0.0790
13 22 100.1 0.1501 101.9 0.2262 102.09 0.0882
14 19 103.73 0.0772 105.37 0.0380 105.9 0.2366
15 20 98.86 0.0202 99.79 0.0401 99.96 0.0300
16 3 98.37 0.1527 97.99 0.2455 101.92 0.1769
17 16 96.18 0.2084 100.62 0.1094 101.65 0.2663

Tableau (11.14) Les modules de tension aux nceuds@-de la zone A pour les trois contingences
analysées en utilisant I'équivalent REI a deux ncewdfictifs de la zoneB
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Annexe ||

1. Modéle mathématique de I'estimation d’état

L’algorithme des moindres carrés pondéerés (WLS palgight Least Squaren
anglais), qui est le plus utilisé pour I'estimatidiétat, peut étre formulé comme un
probléme d’optimisation comme suit [MONT, 2000], P/V1985]:

En supposant que I'équation de mesure est donmée pa
Z = N (X) F Voo, (Alll.1)

ou: Z est le vecteur de mesure (dimension m, m>n)
n: nombre de nceuds dans le systeme étudié
m: nombre de grandeurs mesurées
X : vecteur des variables d’état (dimension 2n-1, nutesdde tension et n-1 déphasages
car la phase de la tension au noeud de référentigéest priori a la valeur zéro)
v : vecteur des erreurs de mesures (dimension m) dsnéléments sont des variables
aléatoires avec une distribution gaussienne
h: vecteur des fonctions non linéaires des variabistdEn effet, chaque fonction lie
une des grandeurs mesurées du vecteur de meswredoanes les variables d’état de
systeme

L’algorithme des moindres carrés pondérés cherdre d@ minimiser la fonction

objectif suivante

JX)=[Z-N) T W Z 0] o, (Alll.2)
ou:

w : matrice des coefficients de pondération des erré@miesures ou bien l'inverse de

la matrice diagonale de covariance des mesures soit
W = diag [1/012 OV L ,1/051}

ou:

o : variance de 1™ erreur de mesure

Le vecteur des résidus de mesures est défini @guation (1113) :
AZ(X)=Z=N(X) oo e, (AllL.3)
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Ainsi, l'algorithme des moindres carrés pondérékuta les variables d'état du
systeme par l'itération de I'équation simple suiean
G (X)AX = HT (X) W AZ(X) «eeneeneennenenaeane et senaenen e e enseeeenneeeeeens (AllLL4)
ou:
G (x) : matrice de gain

h = 9hK&): matrice jacobienne den(x).
0 X

2. Les programmes de production des unités de gémdion des zones de réglage A et
B aux instants [T1,T2,T3,T4,T5]

Zones de Noeuds Programmes de production
réglage PV T1 T2 T3 T4 T5
30 3125 317 321.6 307.9 303.4
33 790 800.8 811.8 779.2 768.1
34 635 642.2 649.58 627.7 620.4
35 812.5 823.3 834.38 801.7 790.6
A 36 700 707.2 714.58 692.7 685.4
37 675 684 693.23 665.9 656.7
38 1037.5 1055.6 1074 1019.4 1001
39 1225 1247.6 1270.6 1202.4 1179.4
31 716 728.75 741.75 703.2 690.3
. 32 812.5 831.6 851.13 793.4 773.8

TABLEAU (Alll.1) LES PROGRAMMES DE PRODUCTION DES UNITES DE GENERATION
DES ZONES DE REGLAGEA, B AUX INSTANTS T1,T2,T3,T4,T5
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3. Les indices données aux nceuds P-Q et aux ligesla zone A

Indice

Noeuds P-Q de la zone / Lignes de la zone A

Indice

18

Tableau (Alll.2) Les indices données aux nceuds P-Q et aux lignedaeone A

4. Résultats de I'analyse de sécurité du réseau IEE39 nceuds vis-a-vis de la

contingence de la ligne 18-3 (selon I'hypothese néno 2)

A. Résultats de I'analyse de sécurité de la zone diglage A

indices des noeuds (P-Q) de la zone (A)

modeéle de la zone B selon le scénario tonolodiaumnsidéré de cette zor
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Figure (Alll. 1) L’évolution de I'erreur absolue de tension en KV des nceuds P-Q de la zone A résultate
I'analyse de la contingence (18-3) de la zone A eiactualisant pas les paramétres passifs de X-Ward
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Figure (Alll. 2) L'évolution de I'erreur absolue de la puissance active en MW des lignes de la zone A

Itant de I'analyse de la contingence (18-3) d@ zone A en n'actualisant pas les paramétres pafssde

resu

X-Ward modéle de la zone B selon le scénario topgjigjue considéré de cette zone
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Figure (Alll. 3) L’'évolution de I'erreur absolue de la puissance réactive en MVAR des lignes de lareo

A résultant de I'analyse de la contingence (18-3da zone A en n'actualisant pas les parameétres wfs

de X-Ward modele de la zone B selon le scénario wipgique considéré de cette zone
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Scénarios Erreurs absolues des injections des Erreurs absolues des injections des
topologiques puissances actives aux nceuds 3,16,. puissances réactives aux nceuds 3,16,39

considérés de la- Ap:3 AP-16 AP-39 AQ-3 AQ-16 AQ-39
ZIE (2] Mw) (Mw) (MW) (MVAR) (MVAR) (MVAR)
"g”i elr‘\‘/;gehors 32.9560  55.4450 32.7890 110.5690 99.741 130.8270
"g":ez\'/ﬁzzors 8.3150 7.1360 109.0840  105.8920  119.0560 79.8070
ligne5-6hors =, 1780 147520 10.6290  118.8450  129.2750  128.1530

service
Tableau (Alll.3) Les erreurs absolues des injectias des puissances actives/réactives de post-
contingence (18-3) aux nceuds frontiéres internes tiezone A avec la zone B résultant de I'analyse de
la contingence (18-3) de la zone A en n'actualisgpas les parameétres de X-Ward modéle de la zone
B selon le scénario topologique considéré de cettene

B. Résultats de I'analyse de sécurité de la zone dmglage B

Les nceuds (P-Q) de la ligne 14-4 hors service ligne 7-8 hors service  ligne 5-6 hors service

zone B AV(KV) AV(KV) AV(KV)
15 2.841 3.497 3.864
14 2.794 3.295 3.475
4 3.295 3.198 3.479
13 1.994 2.582 2.939
5 2.834 1.983 2.410
9 3.791 1.785 3.597
8 3.496 1.274 3.846
10 1.128 0.964 2.196
11 2.921 1.159 3.649
12 2.194 1.869 2.793
6 0.945 0.463 1.862
7 1.463 0.846 2.493

Tableau (Alll.4) Les erreurs absolues de tensionreKV des nceuds P-Q de la zone B résultant de
I'analyse de la contingence externe (18-3) en usiint les injections des puissances actives/réactwde
post-contingence (18-3) aux nceuds 3, 16, 39 ohtes en n'actualisant pas les parameétres de
X-Ward modeéle de la zone B selon le scénario topgigue considéré de cette zone
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Les lignes de  ligne 14-4 hors service ligne 7-8 hors service ligne 5-6 hors service
la zone B AP(MW) AQ(MVAR) AP(MW) AQ(MVAR) AP(MW) AQ(MVAR)

16-15 55.4450 99.741 7.1360 119.0560 14.7520 189.27
9-8 31.759 126.163 102.41 69.851 8.714 109.723
5-6 5.739 25.793 3.641 60.1 - -

3-4 32.9560 110.5690 8.3150 105.8920 4.4780 118.845
6-7 5.82 15.102 2.395 13.942 1.106 9.452
7-8 6.564 9.103 - - 2.209 7.805

6-11 19.102 22.243 7.428 13.864 6.609 9.853
4-5 31.972 104.932 6.163 86.635 2.106 65.290

11-10 11.769 23.937 7.408 20.530 5.826 17.309
14-4 - - 4.184 86.381 3.291 58.529

14-13 39.642 83.531 2.983 32.963 4.617 20.831

13-10 3.183 8.392 1.63 6.491 2.305 3.931

15-14 52.738 86.194 6.934 101.371 13.961 126.103
5-8 26.203 79.735 2.394 23.931 1.892 18.362
39-9 32.7890 130.8270 109.0840 79.8070 10.6290 1538.

Tableau (Alll.5) Les erreurs absolues des puissans actives/réactives des lignes de la zone B
résultant de I'analyse de la contingence externe &13) en utilisant les injections des puissances
actives/réactives de post- contingence (18-3) anceuds 3, 16, 39 obtenues en n'actualisant pas les
paramétres de X-Ward modéle de la zone B selon leénario topologique considéré de cette zone

5. Le marché J-1
A. Définition du marché J-1

Ce marché est organisé la veille pour le lendersamla base de contrats horaires
standardisés. L’électricité est ainsi négocié®le J pour une fourniture dans l'intervalle
des 24 heures a venlres transactions sont donc concentrées sur uruprodraire (ou
semi horaire selon les marchés), tout en laissargoksibilité de regrouper certaines
heures en blocs. Les acteurs qui participent a aehg sont obligés d’injecter ou de
soutirer du réseau les quantités d’électricitéhaure spécifiée par le contrat au prix du
marché défini

Au sein des ces marchés, des régles de volume aitatton d’énergie sont souvent
définies (exemple 1MWh, volume entier, @01 euros: MWh). Des limites de prix

peuvent entre autres également y étre associés [QU18]
B. Le mécanisme du marché J-1

En commencant par la soumission d’offres par legg@ants au marché a la bourse
d’énergie jusqu’'au la validation finale des progna@s de production et de

consommation par le gestionnaire de réseau depwanda figure (Alll.6) montre les
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différentes étapes représentant le mécanisme dohéal-1 [SHAH, 2002], [STEV,
2009]

La veille pour le lendemain, les offres horaireacdtiat et de vente d’énergie sont
initialement envoyées par les participants du m@ar@Ha bourse sous formes agrégees
(portefeuille d'offres)En d'autres termes, dans un premier temps il pastnécessaire
gue les fournisseurs d’énergie présentant les offe vente a la bourse détaillent leur
offres, soit la production de chaque unité ou @atélectriqueEgalement, il n’est pas
nécessaire que les consommateurs d’énergie prasdesaoffres d’achat a la bourse
détaillent leur offres d’achat, c’est a dire ladbsation et le niveau de chaque charge

Donc, la premiére étape dans le marché (J-1) coedes volumes et les prix des
offres Cependant, une fois que la bourse a déterminpriespot(PS) les participants
qui ont remporté le marché sont obligés de détdéier offres en donnant respectivement
des programmes précis pour la production (la rémertde I'énergie vendue sur les
différentes unités de génération) et pour la comsation (I'énergie consommée par
chacun des centres de charge)

La bourse d’énergie transmet les données du maicisé que les contrats bilatéraux
entre les producteurs et les consommateurs a Bbtgér du systeme pour qu’il puisse
vérifier la sécurité du systeme vis-a-vis de camdes

En s’appuyant sur les programmes de la génératida & consommation recues de la
bourse, l'opérateur détermine, évidement en analysa sécurité, s'il y a aucune
possibilité d’'avoir des congestions sur le systedee transport par suite de ces
programmes

Si une congestion quelconque apparait au coursedaires périodes du jour (J),
l'opérateur demande des modifications sur les pmognes de production et de
consommation Par conséquent, les participants qui ont rempé&témarché vont
soumettre a la bourse des offres volontaires d@ajoient Le processus de la mise aux
enchéres des offres d’ajustement est tout a faitasre a celui du marché (J-1)

Si l'opérateur trouve que les offres volontaireajustement ne sont pas suffisantes
pour éliminer les congestions, dans ce cas l'opé@rata imposer aux participants des
ajustements obligatoires, sur les offres initialles sorte qu’aucune violation de sécurité

ne puisse se produire
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Finalement, I'opérateur annonce les programmesufinde la génération et de la

consommation pour le jour J

Figure (Alll.6) Le mécanisme du marché J-1
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Résumé

La restructuration du secteur de I'énergie élegtrigt la dérégulation du marché de I'électrécité,
les contraintes environnementales et dans certaiggles investissements insuffisants dans les
infrastructures des systemes électriques formanebement les principaux facteurs qui poussent
les opérateurs des systémes électriques a faimtidoner ces derniers dans des conditions
opérationnelles contraignantes, a savoir de plydweprés de leurs limites de stabilité. En effet,
afin de pouvoir exploiter leurs réseaux électrigagec des marges de sécurité réduites sans
détérioration significative de la sdreté de fonutiement, les gestionnaires des réseaux de
transport (GRTs) ont réecemment adopté un nouvel patr se prémunir contre le risque des
pannes généralisées (blackouts) des réseaux élexstrill s’agit de I'analyse en ligne de sécurité.
A I'heure actuelle, en l'absence d'un coordinateusécurité central ou d’échanges complets de
données en ligne entre tous les GRTSs, l'analysdigere de sécurité des grands systémes
électriques interconnectés se fait d'une maniecemtéalisée au niveau du GRT de chaque zone
de réglage. Le probléme majeur de l'analyse déaksde des systémes interconnectés réside
dans le fait que chaque GRT n’est pas capable ldiéwvé vulnérabilité de son systéme a I'égard
des contingences externes originaires des zonesgligye voisines.

Dans cette thése, nous proposons comme solutierpeobléme un nouveau cadre de coopération
et de coordination entre les GRTs. Dans ce caglseGRTs s’échangent en ligne et hors ligne les
données nécessaires permettant a chacun d'entr@remiérement d’'évaluer I'impact de ses
contingences externes sur la sécurité de sa zeusjainement de concevoir, en utilisant des
technigues d'apprentissage automatique, des fitftéis utilise ensuite en ligne pour le filtrage
rapide de ses contingences externes de sorte gles $es contingences externes potentiellement
dangereuses soient sélectionnées pour une an&tghée en ligne.

Mots clefs: échange de données, filtrage de contingenteshniques d’apprentissage
automatique, analyse en ligne de sécurité.

Abstract

The electric industry restructuring and dereguigtithe environmental constraints and in some
cases the insufficient investments in the infragtmes of the electric power systems form
presently the main factors which push the operatorsexploit their systems in stressed
operational conditions namely closer and closehedr stability limits.

Indeed, with the aim of running their electric netls with reduced security margins without
significant deterioration of the reliability of tineoperation, the independent system operators
(ISOs) have recently adopted in their control cent new tool for protecting their electric
networks against the risk of blackouts, it is tihnelioe security assessment.

At the moment, in the absence of a unique seccoibydinator or complete on-line data exchange
between the 1SOs, the on-line security assessnfieninulti-area electric power system is carried
out in a decentralized way at the level of ISO a€he control area of this system. The major
problem of the decentralized security assessmeatadilti-area electric power system lies in the
fact that every ISO of each control area of thistay is not capable to evaluate the vulnerability
of its system towards the external contingenciégirated from the nearby control areas of its
area.

In this thesis, we propose, as a solution of thablem, a new framework of cooperation and
coordination between the 1SOs. In this framewohle, KSOs exchange on-line and off-line only
the necessary data allowing each I1SO firstly tduata the impact of his external contingencies
on the security of his area, secondly to desigimgue automatic learning techniques, the filters
which he will use afterwards on line to screen dbphis external contingencies so that only the
potentially harmful ones will be selected for diegtdion line analysis.

Key words : data exchange between ISGmntrol area external contingencies screening,
automatic learning techniques, on-line securitgsssient of multi-area electric power systems.




