Flux de puissance dans les réseaux
électriques : attaquer la non-linéarité par la
théorie des graphes

Jim Delitroz



Réseau électrique
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Réseau électrique
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Un graphe!

Ps = —350 P; = —220



Réseau électrique
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Un systeme dynamique!
e Parametres de ligne :
impédances
e Parameétres de noeud :
puissances

e Variables dynamiques :
tensions /flux

Ps = —350 P; = —220



Les équations

Equilibre des puissances

pi = Z Bjjvjvjsin(0; — 6;) + Gj (V,2 — vivj cos(6; — 6;))

jevi

qi = Z —Gjjvivjsin(b; — 0;) + Bjj (V,'2 — vjvj cos(6; — 9]))

jei




Les équations

Equilibre des puissances

flux perte

pi = Z Bijvivjsin(0; — 0;) + Gjj (v7 — v;vj cos(6; — 0;))

ji

qgi = Z —Gjvivjsin(b; — 0;) + Bjj (V,'2 — vjvj cos(6; — 9]))

jei




Les équations

Equilibre des puissances

flux perte
pi =Y Bjvivisin(6; — 6;) + G (v — vivj cos(6; — 6;))
i~
qgi = Z —Gjvivjsin(b; — 0;) + Bjj (V,'2 — vjvj cos(6; — 9]))
i

e Parametres fixes: B, G
e Parametres changeants: p, q

e Variables: v, 0




Réseau acyclique

e Topologie en arbre
e Noeud zéro

e Réseau de distribution

:Réseau haute
‘tension
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Reformulation en variables d’arétes

—_— A= —
N7
pi = Z BU ViV sm(@,- - (91) + GU (V,2 - V,'VJ'COS(Q,‘ B 91))
i
@ = Z _GijViVj sin(9,- = ej) + Bij (V,'2 — ViVj COS(Q,’ - 9./))
Ji
v=101 %
_ o v
91745// X12:Sin((45_30)0) ///
© ® ,-009s8
0> = 30°

wip = 1.01-0.98



Reformulation en variables d’arétes

w; Xijj kij Bij ]
—_——— o~ A
A~
pi=_ BiVivsin(0; — 0;)+ Gy (v? — vjv;cos(6; — ;)
i
qi =Y _ —Gyvivsin(6i — 0;) + By (vi — vivj cos(6; — 0y))
Ji
v=101 %
_ o 4
=457 —sn((45-30)°) -
© ® ,-009s8

= 30°
wip = 1.01-0.98 02



Reformulation en variables d’arétes

Wi Xij kij Bj 1=
—_—— A~ —_—
=7
pi = Z B Vivisin(0; — 0;) + Gy (v — vivj cos(6; — 6;))
i
qi = Z —Gyviv;sin(0; — 0;) + B (v — v;vj cos(6; — 65))
jri
Vi
pi = Z Bijwij <X1 + kij(;j —y1l- ij2)>
i
Vi
qi = Z B,‘jW,'j <—k,'jX,'j + 7} — M) .
jri
w=101 %7
T v
=457 o —sin((45-30)°) -
~ ® 0098
0, = 30°

wip = 1.01-0.98 5



Matrice d’incidence et orientation

But: associer grandeurs d'arétes et de noeuds

Vi
pi =Y Byjw; <Xij + kij(;j —y/1- Xij2)>

ji

Vi
g = ZBUWU (—k,'jX,'j—l- Vl —4/1 —X,'j2> .
J

ji



Matrice d’incidence et orientation

But: associer grandeurs d'arétes et de noeuds

Vi
pi =Y Byjw; <Xij + kij(;j —y/1- Xij2)>

JJ&20
qgi :ZB,'J'WU <—k,'jX,'j—|-Zl'— \/1—X,'j2> .
jri !
-1 1 0 1 1
0 -1 1 0 0
E=1]10 0 -1 O 0
0 0 0O -1 0
0 0 0 0 -1




Matrice d’incidence et orientation

But: associer grandeurs d'arétes et de noeuds

Vi
pi= Bywj <ij + kij(;j —y/1- Xfﬂ))

ji
Vi

E B,JW,J< kijxij + » 1/].—X,'J‘2>.

i 4




Formulation matricielle | : impossibilité car asymétrie

v
pi =Y Bjw; <XJ + k(= —

frel /

vi
g Bijwij < kijxij + — —1/1—X,'J'2>.
j~i Vi

Calculons
—Bo1 B2 0 Bis  Bis X01
0 —812 823 0 O X12
Ex = 0 0 —523 0 0 X23
0 0 0 —814 0 X14
0 0 0 0 — 515 X15



Formulation matricielle | : impossibilité car asymétrie

U
pi=> Biw; <XJ + k(= —y/1- ij2)>

jri !

ZBUWU < kijxij + &) —1/1—X,'J'2>.
vj
i
Calculons

—Bo1 Bz 0 Bis  Bis X01

0 —B1> 823 0 0 X12
Ex = 0 0 — B3 0 0 X23

0 0 0 —814 0 X14
0 0 0 0 —Bis X15

v" Somme le bon nombre de contributions
v" Respecte |'opposition des signes, x;; = —x;;.



Asymétrie des flux et E+ E-

On introduit E; et E_:
(E+),'/ = max(E,-/,O)
(E_),'/ = \min(E,-/,O)|
=EF=E, —FE_



Asymétrie des flux et E+ E-

On introduit E; et E_:
(E+),'/ = max(E,-/,O)
(E_),'/ = \min(E,-/,O)|
=EF=E, —FE_

Et les flux avec perte:

— sen — [km _x2
§e = Xjj — kij4/1 X;;

Ce:Xij—i-k,-“/l—x,-?:—{j,-, pour e = ij.



Asymétrie des flux et E+ E-

On introduit E; et E_:
(E+),'/ = max(E,-/,O)
(E_),'/ = \min(E,-/,O)|
=EF=E, —FE_

Et les flux avec perte:

— sen — [km _x2
§e = Xjj — kij4/1 X;;

Ce:Xij—i-k,-“/l—x,-?:—{j,-, pour e = ij.

On garde en téte Pythagore:

AN £e — (e
2= () —1- (B%)

—_——

sin? cos?



Formulation matricielle le retour

2
fe:X,'j—k,j l_Xij

Ce = Xjj + kUH = = pour e = ij.

On veut matricier

v
pi=)_ Bijw; (XJ + kfj(;'_ —\1- Xij2)> 1

jevi :

IN

i <n



Formulation matricielle le retour

fe:X,'j—k,j ].—Xg

Ce = Xjj + kUH = = pour e = ij.

On veut matricier

v
pi=)_ Bijw; (XJ + kfj(;'_ —\1- Xij2)> 1
J

jevi

IN

i <n

p = E.[WlE — E_[W]¢ + G



Formulation matricielle le retour

— 2
fe—X,'j—k,j l_Xij

Ce = Xjj + kUH = = pour e = ij.

On veut matricier

v
pPi = ZB,'J'W,'J' (X,'j—i—k,'j(vl_ —4/1 —X,'J'2)> ,1
J

jevi

IN

i <n

p = E.[WlE — E_[W]¢ + G

Super, on a réussi! Pourquoi on faisait ca ?



Isoler ¢

p = Ex[wlé — E_[w]C + G

Rappel de notre matrice d’'incidence:

0 0 —Bs3 0 0
0 0 0 —Bis 0
0 0 0 0 —Bis

Observer E_, et isoler (.

10



Isoler ¢

p = Ex[wlé — E_[w]C + G

Rappel de notre matrice d’'incidence:

0 0 —Bs3 0 0
0 0 0 —Bis 0
0 0 0 0 —Bis

Observer E_, et isoler (.

¢ =[w] TETN(EL[w]E — p + GY)

10



La méme chose avec ¢

On peut isoler £ dans I'équation de la puissance réactive q.

11



La méme chose avec ¢

On peut isoler £ dans I'équation de la puissance réactive q.

¢=[w] 'ET(EL W] — p+Gv)
£=[w] A1 (qg— Cp— Dv)

ou A, C, D sont des matrices qui dépendent du réseau.

11



La méme chose avec ¢

On peut isoler £ dans I'équation de la puissance réactive q.

¢=[w] 'ET(EL W] — p+Gv)
£=[w] A1 (qg— Cp— Dv)

ou A, C, D sont des matrices qui dépendent du réseau.

2 (et A
2= () =1 (")

Une équation par aréte e
Inconnues: amplitudes des tensions v, dans w et v

11



n équations quadratiques

¢ =[w] 'EZN(EL[wlE —p+Gv)
£ = [w]’lA*1 (g— Cp— Dv)

AN A A

On retourne aux valeurs nodales: wj; — v;v;

12



n équations quadratiques

¢ =[w] 'EZN(EL[wlE —p+Gv)
£ = [w]’lA*1 (g— Cp— Dv)

AN A A

On retourne aux valeurs nodales: wj; — v;v;

dyv, = Lo(e) + E Ll,,'(e)v,- + Z L27U(e)v;VJ

I€0e INISeS

12



Petite pause on respire

13



Petite pause on respire

On avait 2n équations trigonométriques & quadratiques:

pi =Y Bjvivisin(6; — 0;) + Gy (v — viv; cos(6; — 6;))

jevi

i =Y _ —Gyvivjsin(6; — 6;) + By (v — vivj cos(6; — 6;))

jri

On a maintenant n équations quadratiques.

dyv, = Lo(e) -+ Z Ll,;(e)v,- + Z L27U(e)v;VJ

1€ e i,JEQe

Super!

13



Décortiquer L

dyv, = Lo(e) + Z Ll?,-(e)v,- + Z L27,-j(e)v,-vj-

i€ 0e NS

Différentes échelles de temps: écrire Lo 12 = L(p,q) =: L(s).

14



Décortiquer L

dyv, = Lo(e) + Z Ll?,-(e)v,- + Z L27,-j(e)v,-vj-

i€ 0e NS

Différentes échelles de temps: écrire Lo 12 = L(p,q) =: L(s).

4viv, =" Mo(e)s +s" Mi(e)v + v Ma(e)v

14



Forme quadratique

Autrement dit:

15}



Forme quadratique

Autrement dit:

e Chaque aréte e définit une forme quadratique dans R3".

e Le vecteur de tensions v réalise les équations de flux ssi le
vecteur puissances-tensions est dans |'intersection des noyaux
de ces formes quadratiques.

15}



Convexité en v et moindres carrés
Mo | im
0=(s" v7) [ OT | M <s> W)
2Mi | My J VY

16



Convexité en v et moindres carrés

Moy ‘ l/\//1 3
_ T T 2 .
0 (S Y ) %MlT My < > e

d2

er(") = 2/‘7’2 i O

1. Ca se prouve, promis.
2. Ca veut dire que f. est convexe (pour tout e).

16



Convexité en v et moindres carrés

Moy ‘ l/\//1 3
_ T T 2 .
0 (S Y ) %MlT My < > e

d2

er(") = 2/‘7’2 i O

1. Ca se prouve, promis.
2. Ca veut dire que f. est convexe (pour tout e).
3. On définit

Fv):=> fu(v)
e=1
Convexe de R" — R.

F(v*) = 0 < v* solution.

16



Minimum global

Une fonction convexe admet un
unique minimum local, qui
coincide avec son minimum

global.
Et en plus il est "facile a
trouver” — descente de gradient.




Minimum global

Une fonction convexe admet un /
unique minimum local, qui
coincide avec son minimum
global.
Et en plus il est "facile a
trouver” — descente de gradient.
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Perturbation

Point d'équilibre: s,, v, (hot/cold start).

Ve:0=(sI vI)M <5)

Vo

18



Perturbation

Point d'équilibre: s,, v, (hot/cold start).

Ve:0=(s] vI)M <5)

Vo

Perturbation ds et réponse &,

_ T T So +0s
0= ((So+85)7 (vo+6,)T) M <vo+av>
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Perturbation

Point d'équilibre: s,, v, (hot/cold start).

Ve:0=(s] vI)M <5)

Vo

Perturbation ds et réponse &,

_ T T So +0s
0= ((So+85)7 (vo+6,)T) M <vo+av>

Distributivité etc...

(ngl + 2vOTMz) 8y = — (252/\/10 +V,ZM1) ds + 0(5?).

TeERM oe€R2N

18



Perturbation & Linéarisation

Ve : (soTI\/ll I 2vOTM2> oy = — (250TI\/IO o voTMl) s + 0(6°).

TeERN 0’56R2n
En combinant toutes les équations (1 < e < n):

ER(nxn) cRnX2n
PN —~~ )
T 6,= % 6.+ 0(82)

6, = T 1¥4,

19






