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Controleur Général a la Direction des Etudes et Recherches d’Electricité de France.
Professeur & 'Ecole Supérieure d’Electricité

(’est pour moi un grand honneur que d’avoir été invité par votre Recteur,
Monsieur Csiki1, et par Monsieur le Professeur GEszri, & venir faire une confé-
rence dans cette Université, Je suls trés touché par cette invitation.

Je sais qu’il v a parmi vous d’éminents spécialistes qui connaissent par-
faitement le caleul matriciel et ses applications aux réseaux de transport d’éner-
gie.

Dans cet exposé, je ne me placerai pas en théoricien, mais en praticien,
et je parlerai seulement de quelques aspects originaux des applications qui ont
été faites du caleul matriciel dans les réseaux d’Electricité de France. Je m’arré-
terai surtout aux applications qui sont faites journellement dans I'exploitation
des réseaux, et je vous donnerai quelques indications sur les équipements de
caleul et de contrdle dont dispese notre dispatching national.

Ce sont d’ailleurs les problémes d'exploitation qui déterminent les études
des théoriciens des réssaux. Aussi a-t-on vu ces études évoluer avec les réseaux
eux-mémes. Prenons I'exemple du réseau de transport francais.

Il v a une quarantaine d’années, la premiére ligne & 220 kV a été mise en
service pour amener a Paris I'énergic hyvdraulique da Massif Central. Cette
ligne était dimensionnée pour transiter une puissance maximale bien définie
et, en cas d'incident, il fallait trouver une puissance de secours parmi les
centrales thermiques de Paris qui dispesaient encore d'une marge de puissance.

Puis. vers 1935, la boucle & 220 kV Massif Central—Lyon—Paris fut
complétée. Alors il fallut assurer en régime permanent ct en régime troublé le
synchronisme entre les groupes de ces trois rdgions, en régler la fréquence, et
résoudre les problémes d'ouverture de boucle.

Le réseau de 1945 était encore pew maillé, et les problemes les plus urgents
y étaient le réglage de fréquence et la stabilité dynamique, celle-ci devant
étre assurée méme en cas de report brutal des charges.

Aujourd’hui le réseau E. d. F. est trés fortement maillé. La perte d'une
ligne ne provoque un i-coup que de 'ordre de 1%, de la puissance totale.

* Conférence & I'Université de Budapest le 12 Décembre 1967
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Le réglage de la fréquence est un probléme totalement résolu. Celui de la
stabilité dynamique ne représente plus le souei principal de 'expleitant.

Les prohlémes importants sont maintenant ceux des reports de charge
en cas de déclenchement d'ure ligne, et ceux de la répartition économique des
charges.

L’échelle des problémes aussi est changée. et cela influe sur les méthodes
a adopter.

Le réseau d’Electricité de France est aujourd’hui constitué par un gigan-
tesque réseau maillé reliant environ 300 postes a 150, 225 ou 400 kV par plus
de 600 trongons de lignes, dont la longueur totale excéde 28.000 km. Si, de
plus, on tient compte de ce que le réseau de répartition a 90 et 63 kV est lut
aussi maillé, on doit alors considérer un réseau de 1.600 noeuds.

Sur ce réseau débitent prés de 300 centrales hydrauliques (de plus de
5 MW) et autant de groupes thermiques (de plus de 5 MW aussi).

Les calculs sur de tels réseaux ne peuvent étre résolus que grice a des
machines arithmétiques trés puissantes, et de plus par la mise au point de
méthodes «performantesy», ¢’est-a-dire capables de donner les solutions numé-
riques en des temps acceptables. Ces méthodes font largement appel au calcul
matriciel. Elles I'utilisent tant pour I'étude théorique des réseaux que pour leur
gestion journaliére et aussi pour leur planification pratique & plus ou moins
long terme.

Avant d’aller plus avant. il est utile de voir comment se classent les
problémes 4 résoudre suivant les caractéres des réseaux étudiés et donc des
matrices qui permettent de les décrire. En effet, lorsque G. KrRoN a introduit
le calcul matriciel en Electrotechnique, c’était I'époque des grandes générali-
sations. ol I'objectif des chercheurs était de découvrir la loi unique & laquelle
se pliaient tous les phénomenes de I'univers. Aussi KrRON a-t-il eu pour souct
de donner une théorie la plus générale possible, s’appliquant a tous les domaines
de I'Electrotechnique, et donc aux réseaux ¢a courants forts» ou «a courants
faibles» aussi bien qu’aux machines de toutes sortes.

Cette théorie perd en efficacité ce qu'elle gagne en généralité et, de ce
fait, elle n’a guére regu d’application au cas des réseaux d’énergie.

Nos idées aujourd’hui sont plus sensibles & la spécialisation qu’a la géné-

s 2

ralisation, et le but des chercheurs est plus généralement de forger un outil
efficace ou «performant», mais bien spécialisé a4 un probléme particulier. Je
m’efforcerai de ne pas trop tomber dans ce travers de la spécialisation a
outrance ol je serais d’ailleurs mal & 'aise, car ce sont les idées générales qui
sont les plus enrichissantes. Pourtant le classement des problémes a résoudre
est indispensable. La meilleure facon de le faire me semble étre de prendre
comme critéres les soucis de I'exploitant de réseau dans leur ordre d urgence.

A tout instant, la situation des productions et des transits dans le réseau
étant donnée, le premier souci de I'exploitant sera d’assurer la sécurité instan-
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tanée. Il faut aussi que, si un élément quelconque du réseau est mis brutale-
ment hors service par action des automates de protection, le report de charge
qui en résulte ne crée pas de surcharge inacceptable dans les éléments
voisins.

Si les éléments considérés sont des trongons de ligne ou des transforma-
teurs de liaison, ce double probléme se résout grice a des caleuls de répartition
des transits dans un réseau maillé, ou des calculs de certaines impédances.
Il s’agit donc essentiellement de la résolution de vastes systémes linéaires,
donc d’inversion de matrice.

Si les éléments & prendre en compte sont des machines tournantes qui
risquent d’étre surchargées et donc de perdre le synchronisme, le calcul est un
peu compliqué par des équations non linéaires, mais on se raméne généralement
par des méthodes itératives a des systemes linéaires.

Le second souci de I'exploitant. 4 qui I'on confie un réseau dans une situa-
tion donnée, sera de chercher & améliorer cette situation. Il le peut a deux points
de vue. Tout d'abord l'amélioration de la qualité de la tension fournie aux
réseaux de distribution le conduira a imposer au réseau un plan de tension,
c¢’est-a-dire & vérifier qu'en chaque noeud du réseau la tension reste a 'intérieur
de limites définies, et a répartir les productions d’énergie réactive en consé-
quence,

Ensuite "amélioration la plus importante consiste a rechercher quelle
est la répartition des charges entre les différentes usines disponibles qui conduit
aux dépenses d’exploitation minimales. Il s’agit donc de résoudre un probléme
classique de minimum lié, les conditions du probléme étant constituées par
des égalités (les équations des transits dans le réseau maillé) et des inégalités
(les limitations imposées d’une part aux productions des groupes et d’autre
part aux variations de tensiom). La fonction a minimiser est une fonction
simple car, dans ce cas, clle ne fait intervenir que les cofits d’exploitation des
centrales thermiques. En effet les productions hydrauliques sont fixées par
d’autres critéres, comme on va le voir. Ainsi est done résolu ce que I'on appelle
maintenant le «probléme du dispatching éconcmiquen.

Le troisi¢me souci de l'exploitant concerne non plus le présent mais
I'avenir, et plus exactement I’avenir proche, celui de demain, celui de la semaine
qui vient, ou méme celui de I'année en cours. Il s'agit alors, compte tenu de
Iéquipement existant mais aussi des probabilités d'indisponibilité de ses
composants, d’adapter les possibilités de production des différentes catégories
d’usines thermiques et hyvdrauliques au mieux des variations prévisibles de la
consommation, compte tenu des contraintes limitatives diverses auxquelles
elles sont soumises,

Cette programmation 4 court ou moyen terme conduit a traiter le pro-
bléme du dispatching économique un nombre suffisant de fois pour que l'on
estime avoir passé en revue toutes les situations qui vont se présenter dans ces
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délais, ot I'on peut considérer I'avenir comme certain, c’est-a-dire les consom-
mations comme connues avec une précision suffisante.

Le quatriéme et dernier souci de I'exploitant porte sur 'avenir plus loin-
tain. En effet les ouvrages qu’il construit aujourd’hui seront encore en service
dans 30 ans et méme plus. Leur rentabilité ne sera donc assurée que, si dans cet
avenir lointain, leur utilisation est toujours aussi nécessaire, et que si, enire-
temps, ils n’ont pas obligé & choisir des équipements complémentaires qu’une
autre solution des problémes actuels aurait permis d’éviter ou aurait rendu
moins coliteux.

C’est donc toutes les ressources de la Recherche Opérationnelle ou de Ia
Cybernétique qu’il faut alors utiliser pour la planification & long terme.

D’autres techniques sont aussi a mettre en oeuvre, particuliérement dans
I"étude du développement des réseaux et des interconnexions entre régions ou
nations voisines, ot dés maintenant la théorie des graphes s’avére trés efficace.

1 — C{lassification des problémes de iransits et des types
de réseaux

1.1. Le probléme de base sur lequel, en fait, tous les autres repcsent est
celui de la répartition des transits de courants ou de puissances. Clest sur ce
probléme que l'on suit le mieux évolutien des idées depuis les premidres
théories de Gabriel KroN jusqu’aux méthodes que I'on peut entrevoir pour
demain.

Les méthodes proposées par . Krox cherchaient a étre trés générales.
Elles s’appliquent & des réseaux maillés ol chaque branche compeorte une
impédance propre. des impédances mutuelles avec chacune des autres branches,
et un générateur qui peut étre représenté, soit par une «force électromotricey
en série, soit par un ¢ njecteur de courant» en paralléle,

Dans un réseau d’énergie, les impédances mutuelles sont nulles, mais cela
n’apporte guére de simplification, car il faut toujours, pour appliquer eces
méthodes, inclure les générateurs dans le réseau maillé. Ainsiles deux méthodes
correspondant aux deux pessibilités de représentation des générateurs, c'est-
a-dire la ¢« méthode des mailles» et la ¢méthode des couples de noeuds», condui-
sent, pour un réseau d’énergic & n noeuds et b branches, & réscudre un systéme
d’ordre b, soit n équations aux noeuds et b—n mailles indépendantes,

La méthode mixte proposée aussi par Krox conduit & une solution plus
simple du probléme au moins dans le cas des réseaux d’énergie, sinon dars le
cas trop général traité par son auteur.

1.2. Aujourd’hui, en fait, on raisonne de la fagon suivante:

Soit un réseau a n noeuds et b branches; connaissant les courants J
injectés aux noeuds, on veut calculer les courants [ transités dans les brenches,
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assimilées toutes a des impédances passives. Or on peut écrire:
| JI=I1T{ 1] (1)

La matrice | T'| ou matrice topologique s’introduit done plus naturelle-
ment que les matrices de connexion ou de transformation de KroN qui dépen-
dent d’un choix arbitraire de mailles ou de couples de noeuds indépendants.

| T'| est une matrice rectangulaire & n lignes et b colonnes dans laquelle
il n'y a par colonne que 2 éléments non nuls:

celui de la ligne ¢ correspondant au noeud 7 dont part la branche, qui est
égal a 41

celui de la ligne j correspondant au noeud j auquel «aboutity la branche et
qui est égal & — 1.

Ceci suppose que les branches sont orientées, ce qui est fait une fois pour
toutes, soit de fagon totalement arbitraire, soit par un code appliqué automa-
tiquement par la machine a calculer (par exemple ordre alphabétique).

Mais le calcul des courants transités connaissant les courants injectés
nécessite que l'on introduise en plus de la topologie du réseau les caractéristi-
ques électriques des différentes branches, ce qui se fait grice a4 une seconde
matrice: la matrice diagonale y formée des admittances des branches.

On a donec:

| Tl=1{y] - 14¥V] (2)

La matrice des admittances en court-circuit est alors:

T (3)

La matrice | Y | est une matrice carrée, et si I'on peut calculer son inverse
L Z]. on aura:

[ Ti=tiyi - T:p - [ Z]-|J (4)

¢ qui résout le probléme.

1.3. Mais généralement la matrice | Y | est singuliére et il nous faut done
modifier sa définition. ce qui conduit nécessairement a une nouvelle classifi-
cation des réseaux.

Notons pour cela que nous avons jusquici parlé de Pimpédance des
branches en considérant celles-ci comme des dipdles.

D’autre part, nous n’avons a aucun moment supposé que le réseau était
effectivement maillé. En effet le raisonnement exposé est entiérement valable
pour un réseau radial. c’est-a-dire un réseau ou:

b=n—1

2  Periodica Polytechnicu El. XIIA.
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De plus la premiére ligne de la matrice topologique correspondant au
point d’alimentation du réseau radial (ou noeud zére) contient uniquement
un chiffre 4+ 1. On peut supprimer cette ligne sans rien perdre de I'information
contenue dans la matrice topologique. On obtient alors une matrice | 7, | que
Fon peut écrire de sorte que tous les éléments diagonaux soient égaux a — 1
et dont chaque colonne (sauf la premiére) contienne un élément égal & 1 1
situé au-dessus de la diagonale principale.

On constate que cette matrice | T, | est une matrice carrée d'ordre b
réguliére. Son inverse existe, mais il est plus simple de manipuler I'opposé de
cette inverse | Tz | qui est une matrice triangulaire supéricure dont tous les
éléments non nuls sont égaux a + 1. On a en effet:

e
—

(3]
=

Cette relation résout le probleme du calcul des transits dans les réseaux
radiaux, et il est intéressant de souligner que ¢’est bien ainsi que 'on fait en
pratique. Car, dés que l'on a un réseau radial complexe et surtout évolutif
dans le temps, il est bien plus facile d’écrire la matrice | T, | et de caleuler son
inverse que d’écrire la matrice | T [, ces matrices étant des matrices triangu-
laires, et la pratique montre que la probabilité d’erreur dans I'écriture direecte
de | T, | est notable. L'importance du facteur sécurité du calcul est intéres-
sante a souligner. Cependant on étudie actuellement a I'E. d. F. une méthode
différente utilisant les propriétés des ngraphes arborescents¢ et qui aura 'avan-
tage de pousser plus loinI"'automatisation des opérations de caleul et de vérifi-
cation.

1.4. Considérons maintenant un réseau effectivement maillé et constitué
de dipoéles. et done pour lequel:

(Cest 1a que la matrice topologique conduit a une classification plus claire
des réseaux.

Léquilibre du résecau impose que X' J = 0, ce qui montre que la matrice
rectangulaire | T | est d’ordre (n -— 1) au plus, bien qu'elle ait n lignes. Pour
faire apparaitre effectivement cet ordre (n — 1), on est conduit, & I'image de
ce qui a été fait pour les réscaux radiaux, a faire jouer un réle particulier & un
noeud, et a introduire les différences de potentiel entre tout autre noeud et ce
noeud, d’out son nom de noeud-hilan.

Constatons que cette méthode est voisine de la méthode des couples de
noeuds de KRoOXN, mais, aun lieu de fixer b — (n — 1) couples de noeuds indé-
pendants quelconques, on raisonne sur (n — 1) couples de noeuds avant tous
en commun le noeud-bilan B.
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On aura donc avantage a choisir pour noeud-hilan celui qui a le plus
grand nombre de noeuds voisins.
' La matrice | T8 | étant déduite de | T | par suppression de la ligne B, la
matirice des admittances en court-circuit rapportée au noeud-bilan B sera
définie par:

YE =TB .y . T

[

-+

(6)

La relation (4) écrite avec les matrices [ T% | et | ZE |, inverse de | X%,
résout le probléme.

La méthode ainsi résumée est dite méthode du noeud-bilan interne.

Elle est trés utile pour le contréle permanent du réseau, puisqu’elle
permet de comparer intensité transitée dans chaque branche i lintensité
maximale admissible. Mais on a vu que le plus important dans ce contrdle
était de s’assurer qu'une modification de la structure du réseau, par exemple
un déclenchement de ligne, ne conduisait pas & des surcharges de certains tron-
cons de ligne ou de certains transformateurs. Ce contréle sera facile si l'on
posséde une méthode rapide permettant de calculer les modifications appoz-
tées 4 la matrice des impédances de transfert par la suppression ou I'addition
d'une ligne.

Ces deux opérations se traitent de la méme fagon, car supprimer une
liaison d’impédance z ou «ajoutery entre ses noeuds extrémités une impédance
— z donne exactement le méme résultat.

Le courant I, dans la branche nouvelle se calcule par le théoréme de
Thévenin, a condition de connaitre 'impédance 27 du réseau ¢vu» entre les
noeuds 7 et j, soit:

=T 2B T

Dans cette formule | 77| est une matrice unicolonne formée de la colonne
de | TP | relative & la branche a considérée.

L’addition de cette branche transforme la matrice des impédances de
transfert de |ZB| en |ZB + AZE.

A~ec:

ZBi= —1ZBl . TY (5 Lz)h TE . ZE (7)

La relation (4) dérivée par rapport a Zf permet alors de calculer la varia-
tion du courant dans toutes les branches du réseaun.

Cette méthode parait compliquée, mais d'une part elle est simple a
utiliser en machine arithmétique, et d’autre part elle se généralise & I'intro-
duction ou la disparition simultanée de plusieurs branches. Elle est dusage
courant au Dispatching d’E. d. F. et dans les études de planification de réseaux.

Au dispatcheur, elle donne directement les reports de charge en cas de
déclenchement d’une ou plusieurs lignes.
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Aux planificateurs, elle donne la possibilité de comparer deux solutions
possibles d’amélioration du réseau pour faire face 3 une situation future des
charges.

Le calcul est automatisé grace a 'équipement d’une salle spéeiale a la
Direction des Etudes et Recherches d'E. d. F.

Une premiére solution étant projetée sur un écran devant les ingénieurs
d’étude sous forme d'une carte du réseau sur laquelle figurent les charges de
chaque ligne, chacun propose des variantes. Celles-ci sont transmises au calcu-
lateur arithmétique qui calcule les modifications en quelques secondes. Elles
sont alors reportées en quelques minutes sur un film et projetées sur ’écran.
On a accéléré ainsi ce qu’on appelle le dialogue entre 'ingénieur et la machine
a caleuler.

Cette digression nous éloigne de la classification promise des réseaux.
Revenons-v et rappelons que nous avons vu deux types de réseaux: réseau
radial — réseau a noeud-bilan interne.

1.5. Dans certains problémes, en particulier dans le calcul des courants

de court-circuit, on est amené a tenir compte des impédances des sources. Ii
est alors naturel de modifier la méthode précédente en incluant dans le réseau
maillé les n impédances de source, qui relient chacun des n somments du réseau
4 un sommet fictif: le point de puissance infinie.

Cest ce dernier point évidemment qu'on prend alors comme noeud-bilan.

On dira qu'on a un noeud-bilan externe, et 'on peut écrire:
- ~t 1 -
Ve V=122 1J

}7 et J étant respectivement la tension et le courant sortant par un noeud
quelconque du réseau lui-méme.

Mais les réseaux de transport ne peuvent étre considérés comme formés
de dipéles qu'avec une approximation souvent insuffisante. La représentation
des branches par des quadripbles donne une meilleure image des lignes et aussi
des transformateurs.

Lintroduction des quadripbles ne complique pas les calculs de réseaux
autant qu'on pourrait le croire, car leur représentation par des schémas en
permet d’additionner en chaque noeud les admittances latérales de tous les
quadripbles qui y sont raccordés. On est alors ramené & un réseau de dipéles a
noeud-bilan externe, ce noeud-bilan étant dans ce cas le neutre du réseau.

On voit que la matrice | Y | d"un réseau de quadripdles a4 n noeuds reste
une matrice réguliére d’ordre n.

Les deux réseaux a noeud-bilan externe que Von vient de définir n'ont
pas totalement la méme structure, Dans le réseau utilisé pour les caleuls de
court-circuit, tous les noeuds ne sont pas directement liés au noeud-bilan (ils
n’en sont pas tous «voisins» comme on dit). Dans un résean de quadripdles
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ramené & un réseau de dipbles & noeud-bilan externe, tous les noeuds de celui-ci
sont (voisins» du noeud-bilan.

2 — La repaviition des puissances

2.1. Dans les réseaux d’énergie, les injections sont des injections de
puissance, et cela conduit a abandonner les relations linéaires utilisées ci-dessus.
De plus, les injections de puissances actives et celles du puissances ré-
actives posent des problémes de nature différente, aussi bien au uiveau de la
production qu'a celui du transport.

Certes, comme dans les calculs d'injection de courants, les transits dans
les branches se caleulent & partir des différences des temsions aux noeuds.
Mais une dissymétrie est introduite entre les inconnues ou variables de puis-
gances S = P 2 jO et les inconnues auxiliaires que constituent les tensions,
car celles-ci s'expriment naturellement par leur module U et leur phase ©.

Les puissances active et réactive injectées dans un quadripdle s'écrivent
alors:

pi=G Ui —M; U, U, ] )
g = H; Ui — Na‘_f U; Uj J ‘

en posant (méme pour j = i):
M;; = G;yeos (0; — 0,) — H;;sin (0; — O)t]

. . (9)
;= Gysin (O0; — 0) + H;; cos (0; — O J

Comune les conductances G sount toujours faibles devant les H, et que les dépha-

(g

ages restent faibles, on remarque que:

¢ H;; == module de X;;
puisque Y = G, — jH;;.
Mais on a pour les termes diagonaux:

M; = Gy =26,

Ny=H;=IH,——XC,

car les admittances transversales peuvent étre considérées comme des capacités
pures, soit 1/2 C;. par ligne autour du noeud 1.

2.2. Dans un réseau maillé de quadripéles. on peut encore écrire:

Pf = G[[ L‘f - S_‘ﬁld Ul' LT,'. l

Lo (10)
Q - Hz’i Lx_ Tt —:\’!ir L'1' I- J

i
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Ce systéme est en fait d’ordre 2 n — 1, car §’il v a n variables U, il n'y a que
(n — 1) variables (0 — O.).

Il faut donc encore choisir un noeud-bilan, ot par définition I'angle de
phase sera nul.

Le probléme des transits de puissance nécessite alors de résoudre le sys-
teme d’ordre (2 n — 1) ainsi constitué.

Comme le systéme n’est pas linéaire, on est conduit & en chercher la
solution par une méthode itérative. En effet, on a trés généralement une solu-
tion voisine qui aura été fournie:

— soit par le caleul fait antéricurement sur le réseau dans un état voisin:
¢’est ce qul se passe au dispatching qui peunt partir de I'état du réseau la veille &
la méme heure.

— soit par un calcul préalable simplifié, qui sera souvent un caleul ol
I'on impose les valeurs des modules de tension (tous égaux par exemple). ce
qui réduit le prebléme a celui des injections de courants.

Les valeurs initiales Uy, et O portées dans les équations (10) donnent
des valeurs Py, et Qy; différentes de P; et ;. Mais alors les écarts dP; et d();
peuvent é&tre considérés comme des fonctions linéaires des écarts 2 0; et 4 U,
d’otr le systeme d'ordre 2n:

dP ‘ML ME dO (11)
1dQ MQ Mg, dU

La matrice carrée d'ordre 2n qui apparait au second membre de cette égalité
décomposée en 4 sous-matrices est appelée un Jacobien. Elle a un intérét cer-
rain, car elle intervient dans expression des variations des grandeurs expri-
mables facilement en fonetion des d®@ et dU. 1l en est ainsi en particulier non
seulement des transits de puissance active et réactive, mais aussi des pertes.

Entre IGS (?XI)I‘CSSiOHS .
p(@. U) et p(P. Q)

on a la relation:

op 2 , op
mE M2 R
b0 T 7 4P
R/ Vi VR
oU o0

La matrice carrée qui apparait dans cette relation est la transposée du
Jacobien.

I’étude du Jacobien permet de tirer des conclusions intéressantes. Ecri-
vons donc les termes des 4 sous-matrices composantes (en netant de I'indice
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v tout noeud ¢voisiny du noeud i):

! - El, j\?‘;!. I.‘Tl' LV-E'
M?

=N, U, U, sij=1v ou zéro si j=kv

L—2M, U, — X, M, U,
ME

L = M, U, sij=v ou zéro si j=kuv

2% s oumru,

—(l—Q—L =M, U; T glj = v ou zéro

wn
—

~.

-
I

— = —~ N, U, sij=1v ou zéro si j5=v

De ces formules et de celles qui permettent le caleul des coefficients
M;; et N;j on déduit que:
— les éléments des sous-matrices

P Coag® N .
My et J'I,j | sont tous trés petiis

en comparaison de ceux des deux autres sous-matrices, car d’une part les con-
ductances des éléments de réseau sont petites et d’autre part les déphasages
(O; — O,) restent petits.

On explique ainsi le peu de réactions qu’il v a dans un réseaun entre les
puissances actives et les modules de tension, de méme qu’entre les puissances
réactives et les déphasages.
P
o |
matrice | Y |. C’est unc matrice a diagonale principale prépondérante, les

— La sous-matrice | M a une structure trés semblable A celle de la
éléments IN; Ui de cette diagonale étant positifs alors que les autres éléments
de la méme ligne sont négatifs, leur somme étant trés voisine de — ;.

On démontre qu'une telle matrice, appelée M matrice, posséde une in-
verse et que tous les éléments de cette inverse sont pesitifs.

. ArQ ‘ s . iP . -
— La sous-matrice | _Mg.; ressemble a la matrice | M |, mais ses élé-
ments diagonaux sont relativement plus faibles, et sont donc moins «prépon-
dérantsy. Il n’est pas certain alors que cette maitrice posséde une inverse, et

effectivement dans certains cas elle n’en posséde pas. Cela a deux conséquences:
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des difficultés dans le réglage de la tension par injection d’énergie réactive et
des difficultés dans le calcul itératif gui apparait divergent.

En définitive, les eorrections permettant de passer d’une approximation
a la suivante n’avant pas a étre rigoureuses, on gagne heaucoup en simplicité
en remplacant I'équation (11) par:

dP. ME 0 |dO
Q0 ME dU,

équation qui se scinde évidemment en deux systémes indépendants. Le pre-
mier ne faisant pas intervenir les variations de U s’écrit d’aprés ce qu'on a dit:

On retrouve donc ainsi un probleme d’injections de courants qui n'est
autre que celui qui était autrefois résolu sur les «analvseurs de réseau a courant
continu.

2.3. Le dispatching économique
g

Les méthodes de caleul que I'on a exposées supposent toujours que les
¢injections» sont bien connues en tous les noeuds du résecau. En réalité, si les
consommations peuvent étre considérées comme connues (ou prévisibles avec
une bonne approximation), il n’en est pas toujours de méme pour les produe-
tions. On n'impose que les productions dites «fatalesy, & savoir celles des usines
hydrauliques au fil de Ieau et celles de certaines centrales thermiques (situées
sur le carreau des mines, alimentées au gaz de cockerie, ete.). Le systéme a
résoudre contient plus d'ineconnues que d'équations, puisque certaines puis-
sances injectées sont alors inconnues. Sa matrice devient singuligre.

On lgve l'indétermination en ajoutant la condition que le cofit total
d’exploitation (cotit de production et pertes dans le réseau) soit minimum.

Le cott E d’exploitation est une fonction des produetions zy, 7, ... =
... des centrales, que I'on sait calculer facilement a partir du cott du combus-
tible et du rendement (lequel décroit lorsque la puissance fournie croit). On
écrira:

E(I.1H,...1;...) minimum

Ces productions sont équilibrées par la somme des consommations C; aux diffé-
rents noeuds du réseau, et des pertes p dans l'ensemble de ce réscau. La formu-
lation des calculs en machine arithmétique conduit a écrire toujours les équa-
tions avec un second membre nul. On écrira donc:
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Pour rendre £ minimum en respectant la relation ci-dessus, le théoréme clas-
sique de Lagrange nous apprend qu’il suffit de trouver un nombre 2 tel que la
dérivée totale:

d[E(Hl,H,z_..)—).(p‘—SCf—EH_f)]:O

ce qui se décompose en autant d’équations qu’il v a de noeuds i:

oE . )
—>— — /- 1 — ‘p - 0
oI N
puisque les consommations C; sont données.
op . s
1~ 3-1:[— est appelée facteur de pénalité.
[ .
- {

Il semble done nécessaire de calculer les pertes dans le réseau. Le calcul
rigoureux des pertes est trés compliqué dans le cas général. Il se simplifie beau-
coup dans le cas particulier d’un réseau ayant une structure en étoile, formée
de branches rayonnant & partir d'un poste central et ne se rebouclant pas.
Aussi a-t-on cherché a définir un réseau de structure étoilée & peu pres équiva-
lent au réseau étudié. C'est la méthode dite des «B». d'un emploi courant aux
U. S. A. Cette méthode est applicable si Pon peut exprimer les pertes dans le
réseau, en fonction des puissances complexes injectées en chaque noeud sous

la forme:

P:ijBs'ijH;

C’est souvent le cas des réseaux a production purement thermique olt
les directions et les sens des transits varient peu.

Dans le cas de réseaux de structure compliguée. comme celui &'E. d. F.,
cette méthode ne donne pas une approximation aceceptable. L'une des prinei-
pales raisons tient & ce que les centrales qui débitent sur ce réseau sont de natu-
res trés diverses, & tel point que les transits sur beaucoup de lignes de transport
changent de sens au cours d’une journée.

Pour éviter le calcul des pertes, on est amené a remplacer |'égalité
unique exprimant l'équilibre entre les productions, les consommations et les
pertes, par le systéme des «équations aux noeuds», qui définit le fonctionne-
ment du réseau en exprimant les injections actives et réactives P; et (J;; en
fonction du module et de la phase des tensions aux noeuds. On pose ainsi ce
que 'on appelle le ¢probléme du dispatching économiquey. Sa difficulté vient
de ce gu’il n’est pas linéaire. Deux méthodes de résolution en machine arith-
métique ont été mises au point & I'E. d. F., et appelées «méthode des injec-
tions» et ¢méthode des transitsy. Elles sont trés voisines, puisqu’elles ne diffé-
rent guére que dans la fagon d’inclure certaines contraintes dans la programma-
tion.
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Il faut imposer gue, en chaque noeud, la puissance fournie par les cen-
trales qui v sont raccordées directement reste comprise entre la somme de leurs
puissances installées [ et la somme des ¢puissances minimales techniques»
IT;.,. Done:

I, — I < 0 11

It faut imposer que les tensions restent dans une «plager définie
Un < U < Uy, et que les puissances transitées restent inférieures a la
capacité maximale de transit des lignes.

On remplace cette condition par une condition équivalente sur les phases:
@i - 01 - T’.”z < O

L’introduction de ces inégalités conduit a faire appel non plus au théo-
réeme de Lagrange. mais a un théoréme plus général, connu sous le nom de
théoréme de Kuhn et Tucker. Il consiste a4 dire que pour rendre minimal de
colit d’exploitation:

E(1,0,.. .1,...)

en respectant les 4 séries de contraintes exprimées ci-dessus (3 par des indgalités
et une par égalité), il faut et suffit (sous des conditions mathématiques trés
généralement respectées) que la différentielle totale:

(n/ - HI.\I) -+ "'S:[ nli(ninz - HI) “’”

i

- .'::., 1,:.,(9[ - 91 - 7’“_) -+ Z'Ui(_L?inz - L_I) " Ewi((j!' - vanz)] =0

et (Ill(? en méme temps:

] Myl — ) =0 my(I1,, — 11;) = 0
V(@ — 0, —T,)=0
t v (Ui — U)) =0 wU; — Uppy) =0
On peut encore écrire ceci:
. 0K,
dE + 2, %; ’, = T Mm-St v+ 2w =0
s8I,

H

le

les M, my, t;, v; et w; sont nuls si les puissances, les tensions et décalages angu-

o0

Y, indiquant que la sommation ne porte que sur certains indices 7, puisque

laires n"atteignent pas les valeurs limites imposées.
es «variables duales» 2;, M;, m,, i:,. v; et w; ont une signification écono-
mique importante:
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/; est le cofit marginaly de 'énergie au noeud ¢

M;, m;, by, v w; sont les ¢cofits unitaires des contraintes», ¢’est-a-dire les dé-
penses a prévoir pour reculer chacune de ces contraintes d'une unité (de la
grandeur correspondante).

On peut étre surpris que des coefficients purement mathématiques puis-
sent représenter une valeur économique. En réalité il n’y a la rien de contradic-
toire avee la notion de valeur travail, car on peut voir en particulier que J;
représente le travail (exprimable en heures-ouvrier ou en toute autre unité de
-aleur) qu’il fandra fournir au noeud ¢ lorsqu’il v sera appelé un kWh supplé-
mentaire.

Ces cofits marginaux et colits de contraintes sont donc des éléments trés
utiles, non seulement pour 'exploitation économique des centrales, mais aussi
pour la planification des réseaux et des usines d’une part, et pour I'établisse-
ment de la tarification d’autre part.

Le dispatching national d'E. d. F. résout ce probléeme de dispatching
économique plusieurs fois par jour, d'abord pour certains points horaires du
programme de production établi pour le lendemain, et ensuite si des circonstan-
ces (charge imprévue, groupe avarié) imposent une modification importante
du programme. Il est méme équipé pour faire le caleul ¢en temps réels si cela
apparaissait nécessaire,

3 — Equipements du Dispatching National
3.1. Le Bureau de Calcul

La premiére installation du nouveau dispatching national fut celle du
Bureau de Caleul réalisée en Février 1964.

L’éguipement de caleul comprenait un calculateur RW 530 de la C. A E.,
gui fut mis en service en remplacement de la table analogique a courant continu.

Pour I"exploitation, ce calculateur a joué le méme réle que la table, en
servant & des analvses de situations de réseau pour la vérification des conditi-
ons de sécurité du transport. Toutefois la puissance de appareil a permis
d’effectuer des analvses beaucoup plus nombreuses et surtout de calculer les
répartitions de charge en puissance active et en puissance réactive gréce a

PPutilisation d’un programme de caleul de réseanx maillés en courant alternatif.

o
Parallélement était mise en place 'organisation nécessaire a la collecte
des informations dans les dispatchings régionaux et a leur transmission au dis-
patching national. A cet effet, un réseau de transmission télégraphique a
faible vitesse (50 bauds) a été créé en 1966 ('usage de ce réseaun n’étant pas

exclusivement réservé aux dispatchings).
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Enfin, & la méme époque ont été mis au mis au point sur ordinateur
1. B. M. 7094 de la Direction des Etudes ¢t Recherches, les programmes de
calcul correspondant & la mise en application des méthodes nouvelles pour la
détermination de la répartition optimale des produetions, ainsi que les prog-
rammes relatifs aux caleuls de réseaux.

Pour utiliser pleinement ces divers programmes et aussi profiter des
progrés techniques réalisés par les constructeurs, il a été décidé de remplacer
le calculateur RW 530 apres trois ans et demi de service, par un ensemble élec-
tronique plus puissant. Le nouveau caleulateur est un appareil C. A. E. de la
série € 90—80, mieux adapté que le précédent a I'exécution combinée des
calculs seientifiques et des traitements en temps réel: sa mise en service a été
effectuée en Février 1967.

Les calculs scientifiques traités journellement comprennent d’abord la
résolution exacte et compléte du dispatching économique en puissance active et
réactive, compte tenu des contraintes de transport, par la méthode des «Injec-
tions» et la méthode des «Transits». Les applications de ces méthodes ont pu
ensuite éire étendues a la résolution de I'ensemble des problémes de la répar-
tition journaliere des productions, comportant le choix des groupes & mettre
en service, la prise en compte des cofits de démarrage des groupes et de
toutes les contraintes du réseau telles que les risques de déclenchement, les
niveaux de tension & ne pas dépasser et les réserves tournantes minimales a
constituer.

C’est ensuite pour la gestion a long terme et I'exploitation & court terme
des réserves hydrauliques que de nouvelles solutions sont proposées au dispat-
ching qui dispose désormais d'une gamme étendue de programmes de caleul
utilisables & tous les niveaux de la prévision et de la conduite effective du
réseau.

A c6té des programmes principaux avant trait a la répartition optimale
des productions figurent, en effet, d’autres programmes de meindre envergure.
mwais d'une grande utilité pratique. Ce sont principalement:

— les calculs de réscaux maillés en courant alternatif, simples ou &
plage de tension et de puissance réactive,

— les calculs de puissance de court-circuit,

— la détermination des limites effectives de transport, compte tenu de
déclenchements éventuels,

— enfin, en cours d"étude, le programme de calcul des limites de stabi-
lité dynamique.

La mise au point de ces méthodes et des programmes de caleul corres-
pondants, spécialement adaptés aux conditions particuliéres d'utilisation de
Pexploitation et pouvant étre traités par des calculateurs de puissance rela
tivement faible, ouvrent aujourd’hui des possibilités nouvelles pour les
dispatchings.
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3.2. Equipemenis pour la conduite du réseau

Une dizaine d’équipements modernes de téléiransmission ont été instal-
lés en premiére étape entre les dispatchings régionaux et le dispatching national.

Le dispatching national recoit ainsi en permanence 280 télémesures et
50 télésignalisations, chaque information étant rafraichie toutes les dix secon-
des. Il est prévu que ces nombres seront portés en 1970 a 450 télémesures et
1000 télésignalisations.

Ces informations sont affichées dans la Salle de contrdle sous les yeux de
I'ingénieur de permanence.

L7affichage a été étudié de fagon toute particuliére. Le nombre considé-
rable d’informations & présenter au dispatcher aurait dépassé les limites des
possibilités humaines si les procédés classiques de visualisation avaient été
utilisés, Le systéme adopté, concu de fagon a réaliser un affichage & la fois
clair, complet et précis, comprend plusieurs formes de visualisation différentes.

— Un tableau synoptique fournit au dispatcher une vue d’ensemble de
la situation du réseau. Ce tableau représente de fagon schématique les grandes
lignes du réseau, sur chacune desquelles la charge est affichée de fagon simpli-
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fiée par un groupe de six vovants appelés «quartiles» (quatre voyants corres-
pondant chacun au quart de la charge nominale, et deux fléches indiquant le
sens du transit). Des vovants particuliers indiquent les surcharges.

— Des appareils de lecture dits «banalisésy, indicateurs numérigues
lumineux ou enregistreurs, réalisent un affichage sélectif et précis des téléme-
sures. Sur chacun de ces appareils le dispatcher peut faire appalalﬂe a son gré
la valeur d’une télémesure quelconque, par simple apposition d'une plaquette
nominative munie de broches disposées de fagen particuliére & chaque mesure.
1} peut ainsi mettre en surveillance certaines artéres du réseau, par exemple
celles qui sont momentanément les plus chargées. L'adeption de ce dispositif
a apporté un gain sensible de place et d’efficacité.

Des enregistrements permanents permettent en outre le contréle
des principales productions des différentes régions ainsi que la charge sur les
lignes les plus importantes, telles que les lignes internationales,

Une installation de télévisicn munie d’'une commande & distance des
caméras situées au dispatching régional de Paris, donne au dispatcher la pos-
sibilité de connalitre la situation des principaux postes de la région parisienne,
qui jouent un réle de premier plan dans I'interconnexion générale.

Enfin, le dispatching comporte le di:ro:itif de commande du téléréglage
de la fréquence et des échanges avee les pays voisins, qui émet les signaux agis-
sant sur les régulateurs des centrales réglantes et qui a été réalisé sur le méme
principe quauparavant, mais avec une technique améliorée.

3.3. Extension des traitements en temps réel

Peu aprés la mise en service du dispatching régional de Paris, un caleu-
lateur numérique v était installé en vue de réaliser un premier essai de traite-
ment des informations en temps réel.

Malgré la relative simplicité des problémes traités dans cette premiére
étape. 'expérience a permis d’apprécier la fiabilité des caleculateurs numériques,
Pintérét présenté par le traitement automatique, ainsi que ses possibilités effec-
tives d’'extension. notamment dans le domaine du caleul scientifique en temps
réel.

Parmi les utilisations du calculateur qui seront généralisées pour la con-
duite du réseau et qui seront effectives en fin 1967 au Dispatching National,
en peut citer en particulier les suivantes:

a) Utilisation d’écrans cathodiques connectés au calculateur

Cette forme de visualisation est certainement la meilleure qu’on puisse
souhaiter. Toutes les informations mises en mémoire par le caleulateur, quelle

que soit leur nature, peuvent étre affichées sous la forme voulue, moyennant
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|

une simple manipulation, ou méme automatiquement suivant des critéres
définis a 'avance (par exemple dépassement d’un seuil).

Certains dispositifs spéciaux permettent de tracer des courbes ainsi que
des schémas de postes selon la forme familiére au dispatcher.

Les éerans, au nombre de deux ou trois par dispatcher, serviront principa-
fement:

— & la mise en surveillance des charges sur les lignes,

— & la consultation d’informations sur la situation des postes,

— au contrdle automatique du réseau: affichage de dépassements de
limites, de surcharges effectives, de changements d’état.

b) Simulation du réseau

Le fonctionnement du réseau sera représenté en calculateur et tenu a
jour en permanence au moyen des télésignalisations et des télémesures.

Cette simulation est fort importante, car elle fournit le moven de réaliser
rapidement des caleuls sur la situation réelle du réseau, soit pour déterminer
les modifications de programme a effectuer dans les plus brefs délais, soit
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pour vérifier le respect des conditions de sécurité (calculs de réseanx maillés,
de courants de court-circuit, de déclenchements, et vérification des limites
réelles de transport).

¢) Répartition des productions en marche réelle

Cette application, qui nécessite une connaissance suffisamment précise
de I’état du réseau, n’est actuellement qu'envisagée. L.a méthode qui sera
employée a pour élément de base le calcul du module et de la phase de la ten-
sion aux différents noeuds du réseau. Elle présente I'avantage de n’utiliser
pour la mise 4 jour des données que les informations provenant des télémesures
existantes et par conséquent de ne pas exiger de dépenses supplémentaires en
watériel de télétransmission.

d) Coniréle du réseau & I'aide de la mesure de {"angle de phase

Les angles de phase réels des tensions seront aussi mesurés directement en
certains noeuds du réseau et télétransmis au dispatching national. Le con-
trdle duréseau a partir des angles de phase est susceptible de présenter un haut
intérét en régime d’incident.

3.4. Organisaiion future de I'ensemble électronique du dispatching national

L’exécution par un calculateur de travaux en temps réel exige une grande
sécurité de fonctionnement.

On peut supporter la perte d’une information particuliére ou I'impossi-
bilité occasionnelle de réaliser certaines opérations, mais on ne peut admettre
des arréts complets prolongés, dés lors que I'on a choisi de confier des fonctions
importantes a des automatismes et qu’en outre on a pris "’habitude de compter
sur eux.

Par ailleurs, I'exécution simultanée par un méme ordinateur de traite-
ments en temps réel et de calculs scientifiques de bonne taille, comme les cal-
culs de réseaux ou ceux de répartition des productions, aurait conduit au
choix d'une grosse machine, ce qui n’était pas conforme aux objectifs.

La résolution retenue consiste a adjoindre un calculateur «temps réeb
au calculateur principal et a réaliser une commutation automatique sur ce
dernier, de tous les traitements temps réel en cas de nécessité.

C’est ainsi qu’a ¢dté du calculateur prineipal C 90—80 du dispatching
national a été mis en service, en Juillet 1967, un calculateur C 90 — 40 demoindre
puissance spécialisé dans ’exécution des traitements en temps réel,

L’ensemble électronique ainsi formé, bien que de taille modeste devant
les grands ordinateurs scientifiques et les grands ensembles de gestion, posseé-
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dera cependant une puissance considérable par rapport a celle des moyens
existant précédemment.

Il est envisagé en outre de donner au dispatching national la possibilité
d’utiliser I’ordinateur de grande puissance C. D. C. 6600 installé au Centre de
Calcul de la Direction des Etudes et Recherches a Fontenay, en établissant une
liaison & grande vitesse entre Monceau et Fontenay.

Cette liaison, qui sera mise en service en 1968, apportera au dispatching
une puissance de calcul complémentaire importante; elle lui permettra de
traiter les problémes particuliers de trés grande taille ainsi que ceux qui n’en-
trent pas direciement dans le cadre de I’exploitation du réseau, tels que 1’élabo-
ration des statistiques et la facturation aux Centres de Distribution et aux
clients du Service National. La liaison avec le C. D. C. 6600 peut constituer en
outre un secours pour les traitements scientifiques du dispatching, en cas d’ar-
rét du calculateur C 90—80.

Enfin. au fur et a4 mesure de la modernisation des dispatchings régio-
naux, les ensembles électroniques qui les équiperont seront d’abord connectés
au réseau télégraphique de la Direction de la Production et du Transport, puis
ultérieurement a des liaisons a plus grande vitesse, afin d’assurer automatique-
ment la collecte des nombreusss données d’exploitations nécessaires au dis-
patching national, et en sens inverse, la transmission aux dispatchings régio-
naux des résultats des programmes,

R. Perissier. Professeur a I’Ecole Supérieure d’Electricité, Paris
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