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Sigles et Abréviations

At Pas de temps de la simulation

Y, Matrice d’admittance issue de |'analyse nodale
v, Vecteur des tensions aux nceuds

in Vecteur des injections de courant aux nceuds
Vkm Tension de branche entre les noeuds k et m

(Ztn, ven)  Equivalent de Thévenin, impédance et tension de Thévenin

i, Vecteur des courants de compensation

e% Erreur relative en pourcentage

J® Matrice Jacobienne a l'itération k

V(G) Ensemble des sommets d’un graphe G

E(G) Ensemble des arétes d’un graphe G

R Matrice d’adjacence de la fermeture transitive d’un graphe G
) Fonction du bloc du feedback ou de rétroaction

e Variables de coupe ou de feedback (rétroaction)

A* Heuristique de recherche A*

AC Courant alternatif

BBD Forme matricielle diagonale bordée par blocs

BDF Forme matricielle diagonale par blocs

BTF Forme matricielle triangulaire par blocs

CIGRE Conseil International des Grands Réseaux Electriques

CM Méthode de Compensation

CSPR Compensateur Statique de Puissance Réactive

DAE Equations différentielles Algébriques

DB Méthode de découplage basée sur I'insertion d’un délai artificiel
DC Courant Continu

DFIG Modele d’éolienne a générateur asynchrone a double alimentation



DFS Depth-First Search (Parcours en Profondeur)

DFSOpt Variante du DFS pour résoudre le FAS minimal

EMT Electromagnetic Transients (Transitoires Electromagnétiques)

FAS Feedback Arc Set (Ensemble des arcs de rétroaction)

FSC Modele éolien a convertisseur pleine échelle

FDNE Frequency Dependent Network Equivalent (Equivalent Fréquentiel de Réseau)
GPA Algorithme glouton pour le partitionnement local de graphe

GreedyFAS Algorithme glouton pour la résolution du FAS minimal

HIL Hardware-In-the-Loop

HVDC High Voltage Direct Current (Courant Continu a tres Haute Tension)
IGBT Transistors bipolaires a grille isolée

10 Boitier d’entrée/sorties

M Méthode basée sur la formulation de la matrice Jacobienne

LCC Convertisseur en source de courant

LD Méthode de découplage basée sur le Délai de propagation des Lignes
MANA Analyse nodale augmentée modifiée

ML Multi-niveaux

PLL Boucle a verrouillage de phase

RB Bipartition Récursive

RIM Méthode basée sur la formulation de la Jacobienne réduite

RTE Réseau de Transport d’Electricité

scc Composantes fortement connexes d’un graphe

Seed Graine aléatoire

SEQ Méthode séquentielle sans parallélisation pour les équations de réseaux, séquence

selon le DFS pour les équations de contréle
SortFAS Tri par insertion pour résoudre le FAS minimal
TAP Task Allocation Problem (Probléme d’Allocation de Taches)

VSC Convertisseur en source de tension
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Introduction

Séoul, a la fin du mois de Juin 2017. D’une voix hésitante, je commence ma présentation en anglais
dans la salle principale de la conférence internationale bisannuelle sur les Transitoires
Electromagnétiques des systemes électriques. Il s’agit de mon premier travail de recherche, qui porte
sur 'unification de la modélisation utilisée par deux environnements de simulation, le temps réel et
le temps différé. Des mois auparavant, ce travail a suivi le processus de sélection de la conférence :
envoi d’'un résumé, soumission d’'un manuscrit final et réponses aux commentaires des arbitres. A
travers cette premiere contribution scientifique, j'ai découvert en quoi consistent les compétences
d’un chercheur dans la conception et I'élaboration d’une démarche de recherche et développement.
Jai pris golt a cette activité ou, tout en contribuant au savoir scientifique, je suis capable de le
transférer directement dans des applications pratiques que sont la simulation des transitoires
électromagnétiques des réseaux électriques. Cinq années se sont écoulées depuis. Cette premiere
conférence en a appelé plusieurs. Mes contributions scientifiques se sont multipliées en devenant
des articles de revue. Ainsi, je suis maintenant en mesure de proposer une validation par les acquis
de I'expérience d’un doctorat qui met en valeur mes contributions en recherche appliquée dans la
simulation des réseaux électriques.

Dans un premier temps, je reviens sur mon parcours professionnel. Je présente mon cheminement
professionnel, de mes études d’ingénieur a mon premier poste dans le développement informatique,
puis a des activités de recherche sur la simulation des réseaux électriques. Mais avant tout, je mets
en exergue les compétences de chercheur que j'ai acquises au cours de mon poste actuel a travers
mes travaux de recherche, mes encadrements et la diffusion de mon savoir, que ce soit en l'interne
ou a I'externe de mon entreprise.

Dans un second temps, je présente le contenu de mes recherches qui ont été regroupées au sein
d’'une méme thématique, I'accélération de la vitesse de calcul et I'amélioration de la précision des
simulations de réseaux électriques. Cette thématique est mise en relation avec les grands enjeux de
la transition énergétique qui impactent les réseaux électriques. En effet, ils doivent s’adapter a
I'intégration massive des énergies renouvelables. Pour chaque problématique de recherche
présentée, mes contributions originales sont distinguées afin de mieux apprécier le travail effectué.



Chapitre 1 Mon Parcours

1.1 Introduction

Au cours de mes études supérieures, j'ai toujours été intéressé par des sujets techniques alliant a la
fois les mathématiques appliquées et l'informatique. Travailler en tant que futur ingénieur en
recherche et développement était une voie naturelle pour mon projet professionnel. Une these
pouvait m’intéresser en me faisant approfondir un sujet technique tout en gagnant en rigueur
scientifique. Sorti diplémé de Centrale Nantes en 2012, je n’ai pas eu I'opportunité de commencer
une these. J'ai directement intégré le marché du travail dans le développement informatique. Par la
suite, mon évolution professionnelle m’a fait redécouvrir mes premieres aspirations. En 2015, j'ai
intégré RTE (Réseau de Transport d’Electricité) en tant qu’ingénieur en Recherche et Développement,
poste que j'occupe toujours actuellement. Je travaille sur des sujets techniques tres intéressants tels
que la simulation de Transitoires Electromagnétiques de réseau, qui allient a la fois des
mathématiques appliqués, de I'informatique et de la physique. Mais surtout, un contexte favorable
et fécond m’a amené a développer mon go(t pour la recherche appliquée. La présence de nombreux
docteurs au sein de mon équipe actifs dans la publication scientifique, ainsi que le partenariat avec
une Chaire a Polytechnique Montréal, ont été une source d’émulation.

Mon go(t pour la recherche appliquée, c’est avant tout mon envie d’apporter une contribution au
savoir scientifique, d’échanger et de collaborer pour avancer, de partir du théorique vers une
application concréte, de travailler sur des problémes difficiles en croisant plusieurs domaines
(informatique, génie électrique et mathématiques) pour les résoudre, de diffuser ses connaissances
nouvelles via des conférences ou des publications, de transmettre via I'encadrement.

Tout cela, je I'ai trouvé dans mon poste actuel. C'est tout naturellement que je souhaite présenter
une these par la validation des acquis de I'expérience. Cette thése sera pour moi une occasion de
revenir sur mon parcours en y montrant les différentes compétences acquises liées a la recherche.
Surtout, cela rassemble mes différents travaux pour les valoriser dans leurs apports scientifiques.
C’est aussi une reconnaissance de mon aptitude a mener des sujets de recherche dont la qualité a
été approuvée par mes pairs. Indéniablement, cette validation doctorale sera une réussite dans ma
carriere professionnelle, pour ses apports a la recherche appliquée, mais également sur le plan
personnel par la stimulation intellectuelle qu’elle peut m’apporter.

Dans un premier temps, mon parcours professionnel sera abordé sous I’'angle de mes formations.
L’accent sera mis sur ma formation initiale d’ingénieur de I'Ecole Centrale de Nantes. Cette derniére
m’a permis d’acquérir un socle de connaissances scientifiques solides et une expérience conséquente
de I'entreprise. Seront aussi présentées les formations que j’ai pu suivre au cours de ma carriere
professionnelle qui ont permis mon intégration chez RTE.

Dans un second temps, les différents éléments de ma carriére professionnelle seront exposés, que ce
soit mon premier poste d’ingénieur logiciel chez FACTSET ou mon expérience chez RTE. Leur analyse
permettra de comprendre les étapes qui m’ont m’amené du développement logiciel pour la finance
aux méthodes de simulation pour les réseaux électriques, du métier d’ingénieur logiciel a celui de
chercheur.



1.2 Notice biographique

EXPERIENCES PROFESSIONNELLES ET/OU
SOCIALES ET PERSONNELLES

ANNEE FORMATIONS

FORMATIONS INITIALES

2007 BACCALAUREAT
BAC S, MENTION TRES BIEN,
LYCEE KERICHEN

2007- CLASSE PREPARATOIRES AUX GRANDES ECOLES
2009 FILIERE MP, OPTION INFORMATIQUE
LYCEE KERICHEN

2009 - DipLOME D’INGENIEUR Stage ouvrier (6 semaines)
2012 CENTRALE NANTES, OPTION INFORMATIQUE Société Industrielle du Ponant (Landerneau)

Stage ingénieur (15 semaines)
La Poste (Nantes)

Stage de Fin d’Etudes (6 mois)

AMADEUS (Londres)
2013- Ingénieur Développement Logiciel
2015 FACTSET
FORMATIONS CONTINUES
2015 ERSO Ingénieur Recherche et Développement
Electrotechnique de réseau RTE
2016 AUTO Poste actuel
Analyse et commande des systémes
dynamiques
2017 SSFDR

Sensibilisation a la Sireté Systéme par le
fonctionnement dynamique des réseaux

2019- ICIP2019
2020 International Cross-Innovation Program
sur I'Agilité
Etude EMTP®

Etude des lieux d’impédances

harmoniques pour Aquind

1.3 Description du parcours

Diplomé de Centrale Nantes, j’ai débuté ma carriére en tant qu’ingénieur logiciel chez FACTSET, un
éditeur de logiciels américain spécialisé dans l'information financiere. Cela me permettait de
valoriser I'option informatique que j’avais suivie durant ma formation d’ingénieur. Plus précisément,
j’ai travaillé sur un outil d’aide a la saisie d’informations financieres pour Factset Estimates




(prévisions des résultats financiers des entreprises) et Factset Economics (prévisions économiques).
En tant qu’ingénieur logiciel, je prenais part a des cycles de développement de 3 mois qui allaient de
la prise en compte des besoins des utilisateurs a I'implémentation et aux tests de nouvelles
fonctionnalités. Si cette expérience professionnelle a été trés formatrice dans le développement
informatique, elle ne répondait pas totalement a mes attentes en termes d’évolution professionnelle
et de stimulation intellectuelle. Les cycles de développement étaient répétitifs, et la faible taille du
groupe en France n’offrait pas beaucoup de perspectives d’évolution.

En 2015, j'ai décidé de rejoindre RTE (Réseau de Transport d’Electricité), le gestionnaire du réseau
francais de transport d’électricité, en tant qu’ingénieur R&D, poste que joccupe toujours
actuellement. Au départ, le poste proposé capitalisait sur I'expertise que j’avais acquise a FACTSET
dans le développement informatique chez un éditeur de logiciels. Je participe au développement
d’HYPERSIM [1], un logiciel de simulation temps réel des transitoires électromagnétiques sur le
réseau, dans le cadre d’une collaboration avec Hydro-Québec, le producteur et transporteur
d’électricité au Québec. Mais progressivement, mes activités ont glissé vers le domaine de la R&D. En
effet, jai dG apprendre un nouveau domaine qu’est la simulation des transitoires
électromagnétiques des réseaux électriques. J’ai di ainsi comprendre la physique des modeéles de
transitoires et les méthodes de résolution issues des mathématiques appliquées. Le projet de
renouvellement des outils m’a permis de faire une démarche de recherche dans l'identification des
méthodes de résolution qui seront implémentées. Ceci a amené a des publications scientifiques et a
leur présentation lors de conférences internationales. Un travail de veille a également enrichi cette
démarche en étant arbitre pour des revues scientifiques. Par ailleurs, j'ai effectué des encadrements
de stage de fin d’études d’école d’ingénieurs sur des sujets techniques et de recherches. J'ai encadré
un alternant ingénieur pendant trois ans.

1.4 Formations

1.4.1 Formation initiale

Intéressé par les matiéres scientifiques (mathématiques et physique), j’ai obtenu un baccalauréat
série S en 2007 avec une mention tres bien au lycée Kérichen a Brest. J’ai poursuivi des études
scientifiques dans le méme lycée en classes préparatoires mathématiques et physique, option
informatique. A la suite des concours d’écoles d’ingénieurs, j'ai intégré en 2009 Centrale Nantes, une
école d’ingénieurs. Tout en satisfaisant mon go(t pour les matiéres scientifiques, ceci me permettait
d’affiner mon projet professionnel grace aux aspects généraliste et pratique (nombreux stages) de
cette formation. Un tronc commun de 18 mois m’a permis de consolider mes connaissances en
mathématiques appliquées, mécanique et en informatique. En derniére année, je me suis spécialisé
en informatique. De connaissances plus conceptuelles, je suis passé a une approche plus pratique de
I'informatique dans le développement concret de programmes via différents langages (C, Java, C++)
et la découverte de différentes technologies (développement web, base de données...).

Cette formation a également été professionnalisante. J'ai réalisé sur les trois ans 11 mois de stage
dont 6 mois a I'étranger.

Mon premier stage s’est déroulé pendant 6 semaines dans |'usine de I'Industrielle du Ponant a
Landerneau, spécialisée dans la toélerie-chaudronnerie. En tant qu’exécutant, j'ai participé a



différentes activités comme l'usinage et le conditionnement de piéces, la peinture ou le pliage. J'ai
pu appréhender les contraintes en matiere d’organisation et de sécurité d’un atelier mécanique.

En deuxiéeme année, j'ai réalisé un stage ingénieur a La Direction Technique du Courier de La Poste a
Nantes. Ce stage consistait a appliquer des techniques de recherche opérationnelle pour optimiser le
tri du courrier. Cette activité de recherche et développement répondait a mes attentes en me
permettant de mettre en ceuvre mes compétences acquises lors de ma formation comme le
développement informatique et les techniques d’optimisation mathématique.

En derniére année de formation, je suis parti a Londres pendant 6 mois pour réaliser mon stage de
fin d’études chez Amadeus, un éditeur de logiciels pour l'industrie du voyage. Jai travaillé sur
I’optimisation du processus d’Onload qui est lancé juste avant I'embarquement d’un vol pour gérer
les priorités vis-a-vis de la surréservation et du sur-classement. Comme pour mon précédent stage,
j’ai utilisé des techniques de recherche opérationnelle pour optimiser tous les critéres du probléme.
J'ai pu découvrir 'organisation d’un éditeur de logiciels ou chaque équipe de développement
s'occupe d’une fonctionnalité spécifique et a son équivalent fonctionnel pour définir le besoin du
client. Mon niveau en anglais s’est sensiblement amélioré en travaillant dans environnement
international.

A travers ces premieres expériences professionnelles, j'ai ainsi découvert des domaines d’activité
différents (industrie, services, informatique pour I'aérien) et monté en compétences, du role
d’exécutant a celui d’ingénieur. J'ai également surtout développé une appétence pour des sujets
techniques qui allient a la fois de l'informatique et des mathématiques appliquées comme en
témoignent mes deux stages en recherche opérationnelle. Je souhaitais retrouver ces deux
composantes dans ma carriere professionnelle.

Diplome Dates établissement Résumé du diplome /
compétences acquises
BacS Lycée Kérichen Série Scientifique,
option
Mathématiques
L2 Lycée Kérichen Classes préparatoires
scientifiques, filiere
MP, Option
Informatique
Diplome Centrale Nantes Option Informatique
d’Ingénieur

DIPLOME D’INGENIEUR DE CENTRALE NANTES

Objectifs
Diplome d’Ingénieur
Programme

18 mois de tronc commun : mathématiques, mécanique et informatique
1 semestre différencié : Web marketing




Derniere année de spécialisation en informatique
11 mois de stage dont 3 mois obligatoires a I'étranger

Stage
2010 : Stage ouvrier de 6 semaines a I'Industrielle du Ponant (Landernau)

2011 : Stage ingénieur de 15 semaines a la Direction Technique de Courier de La Poste (Nantes)
Recherche Opérationnelle, optimisation du tri départ

2012 : Stage de Fin d’Etude de 6 mois a I’étranger chez AMADEUS (Londres)
Optimisation du Processus d’Onload des passagers.

Travaux écrits réalisés
Rapports de stage
Apports

Formation a la fois théorique sur les savoirs d'un ingénieur généraliste (mathématiques,
mécanique et informatique) mais également tres professionnalisante par la grande part accordée
aux stages en entreprise qui préparent a I'insertion dans la vie active.

1.4.2 Formation professionnelle et continue

Dans le cadre de mon poste actuel a RTE, j'ai suivi des formations internes (ERSO, AUTO et SSFDR)
pour découvrir des domaines techniques en rapport avec la gestion d’un réseau électrique. J'ai pu
acquérir des connaissances dans |I'électrotechnique de réseau qui n’avaient pas été abordées lors de
ma formation initiale. Ceci m’a permis d’asseoir ma compréhension des enjeux techniques dans mon
poste en matiere de stabilité du réseau. Plus particulierement, j’ai mené une étude harmonique sous
EMTP® [2], logiciel utilisé a RTE pour simuler les transitoires électromagnétiques, pour répondre a
une demande client sur un projet d’interconnexion a courant continu (projet Aquind). Cela répondait
a la fois a un besoin opérationnel et a un besoin de formation. J’ai pu me mettre a la place des
utilisateurs des outils de simulation de transitoires électromagnétiques que je développe et ainsi
mieux comprendre leurs besoins.

Par ailleurs, j’ai eu I'opportunité de participer a un programme d’innovation sur I'Agilité, en
partenariat avec Transnet BW, un gestionnaire de réseau allemand basé a Stuttgart. Dans un premier
temps, ce programme proposait aux participants des deux entreprises une découverte théorique des
concepts autour de I'agilité : méthodes agiles, design thinking, design sprint, business modelling et
lean startup. Puis, il fallait mettre en pratique une idée d’innovation sur plusieurs mois en utilisant la
méthode de projet SCRUM. Cela m’a permis d’appréhender I'efficacité des méthodes agiles dans le
cadre d’un projet concret transverse. Dans une équipe internationale, j’ai appris de passer d’une idée
d’innovation a sa premiere maquette via le design sprint. Puis, j’ai participé a son développement via
la méthodologie SCRUM vers une premiere version fonctionnelle. C'est un apport indéniable a la
conduite d’un projet d’innovation dans une démarche de recherche et développement.



Intitulé Durée Dates - établissement Résumé
de la formation

Electrotechnique de 3 jours 17/11-19/11 2015 Maitriser les connaissances

réseau (ERSO) Formation Interne de base en
électrotechnique de
réseau.

Analyse et commande des 4 jours 19/01-22/01 2016 Connaitre les notions de

systémes dynamiques Formation Interne bases du fonctionnement

(AUTO) dynamique des systémes

utilisés dans la gestion des
réseaux électriques.

Sensibilisation a la SGreté 3 jours 27/03-31/03 2017 Connatftre les interactions
Systéeme par le Formation Interne sur le réseau et
fonctionnement dynamique comprendre l'intérét des
des réseaux simulations dynamiques
(SSFDR) pour la sGreté du systeme.
ICIP2019 1an 08/04/2019-29/04/2020 | Apprendre et mettre en
Die Organisations ceuvre les méthodes agiles
Gestalter dans le cadre d’un projet
d’innovation international.
Etude des lieux 3 mois 01/12/2019-01/03/2020 | Apprendre a faire une
d'impédances harmoniques Formation Interne étude de lieux
pour Aquind d’'impédances
harmoniques sous EMTP®,
N°1 ICIP2019
Objectifs :

Apprendre et mettre en ceuvre les méthodes agiles dans le cadre d’un projet d’innovation commun
aux deux entreprises (RTE et Transnet BW)

Programme :

Participants pour moitié RTE (8 personnes) et Transnet BW (7 personnes)

4 semaines de formation théorique en anglais

Concept d’agilité et méthodes agiles (SCRUM), Design Thinking, Design Sprint, Lean startup et
business modelling

Mise en pratique sur un projet d’innovation : COBAMA (content-based matching) plateforme web de
mise en relation entre salariés de gestionnaires de réseau sur des sujets d’intérét commun.

Projet SCRUM sur 7 sprints d’'un mois. Une réunion physique par mois pour faire le bilan du sprint et
lancer le suivant.

Durée:1an

Apports :

Travailler dans un environnement international
Mettre en ceuvre une démarche d’innovation en mode agile : faire émerger une idée lors d’un design
sprint et la développer en appliquant la méthode SCRUM.




N°2 ETUDE DES LIEUX D’'IMPEDANCES HARMONIQUES POUR AQUIND

Objectifs :

Apprendre a faire une étude des lieux d’'impédances harmoniques sous EMTP® dans le cadre d’une
demande client suite a un projet d’insertion d’une liaison HVDC (Courant Continu a trés Haute
Tension) : projet Aquind entre la France et I'’Angleterre.

Programme :

Modélisation du réseau autour du point de raccordement sous EMTP®.

Définition des scénarios pertinents a simuler en lien avec le service exploitation de RTE.

Simulations paramétriques via EMTP® et la suite ParametricStudio.

Analyse des résultats et extraction des lieux d'impédances harmoniques qui seront envoyés au client
(Aquind).

Rédaction d’une note technique interne retracant le dérouler de I'étude.

Durée : 3 mois

Apports :

Comprendre les besoins des utilisateurs d’outils de simulation tels qu'EMTP® en réalisant une étude
pratique.

Allier a la fois une formation qui permet de découvrir la modélisation et la simulation harmonique
sous EMTP® et une étude concrete qui répond a un besoin client (Aquind).

1.5 Mon parcours professionnel

1.5.1 Ingénieur Logiciel chez FACTSET (2013-2015)

FACTSET est une entreprise américaine spécialisée dans I'édition de logiciels et la fourniture
d’informations financieres. Ces principaux concurrents sont Bloomberg et Thomson Reuters.
Employant pres de 6000 employés en 2013, elle a des bureaux dans les principales places financiéeres
(Etats-Unis, Europe, Londres...) mais également en Inde et aux Philippines. J’ai travaillé dans la filiale
francaise a Paris, FACSET JCF (effectif de 80 salariés), qui s’occupe de la constitution de deux bases de
données financiéres : Factset Estimates et Factset Economics. La premiére regroupe I'ensemble des
prévisions des analystes financiers sur les résultats des entreprises. La seconde est constituée de
prévisions macro-économiques. Cela répondait a mes attentes de commencer ma carriere dans le
développement informatique en capitalisant sur ma spécialité d’école d’ingénieurs. L’environnement
financier de par sa complexité et ses modélisations mathématiques m’attirait. J’ai intégré I'équipe en
charge du développement de l'outil de saisie des données financieres pour alimenter les bases
Factset Estimates et Factset Economics. Cet outil permettait de semi-automatiser la lecture de
rapports financiers d’analystes et la saisie des données pertinentes dans les bases données. Outre la
vitesse de saisie, le plus important restait la qualité de la donnée ou des équipes dédiées étaient
chargées de la vérifier.

Cette expérience a été trés formatrice en m’apprenant a développer et a maintenir de fagon
industrielle une application en C++ avec une gestion de bases de données (SQL). Elle m’a permis
également de mettre en pratique mes connaissances dans la gestion de projets informatiques. Les
développements étaient organisés en mode projet de 3 mois. Je prenais part a la traduction




technique des nouveaux besoins et leur développement. Je corrigeais également les bugs venant des
tests et de la production. Jai travaillé dans un environnement international en interagissant avec les
équipes en Inde qui utilisaient et testaient I'outil de saisie de données financieres. Le tableau ci-
dessous résume les compétences que j'ai acquises lors de cette expérience

Savoirs, connaissances Savoir-faire technique, Savoir-faire relationnel
procédural
Maitriser les bases de la Savoir coder dans un langage de | Adapter son niveau de
programmation et de programmation (C++), utiliser un | langage a ses interlocuteurs.
I'algorithmique. langage de requéte pour les
bases de données (langage SQL). | Prendre en compte les
Maitriser les bases de données. différences culturelles.
Comprendre le besoin des
Connaitre les différentes utilisateurs et le reformuler en
etapes d’un projet fonctionnalités techniques.

informatique.
Investiguer et corriger les bugs

N
Connaitre I'utilisation des détectés lors de la phase de test
données financieres collectées. | 4, en production.

Estimer le temps nécessaire pour
le développement des nouvelles
fonctionnalités.

Tenir les délais d’un cycle de
développement.

Les ressources externes

- I’équipe de développement.

- recherche internet pour les bonnes pratiques de programmation et surtout la résolution de bugs.
- les testeurs pour comprendre et reproduire les bugs.

- les utilisateurs issus de I'équipe qualité des données pour comprendre les besoins qui ont été
définis.

Aprés la montée en compétences sur les techniques de développement et sur les interactions a avoir
lors du cycle du projet, ce poste me paraissait répétitif en étant ponctué tous les trois mois par les
mémes phases. Il ne me stimulait plus intellectuellement en étant exclusivement du développement
informatique. Outre son aspect répétitif, la petite taille de la filiale francaise (80 personnes) n’offrait
pas de perspectives d’évolution. J'ai décidé de rechercher une nouvelle opportunité professionnelle
dans un grand groupe ol je ne ferai pas que du développement informatique. En effet, cette
premiere expérience était essentiellement du développement informatique et impliquait peu
d’ouverture sur la finance et tres peu de mathématiques appliquées. En 2015, j'ai donc ainsi intégré
RTE en tant Ingénieur R&D.

1.5.2 Ingénieur R&D chez RTE (2015-)

RTE (Réseau de Transport d’Electricité) est un grand groupe public (prés de 9000 employés) en
charge de l'exploitation et de la maintenance du réseau de transport d’électricité francais. On
retrouve ces deux grandes fonctions dans son organisation (Figure 1-1): un poéle gestion de
I'infrastructure pour la maintenance, un péle Clients — Conception et opération des Systémes pour



I'exploitation du réseau mais également pour le systeme d’information, la R&D et I'Innovation. Les
deux autres grands podles concernent les finances, les achats et les ressources humaines
(Transformation — Environnement Salarié).

Je travaille dans le Centre National d’Expertise Réseau (CNER), direction en charge de I'expertise
technique sur les matériels installés sur le réseau au cours de leur cycle de vie. Cette direction est un
appui naturel a la maintenance et se trouve ainsi dans le pole gestion de l'infrastructure. Plus
précisément, le département Postes (80 personnes) s’occupe de I'expertise sur les postes
électriques. Pres de 2500 postes électriques sont installés sur le réseau.
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Figure 1-1 : Organigramme de RTE au 1¢ février 2021.

1.5.2.1 Contexte et enjeux

Mon équipe (24 personnes), la division Etudes Electromagnétiques et Electronique de Puissance
(D3EP) rattachée au département Postes, a en charge plus spécifiguement des postes a base
d’électronique de puissance. Ce type d’équipements répond aux enjeux de la Transition Energétique.
En effet, pour répondre a I'objectif d’'une stratégie bas-carbone, la consommation d’une électricité
décarbonée doit passer en 2050 de 25% a 55% de I'énergie consommée au total. Dans Les Futurs
Energétiques 2050 [3], RTE a noté, que quel que soit le mix énergétique choisi, il faudra augmenter
considérablement la production d’énergies renouvelables. Pour ce faire, les technologies a base
d’électronique de puissance sont incontournables sur le réseau pour assurer l'intégration massive
des énergies renouvelables. Cela se traduit sur le réseau par une multiplication de projets
d’interconnexion a courant continu entre la France et ses voisins [4]. Encouragé par I'Europe pour
assurer la sécurité d’approvisionnement [5], cela permet aussi une évacuation de la production
renouvelable et leur intégration au marché européen d’électricité. Comme le montre la Figure 1-2,
de nombreux projets ont été mis en service par RTE ces dernieres années : une liaison France-
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Espagne INELFE en 2015, une liaison France-UK IFA2 (2021). Certains sont en cours de réalisation
(liaison France-Italie prévue pour 2022) ou en projet (une autre liaison France-Espagne dans le Golfe
de Gascogne et une avec I'lrlande, Celtic). De I'électronique de puissance est nécessaire pour assurer
la conversion de la tension du continu vers l'alternatif, traditionnellement utilisé sur les réseaux
électriques. La Figure 1-3 montre un apercu de |'électronique de puissance présente dans un ce type
de poste de conversion tension continue/alternative.

Cross—Channel

Eleclink
SEnREsk 1000 MW -2022
IFA 2 Ky )
Celtic 1000 MW — 2021 * ..;"" === En service
Interconnector =s= En construction
700 MW - 2026 === En Projet
S Piémont Savoie
"ee 2*600MW 2022
France Espagne
Golfe de Gascogne

2*1000 MW - 2025

France Espagne
2*1000MW - 2015

Figure 1-2 : Projet d’interconnexion a courant continu sur le réseau de transport d’électricité frangais (source RTE).

Figure 1-3 : Apercu du hall d’un poste d’électronique de puissance pour la conversion continu/alternatif (liaison France-
Espagne, source RTE).

Pour répondre a ces défis, mon équipe est constituée de quatre pdles de compétences (Figure 1-4) :
Projets, Maintenance, Etudes et Codeurs. Les deux premiers concernent |I'ensemble du cycle de vie

d’'un poste d’électronique de puissance, de sa spécification a sa mise en service, jusqu’a sa
maintenance lors de son exploitation.
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Expertise postes a base

d’électronique de
puissance

Figure 1-4 : Péles de Compétences de mon équipe D3EP.

Les deux derniers, Etudes et Codeurs, permettent d’appréhender les transitoires électromagnétiques
qui peuvent arriver sur le réseau lors de l'insertion de nouveaux équipements ou lors d’incidents. Le
pole Etudes reproduit ces phénomeénes en utilisant deux outils de simulation, HYPERSIM pour la
simulation temps réel et EMTP® pour le temps différé. La simulation temps réel implique une
simulation numérique qui interagit directement avec du matériel. En effet, si les modéles
numériques de réseau sont assez précis, ce n’est pas le cas pour les modeles de contréle-commande
de stations de conversion. lls ne permettent pas pour le moment d’avoir la méme précision que sur
site. Pour ce faire, un laboratoire de simulation temps réel a été mis en place sur le Campus Transfo
de RTE a Jonage dans la région de Lyon. Pour chaque projet d’électronique de puissance, un
deuxiéme contréle-commande identique a celui installé sur site (une réplique) est acheté pour étre
connecté a simulateur au laboratoire et servir in fine a de la simulation temps réel. La Figure 1-5
illustre une réplique connectée a un simulateur au sein du Campus Transfo.
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Figure 1-5 : Installation de simulation temps réel (Répliques + Simulateur) au Campus Transfo de RTE.

Je travaille dans le pdle des Codeurs, qui a en charge le développement des outils de simulation de
transitoires électromagnétiques qu’utilise le p6le Etudes (HYPERSIM et EMTP®). Le développement et
la commercialisation de ces outils se fait via des partenariats externes. Ainsi, EMTP® est en co-
développement avec EDF, Hydro-Québec et PGSTech (Montréal). La commercialisation est faite par
Powersys et PGSTech. Le travail sur HYPERSIM se fait également dans le cadre d’un accord de co-
développement avec Hydro-Québec. La société Opal-RT (Montréal) développe aussi et commercialise
cet outil. Par ailleurs, le développement de ces outils est alimenté par les travaux de recherche de la
chaire industrielle financé en partie par RTE de I'Ecole Polytechnique de Montréal sur la Simulation
multi-échelle de temps des transitoires dans les réseaux électriques de grandes dimensions. lls
permettent d’enrichir les méthodes de résolution ainsi que les modeles utilisés avec les dernieres
avancées de la recherche dans le domaine.

Mon poste concerne initialement le développement de nouvelles fonctionnalités dans HYPERSIM.
RTE a ainsi bien capitalisé sur ma précédente expérience d’ingénieur développement logiciel pour la
prise en main du développement d’HYPERSIM. Mon profil d’ingénieur généraliste était également
recherché pour étre en mesure de bien comprendre le domaine d’application des transitoires
électromagnétiques via des connaissances scientifiques. Pour ma part, RTE, en étant un grand
groupe, m’offrait davantage d’évolution de carriere que ma précédente expérience. Le poste
répondait a mes appétences en alliant a la fois une composante informatique et une composante
mathématiques appliquées sur la résolution des transitoires électromagnétiques. Trois grandes
étapes ont ponctué ma montée en compétences sur cette expérience professionnelle :

- Mes débuts (2015-2016)

- Maitrise et Encadrement (2017-2018)

- Expertise et Recherche (2019-)
Ces différentes étapes ont progressivement transformé un travail d’ingénierie en un travail de
recherche. Comme le montre la Figure 1-6, mes compétences sur les outils de simulation se sont
orientées de l'informatique (Interfagage externe...) vers des activités de recherche, plus coeur de
métier, comme le moteur de calcul.
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Interface graphique
et Interfacage

externe
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Figure 1-6 : Activités sur les outils de simulation, de celles orientées Informatique (cercle périphérique) a celles liées plus a la
recherche (cercle intérieur).

1.5.2.2 Mes Débuts (2015-2016)

Chez RTE, j'ai changé de domaine d’application en passant de I'information financiére a la simulation
de transitoires électromagnétiques, de l'informatique de gestion au calcul scientifique. J’ai d
apprendre ce nouveau domaine. Ainsi, des formations en interne m’ont permis d’acquérir les bases
sur I"électrotechnique de réseau et sur la stabilité d’'un systeme électrique. J'ai dii également
comprendre les techniques de résolution utilisées par les outils de simulation (EMTP® et HYPERSIM)
ainsi que la physique des modeéles. Concernant le développement informatique d’"HYPERSIM, j’ai pu
bénéficier des acquis de ma précédente expérience en tant ingénieur logiciel. Durant ces premiéres
années, j'ai mis en place deux fonctionnalités, une interface HYPERSIM-SIMULINK et un modéle
d’équations d’état.

La premiére fonctionnalité était un interfagage externe avec le logiciel MATLAB/SIMULINK [6], le plus
utilisé dans la modélisation de controles. C'était entierement du développement informatique. Peu
de connaissances étaient requises sur le fonctionnement de I'outil HYPERSIM en général. La difficulté
résidait en ce que cet interfagage n’avait pas été mis a jour depuis 10 ans et qu’il n’était pas robuste
a la sortie de nouvelles versions de SIMULINK. Le rendre compatible avec une nouvelle version
prenait du temps. Une refonte des techniques utilisées a permis de simplifier le support des
nouvelles versions de SIMULINK qui est maintenant plus rapide et robuste. C'est une des
fonctionnalités les plus utilisées que j'ai développées dans HYPERSIM. La plupart des utilisateurs pour
la modélisation du contréle passe par cet import. La deuxiéme fonctionnalité m’a permis de
découvrir la physique des modeles en implémentant un modeéle d’équations d’état. Une aide
précieuse des développeurs d’"HYPERSIM m’a permis de comprendre comment interfacer un modele
de composant de réseau avec le moteur de calcul temps réel. Ce fut une premiere approche pour
comprendre les interactions entre les modéles et le moteur de calcul qui contient les méthodes de
résolution.

Bien sdr, j'ai di me familiariser avec les partenaires externes du projet de développement : Hydro-
Québec, Opal-RT (société qui commercialise HYPERSIM). Un séjour d’'une semaine en 2016 a
Montréal m’a permis de collaborer plus étroitement avec ces acteurs sur les fonctionnalités que j'ai
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développées. J'ai découvert également les travaux de la Chaire de Polytechnique Montréal dont les
travaux sont intégrés par la suite dans les outils de simulation (EMTP® et HYPERSIM). Conquis et
enchanté par ce poste qui répondait a mes attentes, du développement informatique avec des
équations physiques, j’avais passé le cap de la découverte.

1.5.2.3 Maitrise et Encadrement (2017-2018)

Maitrisant I’environnement technique de mon poste, j'ai été en mesure de prendre du recul et de
valoriser mes contributions, pas uniquement en tant que fonctionnalités d’HYPERSIM mais aussi en
tant que contributions scientifiques. J’ai pu également m’intéresser aux techniques de parallélisation
et rentrer dans la compréhension du moteur de calcul.

Mes travaux sur l'interface HYPERSIM-Simulink et le modele d’équations d’état ont fait I'objet d’'une
communication [7] que jai présenté a la conférence IPST (Conférence Internationale sur les
Transitoires Electromagnétiques) en 2017 a Séoul. C’est une conférence du domaine de la simulation
des transitoires électromagnétiques des réseaux électriques qui a lieu tous les deux ans Ce fut ma
premiere expérience de publication d’un article scientifique dans une conférence internationale. J'ai
d{ me plier aux exigences de rédaction (Structuration, bibliographie compléte, cas de test pertinents)
et de sélection (soumission d’un résumé et rédaction d’'un manuscrit final, révisions) d’un papier. J'ai
également commencé a travailleur sur la parallélisation d’"HYPERISM pour accélérer la simulation.

Au départ centré sur le répartiteur de taches, mes travaux étaient principalement une activité
d’ingénierie. Il fallait donner davantage de flexibilité aux utilisateurs via I'implémentation d’une
répartition manuelle. Puis, I'aspect R&D est venu dans une étude des techniques automatiques de
répartition des taches. Cette étude a permis de simuler en temps réel pour la premiére fois le modele
CIGRE de Courant Continu. Ce travail a fait I'objet d’un article [8] dans lequel j'ai collaboré. Il a été
accepté a la conférence généraliste PSCC sur les Calculs dans les systémes électriques en 2018. Je I'ai
présenté lors de la tenue de cette conférence a Dublin. Il a fait également I'objet d’une présentation
a la conférence RT2018 sur la simulation temps réel organisée par Opal-RT a Paris.

J'ai également appris a diffuser ma culture scientifique a différents publics. Ainsi, j’ai vulgarisé dans la
revue technique interne de RTE [9] I'algorithme de répartition des taches d’HYPERSIM. J'ai été
conférencier showroom pendant 2 ans, ou je devais présenter des sujets de R&D de RTE, qui
n’étaient pas forcément rattachés a mon activité, face a un public interne ou externe. J'ai d(i adapter
mon discours suivant le public et faire preuve de pédagogie pour bien vulgariser les sujets de R&D et
en faire la promotion.

La continuation de mes travaux sur la répartition des taches et la maitrise de mon poste m’ont
permis d’entreprendre une démarche de recherche et développement en proposant un stage niveau
M2 recherche en 2018. Jai participé a toute les phases du stage : de la conception du sujet, au
recrutement des candidats et a I’'encadrement au cours du stage. J'ai pris golt a 'encadrement et a
la transmission de mon expertise. Le sujet concernait la recherche d’un algorithme efficient de
répartition des taches. Des collaborations fructueuses ont permis de faire avancer ce sujet. Hydro-
Québec a partagé son expertise sur les techniques de répartition des taches ainsi que sur les
architectures de simulation. J’ai pris contact avec les experts d’optimisation du département
Recherche et Développement de RTE pour avoir leur éclairage sur le probleme de répartition des
taches. lls ont fourni des méthodes et des outils (solveurs d’optimisation, supercalculateur) pour
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vérifier I'optimalité de la répartition obtenue. Par ailleurs, le projet R&D européen Best Paths, piloté
dans mon équipe sur l'interopérabilité des stations de conversion, a apporté un cas pratique
innovant de simulation temps réel de réseaux a courant continu. J'ai ainsi appris que I'on ne doit
jamais travailler seul en recherche mais qu’au contraire les collaborations sont une source
d’enrichissement dans un croisement de plusieurs expertises: simulation en parallele d'une
résolution de réseau, optimisation mathématique et modélisation d’un réseau a courant continu.

1.5.2.4 Expertise et Recherche (2019-)

En 2019, un projet de renouvellement des outils de simulation par un outil unique qui ferait a la fois
le temps réel (HYPERSIM) et le temps différé (EMTP®) a été lancé. Cela a été un tournant dans mon
poste en lui donnant une dimension recherche et développement. L'objectif n’était plus de
développer une fonctionnalité pour un outil spécifigue mais d’identifier et de prototyper de
nouvelles méthodes de résolution. J'ai donc entrepris une démarche R&D dans l'identification et
I'implémentation de ces méthodes.

Dans ce cadre, les précédents travaux du stage de M2 recherche sur la répartition des taches ont été
enrichis et valorisés par un article de conférence [10] présenté a I'lPST en 2019 a Perpignan organisé
par RTE. Jai également pris part a I'organisation de cette conférence. J'étais en charge de la
prospection de partenariats institutionnels, de I'accueil des participants et de la bonne tenue des
sessions. Au vu de la qualité du travail présenté lors de la conférence, le papier sur la répartition des
taches a été sélectionné pour étre soumis au journal EPSR (Electric Power Systems Research). )'ai di
ainsi faire 'apprentissage des standards d’un journal : montrer clairement sa contribution vis-a-vis de
la littérature existante, apporter des réponses détaillées aux exigences des arbitres. Pour ce faire, le
travail initial a dO étre augmenté d’une étude détaillée sur différents algorithmes de répartition des
taches. Cet article [11] a été publié dans la revue EPSR en 2020.

Avant tout, une collaboration plus étroite avec la chaire de recherche de Polytechnique Montréal et
Hydro-Québec m’a permis d’entreprendre deux sujets de recherche d’envergure. Le premier porte
sur la méthode de compensation qui permet une parallélisation sans délai d’une solution de réseau.
C'est le plus ambitieux que j'ai fait. Dans les années 70s, cette méthode avait été tout d’abord
théorisée pour les fonctions non-linéaires puis pour la parallélisation. Cependant, aucune
implémentation industrielle n’avait été proposée pour tester cette méthode dans le cadre de la
parallélisation. Elle était restée principalement dans le cadre universitaire. La force de cette méthode
de parallélisation générique est de pouvoir séparer n’importe ol un réseau en taches en vue d’une
simulation paralléle. Ceci est tres utile pour les réseaux d’électronique de puissance ou I'on ne peut
pas utiliser la méthode classique des délais de propagation des lignes de transmission. Une
collaboration avec la chaire (professeur Jean Mahseredjian) sur ce sujet a permis de dégager les
fondements théoriques de la méthode. Puis, grace a mon expertise acquise sur les développements
des outils de simulation, j’ai implémenté un prototype en temps réel en intégrant cette méthode de
parallélisation générique au coeur de calcul d’HYPERSIM. L’environnement temps réel d’"HYPERSIM
m’a permis d’avoir acces a de nombreux cas d’applications industrielles qui faisaient défaut dans la
littérature existante. Ainsi, les performances de la méthode de Compensation ont pu étre validées
avec les répliques de contréle-commande de station de conversion dans le laboratoire temps réel de
RTE. Ce travail a fait I'objet d’une présentation en ligne a la conférence IPST en 2021. L’article associé
[12] a été publié dans la revue EPSR. Un autre papier [13], sur le traitement des réseaux non-linéaires
avec cette méthode a été accepté dans la revue scientifique IEEE Transactions on Power Delivery.
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Une contribution a ce sujet [14] a été présentée lors de la Session CIGRE de Paris en 2022. De plus, la
méthode de compensation a permis de mettre en place une plateforme de simulation temps réel
pour étudier les éventuelles interactions entre deux ouvrages d’électronique de puissance [15]. Cela
a fait I'objet d’une communication lors de la conférence IECON 2022.

Le deuxiéme sujet concerne une formulation en Jacobienne réduite pour résoudre les boucles de
controle, toujours en collaboration avec la chaire. Ce sujet faisait suite aux travaux d’une these de
2013 a Polytechnique Montréal. La méthode avait été introduite théoriquement et prototypée dans
EMTP®. J'ai apporté deux optimisations de la méthode : I'une sur une formulation plus générique et
simplifiée et I'autre sur une minimisation du nombre de variables a considérer. La encore, une
connexion a d’autres domaines de recherche a été tres utile. Les techniques de minimisation du
nombre de cycles d’un graphe utilisées pour le Web ont permis d’optimiser cette méthode de
résolution des boucles de contréle. Ces améliorations ont été implémentées dans EMTP®. Un article
[16] a été soumis dans un journal du domaine.

Toujours dans I'objectif de diffusion de mes travaux scientifiques, j’ai continué a vulgariser en interne
mes travaux dans la revue technique RTE Tech sur la mise en place d’'une plateforme de simulation
distribuée [17] et sur la méthode de Compensation [18]. Un travail de veille a également été
entrepris en devenant arbitre pour deux journaux du domaine, EPSR et IEEE Transactions on Power
Delivery. Ma contribution a été pour I'un d’entre eux distinguée en tant qu’Outstanding reviewer
2020 (voir certificats en annexe). En paralléle, j'ai continué I'encadrement d’un stagiaire de fin
d’études en 2019 et d’un alternant peu aprées sur trois ans, en étant toujours motivé pour partager
mon expertise.

1.5.2.5 Compétences acquises

L’'ensemble des compétences que j’ai acquises dans mon poste actuel est résumé dans le tableau ci-
dessous.

Savoirs, connaissances

Savoir-faire technique,
procédural

Savoir-faire relationnel

Maitriser les bases de la
programmation et de
I"algorithmique.

Connaitre les bases de
I’électrotechnique de réseau.

Maitriser les méthodes
mathématiques de résolution
d’équations différentielles pour
la simulation de transitoires
électromagnétiques.

Comprendre la physique des
modeles.

Savoir coder dans des langages
de programmation (C++, Java,
Python, Fortran).

Savoir implémenter et tester un
nouveau modele.

Investiguer et corriger les bugs
détectés par les utilisateurs sur
les fonctionnalités développés.

Mettre en place une démarche
de R&D dans le prototypage et le
test de nouvelles méthodes de
résolution dans les outils de
simulation.

Mener une veille technologique
via des conférences ou la revue

Adapter son niveau de
langage a ses interlocuteurs.

Faire preuve de pédagogie
pour transmettre et
promouvoir des sujets
techniques.

Travailler dans un
environnement international.

Savoir collaborer sur une
thématique de recherche.
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de papiers scientifiques.

Valoriser ses travaux de R&D via
des publications scientifiques et
un transfert des méthodes dans
les outils.

Diffuser sa culture scientifique
vers 'interne et I'externe.

Encadrer des
stagiaires/alternants sur des
sujets techniques et de
recherche.

Les ressources externes

- Membres de I'équipe (utilisateurs des outils de simulation et codeurs des outils).

- Equipe de développement d’"HYPERSIM chez Hydro-Québec et Opal-RT.

- Equipe de développement d’'EMTP® chez PSGTech et Hydro-Québec.

- Chaire de Polytechnique de Montréal pour le suivi et le transfert des travaux dans les outils de
développement.

- Recherche internet pour les bonnes pratiques de programmation et surtout la résolution de bugs.
- IEEE explore pour I'accés aux articles scientifiques (veille et review de communications
scientifiques).

1.6 Conclusion générale sur les expériences de mon
parcours

Mon parcours professionnel s’est tout d’abord focalisé sur le développement de compétences dans
le développement informatique. Ces compétences initiées dans mon premier poste chez FACTSET
ont largement bénéficié a mon second poste chez RTE. Dans mon poste actuel, mon profil s’est
enrichi en s’orientant vers le domaine de la recherche et développement dans la simulation de
transitoires électromagnétiques. Ma formation initiale scientifique d’ingénieur généraliste m’a
fortement aidé pour bien appréhender des nouveaux domaines d’application que sont
I’électrotechnique de réseau et les méthodes de résolution pour la simulation de transitoires
électromagnétiques. Cela correspondait davantage a mon go(t pour les mathématiques appliquées
gue I'était un poste purement informatique. Cependant, mon expertise dans I'informatique constitue
un avantage indéniable dans un domaine ol trés peu de personnes sont en mesure de comprendre a
la fois les équations de la physique et de les implémenter directement dans les outils de simulation.

Cette alliance d’expertises en informatique et en mathématiques appliquées m’a permis de réaliser
une démarche R&D sur de nouvelles techniques de simulation pour les transitoires
électromagnétiques. J'ai pu ainsi acquérir les compétences que I'on attend d’un futur docteur. Ma
recherche a été valorisée par des publications scientifiques de conférences et de revues. Je I'ai
diffusée en interne dans des articles vulgarisés et a I'externe lors de présentations dans des
conférences internationales. Je tiens a la mettre a jour des nouvelles avancées du domaine comme
témoigne mon travail d’arbitre. J’apprécie de partager ma recherche et de la transmettre dans le
cadre d’encadrements de stagiaires.
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Chapitre 2 Introduction Générale aux
Contributions

2.1 Contexte et motivations

Atteindre la neutralité carbone en 2050, c’est 'objectif que s’est fixé la France pour juguler le
changement climatique. Cet objectif ambitieux [19] fait suite a I'accord de Paris pour le climat lors de
la 21%™¢ Conférence des Parties (COP21) en 2015 pour limiter le réchauffement climatique & 1,5°C. La
réussite de cette transition énergétique passe par un virage vers les énergies bas-carbone, comme le
recommande la Stratégie Nationale Bas-Carbone (SNBC). L’électricité avec des moyens de production
décarbonés en fait partie. Sa consommation est amenée a fortement augmenter, passant de 25% de
la consommation totale d’énergie a 55% en 2050. Quel que soit le mix énergétique étudié, cette
augmentation de la consommation d’électricité représente un grand défi pour les réseaux électriques
[3] afin d’accueillir les nouveaux moyens de production d’énergies renouvelables dans le mix
énergétique. Leur insertion nécessite le développement d’un réseau a courant continu de plus en
plus prépondérant, reposant sur de |'électronique de puissance.

Cela traduit par un développement des interconnexions a courant continu de trés haute tension
(HVDC) entre pays européens [5]. En interconnectant les réseaux européens, |I'objectif est de
davantage sécurisé I'approvisionnement en électricité de chaque pays. Cela permet ainsi d’évacuer le
surplus de production renouvelable sur le marché européen. De nombreux projets HVDC ont été mis
en service sur le réseau électrique francais [4]: IFA2000 (1986), INELFE (2015), IFA2 (2021) ou sont en
cours : Golfe de Gascogne, Celtic. Le développement de parcs éoliens en mer est également en plein
essor. 10 GW de production sont prévus d’étre raccordés d’ici 2030 en France. Des raccordements en
HVDC [20] sont mis en place pour intégrer de fortes puissances.

Les technologies a base d’électronique de puissance nécessitent des études de comportement [21]
tout le long de leur cycle de vie sur le réseau, des études de raccordement, d’interactions aux
analyses d’incident. Les constantes de temps des phénomeénes étudiés étant tres rapides, de 'ordre
de la micro seconde (us), une modélisation des transitoires électromagnétiques doit étre réalisée.
Les outils de type EMT (transitoires électromagnétiques) tels que EMTP® [2] pour le temps différé ou
HYPERSIM [1] pour le temps réel permettent de simuler numériquement le réseau en se basant sur
cette modélisation avec des pas d’intégration numérique de I'ordre de quelques ps. Les besoins
d’études sont a la fois en temps différé mais également en temps réel.

En effet, le temps différé permet d’avoir une meilleure précision de simulation des phénomeénes. A
contrario, le temps réel est plus rapide pour respecter la contrainte temporelle de synchronisation
avec le pas de calcul de I'horloge réel (1 s est simulée en 1 s). La simulation en temps réel doit
appliquer des approximations. Cela permet de communiquer avec du matériel (généralement des
systémes de contréle-commande) dans une simulation dite HIL (Hardware-In-The-Loop). La nécessité
de simulations temps réel a été démontrée [22] dans I'impossibilité des modeles numériques de
controle actuels de reproduire avec précision le comportement du matériel réel. Cela est également
utile lors de la phase projet et d’exploitation d’équipements d’électronique de puissance [22][23]
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telles que les stations de conversion HVDC. Cependant, la rapidité du temps réel se fait au détriment
de la précision des modeles numériques.

Ainsi, les défis actuels de I'étude des phénomeénes transitoires liés au développement de
I’électronique de puissance sont d’associer les bénéfices des deux environnements de simulation :

- La précision des modeéles et des méthodes de résolution pour I'électronique de puissance:
faire de la simulation en temps réel avec la précision de la simulation en temps différé.

- L’amélioration de la vitesse de calcul. En effet, ces technologies d’électronique de puissance
nécessitent des modeles de plus en plus détaillés afin d’avoir la précision escomptée dans
I’étude des phénomenes transitoires. Cela passe par une diminution du pas de temps et donc
par un allongement du temps de simulation. Ainsi, une simulation plus rapide devient un
enjeu a la fois pour le temps réel, pour tenir la contrainte temporelle, mais aussi pour le
temps différé pour raccourcir le temps de simulation.

Les travaux qui constituent cette thése en VAE ont contribué a ces deux points en mettant
principalement I'accent sur I'accélération du temps de simulation.

2.2 Résumeé des travaux

| - Equivalents Fréquentiels optimisés pour la simulation EMT (Chapitre 3)

Le premier axe de recherche concerne l'utilisation d’équivalents de réseau fréquentiel comme le
FDNE pour le temps réel. Outre la portabilité de réseaux, cela permet surtout d’accélérer la
simulation tout en gardant une bonne précision [24]. Le FDNE donne une représentation linéaire et
fréquentielle de I'impédance d’un sous-réseau. La méthode de Vector Fitting (VF) [25][26] permet a
partir d’un scan fréquentiel de I'impédance de réseaux de proposer un équivalent de réseau sous la
forme d’équations d’état. Par la suite, ce modele d'équations d'état peut étre directement intégré a
la modélisation de réseaux [27]. L'intégration d’'un modeéle d’équations d’état a la réalisation nodale
fait intervenir des matrices creuses. Une représentation matricielle adéquate et I'utilisation de Ila
génération de code permettent une optimisation des calculs pour le temps réel.

Il - Méthodes d'accélération des résolutions de réseaux (Chapitre 4 et Chapitre 5)

Le deuxieme axe de recherche porte sur I'accélération des méthodes de résolution de réseaux tout
en assurant un haut niveau de précision. Pour y parvenir, les techniques de parallélisation d’une
simulation EMT sont étudiées en tirant partie de multi-cceurs des plateformes de simulation
actuelles (Ordinateur avec le systéme d'exploitation Windows pour le temps différé, simulateur avec
le systéeme d'exploitation Linux pour le temps réel). On distingue deux types de parallélisation : celle
de la résolution de réseaux via une formulation nodale des équations et celle des modeles dans le
calcul des valeurs historiques de chaque modéle qui découlent de la méthode d’intégration
numérique. Ces deux éléments peuvent étre regroupés dans la notion de tache de réseau : un sous-
réseau ol sont effectuées la résolution nodale et la mise a jour des historiques des composants le
constituant. La parallélisation d’une simulation EMT se fait en deux temps : le réseau est d’abord
séparé en taches, puis une répartition de ces taches est effectuée sur les processeurs disponibles
pour la simulation. Ces deux solutions sont étudiées.

-20-



1¢' Solution : Séparation en taches (Chapitre 4)

Traditionnellement cette séparation est faite via les lignes de transmission lorsque le délai de
propagation est supérieur au pas de temps. Néanmoins, dans certains cas comme pour les réseaux
de distribution ou les montages a base d"électronique de puissance contenant un grand nombre de
composants, ce découplage n’est plus possible. D’autres techniques existent comme la méthode de
compensation [28] et son extension via une formulation hybride [29]-[33] en permettant de séparer
en taches n’importe ou sans I'ajout de délai artificiel. Ces méthodes restent une interprétation
physique d’autres techniques purement mathématiques dans la parallélisation de résolution de
systemes linéaires qui mettent la matrice d’admittance sous une forme diagonale par blocs frontiéres
[34]. La méthode de compensation y est plus précisément présentée et a fait I'objet d’'une
implémentation dans un environnement temps réel. De nombreux exemples tirés de cas concrets de
réseaux linéaires et non-linéaires incluant de I'électronique de puissance permettent de valider ses
performances.

2¢™M¢ Solution : Répartition des taches sur les processeurs (Chapitre 5)

Ce probleme est NP-complet [35] et nécessite I'utilisation d’heuristiques pour optimiser a la fois
I’équilibrage de la charge des processeurs et le colt des communications. Une premiére heuristique
basée sur un algorithme A* avait été utilisée pour le temps réel [36]. Mais récemment les
techniques de partitionnement de graphe [37][38] se sont révélées plus efficaces dans leur rapidité
et leur optimisation combinée de I'équilibrage de la charge des processeurs et de la communication
inter-processeurs.

Il - Méthodes d'accélération des résolutions de systemes de contrdle (Chapitre 6)

Outre la parallélisation de la résolution du réseau, I'accélération du moteur de calcul du contréle est
abordée comme sa précision pour les systemes non-linéaires complexes. Via une modélisation input-
ouput par bloc [39], la résolution d’un systéme de contréle sans boucle de rétroaction est immédiate
en ordonnant topologiquement les blocs a exécuter. Mais dans le cas de boucles de rétroaction, une
formulation Jacobienne est nécessaire [40] pour résoudre avec une bonne précision les boucles
algébriques et les non linéarités sans ajout de délai artificiel. Une méthode de Jacobienne réduite
[41][42] a été introduite pour réduire la taille du systéme linéaire a résoudre et mettre a jour les
autres variables via des séquences de boucles. Cette méthode y est optimisée dans la détection et la
suppression de boucles [43] mais aussi dans une description plus générique de l'algorithme de
résolution.

2.3 Contributions

Les contributions de cette these sont détaillées ci-dessous. Les implémentations ont été faites en lien
avec des outils EMT préexistants (EMTP® pour le temps différé et HYPERSIM pour le temps réel) afin
de tester les méthodes proposées dans un contexte industriel et réaliste.

o Implémentation d’'un modele d’équations d’état pour intégrer I'utilisation d’un équivalent
fréquentiel (FDNE) a la simulation temps réel. Utilisation de la génération de code pour
accélérer le calcul des matrices creuses. (Chapitre 3)
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Application du modele d’équations d’état pour simuler en temps réel I'équivalent fréquentiel
d’un cable d’une liaison HVDC. (Chapitre 3)

Implémentation de la méthode de Compensation pour la simulation temps réel pour les
réseaux linéaires et non-linéaires. (Chapitre 4)

Etude des performances de la méthode de Compensation sur des cas industriels HVDC de
simulation HIL linéaires et non-linéaires. (Chapitre 4)

Etude comparative des heuristiques pour résoudre le probleme de répartition des taches sur
de grands réseaux. (Chapitre 5)

Etude de I'optimalité du partitionnement de graphe multi-niveaux dans son paramétrage et
une comparaison avec les méthodes exactes. (Chapitre 5)

Validation des performances des heuristiques sur des cas HVDC de simulation temps réel sur
le réseau CIGRE et le projet Best Paths. (Chapitre 5)

Optimisation de la méthode de Jacobienne réduite pour la résolution simultanée des boucles
de rétroaction des équations de contréle. Minimisation du nombre de variables de coupe a
considérer en appliquant des heuristiques qui résolvent le probleme du Feedback Arc Set
minimal. (Chapitre 6)

Formulation générique et simplifiée de l'obtention des séquences de boucle pour la
Jacobienne réduite. (Chapitre 6)

Implémentation de la Jacobienne réduite optimisée dans un outil générique de simulation
EMT en temps différé. (Chapitre 6)

Validation et test des performances de la Jacobienne réduite optimisée sur de grands
réseaux. (Chapitre 6)

2.3.1 Liste des publications
2.3.1.1 Articles de Journal

B. Bruned, J. Mahseredjian, S. Dennetiere, J. Michel, M. Schudel, N. Bracikowski, "Compensation
Method for parallel and iterative real-time simulation of electromagnetic transients," accepted to
IEEE Transactions on Power Delivery, 2023. doi:10.1109/TPWRD.2023.3238422.

B. Bruned, S. Dennetiere, J. Michel, M. Schudel, J. Mahseredjian, N. Bracikowski, "Compensation
Method for parallel real-time EMT studies," Electric Power Systems Research, Volume 198, 2021.
doi.org/10.1016/j.epsr.2021.107341.

B. Bruned, |. M. Martins, P. Rault, S. Dennetiere, "Use of Efficient Task Allocation Algorithm for
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doi:10.1016/j.epsr.2020.106604.
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Chapitre 3 Equivalents fréquentiels de
réseaux

3.1 Introduction

La simulation de transitoires électromagnétiques est devenue indispensable pour un gestionnaire de
réseau tel que RTE, afin de faire face a la transition énergique [21]. En effet, 'arrivée massive des
énergies renouvelables provoque une augmentation importante du nombre de dispositifs
d’électronique de puissance sur le réseau, tels que les liaisons HVDC d’interconnexion ou les
Compensateurs Statiques de Puissance Réactive (CSPR) pour régler la tension. L'étude de leurs
phénomeénes transitoires est nécessaire pour maitriser les risques de I'introduction de ces dispositifs
dans le réseau. Dans la littérature [44]-[46], les phénomeénes transitoires les plus étudiés sont les
surintensités et les surtensions. Les surintensités peuvent endommager les équipements électriques
par une forte dissipation de chaleur due a I'effet Joule. De leur c6té, les surtensions peuvent mettre a
mal lisolation de I'équipement. L'origine de ces transitoires est multiple : choc de foudre,
énergisation, commutations, défaut sur le réseau...

Ce chapitre va présenter un élément essentiel d’'une étude de transitoires électromagnétiques :
I’équivalent fréquentiel de réseau. On ne modélise généralement pas tout le réseau en détail car cela
nuirait aux performances de la simulation. Une zone d’étude est sélectionnée pour étre modélisée en
détail et le reste du réseau est représenté sous la forme d’un équivalent. Pour comprendre ce
principe d’équivalent de réseau, les méthodes de résolution des équations de réseaux dans le
domaine temporel sont présentées. Néanmoins, la résolution dans le domaine fréquentiel des
équations de réseaux est utile pour certaines études [47], comme les perturbations harmoniques que
peut générer l'insertion d’un ouvrage sur le réseau tel qu’un parc éolien. Cela peut également servir
pour bien initialiser une simulation temporelle. Seule la résolution temporelle sera considérée ici. Les
phénomeénes transitoires étant a dynamique rapide (quelques ms), il faut, pour les reproduire,
intégrer numériquement les équations différentielles issues des lois de Kirchhoff avec un pas de
temps de 'ordre de la microseconde. Une représentation en nombres complexes, dans le domaine
phaseur, ne serait pas pertinente car la dynamique serait trop lente avec un pas de temps de
simulation de I'ordre de la milliseconde. Dans ce chapitre, aprés avoir rappelé les méthodes de
résolution, I'intérét de la simulation temps réel sera introduit a travers le retour d’expérience d’un
gestionnaire de réseau comme RTE. La plupart des réalisations de cette thése ont été faites pour la
simulation temps réel. Puis, est exposé le principe d’un équivalent fréquentiel de réseau, de sa
génération a son implémentation pour la simulation temps réel. Des techniques de représentation en
matrices creuses sont utilisées pour optimiser les performances, comme ce qui avait été fait pour le
temps différé [27].

3.2 Résolution des équations de réseaux

3.2.1 Réseaux linéaires
L'analyse nodale est la méthode la plus utilisée dans les outils de simulation EMT (Transitoires
Electromagnétiques) pour résoudre les équations de réseaux dans le domaine temporel. Tout
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d’abord, le temps de simulation est discrétisé suivant un pas de temps At pour intégrer les équations
différentielles de réseau. Puis, a chaque instant t discrétisé, I'analyse nodale formalise le systeme
linéaire a résoudre : calculer la tension aux nceuds v,(t) fonction des injections de courant
associées i, (t) en résolvant un systéme linéaire de la forme :
Ya(©)vn(t) = in(0) (3-1)

Les caractéres en gras dans les équations seront utilisés pour les matrices et les vecteurs. Ici, Y,,(t)
est la matrice d’admittance du réseau calculée a l'instant t. L'indice n indique que le formalisme
nodal est utilisé. Par la suite, pour simplifier les notations, la dépendance temporelle t sera implicite.
Pour les réseaux linéaires, Y, et i,, sont soit constantes au cours du temps, soit ne dépendent que de
t (pas de dépendance vis-a-vis de v,,). On peut remarquer que cette formulation est aussi valable en
complexe, d’ou I'utilisation de dénominations plus générales telles qu’admittance et impédance. Par
la suite, ces dénominations sont gardées méme si pour le cas temporel, les admittances et les
impédances sont réelles et égalent respectivement a leur conductance et résistance.

Le remplissage de Y,, et i,, est automatisé par composant. Pour chaque composant, connecté aux
nceuds k et m, est calculé un équivalent de Norton Y ,,o;, inor Qui va contribuer aux noeuds associés

dans Y, et i,,. Cet équivalent de Norton discrétisé est appelé le circuit compagnon du modeéle.
ik Vg ,
[im] = Ynor [Um] + Lhor

Y, Y, i
Ynor:[ ek km] ; _[lk]

»fnor — |¢
Ymk Ymm m

On retrouve la tension a chaque nceud v, et v, ainsi que les courants externes associés i et i,, qui

(3-2)

sont injectés au noeuds k et m. i, et i,,, sont les courants connus gu’injecte le composant aux nceuds
k et m. Généralement, I'admittance entre les deux noeuds est symétrique Yy, = Vg
Prenons I'exemple simple d’une résistance formalisée dans les deux conventions (branche et nceud).

Vkm v v
‘—
k A A A m > .k AWAWA o<
Lk R Lk R tm

Figure 3-1 : Convention courant/tension de branche pour une résistance (gauche), convention courant/tension aux nceuds
(droite).
Tout d’abord, on applique la loi d’'ohm avec les valeurs de branche :

Viem = lem (3'3)
. Vk — Unm
fm =~ (3-4)
Puis, on écrit la loi des nceuds en k et en m avec les valeurs aux nceuds :
. . Vk — Unm
l = l  —— 3_5
k = lkm ] R ; (3-5)
. . m -~ Vk
bm = —lem = —p— (3-6)

On réécrit ces équations sous la forme d’un systeme linéaire d’ol I'on peut déduire I'équivalent de
Norton correspondant. Le courant de Norton est nul car la résistance, un élément passif, n’apporte

pas de contribution supplémentaire aux courants des nceuds.

11
L [Z] t [8] = [::1] (3-7)
"R R

Plus généralement, les termes Y;; de la matrice d’admittance Y, (matrice carrée de dimension N) de
I"analyse nodale sont définis comme suit :
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Vit D Vi sii=]
Y., = k=1,.N
Y ki (3-8)
_yij' Sii :/:j
Ou y;;j est I'admittance entre les noeudsietj, y; I'admittance entre les noeuds i et k,y;
I'admittance de Norton entre le noeud iet la terre. Les admittances y;, ety;; ont été obtenues
respectivement en sommant les admittances des branches en paralléle entre les nceuds i et k, et
entre les noeuds i et .
En sommant les différents courants de Norton arrivant au nceud k, on obtient les éléments i), des
injections de courants connues de i,. Pour k € [1,N],
ik =
bebrch(k)

ey (3-9)

Ou brch(k) est I'ensemble des branches contenant le nceud k et iy, le courant connu qui est injecté
dans le nceud k depuis la branche b. Le sighe moins devant les courants provient de la convention de
signe issue de la définition de I'équivalent de Norton dans I'équation (3-2).

Par ailleurs, les équations électriques, faisant intervenir des équations différentielles, sont intégrées
numériquement pour déterminer son circuit compagnon (équivalent de Norton discrétisé). La
méthode d’intégration numérique la plus utilisée est la méthode trapézoidale. Elle reste un bon
compromis entre précision et stabilité numérique pour la résolution d’équations différentielles de ce

type.
Pour une inductance L, sa loi physique donne pour le formalisme de branche de la Figure 3-2 :
digm (3-10)
Vi = L
Vkm

Ukm

k N mop

Lk L

m

Figure 3-2 : Inductance et son circuit compagnon.
On intégre cette équation différentielle sur la durée d’un pas de temps At et on utilise la méthode du
trapéze pour approximer le calcul de la premiere intégrale.

t L digm
f Diom dt = f L gy (3-11)
xa e-ae At
Viem () + Vi (8 — At
km () 2km( )At = L(ipm (t) = ixm(t — AL)) (3-12)
_ At At .
fiom (£) = 57 Viem (£) + 57 Viem (€ = A8) + by (¢ = ) (3-13)

On introduit un terme d’historique iy, appelé aussi courant historique, qui ne dépend que des

valeurs des pas de temps précédents (v, (t — At) et iy, (t — At)).

At
lem(t) = Evkm(t) + i (1)

Aprés discrétisation, une inductance est équivalente a une source de courant de valeur i, en
2L

NS On en déduit I'équivalent de Norton associé :

paralléle avec une résistance de valeur
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At At

. i
Vior =| %5 st} tnor = |0 | (3-15)

2L 2L
Une fois que les tensions aux noeuds ont été calculées en t, il faut mettre a jour les courants

historiques pour le prochain pas de temps t + At, a partir de (3-14) en calculant vy, via les tensions
aux noeuds vy, et vy,. iy, (t) est également calculée a partir de (3-14).

At
in(t + A = o7 (0 () = Vv (8)) + i (1) (3-16)
Pour une capacité C, de méme on approxime l'intégrale du courant entre t — At ett:
t t dl?
f fem dt = f C—2 gt (3-17)
t—At A t-ae At
i t)Y+1i t — At
fm (£) ’2””( ) pt = C Wi () = Vi (t — AL)) (3-18)
. 2C .
Uem (t) = A_tvkm(t) + in ()
20 (3-19)
() = — (E Vi (£ — AE) + iy (£ — At))
Vkm
Vkm %
4—
k m
Thm k m
C
Figure 3-3 : Capacité et son circuit compagnon.
On en déduit I’équivalent de Norton associé :
2C 2C
= =1 i
Yor = A;C zgt » lnor = [—’ilh] (3-20)
At At

Appliquons 'analyse nodale pour le réseau linéaire suivant pour simuler I'énergisation d’une ligne

modélisée en Pl ayant comme valeurs R,,Cy, C, et L.

Vv
gy f‘i’]_ -'!{:su.”l't(!h 1‘1)2 L

(O—w
T T

L'interrupteur a été modélisé par une résistance dont la valeur Ry,,itcn dépend de son état : ouvert

5

Figure 3-4 : Energisation d’une ligne modélisée en PI.
(Ropen) ou fermé (R,sr). Dans la figure ci-dessous, chaque branche RLC discrétisée est représentée

par son circuit compagnon. La source de tension V avec sa résistance R, (équivalent de Thévenin) a
été transformée en équivalent de Norton pour pouvoir s’interfacer a la résolution nodale.
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R.‘.N:ifrﬁ.

Figure 3-5 : Représentation discrétisée en circuits compagnons de I’énergisation d’une ligne modélisée en PI.

Les équations ci-dessous sont utilisées pour calculer les sources de courants historiques en
appliquant les formules (3-14)(3-19) a I'instant t. Le noeud terre est désigné par 0 (v, = 0).

) 20, )
ing, () = - (A—t Uy (t = AE) + g (t — At))

ing, () = - (% Va(t — AE) + Lgo(t — At))

(3-21)
. t .
in, (t) = oL (v3(t — At) — v4(t — AL)) + iz (t — At)
Avec comme valeurs pour les courants de branche at — At :
. 20y .
io(t—At) = gvz(t —At) + lhcl(t — At)
i4o(t — Ab) = A—tzv4(t — At) + i (£ = AY) (3-22)

. At .
izq(t — At) = Z(U3(t — At) — vyt — AL)) + iy, (t — AD)

A partir des circuits compagnons, la matrice d’admittance Y, est assemblée en utilisant (3-8) et on
écrit la loi des noeuds pour les nceuds 1, 2,3 et 4 :

1 1 -1 0 0
stitch Rl stitch V
R - N S
Rswitcn At Rswiten Rz R, ¢ ip
= 3-23
. ~1 L A At |[vs +| . | 0 3-23)
— —+— - h
R, R, 2L 2L |LV4 E Z; |
. . At At 26, feg e
L 2L 2L At
On en déduit le systeme linéaire a résoudre Y,,v,, = i,, a chaque pas de temps :
1 1 -1 0 0 1
stitch Rl stitch |4
T
switch t switch 2 2 21 _ | —ip 3-24
. -1 L A At ||vs | _l.h” | (3-24)
R, R, ' 2L 2L |l lin, — i |
0 0 At At N 2C, b Te2
: 2L 2L At
Une fois que I'on a formé Y, et i,, via I'an

alyse nodale et la discrétisation en circuits compagnons, il
faut résoudre le systeme linéaire. La méthode utilisée est la décomposition LU de Y,, [48][49].

Y,=L,U, (3-25)
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Ou U, une matrice triangulaire supérieure et L, est une matrice triangulaire inférieure. Les
matrices U,, et L, vont permettre de stocker les multiplicateurs de I’élimination gaussienne afin de
ne pas les recalculer a chaque pas de temps. La factorisation est gardée si Y,, n’a pas changé. Une
fois que Y,, (matrice carrée de dimension N) est factorisée, la résolution s’effectue en deux étapes

en introduisant la variable intermédiaire U,v,, = x,,:
- Une substitution avant (calculs des Xn; de 13 N) en résolvant

Lp,x, = iy (3-26)
- Puis, une substitution arriére (calculs des Up; de N a 1) en résolvant
Upv, = X, (3-27)

Comme on peut le voir avec le réseau linéaire précédent, Y,, est une matrice creuse. Des algorithmes
d’algebre linéaire pour les matrices creuses sont utilisés pour optimiser les performances [48][49].
Lors de chaque pas de temps, la factorisation LU est recalculée partiellement sur les valeurs de Y,
qui ont changé. Une stratégie a été mise en place en temps réel [1][50] afin limiter les
refactorisations. Elle consiste a ordonner les valeurs de Y,,, qui sont susceptibles de changer, en bas a
droite. Pour I'exemple de la Figure 3-4 en appliquant cet ordonnancement, on obtient pour le

systeme linéaire Y, v,, = i, :

et 4 At At 0 -1 1
R, 2L 2L R, [~ ]
_Ae E.,.E 0 V3 ihL—th2
2L 2L At Va| _ v (3-28)
0 0 1 N 1 -1 vy —| Z |
> T 5 > R
stitch Rl stitch V2 [ —i 1 J
-1 0 -1 2C, N 1 N 1 heq
- RZ stitch At stitch R2—

Ainsi, seule la sous-matrice 2x2 en bas en droite, qui contient la résistance variable de l'interrupteur
Rgyitch, Nécessite une refactorisation LU.

Une fois que les tensions aux nceuds ont été calculées, les termes historiques sont mis a jour dans i,
a partir de ces nouvelles valeurs, pour la résolution du prochain pas de temps. La Figure 3-6 résume
I’ensemble des étapes de la résolution des équations d’un réseau linéaire au cours d’un pas de
temps.

‘ Début du temps t ‘
]

‘ Mise a jour de ¥, ‘
v
Refactorisation LU partielle
Y,=L,Uy
v
Substitution arriére
Lyx, =i,

v
Substitution avant
Upvy = xp

|

Mise a jour des sources de
courant et des courants
historiques dans i,

v
Fin du temps ¢t

Figure 3-6 : Résolution compléte des équations de réseaux pour le temps t.
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3.2.2 Analyse Nodale Augmentée Modifiée

L'analyse nodale augmentée modifiée (MANA) [2] permet de résoudre plusieurs limitations de
I’analyse nodale. En effet, via une analyse nodale simple, il n’est pas possible de simuler des circuits
comportant des sources de tension idéales (une résistance en série est nécessaire), des interrupteurs
ou des transformateurs idéaux et plusieurs autres composants qui n’ont pas des relations nodales.
Pour ce faire, de nouvelles variables sont considérées. Considérons le cas le plus utilisé ou des
variables de courants branche a calculer i, sont rajoutées avec des tensions de branche imposées v,.

A,x, =b,

= as)

Dans la partie augmentée de la matrice, les matrices A, et A; permettent de faire la conversion pour
les courants et les tensions d’un formalisme de branche (loi des mailles) vers un formalisme de noeud
(loi des nceuds) et vis-et-versa. Elles sont composées de -1 et de 1. La matrice A, représente
I'impédance des branches parcourues par le courant i,.. Dans le cas générique, d’autres variables en
dehors des courants de branche peuvent étre considérées comme par exemples des variables de flux
pour les transformateurs, des variables d’états pour les disjoncteurs... Par la suite uniquement
I’'analyse nodale classique sera utilisée méme si certains résultats peuvent étre étendus a ce
formalisme. Cette méthode est utilisée pour le temps différé [2], mais elle n’est pas disponible dans
le temps réel de [1] ou seule I'analyse nodale est utilisée. En effet, MANA n’a jamais été
implémentée dans HYPERSIM. Reprenons I'exemple de la Figure 3-4. L’analyse nodale augmentée va
permettre de pouvoir utiliser un interrupteur idéal sans résistance. Pour se faire, la variable de
courant de branches i;, forme la partie augmentée. Lorsque l'interrupteur est fermé (v; = v,), on
obtient :

= 0 0 0 1]
R1 [ V
2¢, 1 —1 v =
0o 24—  — 0 ~1|[ R,
At 'R, R, V2 —~in,
. -1 1 At At . V3 |= _ihl (3-30)
R, R, 2L 2L [.v‘*J P
At At 2C, had |The ey
0 20 2w ac -0
L1 -1 0 0 0 -
Lorsqu’il est ouvert (i;, = 0), la matrice devient :
— 1 -
— 0 0 0 0 0
Rl [ V
2¢, 1 —1 v =
0o 2L+ = 0 o ol t Ry (3-31)
At 'R, R, V2 i,
0 -1 1 +At At 0 o U3 | = _l.hl
R, R, 2L 2L [7’4J i
At At 20, izt (T R
0 0 TR 0 L0
0 0 0 0 0 1.

3.2.3 Réseaux non-linéaires
Pour le cas des réseaux non-linéaires, Y, et i, ne vont pas dépendre que du temps t. Une

dépendance peut exister avec v, et d’autres parametres du réseau. Prenons le cas ou Y, et i,

dépendent de la variable v,,. L’équation a résoudre devient :

fa(vy) =Y (v)v, —i(v,) =0
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Pour résoudre ce type d’équation non-linéaire, on utilise une méthode itérative de Newton. En
notant J,, la matrice jacobienne de f,,(variables v,,), on obtient a I'itération k :

Frn(0,9) + 7,0 (p, kD _ 3 (0) = ¢ (3-33)
Pour le cas générique, la formulation MANA permet de prendre en compte d’autres dépendances
non-linéaires autres que v,. En pratique, la jacobienne n’est pas calculée directement. On cherche a
linéariser les composants non-linéaires autour d’un point de fonctionnement [51]. Cela revient
comme pour le cas linéaire a fournir un équivalent de Norton linéarisé. Lorsque la linéarisation n’est
plus valable, il faut la recalculer. Dans ce cas-la, la matrice d’admittance est exactement la matrice
jacobienne (Y,, = J,). Pour une résolution nodale classique, deux types de non-linéarité sont traités
de cette maniere : les composants de commutation non-linéaire et les composants a caractéristique
non-linéaire.
Le premier concerne les diodes, les commutations d’électronique de puissance comme les thyristors,
les transistors bipolaires a grille isolée (IGBT). Un modele d’interrupteur linéarisé est utilisé qui prend
deux valeurs de résistance : Rpe, pour I'état ouvert et Rjos pour I'état fermé. On ne fournit
gu’une admittance de Norton. A la différence du modele linéaire précédent, I'état de I'interrupteur
ne dépend pas que du temps mais également de la valeur de la tension.
Le second type se retrouve, par exemple, dans les composants avec saturation comme les
transformateurs, les inductances non-linéaires, les parafoudres. Une approximation linéaire par
morceaux est utilisée pour la caractéristique non-linéaire. Le calcul de I'équivalent de Norton
linéarisé dépend du numéro de segment seg (Y(seg),i(seg)). Ainsi, a chaque itération, les
nouvelles valeurs des tensions aux noeuds permettent de déterminer le nouveau segment et de
mettre a jour la linéarisation.

(2 2

Figure 3-7 : Caractéristique non-linéaire linéarisée par morceau pour un parafoudre (a gauche) et un transformateur
saturable (a droite).

La Figure 3-8 présente une résolution nodale classique itérative qui prend en compte les non-
linéarités. Une fois que les itérations s’arrétent pour calculer les v,, définitives, les sources de
courant et les historiques sont mis a jour avant de passer au pas de temps suivant. Le critere d’arrét
peut étre une combinaison de plusieurs facteurs :
- Un nombre maximum d’itérations fixé par |'utilisateur pour ne pas trop ralentir la simulation.
- Les équivalents linéarisés ne bougent plus : pas de changement des états des interrupteurs
ou des numéros de segments.
- Un critere de convergence de I'algorithme de Newton sur ||vn(k+1) - vn(k)” < £ avec g tres
petit fixé par I'utilisateur.
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Début Itération }'—

v

Mise a jour Ry, /Rofr des
interrupteurs dans ¥,
v
Mise a la jour de la
contribution des segments
non-linéaires dans ¥,
v

Résolution de Y,,v,, = i,

i

Mise a jour des états des
interrupteurs

.

Mise a jour des segments
nonlinéaires et des injections
de courant dans i,

v
‘ Critére d’arrét }—

oui

Y

‘ Fin Itération ‘

Figure 3-8 : Résolution nodale classique itérative pour les réseaux non-linéaires.

3.2.4 Principe de la simulation temps réel

Le principe de la simulation temps réel est de faire interagir du matériel avec un modéle numérique.
On parle alors de simulation Hardware-In-the-Loop (HIL) [52]. Cela permet d’avoir une plus grande
précision vis-a-vis de la simulation en temps différé qui n’inclut qu’'un modéle numérique. Afin de
mimer la réalité, la communication entre le matériel et le modeéle numérique se fait par
I'intermédiaire d’'une horloge temps réel qui cadence la simulation. A chaque pas de temps une
contrainte temporelle de synchronisation avec I’horloge réelle est imposée. La simulation numérique
doit effectuer ses calculs dans le temps imparti a chaque pas de temps mais ne doit pas aller plus vite
pour ne pas se désynchroniser de I'horloge : 1 s simulation temps réel doit durer une 1 s. Lorsque
cette contrainte n’est pas respectée, on parle d’un overrun : le matériel connecté a la simulation va
recevoir en retard les données de réseaux. Si cela se multiplie, cela peut rendre instable la
simulation. A contrario, une simulation en temps différé peut étre plus lente ou beaucoup plus
rapide que le temps réel. Pour pouvoir respecter la contrainte temps réel, les outils de simulation
EMT ont dG mettre en place I'architecture suivante :

- Une machine cible (Target, simulateur) ol s’exécute en paralléle la simulation temps réel. La
parallélisation est faite soit sur une architecture multiprocesseur (CPU) et/ou FPGA.
L’environnement de simulation utilise un systeme d’exploitation compatible avec le temps
réel (Linux).

- Une machine héte (Host, pc de I'utilisateur) qui permet de préparer le modeéle en temps
différé, puis de le compiler et de le charger sur la target. Elle sert également pour le suivi du
déroulement de la simulation.

- Unréseau de communication pour les échanges entre la target et le host.

- Des entrées/sorties pour communiquer avec le matériel.
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Host Target

Serveur de Simulation

[ e e e e e e e
I Matériel :
D e A

Figure 3-9 : Architecture de simulation EMT temps réel.

Dans le cadre de 'EMT, le matériel dans la boucle de simulation est le plus souvent des systemes de
controle et de protections d’équipements de réseau. Le retour d’expérience du gestionnaire de
réseau, RTE [21], permet de comprendre I'utilité pratique de la simulation temps réel. En effet, face a
la multiplication des ouvrages d’électronique de puissance, la simulation temps réel est utilisée pour
maitriser les risques tout le long de leur cycle de vie. Ainsi pour chaque projet, le systéme de controle
et de protections est acheté en double (Figure 3-10) : un exemplaire sera installé sur site, I'autre (la
réplique) servira a la simulation temps réel en laboratoire. La partie réseau est modélisée
numériquement a I'aide de I'outil de simulation temps réel HYPERSIM. La réplique recoit les mesures
de ce réseau numérique et envoie les ordres correspondant du contrdle. Depuis 2011, RTE a mis en
place un laboratoire de simulation temps réel. On y trouve les répliques des contréleurs suivants:

- 5 Compensateurs Statiques de Puissance Réactive (CSPR),

- 1liaison HVDC en LCC (convertisseur commuté par ligne),

- 5liaisons HVDC en VSC (convertisseur en source de tension).

Voici ses avantages qui ont été identifiés vis-a-vis de la simulation en temps différé :

- Une meilleure précision est obtenue en ayant le controleur installé sur site dans la boucle de
simulation. L’utilisation de modeles génériques ou fournis par les constructeurs de contréle-
commande en temps différé ne permet pas en général d’avoir la méme précision. Les
fonctionnalités des contrbéles et des protections des équipements d’électronique de
puissance comme la séquence de démarrage ou la capacité de démarrage autonome (Black
Start) sont simplifiées. Néanmoins, certains constructeurs [53][54] sont maintenant capables
de fournir des modeles de contréle qui embarque le code source utilisé sur site pour le
temps différé. Cela améliore grandement la précision.

- Une meilleure durabilité est constatée vis-a-vis des modeles en temps différé. Au cours de la
vie de I'équipement, le controle-commande peut étre mis a jour. Les modéles en temps
différé ne prendront pas en compte ces changements. De plus, si des correctifs sont mis en
place sur le contréle-commande, ils peuvent étre testés en simulation (tests de non-
régression) avant d’étre appliqués sur site. Le constructeur n’aura pas forcément gardé apres
la mise en service une plateforme de simulation temps réel du contréle-commande.
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- Elle est utile pour la formation pour la maintenance. Les gestes métiers sont appris et réalisés

d’abord sur la réplique du contrdle.

Systeme de Contrdle et
de Protections

Equipement Physique

Réseau
B Replique Mesures
ﬁ Tensions/Courants
& A ————————————
Ordres
Impulsion d’allumage
Labo

Figure 3-10 : Principe de la simulation HIL avec des répliques de contréle-commande.
Par la suite, les implémentations et les tests en temps réel seront faits avec HYPERSIM. Pour la
simulation en temps différée, EMTP® sera utilisé.

3.3 Principe des équivalents de réseaux

Lors d’'une étude de transitoires électromagnétiques, le réseau n’est pas entierement modélisé en
détail [45]. En effet, dans le cas contraire, la taille du systéme linéaire a résoudre issu de I'analyse
nodale serait trop importante en étant égale au nombre de noeuds électriques. La simulation serait
trés lente. Une zone d’étude est ainsi définie. Chaque composant y est modélisé en détail. Tout
autour de cette zone étude, des équivalents de réseau sont utilisés. Cela permet de limiter le nombre
de nceuds électriques modélisés. Un équivalent de réseau le plus simple est celui de Thévenin. Il
permet de représenter le réseau sous la forme d’une source tension v, et d’'une impédance Z;,
calculées a la fréquence du réseau (50 Hz en Europe, 60 Hz en Amérique du Nord). Des outils de
planification permettent d’importer [55] une partie du réseau. A la frontiere du réseau importé, les
équivalents de Thévenin du réseau restant sont automatiquement calculés.

Equivalent de

Thévenin
Zone d’Etude

Détaillée

Figure 3-11 : Réduction de la zone hors étude en équivalent de Thévenin.

La principale limitation de cette approche est de fournir une impédance uniquement a la fréquence
du réseau. Les phénomenes transitoires étudiés sont souvent de haute fréquence. Par exemple pour
I’étude de surtensions voici les plages de fréquence utilisées par origine du phénomene du plus
rapide au plus lent : défaut d’isolement de 100 kHz a 50 MHz, choc de foudre de 10 kHz a 3 MHz,
surtension de manceuvre de 50 Hz a 20 kHz. Pour pallier a ce probleme, un équivalent fréquentiel de
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réseau (FDNE, Frequency Dependent Network Equivalent) est utilisé [24]. Via un formalisme
d’équations d’état, il représente les impédances du réseau sur une large plage de fréquence.

Un autre intérét des équivalents de réseau est leur portabilité entre divers outils de simulation tout
en préservant la confidentialité. En effet, une représentation en équations d’état de I'impédance du
réseau ne révéle rien sur ses données topologiques. Si chaque outil de simulation dispose d’'un
modele d’équations d’état, I’équivalent fréquentiel peut étre facilement intégré. Ce cas sera illustré
avec une comparaison des résultats entre le temps réel et le temps différé.

3.4 Génération des équations d’état d’un équivalent
fréquentiel

L'équivalent de réseau fréquentiel (FDNE), qui constituera la représentation d’état, est obtenu a
travers les étapes suivantes décrites dans [24] :

- Tout d’abord, un scan fréquentiel est lancé pour mesurer les impédances du réseau a des
points précis (les futurs terminaux de I’équivalent) dans le domaine fréquentiel. Pour chaque
fréquence f, la matrice d’impédance ci-dessous est obtenue pour un équivalent a trois ports
(a, b etc).

Zaa(iw) Zab(jw) Zac(jw)
Z(s = jw) =|Zpa(jw) Zp(jw) Zy(w) (3-34)
an(iw) Zcb(jw) ch(jw)
Ou w est la fréquence angulaire, w = 27 f.

- Puis, un Vecteur Fitting [25][26] est réalisé a partir de ces impédances fréquentielles. Ce
dernier consiste a trouver une décomposition en élément simples (recherche des pdles a; et
de la matrice des résidus R;) de la matrice d’admittance Y (s) (I'inverse de la précédente
matrice Z(s)) dans le domaine fréquentiel. Le nombre de pdles n a fitter est fixé par
I'utilisateur. Il doit faire le compromis entre précision (n grand) et performance (n petit). Ce
choix peut étre automatisé [26].

n
R:
Y(s) = z L L D+sD, (3-35)
1S — Gy
1=
En réorganisant I'’équation, on peut exhiber les matrices de la représentation d’état.
Y(s)=C(sI—A)"'B+D+sD, (3-36)

- Enfin, si nécessaire, on force la passivité de I'’équivalent de réseau aprés le Vector Fitting
pour s’assurer qu’un élément passif est obtenu [56][57].

Au final, on obtient une représentation en équations d’état de I’équivalent fréquentiel dans le
domaine temporel :

x =Ax+ Bv

i=Cx+Dv+Dv
OU x est la variable d’état d’ordre n, v le vecteur de commande (tensions au nceuds), i le vecteur de
sorties (courants injectés aux nceuds). On retrouve également les parametres d’une formulation
équations d’état classique: A la matrice d’état, B la matrice de commande, C la matrice
d’observation et D la matrice de transmission directe. La matrice D; a été rajoutée a une
formulation classique pour que le vecteur de commande corresponde aux tensions des noeuds
externes. Ce terme correspond a I'aspect capacitif du réseau ainsi réduit.

(3-37)
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3.5 Intégration des équations d’état a la résolution de
réseau

Les équations du domaine temporel (3-37) [58] sont discrétisées par la méthode trapézoidale. En
notant le pas de temps At, on obtient pour la premiére équation :

At At
x(t) = @Bx(t — At) + ?(va(t — At) + 7(va(t) (3-38)
En définissant :
At
p=UI-—A)" (3-39)
At
B=1+—4 (3-40)
Quant a la deuxiéme équation de (3-37), on obtient :
i(t) = Cx(t) + Dv(t) +i.(t) (3-41)
En introduisant la définition du courant capacitif :
, 2 2 ,
i.(t) = EDlv(t) — EDlv(t — At) —i.(t — At) (3-42)

Cette deuxieme équation (3-41) peut étre réécrite sous le formalisme de résolution bien connu en
EMT :

i(t) = Gequ(t) + ip(t) (3-43)
Avec la contribution a la matrice d’admittance du réseau général G,
At 2
Geq = 7 C(pB +D + A_tDl (3'44)

Et le calcul des courants historiques :
At 2
in(t) = CoBx(t —At) + [7 CyB — EDl v(t — At) — i (t — At) (3-45)
Tout d’abord, il faut dissocier les calculs qui se feront lors de la préparation de ceux qui seront
exécutés en temps réel. La matrice G, est calculée lors de la préparation du modele en étant la
contribution a la matrice d’admittance utilisée pour la résolution nodale. A chaque pas de temps

(temps réel), les valeurs des courants historiques a chaque nceud i), seront calculées a partir de leurs
tensions v;. Introduisons des variables intermédiaires iy et ip1p-

ip = iy + ip1niste (3-46)
At
iy = C(pﬁx+76(va (3-47)
2
iDlh == _A_tDlv - iC (3'48)

Cherchons maintenant a faire apparaitre ipq, (t — At) dans le calcul de ip 5 (t).
A partir de I'expression (3-42) de i.(t), on obtient :

- éDlv(t) —i.(t)=— %Dlv(t) — (— éDlv(t —At) —i.(t — At)> (3-49)
D’apres I'expression de ipp (3-48) ona:
ipin(t) = _AitDlv(t) —ip1p(t — At) (3-50)
Etat=0,
ip1n(0) = —AitDﬂ’(O) —i.(0) (3-51)

Avant de lancer la simulation (partie préparation), on calcule les matrices suivantes qui sont
constantes au cours de la simulation :
phibeta = @ (3-52)
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. At
phiB = 7(pB
cphibeta = Cop

At
cphiB = > CoB

On peut alors calculer G :

G.q = cphiB + D + élh (3-53)
Et a partir des valeurs initiales (v(0), x(0) et i.(0) , on calcule également :
ip1n(0) = _éDﬂ’(O) —i.(0) (3-54)
i;(0) = cphibeta x(0) + cphiB v(0) (3-55)
in(0) = iy(0) + ip15(0) (3-56)

Pour la partie temps réel au cours de la simulation, on définit :

- lentréev(t),

- 1sortie iy (1),

- 4 valeurs historiques (valeurs modifiées a chaque pas de temps): phiB v(t — At), x(t —

At), x(t) et ipqp (D).
A chaque pas de temps, les calculs suivants sont exécutés dans l'ordre :
x(t) = phibeta x(t — At) + phiB v(t — At) + phiB v(t)
iy (t) = cphibeta x(t) + cphiB v(t)

4
ip1n(t) = _EDﬂ’(t) — ipyp(t — At)
ih(t) = iy(t) + ip1p(t)

(3-57)

3.6 Implémentation pour le temps réel

Comme nous l'avons noté précédemment, le calcul effectué par la partie temps réel comporte
uniquement des multiplications matrice-vecteur. Les inversions de matrice ne sont calculées que lors
de la préparation du modele. Ainsi, des algorithmes standards d’analyse numérique sont utilisés pour
les calculs matriciels effectués une seule fois lors de la préparation :
- BLAS (Basic Linear Algebra Subprograms) librairie fortran pour les calculs simples de type
matrice-vecteur (multiplications...).
- LAPACK (Linear Algebra PACKage) librairie fortran spécialisée dans la résolution de systémes
linéaires. Utile pour I'inversion de matrices réelles ou complexes.

Comme il a été déja montré lors de I'optimisation du modéle d’équations d’état en temps différé
[27], le caractére creux de certaines matrices augmente le temps de calcul pour des algorithmes
classiques. Cela est le cas pour la partie temps réel ou les matrices suivantes sont souvent creuses
:phibeta, phiB et cphibeta.

Ainsi a chaque pas de temps, trois multiplications matrice creuse-vecteur sont effectuées:
phibeta x(t — At), phiB v(t), cphibeta x(t). On verra plus exactement dans l'analyse des
performances qu’un algorithme classique de multiplication matrice-vecteur est tres lent pour avoir
un modeéle qui s’exécute en temps réel. Au vu de la simplicité de I'algorithme a implémenter
(multiplication matrice—vecteur), une représentation creuse en triplet de la matrice a été choisie a la
place de la compression creuse par colonne (CSC) [49] utilisée dans I'optimisation de [27]. Une
matrice creuse A est représentée sous la forme d’un triplet (i, j, p) ou p est la liste des éléments non
nuls, i et j les listes respectives des indices de ligne et de colonne des éléments non nuls dans 'ordre
correspondant de p.
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3.7 Performance et Validation

3.7.1 Cas d’un réseau triphasé simple

Le cas triphasé est la réduction fréquentielle en FDNE d’un réseau 225 kV assez simple de lignes en
Pl. La représentation d’état du FDNE a été obtenue en mesurant I'impédance fréquentielle aux BUS1
et BUS3 et en y exécutant le Vector Fitting (25 p6les). Ainsi, seules les deux lignes en Pl centrales sont
gardées dans le réseau. On remarque également que les sources de tension ont été remplacées par
des équivalents de Norton en cohérence avec la modélisation en équations d’état qui est considérée
comme une impédance. Un défaut monophasé (phase A) de 10 Ohm est appliqué entre les deux
lignes en Pl centrales at =30 ms et il est éliminé at =60 ms.

BUS4

aus:  Limit of network reduction  ®%%°

RL fault RL
+l +I +l +I
C1 L

c2 c3 c4
I L I =

= AT
A L
T -

SS1
State Space

Page  BUS3

Figure 3-12. Réseau 225 kV avant (en haut) et aprés (en bas) réduction en FDNE.

Les résultats de la simulation (courant et tension de défaut) ont été superposés pour le réseau
complet (RT2) et réduit (RT1) en temps réel ainsi que pour le réseau réduit (EMT) en temps différé.
Les erreurs relatives suivantes sont utilisées :
RT1 — RT2 EMT — RT1| (3-58)
RT?2 RT1
Les performances temps réel du modeéle sont étudiées avec un pas de temps avec le cas simple du

E =

|’a=|

réseau 225 kV. Il s’agit de valider la bonne exécution du modele en temps réel en veillant que les
temps d’exécution soit de l'ordre de 50 ps (pas de temps d’une simulation temps réel). Il est
intéressant de voir également si la représentation en matrices creuses procure des gains de
performance. Durant les tests, on fait varier le nombre de pdéles de la représentation d’état. En effet,
le nombre de péles caractérise sa précision mais aussi sa complexité. Plus ce nombre sera important,
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plus les résultats seront précis et I'exécution de la simulation lente. Les tests ont été menés sur un
simulateur temps réel linux OP5031 [59] doté de 32 cceurs (E5-2697A v4 Intel Xeon CPU a 2.60 GHz).
Le Tableau 3-1 montre I'impact du nombre de pdles sur le temps de simulation ainsi que les

algorithmes de matrices creuses.

RT] = RT2 EMT

10

Current (kA)
o

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

-100

Voltage (kV)
o

-200

-300 | | | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

£ =0.0013%, a < 3,9E-6%

£ <0.0018%, a < 8,5E-7

0.06 0.065 0.07 0.075 0.08
time (s)
Figure 3-13 : Superposition des résultats entre le réseau entier et sa réduction.
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Tableau 3-1 : Comparaison des temps CPU pour la résolution temporelle.

Nombre de Péles FDNE FDNE Algorithme en creux
25 32.1us 3.40 us
50 133.6 ps 5.76 ps
100 630 us 10.16 ps
150 1396 ps 14.1 ps

On remarque que sans la représentation en matrices creuses le modeéle échoue a tourner en temps
réel lorsqu’il y a plus de 25 péles (> 50 ps). Avec I'algorithme en creux de multiplication matrice-
vecteur, les performances sont nettement améliorées et permettent de tenir le temps réel. Méme
pour 150 pdles, on est en dessous de 20 us. Dans le cas présent, il est a noter que seulement 25 poéles
suffisent pour avoir une bonne précision du modeéle (Figure 3-13 sur la validation du modele).
Généralement, on va rarement au-dela de 150 péles pour avoir une bonne précision. Ces différents
éléments valident le modele d’équations d’état du FDNE qui tient bien les contraintes temps réel.

3.7.2 Cas de la modélisation du céable d’une liaison HVDC

Un autre cas d’application est la modélisation d’un cable de grande longueur. Les modeles de cable a
dépendance fréquentielle, comme le Wideband [27][60], représentent bien les effets de
propagation. Cependant, cette modélisation détaillée contraint le pas de temps qui ne doit pas
dépasser le minimum des délais de propagation du cable. Le pas temps est ainsi tres petit si chaque
section du cable est modélisée. Ceci pose un probléme de performance pour la simulation temps
réel. Le FDNE est une solution pour accélérer le modéle tout en gardant de la précision. Un exemple
de ce type de solution est le projet HVDC Savoie-Piémont d’interconnexion entre la France et |'ltalie
[61]. Les 58 sections des 2*190 km cable DC sont modélisés chacune par un modele Wideband en
temps différé (Figure 3-14). La longueur trés courte des sections impose un pas de temps de
simulation de 10 s, trop rapide pour le temps réel. Les stations VSC ont été représentées avec des
modeles détaillées de MMC (Modular Multilevel Converter). La solution pour le temps réel est de
faire un équivalent fréquentiel FDNE du cable a 4 ports avec 180 pdles. Des stublines (lignes
virtuelles) [62] sont rajoutées pour découpler la résolution de chaque convertisseur et faire tourner
la simulation temps réel a un pas de temps de 20 us sur 3 CPUs (1 pour chaque convertisseur VSC et
1 pour le FDNE).

Grande lle 29 sections Piossasco

T e e e e T

29 sections
Grande lle Piossasco
Z &
—D——| | | ——
- ]
| FDNE |

Figure 3-14 : Modélisation des 58 sections d’un cdble DC (en haut) et sa réduction en FDNE (en bas).

Les résultats de la simulation temps réel (RT) sont comparés avec la modélisation en 58 Widebands
des sections du cable en temps différé (EMT). De légeres différences sont observées sur la tension DC
pole-terre lors de la séquence de démarrage de la liaison (Figure 3-15), qui proviennent de la
réduction du réseau en FDNE.
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Figure 3-15 : Tension DC du pdle négatif avec zoom durant la séquence de démarrage.

Puis, un défaut pole-terre est simulé a t = 8 s sur le pole positif. La tension sur le pole sain est
représentée sur la Figure 3-16.
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Figure 3-16 : Tension DC au pdle sain durant un défaut péle terre.

La bonne superposition des deux courbes valide la réduction en FDNE du modele de cable détaillé
pour ce cas précis. Cette approche n’est pas généralisable et doit étre utilisée avec prudence. En
effet, les phénomeénes physiques de propagation le long du cable ne sont pas représentés. Au final,
pour ce cas, la réduction en FDNE a permis d’avoir une bonne précision pour I'étude de transitoires
en temps réel avec un pas de temps de 20 ps.

3.8 Conclusion

Ce travail est un premier pas vers une convergence des environnements de simulation entre le temps
différé et le temps réel grace a la portabilité du FDNE. Via un interfacage en équations d’état, il est
possible d’avoir les mémes résultats de simulation garantis par une méme modélisation de
I’équivalent fréquentiel. L'utilisation d’'une représentation en creux des matrices a permis de tenir les
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performances pour le temps réel, contraintes par le pas de temps choisi. La réduction des sections
d’un cable DC est un exemple intéressant d’'un bon compromis entre performance et précision.
L'utilisation du FNDE en temps réel est ainsi incontournable pour les études qui nécessitent une
impédance a toutes les fréquences des phénomeénes transitoire a simuler tout en optimisant les
performances.

Ce premier axe de recherche fut une occasion de découvrir les techniques de modélisation d’une
étude de transitoires électromagnétiques et de bien comprendre les besoins en termes de réduction
de réseau via un équivalent fréquentiel. L'optimisation des performances du FNDE en temps différé
avait déja été faite dans [27], ou des algorithmes des matrices creuses [49] avaient été utilisés pour

accélérer le modele d’équations d’état. La difficulté était d’interfacer ce modele a la génération de
code du temps réel. L'interfacage a I'analyse nodale via un équivalent de Norton linéaire est assez
classique mais nécessite de comprendre les techniques EMT de résolution de réseaux dans leur
ensemble (analyse nodale, équivalent de Norton discrétisé, calculs des historiques). L'identification
des calculs en temps réel des termes historiques ainsi que |’optimisation des calculs en creux via la
génération de code est une contribution originale de ce travail pour satisfaire aux performances
temps réel. Le cas d’étude sur la modélisation des sections d’un cable DC en est également une. La
représentation en équations d’état de I'impédance fréquentielle de chaque section du cable permet

de tenir la contrainte temps réel tout en ayant une bonne précision.
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Chapitre 4 Parallélisation des
résolutions de réseaux : Séparation en
taches

4.1 Principe de la parallélisation des résolutions de
réseaux

Une des techniques les plus utilisées pour accélérer la simulation EMT est la parallélisation de la
résolution des équations de réseaux. Elle tire parti de I'architecture moderne des ordinateurs qui est
multicceurs que ce soit pour le temps différé ou le temps réel. Une parallélisation s’effectue en deux
étapes :

- une séparation en taches qui sont exécutées en parallele,

- une répartition des taches sur les coeurs disponibles de I'architecture de simulation. Les

taches sont regroupées au sein d’un thread qui est exécuté sur un coeur de simulation.

Si on reprend l'introduction aux méthodes de résolution de réseaux du paragraphe 3.2, elle se divise
en deux étapes a chaque pas de temps :

1. larésolution d’un systéme linéaire issu de I'analyse nodale,

2. la mise a jour des valeurs historiques dans les modeéles issues de leur discrétisation.
On peut remarquer que la 2™ étape concernant les historiques est naturellement parallélisable. Les
mises a jour des historiques sont indépendantes les unes des autres. La séparation étant faite, il ne
reste plus qu’a les répartir. Il est en tout autrement pour la résolution des équations nodales qui
nécessite un découplage en sous-réseaux. Pour avoir une parallélisation compléte, une seule tache
sera identifiée a un sous-réseau ou sont regroupées la résolution nodale et la mise a jour des
historiques des modeles constituant le sous-réseau. Ainsi, ce chapitre abordera la séparation en
taches de la résolution nodale. Dans le Chapitre 5, sera présenté le probléme de répartition des
taches sur les coeurs de simulation afin d’optimiser les performances de la simulation.

4.2 Principe de la Séparation en tdches

Le principe de la séparation en taches est de découpler le réseau en sous-réseaux qui constituent les
taches a simuler en parallele. Les méthodes utilisées par les outils de simulation sont basées sur un
délai de propagation pour découpler les équations de réseaux. Le délai peut se trouver dans le
modele des lignes de transmission [1][63] ou étre ajouté artificiellement pour forcer le découplage
[62]. Cependant, lorsqu’il n'y a pas de délai naturel de transmission, I'ajout d’un délai artificiel peut
dégrader la précision de la simulation vis-a-vis d’une simulation sans parallélisation [64]. En effet, la
résolution des équations de réseaux n’est plus simultanée. C'est souvent le cas pour des réseaux a
base d’électronique de puissance ou de distribution, ol I'absence de délai naturel ne permet pas une
parallélisation avec une bonne précision. Pour ce faire, ce chapitre va présenter une méthode sans
délai, la Méthode de Compensation (CM) [28], qui permet un découplage n‘importe ou tout en
gardant une solution simultanée. Dans la présentation des méthodes de cette thése, deux approches
seront abordées : une approche topologique et une approche matricielle. L’approche topologique
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sépare le réseau a simuler en sous-réseaux (tiches) et va donner une justification physique au
découplage : délai de propagation des lignes pour la séparation avec délai, équivalent de Thévenin et
théoréme de superposition pour CM. L'approche matricielle est purement mathématique. Elle
consiste a paralléliser directement la résolution du systeme linéaire de I’analyse nodale en mettant la
matrice sous une forme diagonale par blocs (avec délai) ou diagonale bordée par blocs (BBD).
L'approche topologique est plutdt utilisée pour le temps réel [1] car elle convient bien a la
modularité voulue par la génération de code : un fichier source par tache/sous-réseau. La matrice
globale de Il'analyse nodale n’est jamais constituée en entier. Pour le temps différé [2][63],
I"approche matricielle est privilégiée avec la matrice globale issue de I'analyse nodale.

Un apport important de ce chapitre est de proposer une implémentation de CM au sein d’un
environnement temps réel. Si la théorie de ce type de méthode [28][29] avait déja été énoncée dans
les années 70, trés peu d’implémentations industrielles avaient été faites pour tester les
performances de la méthode en temps réel. Une méthode CM intégrée dans [1] permet d’avoir acces
a de nombreux cas industriels de simulation temps réel HIL qui ont été testés dans ce chapitre pour
valider la méthode que ce soit pour des réseaux linéaires ou pour des réseaux non-linéaires.

4.3 Parallélisation avec délai

4.3.1 Délai de propagation des lignes

Généralement, les méthodes de parallélisation pour les simulations EMT utilisent le délai de
propagation T des lignes de transmission pour séparer le réseau en taches. En effet, si le pas de
temps At est inférieur au délai de propagation t alors on peut couper le réseau en taches au niveau
de la ligne et tirer parti de ce délai naturel tout en gardant la méme précision. La Figure 4-1 ci-
dessous résume la modélisation d’une ligne a parameétres constants sans perte entre les noeuds k et
m aprés discrétisation en équivalents de Norton lorsque At < 7. Elle se compose de deux sources de
courant historiques dont les valeurs dépendent des courants et tensions de l'autre extrémité
(phénomene de propagation).

ko tm m

* &

Su@® O-3

_ 1

Figure 4-1 : Modéle de ligne a parameétres constants sans perte.

. vm(t - T) .

e, (1) = —Zl +i,(t—1)

| n(t-1 4-1)
i (8) = =5+ it =)

Ou Z; est I'impédance de la ligne. Il n’y a aucune incidence sur la précision des calculs si At < T car
les sources de courant auront le temps de récupérer les bonnes valeurs de t — 7. On peut noter que
par cette modélisation, les nceuds k et m ont été séparés topologiquement. lls appartiennent a deux
sous-réseaux distincts.

Une premiere approche topologique, via une analyse des composants du réseau, identifie les lignes
de transmission comme éléments de découplage et crée les sous-réseaux correspondants
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assimilables a des taches. Les sous-réseaux via le modéle de lighe ont été séparés topologiquement.
C’est cette méthode qui est utilisée pour le temps réel [1].

Une deuxiéme approche matricielle [63] sépare les taches directement dans la matrice d’admittance
Y, de I'ensemble du réseau. Cette méthode a déja été mise en ceuvre pour le temps différé dans les
outils EMT. Elle consiste a mettre Y,, sous forme BDF (diagonale par blocs). Cette forme est obtenue
en appliquant un ordonnancement BTF [65] (Triangulaire par blocs) a la matrice symétrisée Y3, de Y,
(Y5 =Y, + Y,Tl). L'ordonnancement obtenu appliqué sur Y,, la met sous forme BDF. Cet algorithme
d’ordonnancement de matrices est disponible dans les solveurs LU d’algebre linéaire [66]. L’équation
ci-dessous illustre une matrice d’admittance sous forme BDF :

Y; 0 .. 0
nel? T (2
0 .. 0 Y,

Chaque sous-matrice de la diagonale est la matrice d’admittance d’un sous-réseau qui a été séparé
topologiquement par des lignes de transmission comme dans la Figure 4-1. Il ne reste plus qu’a
résoudre en paralléle les m systemes linéaires.

4.3.2 Délai artificiel de lignes virtuelles

Pour de nombreux cas, que ce soient des réseaux de distribution ou des réseaux DC, les délais de
propagation des lignes ne peuvent pas étre exploités pour paralléliser. En effet, soit les lignes sont
trés courtes (réseaux de distribution) avec une propagation extrémement rapide (At > T) ou soit
inexistantes pour I'électronique de puissance (convertisseurs HVDC...). Pour y remédier, on peut
toujours utiliser le principe de découplage d’une ligne de transmission. On insere, a I'endroit ou I'on
veut découpler le réseau, une ligne virtuelle appelée aussi stubline [62] avec un délai de propagation
T = At. Généralement, les valeurs de résistance R et d’inductance L de la ligne doivent étre fournies
et la capacité C est automatiquement calculée pour avoir T = At. R et L peuvent étre prises a partir
d’un enroulement d’un transformateur pour limiter I'impact de la stubline sur la précision. Dans le
cas contraire, R doit étre tres petite et L doit étre de I'ordre du mH. Avec I'ajout de ce délai artificiel,
la résolution n’est plus simultanée ce qui peut avoir un impact sur la précision. La présence d’'une
capacité fictive et éventuellement d’une inductance fictive peut dégrader la précision via des
résonances et des oscillations non présentes dans la modélisation d’origine.

4.4 Parallélisation sans délai

Afin de remédier a I'imprécision de I'ajout de délais artificiels via les stublines, des techniques de
découplage sans délai doivent étre envisagées pour préserver une résolution simultanée des
équations de réseaux. On a deux grandes approches :
- une approche topologique qui va se baser sur les équivalents de réseaux des sous-réseaux
séparés (méthode de compensation [28], formulation hybride [29]-[32]).
- une approche matricielle qui va mettre la matrice d’admittance sous une forme propice a la
parallélisation (forme BBD [34]).
Bien sir, ces deux approches se recoupent, la premiére donnant une interprétation physique de la
seconde.

4.4.1 Approche topologique
Le principe de ces méthodes topologiques de découplage sans délai est de fournir, au point de
coupe, des équivalents de réseaux des deux réseaux découplés. Puis, dans un second temps, il faut
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réconcilier les connexions réelles, via les équivalents fournis par les deux extrémités, en appliquant le
principe de superposition. Généralement, les types d’équivalent utilisés sont :

- Equivalent de Thévenin pour les méthodes de compensation [28][67][68] et leur dérivée
MATE [69][70] (Multi-area Thévenin Equivalent). Initialement utilisées pour la résolution de
systémes non-linéaires, en s’inspirant du principe de la Diakoptique [71][72], elles sont
adaptables a la parallélisation de réseaux. Il est important de mentionner que la méthode
MATE a été présentée seulement pour les réseaux linéaires. Les auteurs de ces travaux n’ont
pas reconnu la similarité évidente avec la méthode de compensation existante.

- Equivalent de Norton en appliquant la Diakoptique en coupant avec des sources de tension
[71][72]. A l'inverse de la premiére méthode, des équivalents de Norton sont utilisés pour
calculer des sources de tension aux points de coupe qui vont étre par la suite superposées via
un équivalent de Thévenin a la résolution de réseaux. Cela s’applique tres bien pour une
formulation en équations de boucle (loi des mailles). D’aprés [72], cette formulation serait
la plupart du temps plus optimale que la précédente en diminuant le nombre de variables de
coupe a utiliser.

- Equivalent de Thévenin et de Norton via la formulation Hybride [30][31]. Cette méthode est
plus générale que les méthodes de compensation car elle permet de modéliser des sources
de tension non-linéaires. Via la Diakoptique, elle a été aussi appliquée a la parallélisation [29]
en permettant de combiner les deux types d’équivalents. Plus récemment, cette formulation
est a la base de la méthode SSN (State-Space Nodal) [32][33] qui permet de paralléliser
n’importe ou en couplant analyse nodale et représentation en équations d’état. En effet, il
est plus facile et plus courant pour un sous-réseau en équations d’état de fournir un
équivalent de Norton au lieu d’un équivalent de Thévenin pour la parallélisation. Ainsi, la
méthode SSN permet de combiner plusieurs modélisations. Via la formulation Hybride, on
pourrait également interfacer une modélisation en analyse nodale (équivalent de Thévenin)
avec une modélisation en équations de boucle (équivalent de Norton).

La méthode de compensation va étre par la suite détaillée, étant la plus utilisée dans la littérature
dans une approche topologique de la parallélisation. En effet, les équivalents de Thévenin
conviennent bien a la résolution nodale classique via I'utilisation d’un équivalent de Norton coté
réseaux séparés.

4.4.2 Méthode de Compensation

La méthode de Compensation (CM) [28][67][68] est basée sur deux principes: I'équivalence
Thévenin/Norton et le théoréme de superposition. Elle consiste a couper des composants de réseaux
pour découpler le réseau en plusieurs sous-réseaux. La coupe est généralement faite sur des fils a
zéro impédance mais elle peut se faire a travers des branches impédantes linéaires ou non-linéaires.
La Figure 4-2 ci-dessous montre ce principe ou le découplage en deux sous-réseaux (N;et N,) a été
fait a travers des fils. Bien-s{r, cela peut étre généralisé a n’'importe quel nombre de sous-réseaux qui
deviennent indépendants apres la coupe de compensation. La sélection des coupes est manuelle.
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Figure 4-2 : Séparation en deux sous-réseaux a travers des fils par la méthode de Compensation.

Chaque sous-réseau peut étre résolu en paralléle avec la formulation nodale et la discrétisation des
modeles avec les équivalents de Norton. Ces calculs paralleles doivent étre nécessairement
complétés par la résolution des branches de coupes dont le courant va compenser la contribution de
N, dans N; et vice versa. La compensation via le courant de branche est illustrée par la Figure 4-3 ce
qui permet de réconcilier la dynamique de chaque réseau. Les fils de coupe ont été remplacés par
des sources de courant idéales qui injectent le courant de compensation.

Compensation
_i’c ir_‘
Nl NZ
Yivi=1 J_ Yv, =1,
L = = 1

Figure 4-3 : Branches de la compensation remplacées par des sources de courant idéales.
Considérons n. branches de coupe. On peut définir deux ensembles de nceuds : n.; pour les nceuds
a I'extrémité gauche des branches et n., pour I'extrémité droite. lls sont de taille n.. En prenant le
vecteur de courant i, = 0 dans la Figure 4-3, les sous-réseaux N; et N, sont résolus en paralléle a
I’Etape 1 avec I'analyse nodale.
Yivpi =14
Yoo = 03
Ou Y sont les matrices d’admittance, les vecteurs v,, sont les tensions nodales a calculer et les

(4-3)

vecteurs i sont les injections de courants aux nceuds issues des sources de courant ou des courants
historiques. Les tensions de Thévenin vy,1 et V4,2 aux ensembles de nceuds 14 et ne, sont extraites
directement a partir de v,,1 et V5.

Lors de I’Etape 2, les matrices des impédances de Thévenin (n; X n¢), Zip1et Zip2, sont calculées a
partir de (4-36) en utilisant la méthode de I'injection de courant unitaire. Pour chaque noeud k
appartenant aux ensembles n.; et ng,, on résout :

Ry _ (0
Ylvlnm - ll (4_4)
Yol
Zvan lZ

(K (k) s S .
Avec lg ) et l; ) ol 'ensemble des injections de courant aux noeuds sont nuls sauf au noeud k ou

elles sont unitaires égales a 1 A. Ensuite, il ny a plus qu’a assembler les vecteurs de tensions
calculées lors de la résolution des n, systemes linéaires précédents pour obtenir les impédances de
Thévenin.

1
Zipg = [vgn)m Y (4-5)

1n(;1
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Zinz = [vg;)cz vg:lcc)z
Cette étape est la plus coliteuse en temps de calcul pour la compensation car elle revient a calculer
une inversion de matrice. S'il n’y a pas de changements topologiques pour N; et N,, les équivalents
de Thévenin ne changent pas. Il n’est donc pas nécessaire de les recalculer au pas de temps courant.
A I’Etape 3, il est maintenant possible de calculer les courants de branche des coupes i. en utilisant

les équivalents de Thévenin de chaque sous-réseau comme l'illustre la Figure 4-4.

Zihy I_1)—| Zp I—I Zihz

Vih1 Vthz

Figure 4-4 : Calcul du courant de compensation pour deux sous-réseaux.

Ziic = Vip2 — Ven1 (4-6)
OuZ,=2Ziy1 +Zipp +Zp. Zp est la matrice d'impédance des branches de coupes. Elle est nulle
lorsque les coupes ont été faites a travers de fils.
Lors de I’Etape 4 dans la Figure 4-3, les courants i, sont injectés dans chaque sous-réseau pour
appliquer la compensation en annulant toutes les autres sources de courant. Les tensions finales

inal . . . . .
v{l sont obtenues en superposant les contributions des courants internes v,, aux contributions

des courants de compensation v, :
final

vnl =Vn + Ve (4_7)
final _
V2 =VUn2 + V1

On peut constater que les Etapes 1, 2 et 4 peuvent étre calculées en paralléle. L'Etape 3 est la partie
séquentielle de la résolution.

4.4.3 Approche matricielle

Une deuxieme approche matricielle permet d’avoir une formulation plus mathématique de la
séparation de réseaux sans délai. Cette approche s’applique directement a la matrice d’admittance
du réseau complet et utilise des techniques de parallélisation de solveurs de systemes linéaires. On
veillera a présenter la correspondance physique avec les méthodes précédemment décrites dans
I"approche topologique.

4.4.3.1 Forme BBD (diagonale bordée par blocs)

Pour découpler selon les lignes de transmission, la matrice d’admittance était mise sous forme BDF
(diagonale par blocs) [63]. Mais quand on ne peut pas découpler selon les lignes, une autre forme est
utilisée, la forme BBD (diagonale bordée par blocs) qui utilise la notion de matrices frontiéres dans la
séparation en sous matrices [34][63]. Ainsi, la résolution nodale sous forme générique Ax = b peut
se mettre sous la forme BBD générique suivanteavecn =m+ 1:

Ay 0 . 0 Ain X1 b,
(O 0
[ ¢+ =~ =~ o + || ¢ [=] |
\0 . 0 A, Amn/\xm/ \bm/
Apr - o Apm Amn *n b:,
Avec:
- A; sont les matrices d’admittance des m sous-réseaux séparés,
- x;sont les tensions des nceuds des m sous-réseaus,
- b; sont les sources de courant et historiques des m sous-réseaux,

- Xxp estle vecteur des variables d’interface du réseau frontiere,
- b, sont les sources fixes et historiques du réseau frontiére,

(4-8)
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A,,,, estla matrice du réseau frontiere,

A, et Ay, sont les matrices connections entre le réseau frontiére et les m sous-réseaux.
Deux méthodes principales existent pour obtenir cette forme BBD a partir de la formulation nodale
suivant le choix des variables d’interface x;, :

- Variable d’interface en courant. Ce sont les courants des branches coupées qui sont choisis
comme cela est fait pour les méthodes de compensation [63] appliquant le principe de
Diakoptique [71][72].

- Variable d’interface en tension. Contrairement a la premiere méthode, aucune nouvelle
variable n’est introduite. Les nceuds sont directement ordonnés pour former une forme BBD
[73]-[75].

Apres, I'utilisation d’une formulation MANA n’interdit pas dans le cas général de considérer d’autres
variables d’interface issues de la partie augmentée en plus des courants et des tensions.

4.4.3.2 Résolution en parallele forme BBD

Des approches purement mathématiques peuvent étre utilisées pour résoudre en paralléle les sous-
matrices et réconcilier les équations aux frontiéres dans la forme BBD. Mais a travers ces méthodes
mathématiques, on retrouve la méme interprétation physique qu’une méthode de compensation qui
réconcilie des équivalents de Thévenin. Deux techniques seront présentées :

- Meéthode de résolution BBD classique,

- Méthode de résolution BBD avec factorisation LU.

4.43.2.1 Meéthode de résolution BBD classique

L'utilisation de la forme BBD est une méthode bien connue d’analyse numérique pour réduire la taille
des systemes linéaires a résoudre [48][76][77]. Elle permet également une résolution paralléle par
sous-domaines pour des EDP linéaires [78][79]. En considérant une forme BBD en courant, les
méthodes de compensation donnent une interprétation physique de cette méthode pour la
résolution de réseaux électriques.

La résolution de la forme BBD de (4-8) en paralléle consiste a mettre la matrice sous une forme
diagonale simplement bordée par blocs (SBBD).

1 0 .. 0 C\ /% by

0 -~ - : : :

0 .. 0 Co |\ Xm b,,

0o - - 0 C, Xn Bn
Les différentes étapes sont décrites ci-dessous.

(4-9)

o

1. Déterminer les membres de droite b; de la forme SBBD (4-9). En enlevant les connexions entre
chaque sous-domaine, résoudre en parallele :

A, 0 .. 0 0\ /by b,

S | R =] o (4-10)
0o .. 0 A, o]l|b, b,
Apr - 0 Apm 1 Bn by

La derniere ligne correspond a I'agrégation des valeurs injectées par chaque sous-domaine a la
frontiere.
2. Calculer les matrices frontiéres C;. Avec les connexions enlevées, résoudre en parallele
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Ay O 0 61 Aln
o -
| ¢ - I (4-11)
e =0 ofle) )
Ay o
Cela correspond a trouver les impédances de thevenln/admlttance de Norton pour les équivalents

de chaque sous-domaine qui seront utilisés pour calculer les variables de frontiére.
3. Utilisation de la forme SBBD (4-9) pour calculer les variables d’interfaces x,,

Cox, = b, (4-12)
4. Résoudre en paralléle pour chaque sous-réseau,
Xi = Bi — Cl-xn (4'13)

Cela revient a appliquer le principe de superposition ou Bi est la solution interne de chaque sous-
domaine et —C;x,, la contribution issue des autres sous-domaines.
Ainsi, la résolution BBD a été décrite pour le cas général : la résolution des équations de réseaux
utilise MANA et les équations d’interface peuvent étre indifféremment des courants, des tensions ou
d’autres variables qui sont présentent dans la partie augmentée. Si on se rameéne dans le cas de la
compensation avec une formulation nodale cIassique on peut réécrire (4-8) sous la forme :
/y1 0o .. ST\ /m\ /11\
0o -
| @ - 0 : 5
\0 m ST/\ / \zm/
Sy -
Les variables d’interface sont les courants i, de branche/compensation ou I'on a découplé les sous-
réseaux. Comme le découplage se fait a travers des fils, on a A,,;,, = 0. Aucune tension de branche
est imposée, b, = 0. Les matrices S;, pour i € [1,m], sont les connexions topologiques entre les
sous-réseaux. Pour la compensation, ces matrices sont généralement symétriques, S; = 4;, = Agi.
En effet, ces matrices de connectivité S; contiennent le coefficient +1 pour le nceud a gauche de la
coupe et -1 pour celui a droite.
Si I'on considére le cas (m = 2,n = 3), on peut dresser la correspondance entre la compensation de

la Figure 4-6 et la forme SBBD associée. Les contributions internes des sources de courant aux calculs
des tensions sont définies par :

(4-14)

by = vm (4-15)
b; = vy,
A partir de la forme SBBD, on peut identifier les équivalents de Thévenin de chaque sous-réseau,
(Zth1) Ven1) €t (Zin2, Venz)-

(516'1' —5151) = (Zth1) Ven1)

. (4-16)
(52€2,S2b2) = (Zinz, Ven2)
Puis, le courant de compensation i est calculé a partir des deux équivalents de Thévenin.
bs = vip1 — Vinz
C3=Zyn1 +Zipp (4-17)

i3 = ic
Enfin, —Cqi3 et —C,i3 sont les contributions en tensions (v.q et v.3) qui proviennent de I'injection
de i, dans chaque sous-réseau. La superposition des tensions peut se faire.
b,—Cqiz =v, +v
,\1 1 .3 nl cl (4'18)
by—C3i3 = vy, + v
Il faut noter que toutes les résolutions de systemes linéaires sont faites via une factorisation LU.
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4.4.3.2.2 Méthode de résolution BBD avec factorisation LU
Cette approche avait été esquissée dans la classification des méthodes de compensation dans [67].
Habituellement, on utilise une méthode de post compensation : on résout d’abord les équations de
réseaux et on compense par la suite. Mais la méthode de Compensation moyenne de [67] s’écrit
directement sur la décomposition LU des matrices d’admittances. La compensation se fait sur la
variable intermédiaire x lors de la substitution avant.

Lx =i (4-19)
Récemment, [75] utilise cette variable intermédiaire en utilisant la décomposition LU ou I'on
retrouve les étapes de la compensation moyenne. En effectuant la décomposition LU de la
formulation précédente, on obtient les matrices L; U; U;;,, Ly,; avecn =m + 1 telles que

A, 0 .. 0 A\ /Ly O .. 0 O Uu, 0 .. 0 Uy
0 R : : 0 : : o - - : :
: DU 0 : : 0 : : 0 :
0 .. 0 A, A. o .. 0 L, O P o Uy Upn
Anl Anm An Lnl an Lnn 0 0 Unn (4_20)
Ly 0 .. 0 0 Uy, 0 .. 0 U\ /% b,
0 . . : : 0 . . : : : :
: o 0 : : O 0 : : = :
0 .. 0 L, O P Uy Upn |\ Xm b,,
Lnl an Lnn 0 0 Unn Xn bn

Voici les différentes étapes pour calculer cette décomposition LU d’aprés [73] en utilisant la méthode
du bloc LU :
1. Décomposition LU des blocs diagonaux en paralléle pour i € [1,m],
A; = L;U; (4-21)
2. Pour i €[1,m], on en déduit la décomposition LU des blocs frontiere verticaux U, et
horizontaux L,,; en résolvant en paralléle les systemes linéaires suivants :
dim(A;,,) Substitutions avant pour chaque colonne de 4;,

Ll-Ul-n = Ain (4'22)
dim(A4,,;) Substitutions arriére pour chaque ligne de 4,;
LyiU; = Ay (4-23)
3. Calcul de la décomposition LU du bloc frontiére L, Upn
m
Ap = LppUpn + Ly Ui,

m =1 (4-24)
A4, — Z LyiUin = LynUny
i=1

Lo . o m
Cela revient a calculer la décomposition LU de A,, — /% Lp,i Uip.
On pose y; comme variables intermédiaires lors de la substitution avant telles que :

Ly 0 .. 0 0\ /¥ by
0 - - i s :
SN | B Fl=] (4-25)
0 .. 0 L, 0 ||ym b

Lnl an Lnn Yn bn

Avecy; = U;x; pouri € [1,m] et Ypn = UpnXn
Et résolvons les équations d’interface :

m
Lynyn = by — Z LniLi_lbi (4-26)
i=1
On peut alors calculer x,,.
UnnXn = Yn (4-27)

Et on en déduire les autres x;.
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Uixi =y — Upxp (4-28)
Ainsi, on retrouve ci-dessous les étapes de calcul décrites dans [67][73][75] en indiquant Ia
correspondance avec les étapes de la compensation moyenne :
1. Calculery; pour chaque sous partie i € [1,m] en paralléle (début résolution des équations de

réseaux)
Liy; = b; (4-29)
2. Calculer la variable intermédiaire frontiére y,,
n
Lnnyn = bn - z Lniyi (4'30)
i=1

3. Substitution arriere pour calculer la variable frontiére x,, (calcul vecteur de compensation)

UnnXn = Yn (4-31)

4. Résolution en parallele des vecteurs x; avec i € [1,n] a partir de x,, (compensation et
résolution compléte des équations de réseaux)

Uixi =y; = Uppxy (4-32)
Comme énoncé dans [67], cette méthode de résolution présente moins de complexité qu’une
méthode BBD classique et devrait étre plus performante. Il semble difficile d’utiliser cette méthode
pour une approche topologique car les matrices de bordure A4,,; et A;;,ne sont jamais explicitement
formées.
4.4.4 Automatisation de la séparation en tdches
A lI'image ce qui a déja été fait pour la parallélisation par les lignes de transmission (analyse
topologique [1] ou forme BDF [63]), de nombreux travaux se sont intéressés a I'automatisation de la
séparation en taches sans délai. Si au départ des heuristiques ont été proposées [80] pour résoudre
ce type de probleme, le partitionnement de graphe s’est imposé comme étant la plus utilisée que
I’on retrouve implémentée dans les librairies comme Metis [81][82] ou Scotch [37][83]. Comme cela
sera analysé dans Chapitre 5, ces heuristiques se sont imposées dans le probléeme de
partitionnement de graphe en étant trés rapides via le multi-niveaux (partition sur un graphe plus
petit en regroupant les nceuds) et en proposant différentes heuristiques pour améliorer la partition
suivant le critére de load balancing (taille des partitions) et de minimisation des communications.
Pour I'approche topologique, comme dans [38], on peut estimer pour chaque élément de réseau le
temps de calcul en flops au niveau de la mise a jour des historiques. Cette estimation semble suffire
pour estimer la part de calcul dans la résolution nodale. On construit alors un graphe dont les
sommets sont les éléments de réseaux avec le temps calcul estimé et les arcs représentent les
échanges de signaux entre les éléments (valués par le nombre de signaux). Ce graphe est ensuite
partitionné en m sous-réseaux via un algorithme de partitionnement (Metis ou Scotch). Le nombre m
de sous-réseaux est fixé par I'utilisateur. Une fois les m partitions obtenues, il n’y a plus qu’a
introduire des sources de courant pour couper physiquement les réseaux [84] et a mettre en place la
méthode de compensation. Cette approche conviendrait trés bien a un environnement temps réel
[1] qui définit la notion de tache de chaque sous-réseau en les séparant topologiquement.
Pour I'approche matricielle, la partition intervient directement sur la matrice d’admittance ou A est
mise sous forme de graphe. Si elle n’est pas symétrique, on prend sa forme symétrisée A4 + AT. Le
graphe obtenu (V, E) est tel que V contient I'ensemble des noeuds du réseau et (vi, vj) € Esid;; #
0. En utilisant des outils de partitionnement de graphe comme Metis ou Scotch, on obtient m
partitions de nceuds qui sont équilibrés en taille (load balancing), et qui minimisent le nombre de
communications (taille des blocs frontiéres dans la matrice en forme BBD). A partir de ces partitions,
on peut mettre la matrice d’admittance sous forme BBD :

- Casvariables frontieres de courant (Compensation)
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On introduit des sources de courant qui vont étre les variables de courant aux branches qui
séparent chaque partition. On obtient ainsi la forme BBD classique si on effectue des coupes
a zéro impédance via la méthode de compensation.
- Cas variables frontiéres de tension (Node Tearing)
On détermine les noeuds frontieres, qui retirés de chaque partition, séparent les partitions
entre elles [73][75]. Ces nceuds frontieres vont devenir les variables de tension d’interface.
Une fois déterminé I'ensemble des nceuds frontiéres, il suffit de réordonner la matrice pour
obtenir la forme BBD souhaitée.
Remargue : Ces méthodes ne prennent pas en compte la nature non-linéaire de certains éléments de
réseaux dans les estimations du temps de calcul de la résolution nodale. Ces éléments ont un impact
sur les performances en obligeant des refactorisations LU. Ainsi, pour le cas linéaire, cela semble
pertinent, un peu moins pour le cas non-linéaire.

4.5 Implémentation de la méthode de Compensation

L'implémentation de la méthode de Compensation a été réalisée dans I'environnement temps réel
de [1] en utilisant une approche topologique illustrée par la Figure 4-5. La séparation en taches est
faite manuellement. Un élément de découplage de Compensation permet d’indiquer les coupes a
considérer. Pour le réseau ci-dessous, deux éléments de découplage de Compensation séparent le
réseau en deux sous-réseaux.

BUSS55 N
AC1 comp 2 comp2
RL2 RL3
( T —— —I-"’ Compensation ¢ ST ST ‘cnmpensallnn
T T
T H ¢y ce Fl ¢y c2 ¥
e T T B3
N,
1
=g
i Cc4 i C5 ~
I I BUST

Figure 4-5 : Séparation en deux sous-réseaux via un élément de découplage de Compensation.

Ce paragraphe va détailler les mécanismes de parallélisation mis en ceuvre pour la méthode de
Compensation. L'algorithme de la solution parallélisation est présenté. Une version itérative est
utilisée pour gérer les non-linéarités et reprend les étapes du cas linéaire. Enfin, une autre
application intéressante est évoquée pour la Compensation. En plus du découplage, la Compensation
permet de mettre en place un multiplicateur de courant trés utile pour les équivalents de
I’électronique de puissance.

4.5.1 Mécanisme de parallélisation

Dans le paragraphe 4.4.2, les calculs des équivalents de Thévenin (étapes 1 et 2) peuvent étre faits en
parallele. Il en est de méme pour la superposition (étape 4). Seule I'Etape 3 est séquentielle et est
réalisée par une tache de compensation. Le schéma ci-dessous (Figure 4-6) montre un algorithme en
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trois taches lorsqu’on découple en deux sous-réseaux N; et N, par la compensation. Il peut étre
réduit a deux taches si la tache de compensation est exécutée dans I'un des postes découplés. La
synchronisation entre la tache de compensation et celles des sous-réseaux, pour recevoir les
équivalents de Thévenin et transmettre le courant de branche, utilise le mécanisme bien connu de
barriére en calcul parallele. Une barriere est un compteur partagé qui est incrémenté par un systeme
de verrou lorsqu’un thread y arrive. Une fois que le dernier thread arrive, il libére la barriere et fait
cesser l'attente des autres threads. Une barriere est déja utilisée pour synchroniser les processeurs a
la fin de chaque pas temps afin d’effectuer les communications entre processeurs. Ici, cela permet
une communication a l'intérieur d’un pas de temps ou la tdche compensation attend la réception de
chaque équivalent de Thévenin et ou chaque poste découplé attend le courant de branche pour

réaliser la superposition.

Nodal solution with i, = 0
Y0 =i

I

For k € [1,n.], Ylv(k)

Equivalent impedance, unit

current injection

_
Incy 1

v

Thevenin impedance Z;p,

_ [, (nc)
Zthl = [vln(fl vl"Cl

Nodal solution with i, = 0
Yov, =1y

I

For k € [1, nc]],sz(k)

Equivalent impedance, unit

current injection

_®
2ncy 2

'

Barrier 1

3

Send Thevenin equivalent
(Zth1, Ven)

Receive Thevenin equivalents |i i

Thevenin impedance Zp2

_[,,(» (ne)
Zinz = [vZﬂcz Vane,

(Zin1, Ven1) + (Zen2, Ven2)

v

v

Receive branch current i, ;

Compute current branch i,
Ze=Zipy +Zipz +Zp
Zr:lc =Vih2 — Vih1

v

Send Thevenin equivalent
(Z¢h2, Ven2)

Receive branch current i,

Current contribution i,
Yivy = —i.

!

Voltages superposition
final

vnl

=Vn +Va

Subnetwork N; Task

v :
Broadcast i, }’ '
Current contribution i,
Barrier 2 YZ”Ci =l

Voltages superposition
Vfimll _
n2 = Un2 + Ve2

Compensation Task

Subnetwork N, Task

Figure 4-6 : Algorithme de Compensation en trois tdches pour la séparation en deux sous-réseaux.

A noter que dans ce schéma, le cas général a été considéré ou la branche de coupe peut avoir une
impédance Zp.

4.5.2 Méthode de Compensation non-linéaire
Mettons sous la forme BBD, les équations impliquant un découplage de compensation entre les sous-
réseaux N; et N,.

Ax=Db
Y, 0 STl i
o v, st ]H
Sk Sm ZB lC 0
Sk

Y, O

V1 il
Py, vy,i)=10 Y, ST [?2]— i
S, S, zgllic! lo

(4-35)

=0 (4-36)

Avec S et S,,, les matrices de connectivité entre les sous-réseaux Ny et N, a travers I'impédance de

branche Zg. Chaque ligne de S, contient des coefficients égaux a +1 pour chaque noeud a gauche de
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la coupe de branche. Chaque colonne de S,,, contient des coefficients égaux a -1 pour chaque nceud
a droite de la coupe de branche.

Si le réseau a simuler contient des non-linéarités, @ est une fonction non-linéaire et une méthode de
Newton itérative doit étre utilisée pour résoudre (4-36). Comme aux paragraphes 3.2.2, les éléments
non-linéaires vont étre linéarisés autour d’un point de fonctionnement. Par définition, S}, et §,,, sont
constantes et linéaires et Zg = 0 pour des coupes selon des fils (cas que I'on considére ici). Il n"est
pas nécessaire de les linéariser. Y4, Y5, i1, i, peuvent contenir des non-linéarités et doivent étre
linéarisés. Cela revient a linéariser les éléments non-linéaires de N; et N, pour que A soit
identifiable a la matrice Jacobienne. Des équivalents de Norton linéarisés seront inclus dans ¥4
et iy, idem pour l'autre sous-réseau dans Y, eti,. Si le point de fonctionnement change, les
équivalents devront étre recalculés.

Une fois la forme linéarisée formalisée, il ne reste plus qu’a reprendre les étapes de la résolution
linéaire tout en itérant.

1. Résoudre (4-35) en paralléle avec i, = 0 comme dans I'équation (4-3) ;

Calculer les équivalents de Thévenin de chaque sous-réseau en paralléle ;

Calculer i, a partir de I'équation (4-6);

Mettre a jour des tensions pour chaque sous-réseau a partir de (4-7) en paralléle ;

vk wN

Les nouvelles valeurs des tensions nodales compensées servent a recalculer les équivalents de

Norton linéarisés.

6. Si détection d’un changement de segment non-linéaire ou d’un changement d’état d’un
interrupteur, I'équation (4-35) est mise a jour et retour a I'étape 1 pour effectuer l'itération
suivante.

7. Avancer au prochain pas de temps.

Dans cette résolution non-linéaire, deux cas peuvent se présenter :

- Tous les sous-réseaux sont non-linéaires ;

- Certains sous-réseaux sont linéaires et d’autres non-linéaires.
Dans le premier cas, les résolutions de I'ensemble des sous-réseaux doivent itérer simultanément.
Les itérations se terminent lorsque toutes les solutions des sous-réseaux ont convergé. Pour le
second cas, les équivalents de Thévenin des réseaux non-linéaires sont constants durant les
itérations d’un pas de temps. Il n’est pas besoin de faire participer les sous-réseaux linéaires aux
itérations. lls sont mis en attente jusqu’a la fin des itérations.
Au niveau de I'implémentation de la parallélisation, on retrouve les mémes éléments que pour la
résolution linéaire, comme l'illustre la Figure 4-7 . Ce qui change est I'ajout d’une troisieme barriere
pour synchroniser les itérations entre les différents sous-réseaux. Un statut sur les itérations
(IterFlags) est diffusé pour les stopper (lterFlags=Faux) ou les continuer (lterFlags=Vrai). Une
guatrieme barriere additionnelle peut étre utilisée pour le mixte de sous-réseaux non-linéaires et
linéaires (Figure 4-8). Elle permet de mettre en attente les sous-réseaux linéaires qui ne participent
pas au processus itératif. A la fin des itérations, cette barriere est levée et les sous-réseaux linéaires
réalisent leur superposition des tensions.
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Hv{ Begin Iteration ‘ —»| Begin Iteration | | Begin Iteration }*‘
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Update switches and segments Update switches and segments
contributions to ¥4 Barrier 1 contributions to ¥,
¥ 7
\ Solve ¥qv,y = iy withi, = 0 ‘ Receive Thevenin equivalents | Solve ¥ov,p = iy with i, = 0 ‘
¥ ¥
Zih1, 0 , (Zypo, v
Compute Thevenin equivalent Zunt, V) , (Zen, Venz) Compute Thevenin equivalent
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Figure 4-7: Proposition d’un algorithme itératif de Compensation en trois tdches pour deux sous-réseaux non-linéaires.
Compute Thevenin equivalent Compute Thevenin equivalent
(Zen1,Ven1) Barrier 1 (Zeh2) Ven2)
1
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Figure 4-8: Proposition d’un algorithme de Compensation pour un sous-réseau linéaire et un autre non-linéaire.

4.5.3 Multiplicateur de courant idéal avec découplage

Une autre application de la méthode de Compensation est la mise en place d’'un multiplicateur de
courant. Le principe du multiplicateur de courant est de proposer une amplification du courant
d’entrée vis-a-vis du courant de sortie tout en ayant la méme tension en entrée et en sortie. La
Figure 4-9 ci-dessous présente un multiplicateur de courant idéal entre les nceuds k et m.

g

?"N’L

gig

k

Figure 4-9 : Schéma d’un multiplicateur de courant.

im = —gik
Um = Vg

(4-34)
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Cette multiplication de courant n’a pas de sens physique. Cela reviendrait a avoir un amplificateur de
puissance sans apport d’énergie. Mais ce composant idéal est tres utilisé pour faire des équivalents
pour I'électronique de puissance. Un des cas pratiques est la modélisation d’un parc éolien ou les g
éoliennes sont modélisées en détail. Au lieu de modéliser les g éoliennes, ce qui ralentirait
considérablement la simulation, une seule éolienne est représentée en étant connectée avec un
multiplicateur de courant de coefficient entier g. Il permet d’avoir la contribution totale du parc en
courant sur le réseau.

Avec la formulation MANA, un multiplicateur de courant revient a considérer un transformateur idéal
qui garde la méme tension en entrée et en sortie. La Figure 4-10 montre cette modélisation en une
source de courant et une source de tension.

ik ko im

Figure 4-10 : Modélisation d’un multiplicateur de courant en formulation MANA.

0 0 117[Y Ik ]
00 —g [vm] = [im (4-35)
0 1 0 llikol Lol
Avec iy le courant de branche entre le noeud k et la terre (nceud 0) et v, la tension de branche
imposée entre k et la terre. Or vyy = vy, on déduit le systeme suivant :
0 O 171V 0 [ i
0 0 —g||vm|+]0]|=|i, (4-36)
1 -1 0llikel lol Lo
En équivalent de Norton augmenté, cela donne :

0 O 1 0
Ayore =0 0 —g|, byore = [0] (4-37)
1 -1 0 0
Pour la résolution nodale classique, une admittance fictive Y; asymétrique doit étre utilisée (une
résistance de trés faible valeur).
[Yf/g _Yf/g] [Uk] _ [ik (4-38)
SR 18 U

Pour une analyse nodale classique, la méthode de Compensation peut proposer un multiplicateur de
courant idéal sans ajout de résistance fictive mais également découpler le réseau pour la
parallélisation. Lors du calcul du courant de branche i, pour un multiplicateur de courant de
coefficient g, il faut considerer g équivalents de Thévenin (Zy,1, V¢,1) identiques en paralléle. On les
agrege en un équivalent de Thévenin global (Z;41/9, V¢n1) comme le montre la Figure 4-11 ci-
dessous :

Zin /g i Zina

Figure 4-11 : Calcul du courant de compensation pour un multiplicateur de courant.

Une fois que le courant de branche i, a été calculé, il faut injecter la part de courant qui revient a
chaque élément condensé dans I'équivalent égale a —i./g.
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Figure 4-12 : Compensation pour un multiplicateur de courant.

4.6 Performance et Validation

Dans cette section, voici la liste des méthodes de résolution qui seront comparées pour valider la
méthode de Compensation.

SEQ  Méthode séquentielle sans parallélisation de la résolution des équations de réseaux.
LD Parallélisation selon le Délai des Lignes de transmission (Line-Delay).

DB Ajout de délais virtuels (Delay-Based) via des stublines pour paralléliser.

CM Méthode de Compensation sans itération pour les réseaux linéaires.

La méthode LD peut étre combinée avec DB ou CM dans une parallélisation a deux niveaux. Tout
d’abord, les lignes, avec un délai de propagation suffisamment grand, sont identifiées pour un
premier découplage. Puis, DB ou CM sert a découpler les sous-réseaux issus de ce premier
découplage. Ce type de méthode est noté LD+DB (Délai des lignes + Stubline) ou LD+CM (délai des
lignes et compensation). Lorsque les itérations seront activées pour résoudre les non-linéarités, le
mot clé Iterative précede le nom de la méthode : lterative CM, Iterative LD, Iterative LD+CM,
Iterative LD+DB...

Pour la comparaison des résultats, I'erreur relative est utilisée. Une mesure scalaire en %, €%, entre
la série temporelle f d’une solution et la série temporelle f d’une solution de référence est calculée
en utilisant la norme euclidienne :

e% =100 x (|| = £ll,/1£12) (4-39)
Pour tracer la série temporelle e, de I'erreur relative entre f et f, I'expression suivante est appliquée
pour tout pas de temps t :
er = |ft_ft|/|ft| (4-40)
Afin d’éviter des valeurs nulles ou trop petites au dénominateur (si f s’annule), un maximum est
utilisé sur une fenétre temporelle couvrant une période T = 1/freq ou freq est la fréquence du
réseau. Pour un signal apériodique, T couvre I'ensemble du temps de simulation.

e = |fe — fel/ e max Il (4-41)
Pour les cas tests, les trois architectures de simulations temps réel [59], ci-dessous, sont utilisées en
fonction de la réplique du controle-commande qui y est connectée. Ces architectures consistent en
des PC sous linux adaptés pour la simulation temps réel. L'utilisation d’une version 64 bits de Linux
(Arch1) permet la compilation de grands réseaux dont le code généré peut étre volumineux.
- Arch1 : OP5031 64 bits sous Linux avec 32 coeurs (2 CPU Intel Xeon E5 3.2 GHz — 16 cceurs).
- Arch2 : OP5031 32 bits sous Linux avec 32 cceurs (2 CPU Intel Xeon E5 3.2 GHz — 16 cceurs).

- Arch3 : 0P3031 32 bits sous Linux avec 16 coeurs (2 CPU Intel Xeon E5 3.2 GHz — 8 cceurs).
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4.6.1 Réseaux linéaires

Deux cas d’application de réseaux linéaires seront testés pour valider la méthode de Compensation :
un réseau de distribution et un réseau a base d’électronique de puissance. Si les matrices nodales de
ces réseaux sont refactorisées pour des commutations, des manceuvres ou pour un défaut, il n’est
pas nécessaire d’activer les itérations pour ces cas. Le modele linéarisé de I'interrupteur, présenté au
paragraphe 3.2.2, permet d’avoir une bonne précision sans itérations.

4.6.1.1 Réseaux de distribution

Les réseaux de distribution sont des cas d’application ou le découplage par la méthode de
Compensation est nécessaire pour paralléliser. Cela est d( a des lignes trop courtes ou a I'absence de
délai de propagation. Le réseau microgrid GHOST est un cas pratique de distribution avec cette
absence de délai naturel. Il est basé sur le cas de référence de Banshee, développé dans [85], qui
représente un réseau concret de distribution. Au total, il comporte 663 nceuds. Ce réseau illustre le
concept du fonctionnement de Ressources Distribuée d’Energie (DER) dans la gestion de la puissance
au sein de plusieurs feeders de microgrid. Ainsi, quatre types de source de production de puissance
sont considérés : le Photovoltaique (PV), le Stockage de Batteries d’Energie (BESS), des Générateurs
Diesel (DG) et un Combiné Chaleur-Puissance (CHP). Le réseau GHOST est représenté par la Figure
4-13. La connexion au réseau se fait via I'Utility Service.

Pour la simulation, la partie controle pour DG et CHP a été découplée de la résolution du réseau.
Ainsi, pour la solution SEQ, deux cceurs sont utilisés : un pour les équations du réseau, un autre pour
la partie contréle. CM sépare la solution du réseau en quatre taches (Procs 1-4) avec un découplage
des feeders. Au total, cinqg coeurs sont utilisés. Les systémes de contréle tournent sur le cinquiéme
cceur. En plus de SEQ et CM, la solution DB est étudiée. Les stublines sont placées aux mémes
endroits que les coupes de la Compensation (faites sur des fils). Le méme nombre de cceurs est

utilisé.
Feeder 3
Proc 2 CHP
13.8kV
BESS
DG
PV
239 nodes 0.48 kV
Feeder4
i Feeder 2
Utility Service
-------- ty T { Proc 3 221 nodes ;
Proc 1 nodes i i — o
] | Il
115 kV f : PV : —
! i 13.8kV =
Proc5 | U
: Feeder 1
DG and CHP ;
: controls ; :Proc4 169 nodes:
k] i DG i
Compensation cuts = !
P - 13.8 kV

Figure 4-13 : Schéma du découplage par la méthode de Compensation du réseau microgrid GHOST.
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Le scénario suivant est simulé pendant 90 s avec un pas de temps de 100 ps :

- At =0, tous les DERs sont connectées au réseau.
- At=40s, la puissance active du PV du Feeder 4 augmente de 0.2 a 0.8 pu.
- At =59.96 s, un défaut triphasé phase-terre se manifeste sur la partie réseau (Utility service)

pendant une durée de 60 ms.

- At=60s, les Feeders 1-3 sont déconnectés du réseau. lls se mettent a fonctionner en mode isolé.

- At=65s, une charge interruptible se déconnecte du Feeder 3 pour ramener la puissance active du
CHP a 1 pu et ainsi maintenir I'équilibre offre-demande.

Ce cas est linéaire. La matrice nodale est mise a jour et refactorisée uniquement lors de manceuvres

de disjoncteurs (connexions/déconnections) ou lors du défaut. Le Tableau 4-1 montre les
performances en temps différé et temps réel sur I'Archl. Pour le temps différé, le pas temps moyen
At est égal au temps d’exécution de la simulation sur le nombre total de pas de temps. Pour le
temps réel, la contrainte temps réel est respectée sans matériel connecté a la simulation. Le pas de
temps minimum sans overrun est affiché pour le régime permanent FRT et lors des
transitoires FRr- Le speedup ratio s;; de ATRT par rapport a SEQ montre les performances de DB
et CM lors des transitoires de la simulation temps réel. L'erreur relative e% par rapport a SEQ est
affichée dans la derniére colonne.

Tableau 4-1 : Comparaison des performances et de la précision des méthodes SEQ, DB et CM pour la résolution du réseau

microgrid GHOST.
Méthodes | Nombre de coeurs | At Atgr | Atgr | Srr e%
SEQ 2 65us | 68 ps | 246ps | - -
DB 5 24ps | 29ps | 46ps | 535 | 2.35
CM 5 32ps | 38spus | 115 2.14 | 5.4x10e-4

Ces résultats démontrent que CM est une méthode de parallélisation efficace pour les réseaux de
distribution. La simulation est accélérée en abaissant le pas de temps admissible pour la simulation
temps réel. Une bienne meilleure précision est obtenue en comparaison des délais artificiels de DB
car la résolution des équations de réseaux par CM est simultanée. Cela se vérifie sur la superposition
des courbes pour la tension RMS et la puissance réactive du Feeder 2.
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Figure 4-14 : Tension RMS du PV au Feeder 2.
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Figure 4-15 : Puissance réactive du PV au Feeder 2.
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4.6.1.2 Réseaux HVDC avec commutations

Les réseaux a base d’électronique de puissance sont d’autres cas d’application de CM ou les lignes de
transmission ne permettent pas un découplage du réseau. L'exemple est donné par I'interconnexion
HVDC IFA2000 [23], en service depuis 1986, entre la France (poste électrique Les Mandarins) et
I’Angleterre (poste de Sellindge). Elle est composée de deux bipdles LCC de 1000 MW chacun. La
tension opérée est fixée a +/- 272 kV. Pour les simulations EMT, ce réseau est considéré comme un
réseau de commutations ou les thyristors commutent plusieurs fois pour la conversion AC/DC.
Comme décrit par la Figure 4-16, chaque pole DC est représenté par deux ponts a six impulsions. Des
modeles de cable a paramétres constants sont utilisés pour représenter le cable DC long de 73 km.
Les filtres, nécessaires pour une liaison LCC, sont également modélisés en détail. Pour le systéme de
contréle, un modeéle est importé depuis Matlab/Simulink [6] via une interface EMT-Simulink [7]. Les
réseaux AC 400 KV aux extrémités de la liaison sont représentés par des équivalents Thévenin de
court-circuit.

Pour cet exemple, un parallélisme a deux niveaux est utilisé (méthode LD+CM). Le délai naturel de
propagation du cable DC permet de séparer la solution des deux stations de conversion. Ainsi, la
méthode LD crée six taches avec la résolution des lignes comprise. Cependant, I'électronique de
puissance des stations de conversion ne peut pas étre découplée avec une méthode avec délai. La
méthode CM est appliquée apres le découplage LD pour séparer la solution de chaque station en
deux tdches comme le montre la Figure 4-16. Le découplage est dénommé pole-based LD+CM.
Comme la solution de chaque station est indépendante, deux taches de compensation sont créées
pour calculer le courant de compensation correspondant. Au total six coeurs sont utilisés pour
simuler le découplage pole-based LD+CM contre quatre coeurs pour le découplage LD sans
compensation.

Le découplage CM peut étre poussé un peu plus loin dans une séparation de chaque pont composant
un pole. Cette séparation bridge-based LD+CM est illustrée par la Figure 4-17. Au total, dix coeurs
seront utilisés pour la simulation de ce découplage.

Sellindge (UK) Les Mandarins (FR)

| |
I
-
et

Proc4 |

| [

Figure 4-16 : Séparation en tdches d’IFA2000 pour le découplage pole-based LD+CM.
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Figure 4-17 : Séparation en tdches d’IFA2000 pour le découplage bridge-based LD+CM.

Au début de la simulation, le découplage basé sur les ponts se révele étre beaucoup plus instable que
celui basé uniquement sur les péles au niveau de la station de Sellindge. En effet, la matrice nodale
de Sellindge présente un conditionnement de 10?® beaucoup plus important que celle des Mandarins
(10%). Le découplage par Compensation va augmenter le conditionnement des matrices de ces sous-
réseaux. Pour résoudre ce probléme, deux résistances de trés faible valeur (101° Q) sont insérées au
niveau des coupes de la compensation coté Sellindge (Proc 2 et Proc 3). Aucun probleme de stabilité
n‘est constaté pour le découplage par podles. Ceci montre une limite du découplage par
compensation. Les sous-réseaux résultants du découplage peuvent étre numériquement plus
instables que le réseau initial.

La séquence de démarrage est simulée pendant 10 s avec un pas de temps de 30 us. Le transit de
puissance est fixé a 200 MW des Mandarins (FR) vers Sellindge (UK). L’architecture de simulation est
I’Arch2. La simulation est d’abord lancée en temps différé pour vérifier la précision du découplage de
la Compensation. Pour les deux types de découplage LD+CM par pont et par pdle, une bonne
précision est obtenue par rapport a la méthode LD. L'erreur relative reste faible pour la tension DC,
e% = 0.17 pour le découplage CM par pont et e% = 0.18 pour celui par poles (voir aussi la Figure
4-18).

Les performances sont mesurées lors d’une simulation temps réel Software-In-the-Loop (SIL)
n’incluant pas de matériel dans la boucle de simulation. Le temps d’exécution a chaque pas temps
est ainsi tracé dans la Figure 4-19 pour les différentes méthodes de découplage pour le cceur
simulation le plus chargé en taches de calcul. La méthode LD ne permet pas de faire respecter la
contrainte temps réel comme en témoignent les nombreux overruns (temps d’exécution au-dela de
30 ps). Le découplage par pont LD+CM est plus performant que celui par poles de 15% et de 47% par
rapport au découplage LD. Ces gains de performance sont observés lorsque le temps d’exécution
augmente apres le démarrage de la liaison. La méthode CM est plus performante avec des
refactorisations répétitives dues aux commutations. Comme les matrices des sous-réseaux issues du
découplage CM sont de plus petites dimensions, la refactorisation est beaucoup plus rapide.
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Figure 4-18 : Tension DC pendant la phase de démarrage pour les méthodes de découplage LD et bridge LD+CM.
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Figure 4-19 : Temps d’exécution du processeur le plus lent pour chaque pas de temps des méthodes LD, pole-based LD+CM
et bridge-based LD+CM.

4.6.2 Réseaux non-linéaires

Contrairement aux exemples précédents, les cas tests vont nécessiter I'utilisation d’itérations pour la
résolution des éléments non-linéaires. L'intérét des itérations y est constaté pour deux types de non-
linéarité : le changement d’état de diodes et la caractéristique linéarisée par segments d’'un
transformateur saturable. La plupart des exemples sont tirés d’applications industrielles d’études de

réseau qui utilisent la simulation HIL avec les répliques de contrdle-commande du laboratoire temps
réel du Campus Transfo de RTE.

4.6.2.1 Réseaux non-linéaires avec commutations

4.6.2.1.1 Réseau parc éolien et multiplicateur de courant

Un réseau simple qui bénéficie des itérations est le raccordement d’un parc éolien de 7,5 MW a un
réseau de distribution de 25 kV. Le parc est composé de 5 éoliennes de 1,5 MW qui utilisent un
convertisseur VSC back-to-back a deux niveaux pour se connecter au réseau. Le modele d’éolienne a
générateur asynchrone a double alimentation (DFIG) est de type Il [86]. Les itérations sont
nécessaires pour la résolution des états des diodes du convertisseur. C’'est un cas d’application pour

la compensation car la ligne en Pl ne permet pas de découpler le parc du réseau. On découple a
I’entrée du parc avec la compensation (Figure 4-20).
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Figure 4-20 : Schéma d’un parc éolien DFIG connecté a un réseau de distribution de 25 kV.

On enregistre 1 s de simulation avec un pas de temps de 50 us. Un défaut franc (0.001 ohm) triphasé
al'entrée de la ligne a lieu a t=0,5 s et dure 100 ms. Les réponses (tension RMS mesurées au terminal
du parc) des méthodes SEQ, Iterative SEQ et Iterative CM sont tracées a la Figure 4-21. On remarque
une bonne superposition des courbes qui est vérifiée par une erreur relative trés faible de I'ordre de
107 (Figure 4-22). Les itérations pour ce cas sont nécessaires pour éviter des oscillations numériques
dues aux changements d’état des diodes.
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Figure 4-21 : Tension RMS du parc pour SEQ, Iterative SEQ et Iterative CM.
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Figure 4-22 : Erreur relative de la tension RMS du parc d’Iterative CM par rapport a Iterative SEQ.
Iterative DB est également comparée avec lterative SEQ en insérant une stubline au méme endroit
que le découplage de la compensation. Les valeurs R-L ont été prises sur le secondaire du
transformateur pour la stubline. On constate que I'ajout d’une capacité fictive, afin de paralléliser la
simulation, a un impact sur la simulation en détériorant la précision vis-a-vis d’une solution

simultanée (Iterative CM).
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Figure 4-23 : Tension RMS du parc pour Iterative SEQ et Iterative DB.
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Figure 4-24 : Erreur relative de la tension RMS du parc de Iterative DB par rapport a Iterative SEQ.
Enfin, le multiplicateur de courant idéal découpleur via CM est testé. D’un c6té, SEQ simule deux
parcs contenant deux éoliennes chacun reliés au méme point de raccordement, de I'autre, CM
découple le réseau en tant que multiplicateur de courant de coefficient g = 2 relié a un seul parc de
deux éoliennes (Figure 4-25).
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Figure 4-25 : Compensation en multiplicateur de courant pour agréger deux parcs.
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Une précision similaire est obtenue entre Iterative SEQ et Iterative CM en tant que multiplicateur de
courant (Figure 4-26 et Figure 4-27). Ceci valide I'équivalent de réseau ainsi construit.
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Figure 4-26 : Tension RMS des parcs pour Iterative SEQ et Iterative CM en multiplicateur de courant.
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Figure 4-27 : Erreur relative entre la tension RMS des parcs d’Iterative CM en multiplicateur de courant par rapport a
Iterative SEQ.

4.6.2.1.2 Liaison HVDC de type VSC

4.6.2.1.2.1 Cas Eleclink

Eleclink est un projet de technologie VSC-HVDC d’interconnexion [87] entre la France (poste
Peuplingues) et I'’Angleterre (poste Cheriton). Il est composé d’'un monopodle symétrique de 1000
MW basé sur la technologie Modular Multilevel Converteur (MMC) de Siemens. La tension DC de
fonctionnement est fixée a + 320 kV. Les mémes modeles de Convertisseur présentés dans [88] sont
utilisés pour les simulations temps réel et temps différé. Un controle générique de station de
conversion est importé de Matlab/Simulink [6] via une interface EMT-Simulink [7]. Un modéle
Wideband de cable [27] est utilisé pour représenter le cable DC. Des équivalents de court-circuit de
Thévenin modélisent les réseaux 400 kV AC a I'extrémité de la liaison. Le pas de temps est fixé a 10
ps. Les itérations sont activées pour ce cas afin de résoudre les modeéles de diode non-linéaires des
IGBT. La séquence de démarrage est simulée en temps différé pendant une durée de 20 s sur I’Arch2.
Le transit de puissance est de 500 MW. Dans un parallélisme a deux niveaux, LD découple chaque
station de conversion via le cable DC et CM est utilisée pour découpler les réseaux AC des stations
comme le montre la Figure 4-28. Sept cceurs sont utilisés par LD+CM contre cing coeurs pour LD
seule. Tous les sous-réseaux issus de la compensation itérent comme dans la Figure 4-7.
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Figure 4-28: Séparation en tdches d’Iterative LD+CM pour la simulation temps réel SIL de la liaison HVDC Eleclink.

Les résultats montrent que les itérations sont bien nécessaires pour éliminer des oscillations
numériques pendant la phase de démarrage (Figure 4-29). Ces oscillations viennent des erreurs de
commutation des diodes incluses dans le modeéle des IGBT. Le méme probléme est observé sans
compensation. Iterative LD+CM donne une bonne précision (Figure 4-29, e%¢erative Lo+cm = 0.013)
pour les commutations non-linéaires tout en améliorant les performances de 40 %. En temps réel,
cette méthode tient la contrainte temporelle avec un pas de temps de 10 us alors que des overruns
arrivent continuellement pour Iterative LD.
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Figure 4-29 : Tension DC pendant la séquence de démarrage pour LD+CM, Iterative LD+CM et Iterative LD.
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Figure 4-30 : Temps d’exécution du processeur le plus lent a chaque pas de temps pour Iterative LD et Iterative LD+CM.

Iterative LD+CM est ensuite testée en temps réel avec une plateforme HIL. Le contrOle générique
sous Simulink est remplacé par une réplique des controleurs et des protections de la station (Figure
4-31).
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Figure 4-31 : Répliques du contréle-commande des liaisons IFA2000 et Eleclink dans le laboratoire temps réel de RTE au
Campus Transfo.

Des boitiers d’'lO (Entrées/Sorties) permettent I'interface entre le simulateur (Arch3) et la réplique du
controle. Dans la Figure 4-32 ci-dessous, Iterative LD+CM a besoin de cing cceurs, un pour chaque
sous-station et un autre pour les I0s et le cable DC, alors qu’lterative LD en requiert trois. Un défaut
phase-terre coté frangais de 150 ms est simulé au transit maximal de puissance (1000 MW). Le pas
de temps est fixé a 30 ps.
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Figure 4-32 Séparation en tdches d’Iterative LD+CM pour la simulation temps réel HIL de la liaison HVDC Eleclink.

Les figures 4-33 et 4-34 montrent qu’lterative LD+CM a permis d’améliorer les performances de 40%
tout en ayant une réponse similaire sur la tension DC.
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Figure 4-33 : Tension DC pour Iterative LD et Iterative LD+CM.
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Figure 4-34 : Temps d’éxecution pour le processeur le plus lent pour Iterative LD et Iterative LD+CM.
4.6.2.1.2.2 Etude d’interaction entre un CSPR et une liaison VSC-HVDC
La multiplication des équipements d’électronique de puissance peut avoir un impact sur la stabilité
du réseau. Des études d’interaction sont réalisées pour évaluer les risques associés [89]. Afin d’avoir
une bonne précision des phénomeénes transitoires étudiés, la simulation EMT temps réel [21][90] est
utilisée pour les études en intégrant dans la boucle de simulation une réplique des contrdleurs
installés sur site. Un cas d’étude d’interaction est celui concernant la liaison VSC-HVDC IFA2 [91]
entre la France (poste de Tourbe) et I’Angleterre (poste de Daedalus) et le CSPR (Compensateur
Statique de Puissance Réactive) de Tourbe [92]. En effet, ces deux équipements d’électronique de
puissance (Station de conversion et CSPR) sont situés sur le méme poste électrique. Au vu de cette
proximité, des éventuelles interactions doivent étre étudiées. C'est un cas pratique pour la méthode
de Compensation qui permet au poste de Tourbe un découplage de la solution de réseau avec une
bonne précision. Sans découplage, la simulation ne serait pas en mesure de tenir le temps réel.
Le CSPR est localisé dans la partie 225 kV du poste électrique de Tourbe. Il a été mis en service en
2012. La puissance réactive de fonctionnent va de -250 MVar en capacitif a +100 MVar en inductif.
Comme décrit dans la Figure 4-35: Schéma détaillé du CSPR de Tourbe., on retrouve les éléments
classiques d’'un CSPR :

- Untransformateur principal de puissance ;

- Uneinductance contrélée par thyristors, Thyristor Controlled Reactor (TCR) ;

- Une capacité contrdlée par disjoncteur, Thyristor Switched Capacitor (TSC) ;

- Des filtres harmoniques pour le rang 5 ;

- Une capacité controlée par disjoncteur, Mechanically Switched Capacitor (MSC), qui permet

d’étendre la plage de puissance réactive avec un temps de réponse plus lent.

Une modélisation détaillée est utilisée pour ces différents éléments ainsi qu’un contrdle générique

:
é

qui a été adapté pour le CSPR de Tourbe.

o

MSC

TSC Filter

ﬁ%ﬁ TCR i
T

Figure 4-35 : Schéma détaillé du CSPR de Tourbe.
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La liaison IFA2 a été mise en service en 2021. Elle est composée d’un monopdle symétrique de 1000
MW basé sur la technologie a deux niveaux en cascade (CTL) d’ABB. La tension DC de
fonctionnement est fixée a + 320 kV. Le modéle pour les stations de conversion est issu de [93]. Il
tourne en temps réel sur une architecture CPU-FPGA. Sur FPGA, le pas de temps est fixé a 1 ps. Les
itérations sont nécessaires comme pour le cas précédent d’Eleclink pour résoudre les équations
associées aux diodes non-linéaires incluses dans le modele des IGBT. Chaque station de conversion
est controblée, via des 10s du simulateur (Arch2), par la réplique du contréleur et des protections de la
liaison (Figure 4-36). Les cables DC, longs de 228 km, sont représentés par des modéles Wideband
[27] qui incluent une dépendance fréquentielle des parametres. Le délai de propagation des cables
permet de découpler chaque station de conversion et de les résoudre sur des cceurs séparés (coupe
LD sur la Figure 4-37). Les réseaux AC 400 KV sont représentés par des équivalents de Thévenin de
court-circuit pour une simulation de IFA2 uniquement. Pour cette simulation, la méthode de
compensation peut étre utilisée comme pour Eleclink pour découpler le réseau AC de la station de
conversion. Les |0s correspondantes a chaque sous-réseau sont associées au méme cceur pour
garder la méme précision que LD en évitant d’introduire des délais supplémentaires. Au total,
Iterative LD+CM utilise six cceurs, un pour le cable DC, quatre pour la résolution des sous-réseaux
issus du découplage et un pour les 10s du FPGA. Le transit est fixé a 1000 MW de Tourbe vers

Daedalus. Un défaut phase-terre de 200 ms est simulé c6té frangais. Le pas de temps est de 30 ps.

s s < = =l L e,

Figure 4-36 : Apergu de la réplique du contréle-commande de la liaison HVDC IFA2 dans le laboratoire temps réel du Campus
Transfo de RTE.
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Figure 4-37 : Séparation en tdches d’Iterative LD+CM pour la simulation HIL temps réel de la liaison HVDC IFA2.
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La Figure 4-38 montre une bonne superposition de la tension DC pour les deux méthodes, lterative
LD et Iterative LD+CM. Par ailleurs, les performances ont été augmentées de 25%. Ainsi, pour IFA2 on

peut abaisser le pas de temps a 30 us grace a la compensation.
350

—I‘terative LD
—Iterative LD+CM
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Figure 4-38 : Tension DC pour Iterative LD et Iterative LD+CM.
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Figure 4-39 : Temps d’exécution pour le processeur le plus lent a chaque pas de temps pour Iterative LD et Iterative LD+CM.
Le systéme complet, CSPR + Liaison HVDC, pour I'étude de l'interaction entre le CSPR et la liaison
VSC-HVDC est représenté sur la figure 23. Le réseau AC environnant est composé d’une zone de
production de 400 kV autour du groupe nucléaire de Flamanville et d’'une zone de consommation
tout autour de la ville de Caen. Le reste du réseau 400 kV/225 kV est représenté par quatre
équivalents de Thévenin de court-circuit. Les données de réseau ont été directement importées a
partir d’un outil de planification de réseau [55]. La situation de réseau choisie est un creux d’été ou la
puissance de court-circuit est minimale. Le délai de propagation des lignes de transport permet de
découpler le réseau en quatre sous-réseaux. Avec cing coeurs utilisés par lterative LD, la simulation
est trop lente pour le temps réel. Le temps d’exécution pendant un pas de temps est de 122 us pour
Proc 2. Cela s’explique par le fait que le sous-réseau de Proc 2 contient a la fois le modele du CSPR et
une station de conversion d’IFA2. Aucun découplage via un délai naturel n’est possible dans le poste
de Tourbe.

-71-



t
- - - — — ‘ - T T T T T
} FLAMA Proc 4 | sve ﬂ :
TOLLE | |
| ! ? | | '
} | H Proc 4 :
|
} \ ! @:J | I I[\lTOURal I } L\:'-@ :
N T )
P it = 25Kk I :
| | IProcs ! | Cooel Ik g
oaodawi ‘ .
}\;r;cq____ﬁl PE,c 3 lroube ) 400 KV || TOURB }
| L:®\
o=l | | |
|

‘l
\ LD Cuts B

r
\
\
\
\
‘ !
\
\
\
\
\
\

Figure 4-40 : Séparation en tdches d’Iterative LD du systeme complet pour I’étude d’interaction.

Pour remédier a ce probléme, il faut utiliser la méthode de compensation pour découpler le poste de
Tourbe. Au final, quatre coupes de compensation permettent de découpler le Proc 2 en quatre sous-
réseaux comme le montre la Figure 4-41. Avec ce découplage (lterative LD+CM), la simulation tourne
en temps réel avec un pas de temps de 45 us en utilisant huit cceurs. Le pas temps est plus important
que pour le cas d'IFA2 seule. Cela peut s’expliquer par I'augmentation du nombre de coupes de
compensation (trois au lieu d’'une). Le temps de calcul des courants de compensation augmente et in
fine les taches des sous-réseaux issus de CM sont ralenties.
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Figure 4-41 : Découplage par la méthode de Compensation (Iterative LD+CM) du Proc 2.
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Mise a part CM, on peut tester la technique basée sur le délai artificiel d’'une stubline, Iterative
LD+DB. La Figure 4-42 montre la localisation de la ligne fictive ajoutée pour simuler sur six cceurs.
C’est le meilleur emplacement pour optimiser les performances. Les valeurs RL du transformateur de
la liaison d’IFA2 aurait pu étre utilisées. Cependant, cela aurait ralenti la simulation en incluant les
communications d’lOs dans la tache de Tourbe. Pour comparer les deux méthodes, Iterative LD+CM
et Iterative LD+DB, un défaut triphasé phase-terre de 80 ms est simulé au niveau du réseau 400 kV
d’IFA2 avec un pas de temps de 45 pus. Le transit de puissance est fixé a 1000 MW de Tourbe vers
Daedalus. Pour avoir la méme puissance réactive pour chaque méthode, le CSPR a pour consigne
Q=25 MVar et la partie francaise d’IFA2 est en Q-ctrl (contrble de la puissance réactive Q) avec Qref=
300 MVar.

Stubline |

Figure 4-42 : Découplage du Proc 2 par une stubline (Iterative LD+DB).

La Figure 4-43 montre la tension d’une phase en défaut au point du défaut. Deux valeurs
d’inductance ont été testées pour la stubline (L = 1 mH pour Iterative LD+DB 1, L = 4 mH pour
Iterative LD+DB 2). Apres I’élimination du défaut, la stubline crée une surtension plus élevée que
Iterative CM+LD. L’ajout de capacités et d’inductances fictives ont modifié la dynamique du systéeme
par rapport a une résolution simultanée (lterative LD+CM).

—lterative L‘D+DB 1 \
— 200 ——Iterative LD+DB 2
2z —lterative LD+CM \\
o O
)
y N
5 -200
= \\oo/
-400 v
0.28 0.285 0.29 0.295 0.3 0.305 0.31
Time (s)

Figure 4-43 Tension AC apreés I’élimination du défaut Iterative LD+CM et Iterative LD+DB avec deux valeurs d’inductance).
Avec la méthode Itérative LD+CM, on est en mesure de réaliser une étude d’interaction avec la
répliqgue d’IFA2 comme celles décrites dans [89][90]. Quelques scénarios ont été simulés pour
mesurer I'impact d’IFA2 sur le CSPR. La consigne du CSPR est fixée a Uref =238 kV et la tension AC du
réseau a 240 kV. Cela correspond a une absorption initiale de réactif de 25 MVar par le CSPR. Un
défaut monophasé phase-terre est simulé au point de connexion du CPSR pour vérifier son bon
fonctionnement. Tout d’abord, on simule sans IFA2 (Tableau 4-2, cas 1). Puis, I'impact d’IFA2 est
analysé a travers cing points de fonctionnement (Tableau 4-3). Au total, ce sont six cas d’une étude
d’interaction qui sont simulés. La convention de signe est la suivante : un transit de puissance positif
de Tourbe vers Daedalus, une puissance réactive capacitive négative pour le CSPR.
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Tableau 4-2 : Réseaux simulés pour I’étude d’interaction.

Network #1 only SVC
Case 1

Network #2 SVC + IFA2

Cases 2-6

SVC-TOURBE

AC network
400 kV and
225 kv

|— e — AC network
J@S : : Kg: 400 kV and
— (T — 225 kv

SVC-TOURBE

Tableau 4-3 : Configurations de fonctionnement d’IFA2 pendant le défaut AC.

Scénarios Puissance reactive de IFA2 Puissance active de IFA2
Case 2 Pref = 1000 MW U-ctrl, Uref = 440 kV
Case 3 Pref = 1000 MW U-ctrl, Uref= 380 kV
Case 4 Pref =-1000 MW U-ctrl, Uref = 440 kV
Case 5 Pref =-1000 MW U-ctrl, Uref =380 kV
Case 6 Pref =0 MW Q-ctrl, Qref=0 MVAr

Les résultats des six scénarios sont montrés dans la Figure 4-44. Aucun effet adverse n’est observé.
Dans chaque cas, le fonctionnement CPSR est stable vis-a-vis du défaut. Les valeurs contrélées (Qgyc
et V) retournent a leur état initial. Par ailleurs, une surtension apparait sur les phases saines (max
RMS V) une fois que défaut est éliminé. Cela vient de I'apport du CSPR en puissance réactive qui
met des dizaines de ms a s’arréter aprés I’élimination du défaut. La présence d’IFA2 semble atténuer
ce pic. Ces résultats montrent que grace a la méthode de compensation, on est capable de faire une
étude de l'interaction entre la liaison HVDC IFA2 et le CSPR de Tourbe en temps réel avec les mémes
controleurs que ceux installés sur le site.
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Figure 4-44 : Résultats des simulations, pour le CSPR, tension RMS de la phase en défaut (a), maximum des tensions RMS sur
les phases saines (b), puissance réactive (c), et pour IFA2 la puissance réactive (d).

4.6.2.2 Réseaux avec des caractéristiques non-linéaires

L’énergisation de transformateurs de la liaison LCC-HVDC d’IFA2000 [94] permet d’illustrer la
résolution des équations de la saturation non-linéaire par Iterative LD+CM lors d’'une simulation HIL
temps réel. La plateforme temps réel est la méme que celle de [23] ol le controle générique de
Simulink a été remplacé par la réplique du contréle-commande. Le cas de test consiste a
I’énergisation de deux transformateurs au méme nceud électrique. Cela correspond a I'énergisation
du second bipole. C'est un scénario critique qui peut impacter le bon fonctionnement de la liaison.
Une caractéristique linéarisée a deux points est utilisée pour modéliser la saturation des
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transformateurs. Avec ce type de caractéristique, la précision est plus sensible a une sélection
erronée de segment. Le découplage CM par pbles est choisi en complément de celui des lignes
(Iterative LD+CM). Il est plus stable que celui par ponts. Une coupe CM additionnelle permet de
découpler les transformateurs du poste des Mandarins. Huit coeurs sont requis pour Iterative LD+CM
contre cing pour lterative LD. Les itérations peuvent étre activées uniquement pour le coté francais
ou tous les sous-réseaux y prennent part.

Sellindge (UK) Les Mandarins (FR)

Figure 4-45 : Séparation en tdches d’Iterative LD+CM pour I’énergisation de transformateurs d’IFA2000.

Le transit de puissance est fixé a 300 MW de I'Angleterre vers la France. L'énergisation est
déclenchée au cours d’'une acquisition d’1 s une fois la consigne de transit atteinte. Les temps
d’enclenchement pour chaque phase (A, B et C) sont respectivement tA=128 ms, tB =129 ms et tC =
119 ms. L’énergisation améne a de fortes perturbations sur la tension AC et des ratés de
commutation. Ce cas test tourne en temps réel avec un pas de temps de 40 us sans overruns. Les
méthodes Iterative LD+CM et Iterative LD ont une réponse similaire pour la tension DC (Figure 4-46).
Les performances sont améliorées de 40% avec lterative LD+CM (Figure 4-47). Cela permet
d’atténuer les pics du temps d’exécution lorsque plusieurs itérations sont nécessaires. Comme pour
4.6.1.2, les gains en performance sont d’autant plus importants qu’il faut faire des refactorisations
pour les itérations.
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Figure 4-46 : Tension DC pour Iterative LD et Iterative LD+CM.
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Figure 4-47 : Temps d’exécution du processeur le plus lent de chaque pas de temps pour Iterative LD et Iterative LD+CM.
La Figure 4-48 et son zoom (Figure 4-49) montre que les itérations sont nécessaires pour la précision
de la simulation. Sans itérations, la sélection du mauvais segment crée des surtensions fictives pour
les transformateurs.
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Figure 4-48 : Tension AC au début de I’énergisation pour LD, Iterative LD et Iterative LD+CM.
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Figure 4-49 : Zoom sur les différences avec et sans itérations.

4.7 Conclusion

Ce chapitre a démontré I'efficacité de la méthode de Compensation pour découpler la solution des
équations de réseaux quand aucun délai naturel de ligne n’est disponible, afin de les simuler en
parallele en temps réel. Cette méthode offre des gains de performance substantiels tout en gardant
une bonne précision. Contrairement a I'utilisation de stublines qui rajoutent des délais artificiels, la
solution reste simultanée. Un large éventail de cas d’applications industrielles (réseaux de
distribution, LCC-HVDC, VSC-HVDC, interaction CPSR et VSC-HVDC) a validé les gains de performance
en temps réel et démontré qu’il était possible de diminuer le pas de temps que ce soit pour une
résolution linéaire ou non-linéaire avec la version itérative. Tout en respectant la contrainte temps
réel, cela permet de gagner en précision. Des limites a la méthode de Compensation ont été
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identifiées. On ne peut pas couper n‘importe ol car les matrices des sous-réseaux découplés peuvent
étre mal conditionnées. Cependant, en pratique, il est beaucoup plus facile d’identifier une coupe de
compensation que de calibrer une stubline afin d’éviter des instabilités numériques.

Ce travail est un apport indéniable a la littérature existante qui n’avait pas mené une étude de
performance aussi exhaustive. Peu de cas temps réel HIL avaient été étudiés. Principalement des cas
linéaires avaient été considérés. Dans ce chapitre, les performances de la compensation ont été
démontrées pour des cas non-linéaires qui nécessitent des itérations pour la précision de la
simulation. Une revue de la littérature existante est également proposée pour bien comprendre les
fondements théoriques de la compensation et les correspondances avec d’autres méthodes. Cela
compléte un autre document [68] qui avait déja montré que des méthodes plus récentes comme
MATE [69] se ramenent a faire de la Compensation.

Ce deuxieme axe de recherche a été le plus ambitieux en termes d’implémentation informatique. En
effet, aucun outil de simulation EMT ne propose actuellement un découplage sans délai qui préserve
une solution simultanée comme la compensation. Afin d’avoir accés a des cas industriels HIL en
temps réel, il a fallu implémenter directement la méthode de Compensation dans I'environnement
temps réel d’"HYPERSIM. Cela était équivalent a réimplémenter une solution de réseau compléete pour
gérer les différents éléments de découplage de la compensation. Une telle implémentation a
demandé de bien maitriser les différents éléments d’un outil de simulation EMT : identification
topologique des éléments de découplage, mécanisme de parallélisation via les barrieres, génération
du code pour les calculs de la compensation.
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Chapitre 5 Parallélisation des
résolutions de réseaux : Répartition
des taches sur les processeurs

Dans ce chapitre, on va aborder le probléeme de répartition des taches sur les coeurs/processeurs de
I"architecture utilisée pour la simulation. Les taches pour ce chapitre sont issues uniquement des
techniques de parallélisation avec délai (délai des lignes ou lignes fictives). Pour les techniques sans
délai, cela a été évoqué dans le paragraphe 4.4.4. Une fois que le réseau a été séparé en sous-
réseaux/taches, il ne reste plus qu’a répartir les taches sur les processeurs de I'architecture multi-
cceurs de simulation. Si pour de petits réseaux, une allocation manuelle des taches est faisable afin
d’optimiser les performances, elle devient beaucoup plus difficile pour de grands réseaux. L’objectif
est de proposer un algorithme de répartition des taches qui va automatiser cette répartition sur les
processeurs.

Le premier critére a optimiser est le Load Balancing, qui consiste a une équipartition de la charge de
calcul des processeurs afin de minimiser le temps de simulation. Ce seul critére a été optimisé en
temps différé en utilisant I'approche du Bin Packing [63][95]. Néanmoins, un autre critére doit étre
pris en compte dans la parallélisation, c’est le colt de communication entre les différents
processeurs. Ainsi, une formulation plus générale en Probléme d’Allocation des Taches (TAP) [35][96]
est plus adéquate en prenant en compte ces deux criteres. Comme TAP est un probléme NP-
Complet, des heuristiques ont été utilisées pour le temps réel. Initialement une recherche A* [36] a
été utilisée dans [4]. Mais récemment (fin des années 90s), les algorithmes de partitionnement de
graphes multi-niveaux [37][83] sont apparus comme étant les plus performants et les plus utilisés
pour la simulation EMT.

La contribution de ce chapitre est de faire une étude comparative des différentes heuristiques pour
résoudre un TAP sur de grands réseaux. Plus précisément, pour le partitionnement de graphes multi-
niveaux, une étude d’optimalité est menée en le comparant a la résolution exacte et en cherchant le
paramétrage le plus adéquat. Les performances des différentes heuristiques sont validées sur des cas
HVDC de simulation temps réel.

5.1 Principe

On dispose d’un ensemble de taches T; de taille n avec un ensemble de processeurs P; de taille m.
L’'objectif est d’affecter pour chaque tache un seul processeur et de profiter au maximum de la
parallélisation offerte par des machines multi-coeurs.
Deux grandes familles de répartition sont possibles :

- La répartition statique ou les temps d’exécution de chaque tache sont connus ou estimés a
I’avance et ne varient pas au cours de la simulation. Ainsi, I'algorithme de répartition est
lancé en offline (avant la simulation).

- La répartition dynamique ou les temps d’exécution varient au cours de la simulation. Un
algorithme va modifier la répartition au cours de la simulation si des temps d’exécution
changent.
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Dans le cadre des simulations EMT, la répartition statique est généralement utilisée. Cependant, la
répartition dynamique peut avoir une utilité dans la gestion des éléments non-linéaires qui peuvent
modifier le temps d’exécution d’une tache au cours de la simulation.

Pour I'environnement temps réel d’HYPERSIM, les temps d’exécution sont estimés a I'avance. Pour
chaque sous-réseau, le nombre de branches RLC donne une approximation du temps d’exécution. La
plupart des modeles disposent d’'une estimation de la charge de calcul a partir des performances
pratiques. Bien sir, ces temps d’exécution peuvent étre ajustés en fonction de l'architecture de
simulation. Néanmoins, I'augmentation du temps de calcul, dans le cadre de non linéarités, n’est pas
prise en compte, ce qui peut faire varier I’'exécution d’une tache vis-a-vis de I’estimation.

Pour le temps différé [63], la charge de calcul de chaque tache est également connue avant la
simulation, en estimant le nombre de calculs qui sont nécessaires pour la résolution nodale. Pour
mieux prendre en compte cette fluctuation de charge liée aux non-linéarités, des répartitions
dynamiques ont été testées [95]. Pour le moment, il est apparu que la répartition statique reste plus
rapide que la répartition dynamique. Par la suite, on considérera uniquement les répartitions
statiques.

5.2 Méthodes de résolution

Comme cela a été vu précédemment, c’est la répartition statique des taches qui est principalement
utilisée dans la parallélisation des outils EMT. Au niveau des taches, on ne trouve pas de lien de
préseance. Par exemple, une tache T; n’attend pas a linstant ¢t le résultat d’une autre tache T;
calculé au méme instant t pour commencer son calcul. Ainsi, il 'y a aucun ordonnancement des
taches a effectuer.
Les objectifs d’un algorithme de répartition statique des taches sont multiples :
- Minimiser le temps de simulation en profitant au maximum de la parallélisation. Cela
revient a minimiser le temps maximum d’exécution par processeur.
- Assurer un Load Balancing entre les processeurs (équipartition de la charge de calcul). Cet
équilibrage des charges assure de meilleures performances et limite les overruns potentiels.
Il faut noter que le premier objectif n"améne pas forcément a un load balancing.
- Minimiser les communications entre les taches. On parle de probleme d’affectation des
taches. Cela dépend a la fois des interactions entre les taches mais aussi de I'architecture
(colt de communication entre les processeurs).
- Pour le temps réel, respecter la contrainte de temps. Le temps d’exécution sur chaque
processeur ne doit pas excéder le pas de temps de la simulation.

5.2.1 Approche du Bin Packing

Pour le temps différé [63][95], la parallélisation a été faite uniquement pour la résolution matricielle
de I'analyse nodale. La mise a jour des modeéles (calculs des historiques) est séquentielle et est
assurée par l'instance principale de I'application qui a lancé les différents threads, au plus un par
processeur. Chaque thread (processeur) va exécuter les calculs de sous-blocs matriciels (les taches
issues de la parallélisation). Il n'y a pas a proprement parler de communications entre les threads.
Ainsi, la répartition des taches sur les processeurs va uniqguement se concentrer sur la minimisation
du temps de simulation via le critere du Load Balancing.

Le probléme de répartition des taches se rapproche d’un probléme d’optimisation combinatoire bien
connu qu’est le Bin Packing. Ce probleme est NP-difficile et trouver I'optimum est tres colteux.
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Généralement, on passe par une formulation de programmation linéaire en nombre entiers. Pour un
grand nombre de taches et de processeurs, les temps de résolution peuvent étre extrémement longs.
On utilise des heuristiques plus rapides qui permettent d’arriver a une solution approchée (minimum
local).

Soient P un ensemble de processeurs P; (bin/ boite de rangement) de taille m et T un ensemble de
taches T; (objets a ranger dans les boites) de taille n auxquelles on associe un temps d’exécution w;
(la place occupée par I'objet). Soient les variables binaires x;; qui indiquent si la tache i est affectée
(x;j = 1) au processeur j.

On veut qu’une tache soit affectée a un seul processeur :

m
Vi € [[1,n]],2xl-j =1 (5-1)
j=1
A partir de la, deux approches sont possibles. La premiere approche consiste a fixer la durée
maximale de simulation a w et a rechercher un nombre minimal de processeurs pour exécuter
I’ensemble des taches dans ce temps imparti. C'est un probléme de Bin Packing classique. Soit y; la
variable binaire qui indique si le processeur i est utilisé (y; = 1) ou pas (y; = 0).

Vie [[1,n]],yi = <Z xkj > 0> (5-2)

k=1
n
Vj € M1, m]],Zwixij <w (5-3)
i=1
m
min ", (5-4)
i=1

Ce probleme s’applique plutot au cas du temps réel ol w correspond au pas de temps de la
simulation que ne doit pas dépasser I'exécution des taches.

La seconde approche, plus appropriée pour le temps différé, consiste a minimiser le temps de
simulation en fixant le nombre de processeurs (généralement fixé par I'utilisateur) utilisable pour la
parallélisation a M. On relache la contrainte (5-3) et I'on utilise comme fonction objectif :

n
min (maxje[[l,M]] Z wl-xij> (5-5)

i=1
En revanche, siI'on veut un load balancing, il faut plutét minimiser I'erreur a la moyenne,

MiNge[1,m] Z WX — Mz Z W;X;j (5-6)
i=1

j=1i=1

Ou pour étre plus précis la variance,

A LA
minﬁ z z WX, — Mz Z WX (5-7)
k=1 \i=1

j=1i=1

En pratique pour le temps différé, une heuristique simple du Bin Packing a été utilisée pour affecter
les taches aux processeurs [95]: la méthode de Best Fit Decreasing (BFD)[97]. On trie les taches par
ordre décroissant de temps d’exécution. On parcourt cette liste pour affecter les taches sur le
processeur le moins chargé (le plus faible temps d’exécution pris par les taches). Trés rapide, cet
algorithme propose une solution approchée et ne prend pas forcément bien en compte le load
balancing.
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Une autre heuristique a été mise en place dans [63] pour tenir davantage compte du load balancing
dans la parallélisation de la formulation nodale via la forme BDF. Ici, le temps d’exécution des
blocs/taches est assimilé au nombre d’opérations numériques a réaliser (flops).

1. Calcul de la répartition idéale de flops par processeur en divisant le nombre total de flops a
répartir avec le nombre de processeurs restants.

2. On prend le premier processeur auquel aucune tache n’est assignée. On y affecte la tache du
plus grand nombre de flops.

3. Sile nombre de flops du processeur est inférieur a la répartition idéale de 1., on assigne alors
la tache du plus petit nombre de flops.

4. On répete 3. jusqu’a ce que le nombre de flops du thread soit supérieur ou égal a la
répartition idéale de 1.

5. Si le nombre de threads est inférieur a ce qu’a demandé I'utilisateur et que le nombre de
flops restant est plus grand que le minimum de flops par thread, on retourne a I'étape 1.

L'inconvénient de lI'approche du Bin Packing est qu’elle ne prend pas en compte les colts de
communication inter-processeurs. Lorsque la parallélisation est complete comme pour [1], des
communications entre taches/sous-réseaux sont nécessaires comme en témoigne le modeéle de ligne
de la Figure 4-1. En effet, les deux taches doivent s’échanger a chaque pas de temps les tensions et
les courants aux noeuds, pour pouvoir faire le calcul de la source de courant historique pour le
prochain pas de temps. Ces colits de communication sont présents pour les deux paradigmes de
parallélisation : communication par mémoires partagées et communication par messages. La
communication par mémoires partagées est la méthode de communication principalement utilisée
dans la parallélisation EMT. Méme si le temps de communication est moindre que le paradigme par
message, il existe a travers le temps d’écriture et de lecture ainsi que la taille de la mémoire
partagée.

5.2.2 Approche TAP

Dans un cadre plus complet, les contraintes de communication inter-taches sont a considérer ainsi
qgue l'architecture du simulateur ou les colts de communication entre processeurs peuvent étre
différents. Soit d;; le colt de communication entre deux taches i et j (par exemple le nombre de
signaux échangés), cy; le colt de communication entre deux processeurs k et | (par exemple le
temps de communication pour échanger un signal). Ainsi, si les deux taches i et j sont affectées
respectivement a ces deux processeurs, le colt de communication est de d;jcy;. En prenant en
compte les contraintes de load balancing et des colits de communication dans la fonction objectif, on
obtient une formulation compléte d’'un Probleme d’Allocation des Taches (TAP) avec la contrainte
d’unicité de I'allocation d’une tache sur un processeur :

M n M n 2 n M
1 1
mingg Y\ 2w =37 0, ) wiwiy | + QD DD dijcuarin (5-8)
k=1 \i=1

j=1i=1 i=1 j>i k=11+#k
M

Vi€ [[1, n]],inj =1 (5-9)
j=1

Ou w; est le temps estimé pour effectuer la tache, x;; variable binaire d’allocation vaut 1 si la tache i
est allouée sur le processeur j sinon 0, M le nombre de processeurs choisi par I'utilisateur, n le
nombre de taches. Pour le temps réel, on rajoute la contrainte de temps suivante :
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n
Vj € 1, M]],Z WiXij <w (5-10)
i=1

Cela revient ainsi a résoudre un probléeme d’optimisation quadratique en nombres entiers qui est NP-
difficile. Les différentes méthodes de résolution de ce type de probleme d’allocation sont décrites
dans [35][97]. Plusieurs heuristiques classiques ont été proposées pour ce type de probleme
(relaxation lagrangienne, algorithme génétique, recuit simulé...). On peut également envisager de
relacher la contrainte de temps pour trouver des solutions plus rapidement au risque d’étre sous-
optimal.
Par ailleurs, cette formulation ne propose pas a l'utilisateur une optimisation du nombre de
processeurs utilisés par la simulation. Il doit le fournir a I"application ou I'algorithme augmente le
nombre de cceurs s’il ne trouve pas de solution faisable. Une formulation via le Bin Packing propose
cette optimisation (il est également possible de le combiner avec du Load Balancing [98]) mais
cependant elle ne prend pas en compte les co(its de communication entre les taches.
Deux types d’heuristique seront présentés par la suite pour résoudre ce probléme :

- Une recherche A* dans un graphe d’état,

- Des heuristiques pour le partitionnement de graphe.

5.2.2.1 Recherche A*

Le premier algorithme utilisé par [1] pour la répartition des taches est basé sur une heuristique de
fouille/recherche. Cette méthode avait été proposée dans le cadre d’une thése [36] et avait
directement été implémentée dans [1]. Le probléme est modélisé par un espace d’états
(arbre/graphe). Chaque état est une configuration du systéme ou un certain nombre de taches ont
été allouées a un processeur. Soient un ensemble T de taches T; de taille m a allouer et P un
ensemble de processeurs P; de taille n. Par définition, un état e contient p affectations de taches
distinctes allouées a un processeur. L’affectation de la tache T; avec le processeur P; est représente
par le tuple (T;, ;). Ainsi, I'état e est I'ensemble contenant les p tuples des affectations comme suit :
€= {(Tki’Pli)}  €[1p] (5-11)
vi,je[1,p] Li#l;
Pour la répartition, on utilise les notations ci-dessous.

E Ensemble E des états s.
€ Etat initial ey € E, ey = {@} ol aucune tache n’a été assignée a un processeur.
F Ensemble d’états finaux F C E tel que er €EF & card(sf) = m. Pour tout état final, cela

revient a avoir alloué I'ensemble des m taches.

Succ  Opérateur qui permet d’obtenir les successeurs d’un état e. Un successeur e, .. de e est
défini comme suit, 3k, 1 € [1,m] X [1,n] / egycc = € U {(Ty, P,)} avec Ty, pas encore allouée
dans e. Choisir un successeur de e revient a allouer une tache supplémentaire.

M Ensemble de régles heuristiques pour sélectionner les successeurs admissibles de e.

S Stratégie pour choisir le prochain état courant dans la liste des états déja parcourus.

En reprenant ces notations, I'algorithme de recherche générique [99] ci-dessous est utilisé par la

fouille heuristique :
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Algorithm 1 Recherche générique

1: ListeEtats + {0}

2: e ¢eg

3: while e ¢ F' do

4: for succ € Succ(e) do

5: if succ satisfait M then

6: ListeEtats < Inserer(succ)
7: end if

8: end for

9: Choisir ey € ListeEtats selon S
10: €< e

11: end while

Deux éléments restent a définir dans cet algorithme générique : la stratégie S de choix de I'état
courant et les régles (heuristiques M) de génération des successeurs.

Pour S, on définit une mesure d’utilité f: E - R. On sélectionnera I'état dans ListeEtats qui
minimise cette mesure. On introduit deux autres fonctions qui vont permettre de calculer la mesure
d’utilité :

-  g:E - R, g(e) représente le colit mis pour atteindre I'état e depuis I'état initial e,

-  h:E > R, h(e) représente le colit estimé pour aller a un état final depuis e.

Voici les méthodes de recherche selon I'expression de f choisie en fonctionde g et h :

- larecherche uniformesi f = g,

- larecherche gloutonnessi f = h,

- larecherche A*si f = g+ h.Ici, f(e) correspond au cot total estimé pour aller d’un état
initial vers un état final en passant par I'état e. C'est I'heuristique qui a été implémentée a
I'origine dans [1].

C’est dans le calcul de la fonction d’utilité f que sont pris en compte le load balancing ainsi que la
minimisation des colits communication.
Pour g(e), voici des exemples de critéres de pénalité par ordre de priorité pour I'état e :

1. Pénalisation des processeurs dont le taux d’occupation est important (Load Balancing) avec
la répartition de e.

2. Pénalisation du colt des communications entre processeurs généré par la répartition des
taches de I'état e.

3. Les processeurs les moins occupés dans la répartition de e sont priorisés légérement.
Pour h(e), on essaie d’évaluer ce qui reste a faire pour avoir une répartition de toutes les tiches

depuis I'état e. Cela va dépendre du nombre de taches restantes a allouer ainsi que du nombre de
taches qui ont des liens de communication avec des taches déja allouées de e. Le calcul de h ne
prend pas en compte directement le load balancing. Cependant, il favorise I’allocation groupée des
taches qui sont liées, ce qui peut optimiser les colts de communication si cela se fait sur le méme
processeur.
Pour les regles M de génération des successeurs de I'état courant qui alimentent la liste des états a
traiter (ListeTrieeEtats), les stratégies suivantes peuvent étre mises en place :
- Priorité donnée aux taches importantes pour faciliter le load balancing.
- Sélectionner uniqguement les taches voisines (liens de communication avec des taches déja
allouées).
- Trouver les processeurs candidats (qui respectent la contrainte temps réel) pour former les
affectations possibles avec les taches présélectionnées juste avant.
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Afin d’'implémenter la mesure d’utilité f, il suffit d’avoir une ListeEtats triée par ordre décroissant
de f. Choisir I'état d’utilité minimale revient a retirer le premier élément de cette liste triée. Ci-
dessous I'algorithme de la recherche A* est détaillé.

Algorithm 2 Recherche A*

: ListeTrieeEtats + {0}
€ < €p
while e ¢ F' do
for succ € Succ(e) do
if succ satisfait M then
val + g(suce) + h(succ)
ListeTrieeEtats < Inserer(suce,val)
end if
end for
e < Head(ListeTrieeEtats)
11: end while

© RIS RN
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Afin de mieux comprendre la stratégie de recherche A*, appliquons-la a I'exemple trés simple ci-
dessous qui comporte 4 postes, 2 lignes doubles (en rouge) et 2 lignes simples (en bleu). Les
dénominations de « poste » et de « ligne » sont génériques ici pour étre le plus général possible vis-
a-vis de la définition des taches de réseau pour la parallélisation.

s1 S2

=
ot L

Figure 5-1 : Exemple simple d’un réseau a quatre tdches a répartir.

On souhaite réaliser la répartition des taches sur 4 processeurs avec un pas de temps de 20 ps. Si on
estime que la propagation de chaque ligne est supérieure au pas de temps, on peut séparer ce
réseau en 4 taches (S1, S2, S3 et S4), une pour chaque poste. Ci-dessous (Figure 5-2) sont présentés
le graphe des taches (temps d’exécution estimés aux sommets en us, communication entre les
taches aux arétes) ainsi que celui des processeurs (communications entre processeurs sur les arétes).

Figure 5-2 : Graphes des tdches et de processeurs associés au réseau.

On commence la recherche A* a partir d’une assignation tache-processeur vide. Puis on génére les
assignations possibles. A ce stade c’est I'ensemble des assignations possibles qui est considéré. Apres
avoir trié les assignations candidates selon la mesure utilité, on sélectionne celle qui minimise cette
mesure (S1, P1). On affecte la tdche S1 au processeur P1. On génére a nouveau les assignations
candidates. Cette fois-ci, S1 étant déja affectée on ne considére plus cette tache pour les assignations
possibles. De méme P1 est exclu car y affecter une tache supplémentaire reviendrait a ne plus
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respecter le pas de temps (charge estimée alors a 24 ps > 20 ps). La mesure d’utilité fait choisir
I"assignation (S2, P2). On réitere le processus jusqu’a ce que la derniére tache poste S4 soit assignée.

(®)
(51, Py) (S1,P2) (S1,P3) - (S2,P1) -+ (S4, Py)

(Sz,Pz)(Sz,Pg) (52,P4) (SSJPZ) (54-!1'34)

(Sg,Pg) (531 P4) (541 P3) (S4,P4_)

/

(S4, Py)
Figure 5-3 : Déroulé de la recherche A* sur le réseau a 4 tdches.
En pratique, I'algorithme A* fournit des résultats mitigés au niveau des performances ainsi qu’au
niveau de la qualité des solutions proposées. En effet, il est difficile a régler comme I’'a montré le
détail du calcul de la mesure d’utilité si I'on veut a la fois minimiser le nombre de communications et
favoriser le load balancing. L'algorithme aura tendance a étaler les taches sur un maximum de
processeurs disponibles. On peut se retrouver avec des processeurs peu occupés ce qui remet en
cause le load balancing. Cependant, la solution proposée a le mérite d’étre toujours admissible vis-a-
vis des contraintes temporelles.
Par ailleurs, les performances se dégradent avec des instances importantes. Cela peut provenir de
backtraps  (retour en arriere) dans I'algorithme. En effet, i Card(e) >
Card(Hail(ListeTrieeEtats) (le nombre de taches allouées a diminuer avec le nouvel état
courant), I'algorithme est allé vers une solution sous-optimale ou infaisable. Il retourne en arriére en
diminuant le nombre de taches allouées dans I'état courant. De plus, a chaque itération la taille de
ListeTrieeEtats ne fait qu’augmenter en ajoutant les successeurs admissibles de I’état courant ce
qui dégrade les performances.

5.2.2.2 Partitionnement de graphe

Un probléme de répartition de taches peut se ramener a un probleme de partitionnement de graphe
[37]. L'objectif est de mapper un graphe source S (graphe des taches) sur un graphe cible C (graphe
des processeurs). Le graphe source est d’abord partitionné en sous-parties, équivalentes chacune a
un processeur ; puis ces sous-ensembles de sommets sont mappés a un sommet de C (allocation sur
un processeur). On note V(S) et V(C), les ensembles des sommets respectifs de S et de C, E(S) et
E(C) les ensembles des arcs. S un graphe valué en ses arcs (c:E(S) » R) et ses sommets
(w:V(S) - R). Le graphe C est considéré comme non valué (architecture homogéne). Cette
approche peut se généraliser aux architectures hétérogenes (graphe C valué). Mapper S sur C
consiste a définir deux applications d’allocation, une pour associer les sommets de S a ceux
de C,p:V(S) » V(C), et une autre p:E(S) » {E(C)}, p(es) = {e},...,el} ou {e},...,el} est le
chemin minimal sur C pour réaliser la communication es. L'objectif du partitionnement est de
minimiser les colts de communication a travers la fonction suivante:

min EZE(S) cs(es)lp(es)] (5-12)
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Ou |. | est 'opérateur de cardinalité. La minimisation de ce critére a pour conséquence d’agglomérer
les sommets d’adjacents de S qui ont des colts de communication élevés en les allouant au méme
sommet de C ou a des sommets proches. Ainsi, cela réduit la taille des chemins dans C qui ont été
mappés aux arcs a fort colit de communication de S. En complément de ce critere, la répartition de la
charge entre les processeurs (sommets de C) est prise en compte. Un Load Imbalance Ratio (LIR) [37]
0 < § < 1 est défini comme suit

ZvceV(c) D vsEV(S) (W(vs)) —Uu

5 o (vg)=ve (5-13)
ZUSEV(S) (W(vs))
Avec,
_ Yvsev(s) (W (s)) (5-14)
[V (Ol

Ou u est la répartition idéale moyenne par processeur, § est I'écart normalisé par la charge de toutes
les taches vis-a-vis de la répartition idéale u. Généralement, § est considéré comme une contrainte
faible, le coGt des communications (5-12) reste la fonction objectif.

Les méthodes de partitionnement de graphe [100] peuvent étre classifiées comme suit: les
méthodes exactes basées sur une formulation en programmation mathématique comme celles de (5-
8)(5-9), les techniques spectrales, géométriques et multi-niveaux. Les méthodes exactes [96] sont
généralement utilisées sur de petites instances du probleme pour vérifier la qualité des autres
heuristiques (voir 5.3.4). Les méthodes géométriques [101] sont basées sur des coordonnées
spatiales, ce qui ne correspond pas au formalisme d’un TAP. Les techniques spectrales [102] calculent
les vecteurs propres dits de Fielder [103] de la matrice Laplacienne du graphe source. Obtenir ces
vecteurs est trés coliteux en temps de calcul. Ainsi, ce type de méthodes a été dépassé par les
algorithmes de partitionnement multi-niveaux. En effet, ces méthodes sont tres rapides en utilisant
I’'approche multi-niveaux. La Bipartition Récursive (RB) [37] multi-niveaux a été testée sur des
exemples de simulations EMT [104]. Cette méthode est utilisée dans [1]. Elle sera détaillée par la
suite pour bien comprendre les avantages en termes de performances et les limites d’un
partitionnement multi-niveaux. Récemment, les techniques multi-niveaux ont été optimisées [105]
dans la recherche locale et I'itération sur la graine aléatoire (seed). Mais, la tendance actuelle est aux
méthodes multi-niveaux évolutionnaires [106] qui combinent les principes d’un algorithme génétique
avec I'approche multi-niveaux pour améliorer la qualité des solutions obtenues.

Une des limites du partitionnement de graphe pour le temps réel est de ne pas prendre en compte la
contrainte temporelle sur le pas de temps. Le LIR reste une contrainte faible. Ceci a été trés peu
étudié dans la littérature des simulations EMT. Cela est analysé en détail dans le paragraphe 5.3.

5.3 Partitionnement multi-niveaux de graphe

5.3.1.1 Principe de I'algorithme

5.3.2 Un algorithme rapide de partitionnement

L'algorithme de partitionnement de graphe implémenté dans Scotch [37][83] est composé de
plusieurs sous-routines. La principale est le Bipartition Récursive (RB). Cet algorithme utilise
I"approche diviser pour régner en appliquant récursivement des bipartitions d’un sous-ensemble de
taches sur deux sous-ensembles de processeurs.

Entrée : ensemble des processeurs P, ensemble des taches T.

- SiP=1 (un seul processeur), terminaison de I'algorithme
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- P est divisé en deux ensembles PO, P1 via un algorithme de bipartition qui minimise les
communications entre les deux ensembles de processeurs.

- T est bipartitionné sur PO et P1 en deux sous-ensembles TO et T1 via un algorithme de
bipartition qui minimise les communications entre taches et qui respecte la contrainte faible
du load balancing.

- Réappliquer I'algorithme pour chaque paire: (PO, TO) et (P1, T1).

Reprenons I'exemple simple de la Figure 5-1 du réseau a quatre taches a répartir sur quatre
processeurs. En déroulant I'algorithme, on bipartionne le graphe des processeurs en deux sous-
ensembles (P1, P4) et (P2, P3) tout en veillant a minimiser la communication entre ces deux groupes.
Puis, on fait de méme avec le graphe des taches oU deux sous-ensembles sont obtenus (S1, S4) et
(S2, S3) et affectés sur un groupe de processeurs en tenant compte des critéres de Load Balancing et
de minimisation des communications inter-taches: (S1, S4) -> (P1, P4), (S2, S3) -> (P2, P3).
Récursivement on réitére la bipartition. On subdivise (P1, P4) en deux sous-groupes de processeurs
(P1) et (P4). On bipartitionne également le groupe de taches associé (S1, S4) en (S1) et (S4) que I'on
affecte a un groupe de processeurs : (S1) -> (P1), (S4) -> (P4). Pour I'autre sous-groupe de taches (S2,
S3) -> (P2, P3) on obtient de méme une affectation finale : (52) -> (P2), (S3) -> (P3).

I First mapping

Final mapping

Figure 5-4 : Déroulé de I'algorithme de Bipartition récursive sur un exemple simple a quatre tdches.

Il reste a définir I'algorithme de bipartition a utiliser. Dans [37][83], un algorithme glouton de
Bipartition (GPA) est employé. En commengant sur un sommet sélectionné au hasard, il utilise des
heuristiques pour diviser I'ensemble des sommets du graphe en deux parties égales. Il itére jusqu’a
garder la meilleure partition. L'avantage d’un algorithme glouton est qu’il apporte une bonne
approximation de la solution optimale. Son inconvénient est qu’il est lent pour de grandes instances.

Afin d’accélérer I'algorithme, le Multi-niveaux (ML) a été mis en place pour réduire la taille du
graphe a partitionner via le GPA. Dans une premiére étape (opération de coarsening), la méthode ML
réduit le graphe en un équivalent plus petit. Cette réduction du graphe est stoppée quand une limite
inférieure sur sa taille est atteinte. Un algorithme RB avec le GPA pour la bipartition peut étre
employé sur I'’équivalent réduit du graphe. Une fois la partition faite, le graphe va recroitre pour
revenir a sa taille d’origine (phase de uncoarsening). Cette méthode permet une accélération de
I'algorithme de partitionnement pour de grands graphes qui n’est finalement appliqué qu’a un
équivalent réduit. On retrouve cette méme intuition dans le répartiteur de taches historiques de [1]
basé sur la recherche A*. Une possibilité était offerte pour regrouper les taches en une super tache
pour accélérer I'algorithme de répartition.
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Figure 5-5 : Principe de la méthode multi-niveaux.
Afin de respecter la contrainte du load balancing, une heuristique de post-traitement, appelée
Exactifier (EX), est lancée a la fin du multi-niveaux. Elle consiste a échanger des sommets entre
partitions pour mieux les équilibrer au niveau de la charge de calcul. Afin d’éviter une détérioration
de la qualité de la solution, les échanges de sommets qui impactent le moins le colt des
communications sont privilégiés. En mettant bout a bout ces différentes sous-routines, la Figure 5-6
illustre les différentes étapes de I'algorithme de partitionnement employé par Scotch.

w O

Figure 5-6 : Etapes de I'algorithme de partitionnement multi-niveaux implémenté dans Scotch.

Tout d’abord, un ML externe pour les graphes de grande taille (supérieure a 5000 sommets) réduit la
taille du graphe durant la premiére phase de coarsening (étape 1). Puis, un algorithme RB (étape 2)
utilise un ML interne pour réduire la taille de chaque partition en un graphe de petite taille
contenant au plus 120 sommets (étape 3). Le GPA est utilisé comme algorithme de bipartition sur le
graphe réduit. Puis, les phases d’uncoarsening internes et externes, permettent de revenir a la taille
du graphe d’origine (étapes 5-6). A la fin du I'algorithme (étape 7), la méthode EX va améliorer le
load balancing. Deux stratégies sont proposées par Scotch : Quality et Balance. Elles permettent
d’avoir des stratégies différentes en privilégiant un critere plus qu’un autre, le colt des
communications pour Quality, le load balancing pour la stratégie Balance. Par exemple, la méthode
EX n’est utilisée que pour la stratégie Balance et évitée pour Quality pour ne pas détériorer le critére
sur le co(it des communications.

5.3.2.1 Limites

Dans l'algorithme de partitionnement de graphe a aucun moment il n’y a de restriction sur la charge
de calcul sur chaque processeur. La contrainte temporelle doit étre vérifiée aprés coup sur le résultat
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de la répartition. Si la charge de calcul dépasse le pas de temps, un processeur supplémentaire est
rajouté a la répartition. Cette vérification est répétée jusqu’a ce que la répartition trouvée soit
admissible vis-a-vis de la contrainte temporelle ou qu’il n’y ait plus de processeurs disponibles pour
la répartition. Une conséquence de cette méthode de validation est I'utilisation d’un grand nombre
de processeurs sous-optimal pour faire tourner la simulation. Par ailleurs, comme une stratégie est
composée de plusieurs heuristiques, elle peut rater une solution admissible pour un nombre de
processeurs donné et augmenter le nombre de processeurs. L'utilisation de différentes stratégies
peut mener a des solutions trés différentes, de celles avec moins de processeurs utilisés a celles qui
proposent une solution infaisable.

5.3.3 Recherche d’un paramétrage optimal de I'algorithme

Pour pallier aux limites de I'algorithme au niveau de la contrainte temps réel, la recherche d’'un
paramétrage optimal a été entreprise.

Tout d’abord, le Load Imbalance Ratio permet de fixer la contrainte faible sur le load balancing. En le
fixant proche de 0, il va prioriser le load balancing sur la minimisation des colits de communication. |
y aura moins de risque qu’un processeur soit surchargé et donc d’obtenir une solution non
admissible vis-a-vis de la contrainte temps réel.

A l'image des stratégies Balance et Quality, on peut mettre en place une stratégie spécifique
(Specific) qui soit plus efficace pour la répartition des taches d’un réseau électrique. Généralement,
le graphe des taches issu de la parallélisation des grands réseaux électriques reste pour sa taille de
I'ordre du millier de taches. Ce sont des tailles relativement petites avec les grandes instances
traitées par les algorithmes de partitionnement de graphe ou c’est de I'ordre du milliard de taches.
On peut dans une stratégie spécifique passer plus de temps sur certaines routines. Ainsi, le socle de
la stratégie Specific est basé sur la stratégie Quality ou est rajouté le post-traitement de la méthode
EX pour avoir un meilleur load balancing. La limite inférieure du ML externe a été abaissée pour
pouvoir étre appliquée aux graphes des taches des réseaux électriques. Ceci est pour accélérer
I'algorithme de partitionnement de graphe. Le changement le plus impactant a été I'augmentation
du nombre d’itérations du GPA pour la bipartition. En effet, avec davantage d’itérations, on peut
espérer que le GPA trouve une meilleure solution.

Le dernier paramétrage est de jouer sur la variabilité de la graine aléatoire (seed). Pour les
algorithmes aléatoires, il est d'usage de rendre déterministe leur résultat en introduisant un seed qui
va émuler un tirage aléatoire qui est toujours le méme. Le seed est principalement utilisé par le GPA
qui commence sur un choix de sommet fait au hasard. En faisant varier la valeur du seed, un plus
grand nombre de solutions sont explorées pour le GPA ce qui augmente les chances de trouver une
meilleure solution. Cette idée d’itération sur la valeur du seed a également été utilisée par les
algorithmes Itératifs multi-niveaux [105].

5.3.4 Validation de I'optimalité avec les méthodes exactes

L'utilisation des méthodes exactes permet de vérifier la qualité des solutions obtenues via des
heuristiques. Vérifions cela en réutilisant la formulation en programmation quadratique de (5-8). Afin
d’accélérer les calculs, on utilise plutét une formulation linéarisée pour le calcul des colts de
communication et I'écart a la moyenne au lieu de la variance pour le load balancing. Pour la
linéarisation, on introduit une variable supplémentaire de dilation pl],i Elle vaut 1 si la tachei est
allouée sur le processeur et la tache j est allouée sur le processeur L. La architecture des processeurs
est considérée comme compléte et homogéne : quel que soit les processeurs k etl, c,; = 1. On
obtient alors la formulation de Programmation Linéaire (LP) suivante :
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mm—z Z WX, — MZ Z + Z Z dl-jpij,i (5-15)
j=1 i=1 [

Soumis aux contraintes suivantes :

V(i) (k1) € ([1,n] x [1,mI)% ply = x5 + x4 — 1 (5-16)
M

Vi € [[1, n]],in]- =1 (5-17)

vj € [1, M]],Zwixij <w (5-18)
i=1

On peut diviser la fonction objectif en deux parties suivant le critére de load balancing (LIR) et celui
des colits de communication (CC).

1 M n 1 M n
LIR = MZ Zwixik —MZZWL'XU (5'19)
k=1|i=1 j=1i=1
n M

cC= Z Z Z Z dijpl; (5-20)

i=1 j>i k=1l#k
Pour étudier les solutions optimales de cette optimisation multi-objectifs, on trace le front de Pareto
qui permet de varier I'importance relative de chaque critere. Il permet d’avoir une limite inférieure et
d’apprécier la qualité d’une solution approchée vis-a-vis d’un optimum. Une méthode pour tracer le
front de Pareto est de pondérer, via des coefficients a et 8, I'importance de chaque critére dans la
fonction objectif. Elle se réécrit sous la forme :

arf/}r=11a X LIR+ g X CC (5-21)

Ainsi, il suffit de résoudre le probleme linéaire en faisant varier & de 0 a 1 pour obtenir 'ensemble
des points du front de Pareto.

5.4 Etudes des Performances

5.4.1 Etudes comparatives des heuristiques de partitionnement de

graphe sur de grandes instances

Pour mesurer les performances, les différentes heuristiques de partitionnement de graphes sont
testées sur des cas de parallélisation de grands réseaux réalistes : recherche A*, méthode spectrale
de Chaco [107], multi-niveaux RB de Scotch [83], multi-niveaux amélioré de KaFFPa et le multi-
niveaux évolutionnaire de KaFFPaE [108]. Les cas de test sont issus de réseaux de transport
d’électricité nationaux. Par exemple dans la Figure 5-7, I'ensemble du réseau de transport francais
(400 kV + 225 KV) est divisé en plusieurs milliers de taches. Ce type d’exemple est directement
importé des outils de planification de réseau [55].
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Figure 5-7 : Réseaux frangais 400 KV (haut) et 225 KV (bas).

Au niveau des architectures simulation, si la simulation tourne sur un seul ordinateur (pas de clusters
de machines), le graphe des processeurs est complet : un lien de communication existe entre chaque
processeur. En revanche, il n’est pas toujours homogéne (méme colt de communication entre
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chaque processeur). L'architecture SGI UV1000 [109] (96 processeurs au total) est un simulateur
temps réel utilisé dans le laboratoire temps réel de RTE. Il contient quatre chassis qui ont
alternativement une a deux blades chacun. Une blade (serveur lame) contient deux sockets/CPU avec
huit coeurs/processeurs chacun. Les communications inter-chassis seront plus importantes que les
communications inter blade. Puis, les communications inter-blades le seront plus que les
communications inter-sockets, idem pour les communications inter-coeurs. Cette architecture est
hétérogeéne.

Figure 5-8 : Apergu d’une architecture SGI UV100 dans le laboratoire temps réel de RTE.
Le Tableau 5-1 présente les performances obtenues de la répartition des taches de deux grands
réseaux pour la recherche A* et le multi-niveaux RB (Scotch avec la stratégie balance, § = 0.01) sur
I"architecture UV100 avec un pas de temps fixé a 40 ps. Pour quantifier les performances, les
métriques suivantes sont utilisées: NbTask, le nombre de taches; NbProc, le nombre de
processeurs utilisés ; Comm, le nombre total des communications entre taches, qui correspond au
nombre de signaux échangés multiplié par le colt de communication inter-processeur
(respectivement 10, 16, 43 et 65 pour les communications inter-coeurs, sockets, blades et chassis) ;
Var, variance de la répartition de la charge de calcul sur les processeurs ; Time, le temps d’exécution
en secondes pour répartir les taches (performances mesurées sur un PC avec un CPU Intel i7-
4910MQ @ 2.90GHz).

Tableau 5-1 : Performances pour de grands réseaux pour A* et le RB multi-niveaux de Scotch.

Cas NbTask | Mapping Strategy | NbProc | Commm | Var Time
Réseau frangais 400 KV 460 A* 16 15096 4,93 0.98
Scotch 16 6960 0.14 | 0.06
Réseau frangais 400 kV + 225kV | 1510 A* 79 148974 14.35 | 81.1
Scotch 79 123216 | 0.34 | 0.17

Sur de grandes instances, la technique de partitionnement de graphe (multi-niveaux RB) est
beaucoup plus rapide que la recherche A*. On voit I'efficacité de la méthode multi-niveaux qui
permet de réduire la taille du graphe a considérer pour la bipartition. Le temps d’exécution est tres
rapide en n’excédant pas les quelques secondes. Par ailleurs, la solution est bien meilleure sur les
deux critéres d’optimisation (load balancing et co(it des communications).

Le Tableau 5-2 ci-dessous montre les résultats de la répartition des taches sur une architecture de
simulation homogéne pour plusieurs heuristiques de partitionnement de graphe pour le cas du
réseau frangais 400 kV a 460 taches. Toutes les méthodes donnent rapidement une solution.
Cependant, la méthode spectrale donne une solution de moins bonne qualité, surtout pour la partie
communication. Le multi-niveaux RB est performant pour optimiser le load balancing tout en ayant
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un codt limité sur les communications. L’algorithme évolutionnaire est le plus performant pour ce qui
concerne l'optimisation des colts de communication.

Tableau 5-2 : Performances des méthodes de partitionnement de graphe pour la répartition des tdches du réseau frangais

400 KV.
Méthodes Solveur | Configuration NbProc | Comm | Var | Time
Multi-niveaux RB Scotch | Stratégie Balance + § = 0.01 16 610 0.07 | 0.13
Spectral Chaco Méthode de Lanczos + Bisection | 16 1256 3.04 | 0.001
Multi-niveaux Amélioré KaFFa Strong configuration 16 510 1.30 | 0.20
Multi-niveaux Evolutionnaire | KaFFaE | Strong configuration 16 510 1.15 | 0.36

5.4.2 Recherche du paramétrage optimal pour le partitionnement

de graphe multi-niveaux
Les différents paramétrages (Imbalance Load Ratio, stratégie Specific et itération sur le seed) ont été
testés sur un benchmark issu de la duplication d’un réseau a 35 bus (Figure 5-9). Au total, le graphe
des taches comptabilise 802 sommets et 2052 arcs (332 bus, 513 lignes et 42 transformateurs). Les
taches sont réparties sur une architecture compléte et homogeéne de 19 processeurs. Le pas de
temps est fixé a 40 ps. Le nombre minimum de processeurs requis est de 16. Il correspond au temps

total estimé d’exécution de I'’ensemble des taches sur le pas de temps.

Figure 5-9 : Benchmark d’un réseau a 802 tdches a répartir.

Le Tableau 5-3 montre les résultats en faisant varier la contrainte de load balancing § et les stratégies
en incluant la nouvelle stratégie définie (Specific). Le symbole — signifie qu’aucune solution
admissible a la contrainte temporelle n’a été trouvée pour le nombre de processeurs fixé. On
constate que le nombre de processeurs utilisés diminue avec §. En revanche, le nombre de
communications augmente. En effet, on a plutot privilégié le critere du load balancing. De plus, on
voit que pour ce cas précis la stratégie Specific a amélioré la qualité des solutions trouvées sur les
deux critéres d’optimisation, que ce soit pour les communications ou le load balancing. L’utilisation
de la méthode EX a bien aidé pour répartir la charge sur les processeurs tout comme |'augmentation
des itérations du GPA qui optimise davantage le cot des communications.
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Tableau 5-3 : Résultats de la variation du & et de I'utilisation de la stratégie Specific.

) Stratégie | NbProc | Comm Var Time
0.25 | Quality 19 390 8.874 | 0.036
Balance - - - -

Specific 18 396 4.979 | 0.029
0.10 | Quality 18 390 4.644 | 0.036
Balance 18 402 4.004 | 0.033
Specific 18 384 3.647 | 0.036
0.01 | Quality 17 450 0.463 | 0.023
Balance 17 480 0.032 | 0.018
Specific 17 444 0.040 | 0.026

Les résultats des itérations sur le seed sont affichés sur le Tableau 5-4 en fixant § = 0.25. Nblter est
le nombre d’itérations avant de trouver une répartition admissible. On a fixé le nombre maximal
d’itérations sur le seed a 10 avant d’augmenter le nombre de processeurs pour trouver une solution
admissible. Quand Nblter vaut @, cela correspond au cas sans itération avec le seed que I'on retrouve
sur le tableau précédent. Nblter = 26 pour la deuxiéme ligne signifie que la solution a été trouvée a la
sixieme itération du seed aprés avoir utilisé un processeur supplémentaire. Pour ce cas, les itérations
sur le seed ont amélioré I'ensemble des critéres de I'optimisation, NbProc, Comm et Var pour les
stratégies Balance et Quality. On trouve sensiblement la méme solution pour la stratégie Specific.
Ainsi, l'itération sur le seed est une possibilité pour améliorer la solution mais cela ne garantit pas
toujours une meilleure solution.

Tableau 5-4 : Résultats des itérations sur le seed.

Stratégie | NbProc Nblter Comm Var Time
Quality 19 [0] 390 8.874 0.036
Quality 18 26 372 6.435 0.257
Balance - [0] - - -
Balance 19 32 396 12.13 0.202
Specific 18 (0] 396 4.979 0.029
Specific 18 21 396 5.417 0.167

5.4.3 Validation de la qualité des solutions obtenues

Un réseau simple de 35 bus (Figure 5-10), disponible dans [1], est utilisé pour obtenir assez
rapidement les solutions optimales de la méthode exacte formulée en LP afin de tracer le front de
Pareto. Il est divisé en 103 taches qui doivent étre réparties sur 3 processeurs ce qui fait tout de
méme 10% allocations possibles.
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Figure 5-10 : Cas test d’un réseau a 35 bus.

Pour résoudre le probléme linéaire, le langage de modélisation mathématique AMPL [110] est choisis
combiné avec le solveur paralléle FICO™ Xpress [111]. Un cluster de 190 cceurs est utilisé pour la
résolution. La Figure 5-11 montre la comparaison entre le front de Pareto et les résultats de
I’heuristique de partitionnement (multi-niveaux RB de Scotch). Les points en bleu sont les solutions
exactes de la formulation LP. Comme le probléme d’allocation est discret, le front de Pareto n’est
composé que de quatre points. Les valeurs entre parenthése sont les poids (a,f) utilisés dans
I'expression (6-45). Quand a < 0,999, I'ensemble des solutions exactes sont confondues au méme
point bleu en bas a droite. Les différentes tailles pour les marqueurs représentent des valeurs
différentes pour &, de la plus grande 6 = 0.25 a la plus petite § = 0.01 en passant par les tailles
intermédiaires 6 = 0.1 et § = 0.05. Chaque forme de marqueur est associée a une stratégie utilisée :
le diamant pour Balance, le cercle pour Specific et la croix pour Quality. Lorsqu’on compare les
solutions des heuristiques avec celles exactes du front de Pareto, on remarque que ces dernieres ont
tendance a prioriser la contrainte LIR. Le co(t de communication est légerement détérioré pour se
rapprocher d’une répartition de la charge proche de I'optimum.

120 = <> balance
() specific
gp  quality

110 4 (0.999999,1e-06)

100 1110.09999, 1e-05)
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Communication cost
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Figure 5-11 : Front de Pareto pour le réseau a 35 bus.

Pour mesurer la distance entre le front de Pareto et les solutions approchées, la métrique de la plus
petite distance euclidienne (distance classique entre un point et une courbe) est utilisée :
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min|lp —v
minllp - vll;

Ou p est un point de PF, le front de Pareto, et v une solution approchée d’une heuristique.

(5-22)

Le Tableau 5-5 ci-dessous montre les distances calculées de I'ordre de 10™. Tant que la contrainte de
load balancing est faisable (§ pas trop petit), les solutions sont trés proches d’une solution optimale.

Tableau 5-5 : Distance au Front de Pareto pour les solutions des heuristiques pour le réseau a 35 bus.

é Balance Specific Quality
0.25 3.30 6.37 3.30
0.10 0.95 0.95 2.01
0.05 6.37 6.37 6.37
0.01 120000 120000 3.30

Cette comparaison avec les solutions exactes a confirmé la bonne qualité des solutions issues de
I’heuristique RB multi-niveaux qui met I'accent sur une bonne répartition de la charge sur les
processeurs. Ce critére reste primordial pour diminuer le temps de simulation et in fine respecter la
contrainte temps réel.

5.4.4 Performances temps réel

Les études précédentes s’attardent a montrer |'efficacité des heuristiques de partitionnement de
graphe sur la qualité des solutions. Cependant, le temps d’exécution de chaque tache est une valeur
souvent estimée qui n’est pas forcément systématiquement vérifiée lors de la simulation temps réel.
Il va falloir vérifier les performances effectives de la répartition lors de simulation temps réel. Deux
exemples HVDC vont permettre de valider les performances et montrer I'intérét pratique d’avoir un
répartiteur automatique des taches.

5.4.4.1 Cas réseau HVDC CIGRE

Au vu du développement des réseaux DC avec la multiplication des dispositifs d’électronique de
puissance, le Comité d’Etude B4 du CIGRE a lancé en 2011 la mise en place d’un cas test de référence
pour étudier la dynamique des réseaux DC maillés, le benchmark réseau DC CIGRE B4 [112]. Ce
réseau (Figure 5-12) est a base de technologie VSC-MMC pour les convertisseurs AC/DC et XLPE [113]
(polyéthylene réticulé) pour I'isolation des cables DC. Au total, il est composé de :

- 11 Stations de conversion AC/DC VSC (6 en configuration monop6le, indice m, 5 en bipéle

respectivement, indice b),

- 5lignes aériennes DC (1500 km),

- 8 lignes souterraines DC (1600 km),

- 6 lignes aériennes AC (1200 km),

- 1ligne sous-marine AC (50 km).
Ce réseau a été initialement monté dans [2] et simulé en temps différé [112][114]. L'objectif est
d’appliquer les algorithmes de répartition de taches pour pouvoir le simuler en temps réel avec un
pas de temps de 20 ps.
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Figure 5-12 : Vue d’ensemble du réseau DC CIGRE B4.
Pour la modélisation des stations de conversion, le Model#3 [115], entierement simulé sur CPU, est

utilisé ici. Le Model#2 [115], simulé sur CPU et sur FPGA, peut également étre employé. Des modeles
fréquentiels [27] sont utilisés pour les lignes AC et DC. Un contrbleur générique, importé depuis
Simulink [7], contrdle les stations de conversion. Par la suite, selon les besoins d’étude temps réel, ce
controleur peut étre remplacé par un contréleur physique (réplique) pour gagner en précision [21].
La parallélisation selon les lignes de transmission sépare le réseau en 53 taches. Voici une description
des taches principales :

- 5 pour les stations de conversion en configuration bipdle,

- 6 pour les stations de conversion en configuration monopole,

- 16 pour les controles des stations de conversion,

- 15 pour les lignes DC,

- 6 pour les lignes AC,

- 5 pour les autres postes électriques ; 2 postes AC, 1 pour la synchronisation des signaux et

deux postes DC (Bm-B5 et Bb-B1x).

Les méthodes de répartition des taches suivantes sont testées : la recherche A*, le RB Multi-niveaux
de Scotch avec les stratégies Balance/Quality et une répartition manuelle. Pour la répartition
manuelle, les régles suivantes ont été utilisées pour essayer de bien répartir la charge de calcul sur
les processeurs :

- (1 station de conversion en bipdle + 1 station de conversion en monopéle + ligne AC ou DC)

/processeur
- 3 controdles de convertisseur / processeur
- 4lignes DC/ processeur
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- Regroupement des contréles des bipoles, par exemple, Cb-C2 Control réunit les contréles de
chaque pdle du bipole Cb-C2, Cb-C2_1 Control et Cb-C2_2 Control.

Le Tableau 5-6 ci-dessous présente les résultats des méthodes testées pour la répartition des taches.
L'architecture utilisée pour la simulation temps réel, sur laquelle sont réparties les taches, est une
OP5031 [59] avec 32 cceurs (2 CPU Intel Xeon E5-2667 v3 @ 3.2GHz — 16 coeurs). Cette architecture
est compléte et homogéne. On retrouve les mémes colonnes que précédemment (NbProc, Var...) Le
temps d’exécution (Time) des algorithmes a été mesuré sur un PC avec un CPU Intel i7-4910MQ @
2.90 GHz. On constate que la recherche A* privilégie la minimisation de colit de communication au
détriment du Load balancing qui est le pire par rapport aux autres méthodes. Ce dernier critére ne
permet pas de tenir la contrainte temps réel pour la recherche A*. On privilégie le Load Balancing
avec la méthode RB Multi-niveaux Balance qui est choisie par la suite. Méme si la répartition
manuelle présente de bons résultats sur les deux critéres d’optimisation, elle reste moins flexible par
rapport a la méthode choisie, qui permet d’ajuster le nombre de processeurs vis-a-vis des erreurs
d’estimation de la charge de calcul des taches. Le Tableau 5-9 présente la répartition des taches pour
ces deux méthodes (répartition manuelle et RB Multi-niveaux Balance).

Tableau 5-6 : Résultats des différentes méthodes de répartition des tdches.

Méthodes NbProc Time Var Comm

Recherche A* 13 0.0293 | 10.43 1191

RB Multi-niveaux | o | 60414 | 028 | 1378
Balance

RB Multi-niveaux | o | 4 55398 | 140 | 1215
Quality

Répartition 15 o 0.87 1382
Manuelle

Tableau 5-7 : Apercus de la répartition des tdches pour la méthode manuelle et la méthode automatique retenue.

Répartition Manuelle RB Multi-niveaux Balance
Proc 1 Proc 6 Proc 11 Proc1 Proc 6 Proc 11
Cb-C2 Cb-C2 Control Cm-B3 Control Cb-B1 Cb-C2 Cm-F1 Control
Cm-C1 Control 2 DC lines Cm-B3 Cb-A1_1 Control
Proc 2 1 ACline Proc?7 Cb-A1_2 Control
Cb-B1 Proc 7 Proc 12 Cm-Al 1 synchronization
Cm-E1 Cb-D1 Control Cm-B3 Proc 2 Cm-B2 Control substation
2 DClines Cm-B2 Control Cm-C1 Ch-Al 2 AClines
2 AC substations 1DCline 1DCline Proc 12
Proc 3 Proc 8 2 DC substations Cb-D1
Ch-Al Cb-B1 Control 1 ACline Proc 3 Proc 8 2 DClines
Cm-Al Cm-E1 Control 1 synchronization | Cb-B2_1 Cm-C1 Control
1ACline substation Cm-E1 Cb-C2_2 Control Proc 13
Proc9 1 ACline Cb-D1_1 Control Cm-C1
Proc 4 Cb-B2 Control Proc 13 1DCline 1 AC substation
Cb-B2 Cm-F1 Control 3 DClines Proc4 2 DClines
Cm-B2 Cb-B2 control Proc9 1 ACline
1ACline Proc 10 Proc 14 Cm-B3 control Cb-C2_1 control
Cb-A1l Control 3 DClines Cm-A1 control Cb-D1_2 control Proc 14
Proc 5 Cm-A1 Control 1 DC substation Cm-E1 control 1 DC substation
Cb-D1 Proc 15 1DCline 2 DClines
Cm-F1 5 DC Lines Proc5 1 AC lines
1ACline 2 AC lines Cm-F1 Proc 10
Cm-B1 Cb-B1_1 control Proc 15
1 AC substation Cb-B1_2 control 3 DC lines
1DCline Cb-B2_2 control
1DCline

Avec la répartition de RB Multi-niveaux Balance, le Tableau 5-8 montre que la contrainte temps réel
est tenue en régime permanent pour I'ensemble des processeurs.
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Tableau 5-8 : Temps d’exécution temps réel en régime permanent lors d’un pas de temps pour chaque processeur.

Processors | Exec Time (pus) | Exec Time Max (ps)
1 12.43 18.24
2 10.62 12.33
3 11.65 16.17
4 11.68 12.87
5 10.13 10.93
6 13.98 14.92
7 10.48 11.29
8 12.55 13.31
9 12.41 13.39
10 11.92 13.0
11 11.47 12.49
12 11.26 15.27
13 8.79 9.41
14 9.26 9.87
15 10.86 11.46

Pour valider le modéle lors des transitoires, le scénario suivant est simulé en temps réel :
- t=1.5s, défaut fugitif pole-terre a la station Bb-Al pendant 100 ms,
- t=1.503s, ouverture de la ligne en défaut,
- t=1.7s, fermeture de la ligne avec le défaut éliminé,
- t =3s, trip permanent du pole négatif de Cb-C2 (blocage de la station et ouverture des
disjoncteurs AC),
- t=5s, défaut pdle-terre pour le pole positif de Bm-A1l ce qui provoque le trip permanent de
Cm-Al et de Cm-C1,
- t=6s, défaut triphasé avec la terre a Ba-B2 de 150 ms.
La Figure 5-13 montre que, lors de la simulation durant 7 s du scénario précédent, la contrainte
temps réel est tenue. Le temps d’exécution ne dépasse pas les 20 ps du pas de temps pour les cing
processeurs les plus chargés en temps de calcul, contenant des taches de stations de conversion en
configuration bipdle (Cb-A1, Cb-C2, Cb-D1, Cb-B1 et Cb-B2).

,-\20
Z
= { | | ]
é Py i IHII L \ | h I
s L L e R e
0O 1 2 3 4 5 6 7
Time (s)

Figure 5-13 : Temps d’exécution pour les processeurs des stations de conversion en configuration bipéle.

Dans la validation des différents évenements transitoires du scénario de simulation, on compare la
réponse du temps différé (offline, trait plein) avec celle du temps réel (real-time, trait en pointillé).
HYPERSIM est utilisé pour les deux environnements de simulation. Le défaut de la station Bb-Al at =
1.5 s est bien éliminé comme le montre le courant DC de Cb-A1 (Figure 5-14). Ce dernier se stabilise a
sa valeur initiale.
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Figure 5-14 : Courant DC dans le péle positif de Cb-A1.

Le trip permanent de Cb-C2 a t = 3 s va étre compensé au niveau du transit de la puissance par la
configuration en bipole des stations de conversion Cb-C2 et CB-C1 (Figure 5-15). Le pOle négatif de
Cb-C2 est hors d’usage en ne transitant aucune puissance. Le report de charge s’effectue sur le pole
négatif de Cb-Al qui augmente sa puissance transitée.

1500 Al i ]
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= i S sl K S —
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% -- 1;5;’-’-—.’ .................................................................................
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O e
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Figure 5-15 : Transits de puissance aux pdles de Cb-A1l et Cb-C2 apreés le trip permanent de péle négatif de Cb-C2.

Lors du trip permanent de Cm-A1, suite au défaut de Bm-Al at =5 s, la surtension a bien été limitée
a 1.8 pu (Vac ref = +/- 200 kV) par les parafoudres de liaison, comme en témoigne la tension DC du
pole négatif de Cm-A1 sur la Figure 5-16. La liaison HVDC Cm-Al — Cm-C1 est déconnectée du réseau
DC via les lignes AC afin de limiter I'impact sur le reste du réseau.
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Figure 5-16 : Tension DC du pole négatif de Cm-A1.
Le défaut AC triphasé de Ba-B2 a t = 6 s bloque les stations Cb-B2 et Cm-B2 mais sans trip : le transit
de puissance revient a son état initial. La Figure 5-17 montre les tensions AC a Ba-B2 juste apres
I’élimination du défaut.
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Figure 5-17 : Tensions AC a Ba-B2.

Au final, pour I'ensemble des événements transitoires, on obtient une bonne superposition des
réponses en temps réel et en temps différé. Cela valide la répartition des taches choisie, RB Multi-
niveaux Balance, qui permet de faire tourner en temps réel ce réseau DC de référence.

5.4.4.2 Cas réseau HVDC projet Best Paths

Un autre cas industriel de simulation HIL va permettre de valider 'efficacité du répartiteur des taches
basé sur le RB multi-niveaux de Scotch. Ce cas a été monté pour la DEMO#2 du projet de recherche
Européen Best Paths [116]. Il contient un réseau HVDC a trois terminaux comportant des disjoncteurs
DC (DCCBs) [117] comme le montre la Figure 5-18. Les stations de conversion AC/DC sont
représentées par les Model#2 et Model#3 de MMC [115]. Les Model#3 sont simulés sur CPU alors
qgue le Model#2 est partiellement simulé sur CPU et sur FPGA [93]. Deux stations MMC (Station 2 and
3) sont contrdlées par un contréleur générique développé sous Simulink et importé dans [4] via
I'interface EMT-Simulink [7]. Le dernier convertisseur (Station 1) est contrélé par un contrdleur
industriel fournis par ABB [118]. Les lignes DC sont composées de deux sections de cable de 32 km et
de 100 km et d’une partie aérienne de 40 km. Un modéle dépendent de la fréquence est utilisé pour
les représenter [27].

st
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s2.1 s2.81 s2.82 s2.12

able 23

Station 3, Hypersim C&P

s3.c1

s3.1 $381 $3.82 s3.12

$1.83
s1.U2

s2.B3

s2.u1 s2.02

Over head line 13

S1.83

s3.U1 sa.u2

Figure 5-18 : Réseau DC a trois terminaux.

L’objectif de la plateforme HIL mise en place est de tester I'efficacité des algorithmes de protection
DC, ainsi que le contréle des DCCBs dans un réseau DC suite a différents défauts. Les résultats

détaillés de ces tests sont présentés dans [119].

-101-




Station Control and Monitoring Simulator Interface

Real-time Simulator

MY PERSIM

by x

el B> 2

Pole Control and Protection  Multiterminal Control and Protection

Figure 5-19 : Plateforme de simulation temps réel HIL avec le contréleur physique (réplique) fourni par ABB.
La parallélisation du réseau DC le divise en 85 taches a répartir sur les processeurs. Ci-dessous une
liste par ordre d’importance au niveau du temps d’exécution des taches :

- 3 taches pour les stations de conversion avec le disjoncteur DC,

- 1tache pour le systeme de contrble de deux convertisseurs,

- 6 taches pour les lignes DC (deux sections pour chaque ligne DC),

- Le reste des taches est dédié a la communication des |0s pour la réplique (disjoncteur DC et

contrdle du VSC) pour le modele des valves MMC sur FPGA.

Les trois stratégies de Scotch, présentées dans 5.3.3, ont été testées avec un imbalance ratio § =
0.01. Le pas de temps est fixé 30 ps. La derniere colonne du Tableau 5-9 contient le temps
d’exécution en régime permanent du processus le plus chargé en temps de calcul. L’architecture d’'un
OP5031 [59] avec 32 cceurs (2 CPU Xeon E5-2697A v4 @ 2.60GHz - 16 cceurs) a été utilisée pour les
simulations temps réel. Seules les stratégies Balance et Specific arrivent a respecter la contrainte
temps réel. Il semble que favoriser le load balancing sur le co(it des communications permet de
mieux gérer les erreurs d’estimation sur le temps d’exécution des taches. La répartition de la
stratégie Balance est gardée par la suite pour simuler les transitoires afin de valider le bon
fonctionnement du DCCB.

Tableau 5-9 : Résultats de la répartition des tdches pour chaque stratégie de Scotch.

. Max RT
Strategy | NbProc Comm Var Time ExecTime
Quality 6 375 18.47 0.0028 31.5
Balance 6 524 0.09 0.0029 24.0
Specific 6 522 0.27 0.0113 24.0

Le scenario de test consiste en un défaut permanent péle-terre sur le cable DC le plus court. Le
défaut apparait a t = 200 ms. La Figure 5-20 montre que, pendant les transitoires, la contrainte du
pas de temps de 30 ps est respectée pour les trois processeurs les plus chargés en calcul (chaque
processeur exécute une tiche de station de conversion). On voit que la stratégie Balance a de
meilleures performances que la stratégie Quality comme cela a déja été constaté en régime
permanent.
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Figure 5-20 : Temps d’exécution pour les stations de conversion durant les transitoires (haut : stratégie Balance, bas :
stratégie Quality).

La Figure 5-21 montre que les communications inter-processeur sont négligeables. Cela confirme
gue, pour ce cas, une bonne répartition de la charge des processeurs est plus importante que la
minimisation des communications inter-processeurs. Ceci justifie I'emploi de la stratégie Balance.
Cette conclusion ne sera pas forcément valable pour les architectures hétérogenes ou les délais de

communication peuvent étre plus importants.
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Figure 5-21 : Temps de communications inter-processeur pour chaque station de conversion.
Grace a l'algorithme de protection DC implémenté dans le contréleur, le cable en défaut est isolé du
reste du réseau DC avec les DCCBs. Aprés quelques transitoires dus au défaut et aux manceuvres du
DCCB, chaque station retourne a son point de fonctionnement initial autour de +/- 320 kV comme le
montre la Figure 5-22.
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Figure 5-22 : Tensions du pdle négatif de chaque convertisseur qui sont impactées par l'isolation du défaut cdble DC.
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5.5 Conclusion

Ce chapitre a présenté le probléeme de répartition des taches sur les processeurs, élément essentiel
de la parallélisation des simulations EMT. Une premiere contribution est Il'identification des
méthodes de répartition les plus efficaces, afin de fournir automatiquement une répartition qui
répond aux deux critéres d’optimisation : une répartition de la charge de calcul la plus équi-répartie
possible (load balancing) sur les processeurs et la minimisation des colts de communication. Les
méthodes de partitionnement de graphe multi-niveaux se sont révélées étre les plus performantes
du fait de leur temps de calcul et de la qualité des solutions obtenues en privilégiant le load
balancing. En effet, ce critére est le plus important pour accélérer la simulation et in fine respecter la
contrainte temps réel. Il prévaut sur les coQts de communications qui sont de moindre importance
sur les architectures modernes multi-coeurs de simulation. Cependant, ces méthodes se basent sur
un relachement de la contrainte temps réel, ce qui peut mener dans certains cas a utiliser davantage
de processeurs. La recherche d’'un paramétrage optimal de la méthode de partitionnement est une
seconde contribution pour améliorer la qualité de la solution. La comparaison avec les méthodes
exactes, une premiére tentative dans le cadre de la répartition des taches d’une simulation EMT, a
montré que, malgré ce relachement de contraintes, les solutions obtenues restent proches de
I'optimum. Des cas pratiques de simulation temps réel de réseaux HVDC, réalistes ou tirés de cas
pratiques, ont validé le choix de la méthode retenue pour la répartition des taches, le RB multi-
niveaux. Que ce soit pour le réseau DC benchmark CIGRE ou le cas HIL du projet Best Paths, le RB
multi-niveaux offre une méthode de répartition des taches performantes qui permet de tenir la
contrainte temps réel.

Dans sa genese, ce projet était plutdét porté sur le développement. L'objectif au départ était de
mettre en place une répartition manuelle pour donner plus de latitude a l'utilisateur vis-a-vis du
répartiteur historique de [1]. Progressivement, le projet a pris une orientation recherche sur I'analyse
des différentes techniques de répartition et l'identification de la meilleure méthode. Ce projet a
illustré qu’en recherche, on travaille rarement seul en étant nourri par plusieurs échanges et
collaborations. Les spécialistes de la simulation temps réel d’Hydro-Québec de [1] ont apporté un
éclairage sur les méthodes de répartition et les architectures utilisées pour la simulation. Le péle
d’expertise d’optimisation mathématique de la R&D de RTE a fourni les outils et méthodes pour
pouvoir obtenir le front de Pareto. Grace au projet Best Paths, une plateforme de simulation HIL
temps réel a permis de valider sur un cas industriel concret la répartition des taches. Ce projet a fait
I'objet de I'encadrement d’un master recherche. Tout ceci m’a appris a mener un projet de recherche
de sa formulation, a sa réalisation, en trouvant les bonnes ressources par le biais
d’échanges/collaborations ou de I'encadrement d’un stage.
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Chapitre 6 Meéthodes d'accélération
des résolutions de systemes de
controle

6.1 Introduction

La simulation des phénomeénes transitoires électromagnétiques sur les réseaux électriques ne serait
étre précise sans la prise en compte des systemes de controle [40][120]. Régulant les grandeurs
électriques (courant, tension...) des équipements (dispositifs d’électronique de puissance, postes
électriques...), ils ont un impact important sur la dynamique des réseaux étudiés. La Figure 6-1 ci-
dessous illustre le principe de fonctionnement d’une boucle fermée simple de régulation d’un
équipement électrique. Le systéme de contrdle recoit les mesures des grandeurs électriques du
composant et les compare a une consigne (écart). Une commande est actionnée pour amener la
mesure de la grandeur de sortie de [I'Equipement a la valeur de la consigne.
Ce chapitre va s’intéresser a la modélisation et a la simulation numérique des systémes de contréle
dans un environnement de simulation EMT.

Consigne Systéme de contréle [, Equipement

Ecart Commande

Mesure K

Figure 6-1: Schéma-bloc d’une boucle générique de régulation fermée pour un équipement électrique.

Afin d’avoir une modélisation la plus précise possible, des solutions ont été mises en place. La
premiere consiste a utiliser la génération de code [6][7]1[53][54] pour avoir une bonne
correspondance avec un controleur physique. La seconde solution est d’intégrer directement le
controleur physique dans la boucle de simulation via la simulation temps réel HIL. Les chapitres
précédents (Chapitre 4 et Chapitre 5) ont largement illustré ce cas d’application pour les contréleurs
des liaisons HVDC. En complément de ces deux solutions, une modélisation détaillée et précise des
systemes de contréle reste nécessaire dans les outils EMT. Elle permet de créer des modéles ouverts
de controle [2][121] et de modéliser des phénomenes physiques (modeéle d’arc électrique [122]).
Pour ce faire, la plupart des outils, qui simulent des systemes de contréle dans un environnement
EMT [1][2] ou hors EMT [6], ont adopté I'approche entrée/sortie schéma-bloc. Ainsi, ce chapitre
explicitera les techniques de résolution des équations d’'un systéme de contréle qui ont été
représentées en détail par des schémas-blocs. L'accent sera mis sur les possibilités d’accélération de
ces méthodes de résolution. Plus précisément, via I'approche schéma-bloc, un systeme de controle
est représenté par un graphe orienté. Si le graphe est acyclique (pas de boucle de rétroaction), la
théorie des graphes [39][124] rend la résolution facile : I'ordre topologique du graphe permet de
mettre a jour séquentiellement les schémas-blocs qui composent le systéme de controle. Lorsque le
graphe est cyclique (présence de boucles de rétroaction), I'ordre topologique va introduire des délais
artificiels dans la résolution. Pour le temps réel [1][6][123], cet ordre reste utilisé par la génération
de code afin d’avoir une résolution rapide. Cependant, avec l'introduction de délais, la résolution
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n’est plus simultanée et peut mener a des instabilités numériques. Afin d’avoir une bonne précision
dans la résolution des boucles de rétroaction et des non-linéarités, une formulation Jacobienne (JM)
[40] est nécessaire pour garder la solution simultanée via une méthode de Newton itérative.

Une méthode de Jacobienne réduite (RJM) [41][42] a été introduite pour accélérer la formulation
Jacobienne initiale en réduisant la taille du systeme linéaire a résoudre. Les autres variables sont
mises a jour via des séquences de boucle. Ce chapitre va présenter les améliorations qui ont été
apportées a RIM. Un premier point est de proposer une formulation générique de I'obtention des
séquences de boucles en vue d'implémenter la méthode dans un outil de simulation EMT. Un
deuxieme point a été d’explorer le probleme de minimisation du rang de la Jacobienne qui est
équivalent a résoudre un probleme du Feedback Arc Set minimal (FAS) : trouver I'ensemble des arcs
de taille minimale, qui retirés d’un graphe, le rendent acyclique. Les états de I'art existants [43]
permettent d’identifier les heuristiques les plus efficientes. La nouvelle méthode de Jacobienne
réduite optimisée a été implémentée et testée dans I'environnement en temps différé de [2]
principalement sur des réseaux de production d’énergies renouvelables [125].

6.2 Principe de résolution des équations de contréle

Dans les outils de simulation EMT, la résolution des équations de contréle est découplée de celle des
équations de réseaux. Un délai d’'un pas de temps est inséré entre les deux résolutions. La partie
controle récupere les mesures (courants, tensions...) issues de la résolution du réseau pour faire les
calculs des commandes a appliquer au pas de temps suivant. Dans la résolution des équations de
contrble, I'approche entrée/sortie schéma-bloc est utilisée [39]. Le systéme de contrble est
représenté par un graphe orienté G = (V(G),E(G)). V(G) est I'ensemble des sommets qui
correspond a I'ensemble des sorties des schémas-blocs. L’'ensemble des arcs, E(G), correspond a
I’ensemble des schémas-blocs. Ces connections entre les sorties résultent de leur interdépendance
dans le calcul de leur valeur. En effet, la valeur d’une sortie dépend des valeurs d’autres sorties
gu’utilise en entrée pour son calcul la fonction du schéma-bloc associé. Pour chaque sortie i est
associée la variable x;. Chaque arc de sommet destination i est labélisé par la fonction f; qui permet
de calculer la sortie x;. La Figure 6-2 ci-dessous montre la représentation d’une boucle algébrique en
graphe de contrdle.

f f2 fz Graphe
X -
y I’ X ’ 'b X1 fa /_2\ f3 X3
X1 Xy X3 | —» O
x—4< PROD fZ f4

Xg
Figure 6-2 : Boucle algébrique simple modélisée par des schémas-blocs et son graphe associé.
Cette boucle correspond a la résolution d’'une équation du second degré. Pour chaque bloc, on a les
fonctions suivantes :

vx'y € lel(x) = u!fZ(ny) =X _yrf3(x) = Cx;le-(xJ’) = xy (6_1)
A partir de ces fonctions, on calcule les sorties associées :

Xy = U Xy = Xq — X4, X3 = CXp, Xg = X3° (6-2)
En substituant x, dans I'ensemble des équations, on obtient I'équation du second degré a résoudre :
u—x, —c2x,2=0 (6-3)
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Pour tout sommet v de G, on introduit I'ensemble de ses successeurs Succ(v) c V(G) et 'ensemble
de ses prédécesseurs Pred(v) c V(G) définis comme suit :
Vv € V(G), succ € Succ(v) & (v, succ) € E(G)

6-4
pred € Pred(v) & (pred,v) € E(G) (6-4)
On introduit S(G), 'ensemble des sommets source de G, tel que :
Vs € S(G), Pred(s) = {0} (6-5)
On définit également P(G), 'ensemble des sommets puits de G, tel que :
Vs € P(G),Succ(s) = {@} (6-6)

Pour résoudre un systéme de contrdle, on cherche, si possible, a ordonner les sommets de son
graphe G tel que tout sommet se trouve avant son successeur. Soit la fonction Ordre: V(G) = N qui
définit cet ordonnancement recherché des sommets. Les sommets de G vérifient :

vv € V(G),Vsucc € V(G) Ordre(v) < Ordre(succ) (6-7)
Cela permet d’avoir une séquence d’exécution Seq des schémas-blocs pour pouvoir calculer dans le
bon ordre I'ensemble des sorties : lorsqu’on exécute un schéma-bloc I'ensemble de ses entrées ont
été calculées préalablement. Si G n’a pas de cycle, cela correspond a I'ordre topologique. Dans le cas
cyclique, certains sommets ne vont pas respecter (6-7). Cela aura pour conséquence d’introduire un
délai dans les calculs.
L’algorithme du Parcours en Profondeur (DFS) [126], décrit ci-dessous dans sa version récursive, est
utilisé pour obtenir la séquence Seq des fonctions des schémas-blocs. Cette séquence donne leur
ordre d’exécution a chaque pas de temps pour résoudre séquentiellement les équations de contréle.
On distingue deux types d’ordonnancements: |'ordre pré-visite (Visites) et l'ordre post-visite
(OrdrePostVisite). L'ordre pré-visite est I'ordre de parcours des sommets. |l ne garantit pas (6-7).
Dans 'ordre post-visite, chaque sommet est ordonné aprés ses successeurs. En prenant I'ordre post-
visite inversé, on garantit (6-7) pour les graphes acycliques. A noter que dans le DFS, on parcourt
d’abord les sommets source non-visités du graphe dans le respect de (6-7).

Algorithm 1 DFS (Parcours en profondeur)
1: Graphe G

2: Visites + {0}

3: OrdrePostVisite + {0}

1

5

4: for v € S(G) do
: if v ¢ Visites then
6: Explorer(v)
T end if
& end for
9: for v € V(@) do
10: if v & Visites then
11: Explorer(v)
12: end if
13: end for
14: function Explorer(v)

15: Visites < Inserer(v)

16: for succ € Suce(v) do

7 if suce g Visites then
18: Ezxplorer(suce)

19: end if

20: end for
21: OrdrePostVisite « Inserer(v)
22: end function

Au niveau de l'implémentation, deux représentations du graphe peuvent étre choisies pour
construire Succ(v) pour tout sommet v. La plus naturelle est la représentation en listes d’adjacence.
Ainsi, pour chaque sommet v, on définit une liste de successeurs ListeSucc(v) qui représente
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Succ(v). Une deuxiéeme représentation est la matrice d’adjacence A, de G avec |V(G)| = n. Soit
une numérotation arbitraire des sommets de G telle que V(G) = {v;, i € [1,n]}. Les éléments a;; de
A, sont définis par :

aij — {1 Si ('Ui, 'U]) € E(G) (6_8)

0 sinon
La matrice d’adjacence pour un graphe de contréle est souvent creuse et peut étre de grande taille.

Ainsi, il est plus efficace de choisir la représentation en listes d’adjacence qui est plus performante
gu’une représentation matricielle. Néanmoins, la matrice d’adjacence est utilisée pour la formulation
de la Jacobienne réduite dans 6.4 car les matrices considérées sont de taille plus réduite.
Reprenons I'exemple de la boucle algébrique simple de la Figure 6-2. En utilisant I'algorithme du DFS,
on obtient les ordres suivants,

- Ordre pré-visite :{xq, x5, X3, x4}

- Ordre post-visite : {x4, x3, X5, X1 }

- Ordre post-visite inversé : {x;, x5, X3, X4}
Ici I'ordre pré-visite correspond a I'ordre post-visite inversé. Ce n’est pas toujours le cas. A partir de
I'ordre post-visite inversé, on remplace chaque sortie par la fonction du schéma-bloc associée pour
obtenir la séquence d’exécution Seq pour le calcul des sorties :

Seq = {f1. 12 f3 fa} (6-9)

Pour ce graphe cyclique, I'ordre pos-visite inversé est équivalent a I'ordre topologique du graphe
acyclique G,y = (V(G), E(G)\(x2,x4)) qui le graphe G auquel on a cassé le cycle en retirant I'arc
(x5, x4). Cela revient a ajouter un délai artificiel pour le calcul de x4 a partir de f,. Ainsi, la résolution
séquentielle (SEQ), a partir de I'ordre post-visite inversé du DFS, est la méthode la plus utilisée dans
les outils de simulations. On la retrouve pour le temps réel de [1] et dans Matlab/Simulink [6] ou elle
est privilégiée dans la génération de code. Néanmoins, la solution n’est plus simultanée par I'ajout de
délais artificiels ce qui peut mener a une dégradation de la précision et rendre instable la simulation.

6.3 Formulation Jacobienne pour résoudre les boucles
de rétroaction

Afin d’avoir une solution simultanée [40], on écrit les équations de contréle de chaque schéma-bloc
composant le systeme de contréle. Soit nle nombre de schémas-blocs. Pouri € [[1,n], il faut
résoudre les équations différentielles algébriques (DAE) suivantes :

fi(k,x,t) = x; (6-10)
Ou x contient les variables de sorties x; des schémas-blocs, t la dépendance temporelle et f; est la
fonction de bloc associée pour calculer x;. Comme pour la partie réseau, on discrétise le temps de
simulation suivant un pas de temps At. On integre les équations différentielles en utilisant la
méthode du trapéze pour approximer le calcul de I'intégrale. Ainsi, a chaque pas de temps, on se
ramene a la résolution des équations algébriques suivantes :

filx) = x; (6-11)

Ou f; est la fonction discrétisée du bloci. Par la suite, f; est dénommée comme la fonction du
schéma-bloc i comme dans le paragraphe 6.2. Cela revient a résoudre I'équation,

f1(x) — x4
F(x) = ( : ) =0 (6-12)
fn(x) — Xn

-108 -



Comme F peut étre non-linéaire, un schéma itératif de Newton est utilisé pour résoudre cette
équation. A l'itérationk + 1,ona:

F(x®) + J®O (xk+D) — xRy = 0 (6-13)
Ou J est la matrice Jacobienne de F. On réécrit cette équation sous une forme linéarisée :
A0 x(k+1) — gk (6-14)
Ou,
AR = &)
4 J (6-15)

B = jo x() _ F(x(k))
A®) va contenir les tangentes de F(x) et B%) les ordonnées a I'origine.
Le critere de convergence suivant est utilisé pour la méthode de Newton :
(k+1) _ (k)
X X

[l | -
Ou la valeur de tol est définie par I'utilisateur.

Prenons I'exemple simple d’un schéma-bloc de contréle avec pour équation y = x2. Dans le cadre de
la méthode de Newton, on recherche une approximation linaire (m® et b)) au voisinage x®) de y
tel que :

y =m®x + p0 (6-17)
Par définition, m(¥) est égale a la tangente en x) de y et on obtient b en prenant x = x¥ apres
le calcul de la pente. D’oU, on en déduit que :

d
m® = % o = 2x®) (6-18)
Et,
b = — mUOx(K) 4 (5 ()2 619
pU) = —(x ()2 (6-19)
On utilise cette approximation linéaire pour I'étape k + 1,
y kD) = (R (et 1) 4 p(0)
x+D) (6-20)

Ainsi, [-m® 1] et b® vont remplir respectivement les lignes correspondantes a y dans A et
B,

Reprenons la boucle algébrique de la Figure 6-2. Calculons la matrice Jacobienne J(x) associée ainsi
que les ordonnées a I'origine B(x).

uU—x
F(x) = xlcxzxi x3x2 =0 (6-21)
x3% = x4
[0F;(x) O0F (x) 0F(x) 0F (%)
dx,q dx, 0x5 0xy
0F,(x) 0F,(x) 0F,(x) 0F;(x) -1 0 0 0
dx Jdx 0x dx 1 -1 0 -1
IO =500 om0 oR( oRm|=|0 ¢ -1 o (6-22)
0x4 0x, 0x3 0x, 0 0 2x3 -1
0F,(x) 0F,(x) 0F,(x) 0F,(x)
[ Jx, dx, 0x3 dx, |
On en déduit les ordonnées a I'origine B(x) :
B(x) = J(x)x — F(x) (6-23)
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—x1 u— x1 —Uu

By = | LT e X1 =X —%X2| [0 6-24
= x,—x; |~ CXy — X3 —1 0 (6-24)
2
2x3% — x4 x32 — x4 X3

Dans I'annexe A.1, la formulation Jacobienne est détaillée pour le cas du PLL (Phase-locked loop,
boucle a verrouillage de phase) [40][127] qui permet a un contréleur de se synchroniser sur la
fréquence du réseau.

Dans les exemples précédents, I'expression analytique des dérivées des fonctions blocs sont bien
connues pour le calcul de la Jacobienne. Ce n’est pas le cas pour les boites noires de contrdle (code
de controle sous forme de DLL) ou de blocs définis par |'utilisateur via un éditeur d’équations
mathématiques générique dans [2]. La méthode des perturbations est utilisée pour calculer les
dérivées. Pour une fonction f ayant pour variable scalaire x, dont on ne connait pas une expression

analytique de Z—i, cela donne pour l'itération k :
| oo = 3[4 8) = F(x)] (6-25)
Avec § = max(10712,1078|x(®))).
La résolution du systeme linéaire se fait comme pour les équations de réseaux du paragraphe 3.2
avec un solveur de décomposition LU adapté aux matrices creuses. Cette résolution peut étre assez
lente. En effet, a chaque fois, il faut recalculer la matrice Jacobienne ce qui nécessite de la re-
factoriser et de relancer la résolution. Généralement, on ne forme pas la Jacobienne pour I’'ensemble
du graphe du contréleur. On détermine les composantes fortement connexes (SCC) du graphe [124].
Les SCCs, qui ont plus d’'un sommet, contiennent au moins un cycle. Une formulation Jacobienne est
nécessaire pour leur sous-graphe associé. Les SCCs, qui n‘ont pas de cycles, ne comportent qu’un
sommet. Une résolution séquentielle suivant la séquence des SCCs suffit pour calculer les sorties.
L'algorithme de Kosaraju, détaillé dans I'annexe B, est utilisé pour déterminer les SCCs d’un graphe
G. Il consiste en deux DFS. Le premier permet de déterminer I'ordre post-visite inversé des sommets.
A partir de cet ordre, le second DFS va parcourir le graphe transposé GT et construire les SCCs
correspondantes. Par définition,

V(G") = V(6)
(i.)) € E(6M) & (j,i) € E(G)
Ainsi, Succ(G) est utilisé pour le DFS de G et Pred(G) pour le DFS de G”.
Si I'on reprend le cas simple de la boucle algébrique, on obtient deux composantes fortement
connexes comme l'illustre la Figure 6-3.

xé f2 iZ\ f3 X3 SCC 5 g f3 X3
— >
u ' zw
X4 X4

Figure 6-3: Décomposition en composantes fortement connexes (SCC) du graphe de la boucle algébrique.

(6-26)

Cela a pour conséquence de réduire la taille de la Jacobienne a considérer d’'une dimension.

-1 0 -1 —Uu
J(x) = [ c -1 0| Bk = ( 0 ) (6-27)
0 2x3 -1 x32
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6.4 Formulation optimisée de la Jacobienne réduite

6.4.1 Principe

Le principe de la Jacobienne réduite (RJM), introduite dans [41][42], est de diminuer la taille du
systeme linéaire a résoudre a chaque itération de Newton, afin d’accélérer la résolution. Une
premiere intuition pour améliorer les performances serait de réduire le nombre de variables prises
en compte dans la méthode JM. Par exemple, deux blocs de contrOle en série peuvent étre
regroupés en un seul bloc, ce qui enléve une variable. Ainsi, RIM applique ce principe de contraction
des blocs afin de réduire le nombre de variables. Cela s’inspire de la représentation classique du
« general feedback interconnection » pour étudier la stabilité des boucles de rétroaction [39] comme
illustré par la Figure 6-4 ci-dessous.

u e y
G P
H K—

Figure 6-4 : Schémas-blocs contractés pour I’étude de la stabilité des boucles de rétroaction.
Les schémas-blocs de la Figure 6-4 représentent les équations génériques d’une boucle de
rétroaction :

e=u—H(y)

y =G(e)
Ou les vecteursu, y et e contiennent respectivement les entrées, les sorties et les erreurs de la

(6-28)

boucle de rétroaction. G et H sont les fonctions issues de la contraction des blocs de controle.

La Figure 6-5 montre le formalisme général utilisé par RIM pour la résolution de chaque SCC cyclique.
L'ensemble des schémas-blocs ont été contractés en un super bloc et un bloc de feedback (de
rétroaction) auxquels on a associé respectivement les fonctions G (fonction de la séquence de
boucle) et ¢ (fonction du bloc de feedback). Les variables de coupes ou de feedback contenues dans
e, une fois retirées, rendent le graphe acyclique. L'entrée u correspond aux variables qui ont été
calculées dans les résolutions des précédents SCCs, dans I'ordre topologique du graphe des SCCs. La
sortie € sera utilisée pour le calcul des SCCs suivantes.

Figure 6-5 : Schéma-bloc générique de la Jacobienne réduite.
On obtient alors les équations du cycle pour la variable e :
y =G(e) (6-29)
e =¢(u,G(e)) (6-30)
p(e)=e— o(u,G(e)) =0
Il ne reste plus qu’a appliquer la méthode de newton a ¢ pour calculer les variables de feedback.

d(e®) +J0pe® = o

e(+1) — (1) 1 p(® (6-31)
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Ou J est la matrice jacobienne de ¢p. Comme aucune forme analytique n’est disponible, elle est
calculée par la méthode des perturbations directement sur ¢ sans le faire pour chaque bloc. Cela
évite de cumuler les erreurs d’approximation de chaque bloc. En appliquant I’équation (6-25) a ¢, on
obtient :

vi,j € [1, Nf]],]i(]f‘) — %[‘Pi (ej(k) n 6]) — ¢, (ej(k))]

§; = max(10712,1078|¢;(M|)
Avec Ny le nombre de variables de coupe ou de feedback. Une fois que e a été calculg, il suffit

(6-32)

d’utiliser I’ordre de composition des fonctions qui constitue G pour mettre a jour les autres variables
du SCC. Pour cette formulation, il reste a déterminer de maniere automatique G et ¢, mais
également les variables de feedback e, dont leur nombre doit étre minimisé pour réduire le rang de
la Jacobienne.
On reprend le méme critére de convergence de la méthode JM. D’apres I'équation (6-16), on vérifie a
chaque itération :

k+1 k
Remarque
Le critére de convergence de la méthode de Newton n’est vérifié que sur les variables de feedback
(équation (6-33)) et plus sur I'ensemble des variables (équation (6-16)). Cela a des conséquences sur
la propagation des erreurs d’approximation de la méthode de Newton a travers la séquence des
blocs et sur les propriétés de convergence. La convergence de ¢ ne sera pas forcément identique a

celle de F qui comporte les fonctions de I'ensemble des schémas-blocs comme déja constaté dans
[41].

6.4.2 Calcul des séquences de boucle
Considérons sur la Figure 6-6 la variable de coupe/feedback e;.

Eyjzi

Figure 6-6 : Schéma-bloc contracté de la Jacobienne réduite associé a la variable de feedback e;.
La fonction de séquence de boucle associée a e; est notée G;. Elle permet de déterminer la
composante ¢; de ¢.

pi(e) = e; — @;(u,G;(e)) (6-34)
Apres avoir fixé les variables de coupes/feedback, le graphe acyclique G, du graphe de contréle de
la SCC est obtenu en retirant I’ensemble des arcs, qui ont pour origine un sommet associé a une
variable de feedback. L'absence de cycle est garantie dans la définition des variables de
coupes/feedback e. Les sommets des variables de feedback sont labélisés comme des « sommets
puits » et les sommets destination des arcs retirés comme des «sommets sources »
(ensemble ST¢(G4¢y)). La Figure 6-7 ci-dessous montre I'identification de la variable de feedback en
gras (e = x,) de la SCC cyclique de la boucle algébrique (Figure 6-2), ainsi que la labélisation en
source/puits des sommets dans le graphe acyclique obtenu. On déduit également la fonction du bloc
du feedback pour calculere : ¢ = f,.
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X2 f3 X3 X9 f3

—p  source f,
f2 fa )

X3

X4
puits

Figure 6-7 : Obtention du graphe acyclique avec la labélisation source/puit aprés identification de la variable de feedback
(en gras).

Selon [41], la séquence de boucle S, associée a G; (variable de feedback/sommet puit e;) est
composée de I'ensemble des sommets qui appartiennent a un chemin allant d’'un sommet labélisé en
source s € STc(Gycy) Vers e;. En étant ordonnée suivant I'ordre topologique de Gy, S,; permet de
déduire l'ordre O, de composition des fonctions des schémas-blocs qui constitue G; a I'exclusion
de ;. Il suffit de remplacer chaque variable de sortie par la fonction du schéma-bloc correspondante
pour son calcul.

S20 = B ey ) (635
Oei = {fli 'fkcard(Ll-)—l' ¢L} (6_36)
Gi = frcaragy—r © " fia (6-37)

On définit P(G) I'ensemble des chemins de G. Un chemin est défini comme une suite d’arcs
consécutifs. 7[i, j] est un chemin allant du sommet i au sommet j. On note pour s,v € V(G), S,
I’ensemble des sommets appartenant a un chemin de s a v.
S, = {c eV(G\ n(s,c), m(c,v) € P(G)} (6-38)
Se; = Sse; (6-39)
seSrc(Gacy)
Pour déterminer S, on privilégie une représentation matricielle de G, . Généralement, G,y n’est
pas de grande taille compte tenu de la décomposition en SCCs. Les calculs matriciels devraient étre
assez performants. On définit pour tout ensemble V  V(G), la représentation en vecteur colonne V
tel que :
Vi, =1siv €eV,0sinon (6-40)
Avec k, € [1,Card(V(G))] la numérotation/indice de v issu d’un ordonnancement de V(G).
Généralement, on prend l'ordre post-visite inversé d’un DFS [126] ou I'ordre topologique pour un
graphe acyclique tel que G, .
On introduit les opérateurs, élément par élément, @ et @ sur des matrices binaires A et B de
méme taille:
(A® B),;; = a;;®b;; (6-41)
(A® B),; = a;;®b;; (6-42)
Ou @ et @ correspondent respectivement aux opérateurs logiques ET et OU. Les matrice binaires A
et B peuvent étre assimilées a des matrices d’adjacence de graphes.
Les extracteurs de colonnes et de lignes sont définis comme suit :
Ligne A(Q) = [%i1 - Gij -] (6-43)

alj

Colonne A(j) = (6-44)

aij

Pour un graphe G orienté, la détermination de I'ensemble S, pour s,v € V(G) s’appuie sur la
fermeture transitive de G notée C(G). Elle permet de connaitre I'accessibilité entre deux sommets
via I'existence d’un chemin. C(G) est défini comme suit,
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V(C(®)=V(6)
(i.)) € E(C(6)) < 3ni,j] € P(6)
La fermeture transitive peut étre obtenue via un DFS. L’algorithme ci-dessous permet de construire

(6-45)

la matrice d’accessibilité R qui est la matrice d’adjacence de C(G).

Algorithm 2 Fermeture Transitive via un DFS

1: Graphe G

2. R+ 0

3: for i € V(@) do

4: DFS_te(i,i)

5. end for

6: function DEFS te(i,j)

T: R;J' — 1

&: for succ € Suce(j) do
o if R;suee = 0 then
10: DFS te(j, suce)
11: end if

12: end for

13: end function

D’aprés la définition de C(G),
1(s,c) € P(G) < (s,c) € E(C(G))

6-46
(c,v) € P(G) & (c,v) € E(C(G)) ( )
On en déduit pour S, que :
cESy & (s,0) €E(C(G)) et (c,v) € E(C(G)) (6-47)
Dans une représentation matricielle, en utilisant R et les opérateurs précédemment, on obtient :
(3517)1- = 1,1 @ Tk, (6-48)
Avec les indices kg et k,, issus de I'ordre topologique de G .
On en déduit que :
S, = Ligne R(ks) ® Colonne R(k,)" (6-49)
En combinant sur I'ensemble des éléments de ST¢(G ., ), on obtient le calcul matriciel de S‘ei.
Se; =Dse Sre(Gaey) (Ligne R(ks) ® Colonne R(ke)") (6-50)
Pour I'exemple de la boucle algébrique, on a:
Ordre Topologique = (X2 X3 X4) (6-51)
1 1 1
R=|0 1 1 (6-52)
_ 0 0 1
S = Ligne R(1) ® Colonne R(3)T
1 T
S=1 1 D® <1> (6-53)
1
S=(1 1 1)
On en déduit que :
S = {xz, X3, X4} (6_54)
0 = {f2 f3 fa} (6-55)
G=fofy (6-56)

Le calcul des séquences de boucle est détaillé dans I'annexe A.2 pour le cas de la PLL.

Cette formulation générique pour obtenir les séquences de boucle a simplifié 'approche originale de
[41]. Il n’est pas nécessaire d’ajouter des sommets virtuels. Apres avoir éliminé les cycles, une
labélisation en source et en puits des sommets est suffisante pour calculer les séquences de boucle. Il
a fallu également adapter cette formulation aux graphes de contréle dont les sommets sont les
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sorties de chaque bloc afin de faciliter I'intégration dans [2]. Dans [41], les sommets du graphe de
contréle sont associés aux fonctions des schémas-blocs.

6.4.3 Détection des coupes

L'objectif de la détection des coupes est de réduire au maximum la dimension de la matrice
Jacobienne, c’est-a-dire trouver le nombre minimal de coupes qui rend acyclique le graphe associé au
systéme de contrdle. Cela revient a résoudre le probleme du Feedback Arc Set minimal (FAS) qui
cherche un ensemble minimal d’arcs qui, une fois retirés, rendent le graphe acyclique. Ce type de
probléme est NP-difficile [43]. Généralement, comme le calcul de la solution exacte est trop long, des
heuristiques sont utilisées pour trouver rapidement une solution approchée [43][129].

Dans [41][42], une méthode basée sur les valeurs propres de la matrice d’adjacence est utilisée pour
vérifier que le graphe est acyclique. En effet, si toutes les valeurs propres sont nulles cela signifie que
le graphe est sans cycle. Cependant, il n’est pas nécessaire de calculer les valeurs propres (assez
coliteux en temps de calcul) du graphe pour détecter et supprimer I'ensemble des cycles. Les
heuristiques définies dans [43][129] seront plus performantes et permettent de trouver des solutions
de meilleure qualité. Aucune d’entre elles n’est basée sur un calcul de valeurs propres. Cela induit
que l'on peut couper n’importe ou les cycles du graphe de contréle. Mathématiquement rien
n’interdit de couper n’importe ou mais une coupe différente peut impacter la précision du résultat.
En effet, les propriétés de convergence de la méthode de Newton ne sont pas forcément les mémes
suivant I'ordre de composition des fonctions des schémas-blocs issu des séquences de boucle.
L’heuristique la plus simple pour résoudre le probléeme FAS est le DFS. Suite a un DFS, les sommets du
graphe G d’un SCC cyclique sont ordonnés suivant I'ordre post-visite inversé. On note k; le rang dans
cet ordre pour s € V(G). Un arc (s, v) € E(G) est un back arc si et seulement si kg > k,,. En retirant
I'ensemble des back arcs de G, on obtient un graphe acyclique G,. Pour un back arc (s,v), s est
labélisé en sommet puit et la variable associée est une variable de coupe/feedback ; v est labélisé
comme un sommet source (v € ST¢(G 4y ))-

La Figure 6-8 montre l'identification du back arc suivant I'ordre du DFS qui rend acyclique le graphe
de la boucle algébrique. Cela permet d’identifier la variable de feeback (e = x,) et la fonction du
schéma-bloc de feedback associé (¢ = f,). La labélisation en source/puits est utilisée pour le calcul
de la séquence de boucle du paragraphe 6.4.2.

X2 13 X3 X2 fs

. . =)y source fa e =Xy

f2 . fa x4 0=/
X4 puits

Figure 6-8 : Graphe acyclique a partir d’un DFS pour la boucle algébrique.

Cependant, le DFS ne propose aucune stratégie pour minimiser le nombre de coupes afin de rendre

le graphe acyclique. La Figure 6-9 ci-dessous présente un graphe acyclique ou le DFS est sous-optimal

pour résoudre le probléme FAS.
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Figure 6-9 : Solution sous-optimale du DFS au probleme du FAS.

Deux back arcs ont été retirés avec le choix de deux variables de feedback alors que la solution
optimale (Figure 6-10) est d’enlever I'arc (x4, x,) pour rendre le graphe acylique en utilisant qu’une
seule variable de feedback (e = x;).

X1 fi X3 puits source

X1 X2
X3 fZ Q= fB
€ =X
4

Figure 6-10 : Solution optimale du FAS obtenue par DFSOpt.

Généralement, dans les systemes de contréle, le schéma-bloc associé a la fonction d’un back arc,
appelé aussi le bloc de feedback, aura plus d’entrées que de sorties. Comme cela avait été déja
proposé par [41][42], au lieu de couper les back arcs du DFS, il serait plus judicieux d’enlever
I’ensemble des arcs qui partent d’un sommet destination d’un back arc. L'algorithme de cette
heuristique, DFSOpt, est décrit ci-dessous. Aprés la suppression des arcs (PostVisite -> ordre post-
visite inversé), un deuxieme DFS est nécessaire pour ordonner, selon I'ordre topologique, les
sommets du graphe acyclique. La solution optimale de la Figure 6-10 est obtenue en appliquant
DFSOpt.

Algorithm 3 DFSOpt
1: Graphe G
2: PostVisite « {0}
3: DFS(G, PostVisite)
1: for (s,v) € E(G) do
5: if Pos(PostVisite,s) > Pos(PostVisite,v) then
6: for succ € Succ(v) do
7: E(@) + B(G)\(v, succ)
8: end for
9: end if
10: end for
11: DFS(G, PostVisite)

D’autres travaux ont proposé des heuristiques efficaces pour réduire le nombre de coupes. Deux
d’entre elles se détachent en faisant un bon compromis entre performance et qualité de la solution
obtenue. La premiere GreedyFAS, initialement introduite par [129], est performante pour des
graphes de grande taille. Sa stratégie consiste a minimiser le nombre d’arcs orientés de la gauche
vers la droite. Successivement les sommets puits sont mis a droite et les sommets source a gauche
pour éviter la création de back arc. La mesure § est définie comme suit pour u € V(G),

S(w)=d () —d (uw) (6-57)

Ou d* (u) est le degré des arcs entrant dans u et d~ (u) pour les arcs sortants.
d*(u) = Card({v € V(G)\(v,u) € E(G)}) (6-58)
d~(u) = Card({v e V(G)\(u,v) € E(G)}) (6-59)
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Afin de minimiser la création potentielle de back arc, les sommets u a plus grande valeur de §(u)
sont placés a gauche. Il ne reste plus qu’a retirer les back arcs selon I'ordre séquentiel Seq des
sommets obtenus.

Algorithm 4 GreedyFAS

1: Graphe G

2: Seq « {0}, 51 « {0}, 52 « {0}
3: while G # {0} do
4
5

while P(G) # {0} do
Choisir v € P(G)

6: 89 4— US89

T G 4 (}'\u

8: end while

9: while S(¢) # {0} do

10: Chotsir u € S(G)

11: 8] & s1u

12: G+ G\u

13: end while

14: Choisir v € V(G)/8(u) minimale
15: §1 ¢ S1U1

16: G+ G\u

7: end while
18 Seq + 5189

Les heuristiques de Tri telle que le Tri par Insertion (SortFAS) [130], donnent de bonnes solutions
approchées. Le principe est d’insérer progressivement les sommets du graphe dans la position de la
liste triée (Seq) qui génére le moins de back arcs (compteur val). Cet algorithme est monotone.
Chaque itération sur la séquence obtenue Seq ne peut qu’améliorer la solution obtenue. On note
SortFAS* la version itérative de SortFAS. On initialise Seq avec I'ordre post-visite inversé du DFS.
Comme il a été constaté dans [43], les méthodes de Tri comme SortFAS sont moins performantes
pour des graphes de grande taille. Mais comme la décomposition en SCC a réduit la taille des graphes
a considérer par a rapport a celle du graphe d’origine, il semble intéressant de retenir cette
méthode.

Algorithm 5 SortFAS (Initialisation OrdrePostVisite du DFS)
1: Graphe G

2: Seq + {0}

3

4

: DFS(G, Seq)

: for v € Seq do
5: val « 0, min + 0,loc + Pos(Seq.v)
6: for j € Jloc — 1,0] do

7: w4 Seq(j)

8: if (v,u) € E(G) then
9: val « val — 1

10: else if (u,v) € E(G) then
11: val + val + 1

12: end if

13: if val < min then

14: min < val,loc + j
15: end if

16: end for

17: Seq + Inserer(v,loc)

18: end for

Au total cing heuristiques sont considérées :
- DFS[126], ordre post-visite inversé,
- DFSOpt,
- GreedyFAS [129] en utilisant I'implémentation ArrayFAS de [43],
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- SortFAS [130] initialisée a partir du DFS, implémentée dans la version InsertionSortFAS de
[43],

- SortFAS*, version itérative de SortFAS.
Tout en apportant une solution au probléme FAS, ces heuristiques peuvent étre utilisées pour une
résolution séquentielle des contrdles. En effet, il suffit d’exécuter les fonctions des schémas-blocs
pour calculer dans I'ordre de Seq les sorties. La minimisation du nombre de back arcs revient a
minimiser le nombre de délais introduits dans le graphe de contréle pour éliminer les cycles.
Intuitivement, I'insertion moindre de délais devrait moins dégrader la précision. On retrouve cette
idée dans [131] ou I'heuristique pour minimiser I'insertion de délais est assez proche du principe de
GreedyFAS. Ainsi, on peut considérer cinqg méthodes (SEQ+nom de I’heuristique du FAS) a partir des
heuristiques du FAS, pour obtenir une séquence d’exécution des fonctions des schémas-blocs :
SEQ+DFS, SEQ+DFSOpt, SEQ+GreedyFAS, SEQ+SortFAS et SEQ+SortFAS*.

6.5 Validation et Performances

Le Tableau 6-1 présente les différentes méthodes qui sont testées pour la résolution des équations
de controle. SEQ est la résolution séquentielle qui introduit des délais. Différents ordonnancements
sont utilisés a partir des heuristiques du FAS. Pour une résolution simultanée, les méthodes sont JM
(formulation de la Jacobienne) et JM (Jacobienne réduite) avec I'heuristique du FAS sélectionnée
pour réduire le rang de la Jacobienne. Lorsque * suit le nom de la méthode, cela indique que I'on
itere sur la méthode.

Tableau 6-1 : Méthodes de résolution testées.

Méthode Version Itérative | Description

SEQ+DFS - Solution séquentielle basée sur I'ordre post-visite inversé du DFS.
SEQ+DFSOpt - Solution séquentielle basée sur I'ordre de DFSOpt.

SEQ+GreedyFAS - Solution séquentielle basée sur I'ordre de GreedyFAS.

SEQ+SortFAS* - Solution séquentielle basée sur I'ordre de SortFAS*.

M JIM* Méthode de la Matrice Jacobienne.

RIM+DFS RIM*+DFS Méthode de la Jacobienne Réduite avec DFS pour le probleme FAS.
RIM+DFSOpt RIM*+DFSOpt Méthode de la Jacobienne Réduite avec DFSOpt pour le probleme FAS.
RIM+GreedyFAS RIM*+GreedyFAS | Méthode de la Jacobienne Réduite avec GreedyFAS pour le probléme FAS.
RIM+SortFAS* RIM*+SortFAS* Méthode de la Jacobienne Réduite avec SortFAS* pour le probléme FAS.

Les cas pratiques suivants de réseaux avec des controles modélisés sous forme de schémas-blocs
sont testés (disponibles dans [40][125]) :

- Une boucle a verrouillage de phase (PLL) [40][127].

- Lamodélisation de I'arc secondaire d’un disjoncteur via des schémas-blocs de controle [128].

- Un modele de parc éolien agrégé de 45 éoliennes. Il est testé avec deux types de technologies,

un parc a convertisseur pleine échelle (Full Scale Converter Wind Park, FSC WP) et un autre a

générateur a induction a double alimentation [132] (Doubly Fed Induction Generator, DFIG

WP). Un modéle moyen est utilisé pour les convertisseurs AC/DC.

- Le cas IEEE39 [125] contenant deux parcs éoliens en DFIG et en FSC, 8 machines synchrones

(SM).

- Leréseau TO [125] avec 72 SMs et 10 parcs éoliens en DFIG.
On reprend les mémes métriques que celles du paragraphe 4.6 pour mesurer la précision des

méthodes, a savoir 'erreur relative en scalaire e% et en série temporelle e;. Pour mesurer les

performances, on utilise le speedup ratio s défini ci-dessous :

s =T5/Ty (6-60)
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Ou Ty est le temps d’exécution de la solution de référence f et T pour la solution f étudiée.

6.5.1 Analyse des graphes de contréle

L'analyse des graphes de contréle permet de se rendre compte de la complexité de chaque cas test
et de I'efficacité des heuristiques du FAS dans la réduction du rang de la matrice Jacobienne. Tout
d’abord, le Tableau 6-2 montre la complexité de chaque contréle ou le nombre de signaux est le
nombre de sommets du graphe associé. On remarque |'efficacité de la décomposition en SCCs qui
réduit la taille des graphes a résoudre, de plusieurs milliers de sommets pour le graphe original a
moins d’une centaine pour les SCCs cycliques. Cela réduit d’autant I'ordre du systéme linéaire a
résoudre issu de la formulation de la matrice Jacobienne.

Tableau 6-2: Complexité des systémes de contréle pour chaque cas test.

Cas test Nb Signaux | Nb SCCs cycliques | Taille Max des SCCs
PLL 22 1 14

Arc Secondaire | 29 1 5

FSC WP 136 6 16

DFIG WP 1608 8 57

IEEE39 4524 40 57

Réseau TO 17007 135 57

Puis, les différentes heuristiques pour résoudre le probléme du FAS sont testées sur les cas de

contrble. Le Tableau 6-3 montre le nombre total de variables de coupes/feedback trouvées par
chaque heuristique pour I'ensemble des SCCs cycliques. Le Tableau 6-4 détaille pour le réseau IEEE39
le nombre de coupes de feedback pour chaque SCC cyclique. N est la taille de chaque SCC et N, le

ratio de réduction de I'ordre de la matrice Jacobienne a considérer.

Tableau 6-3 : Nombre de variables de feedback pour chaque heuristique du FAS.

Cas Test DFS | DFSOpt | GreedyFAS | SortFAS | SortFAS*
PLL 2 2 2 2 2

Arc Secondaire | 1 2 1 1 1

FSC WP 14 8 7 6 6

DFIG WP 22 11 11 10 9

IEEE39 116 | 99 60 86 57
Réseau TO 275 | 165 165 155 145

Tableau 6-4 : Détail du nombre de variables de feedback pour le réseau IEEE39 pour chaque type de contréle.

Systémes de Contréle | ID du SCC DFS | DFSOpt | SortFAS* | N | Nr
SM 1 1 1 1 5 5
2 1 1 1 4 4
FSC WP 1 11 9 3 47 | 15.67
2,3,4 4 4 2 20 | 10
5 1 1 1 4 4
6 3 1 1 9 |9
7 3 1 1 16 | 16
8 2 2 1 53 | 53
9 2 2 1 11| 11
DFIG WP 1,2 11 9 3 47 | 15.67
3,45,6,7,89 | 4 4 2 20 | 10
10 1 1 1 4 4
11,12 3 1 1 9 9
13 3 1 1 16 | 16
14 4 3 2 57 | 285
15 2 1 1 15 | 15

Si I'on prend le SCC ID = 8 pour le contréle du FSC WP, la matrice Jacobienne 53 X 53 (N,. = 53) est
réduite en un scalaire pour SortFAS* ce qui simplifie grandement la résolution du systeme linéaire
associé. Pour I'ensemble des SCCs cycliques des cas test, le nombre optimal de coupes de feedback
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excéde rarement 3. Pour I'ensemble des cas, le temps d’exécution des heuristiques est trés rapide
(pas plus d’une seconde). En effet, les tailles des SCC cycliques ne dépassent pas la centaine de
sommets. Au niveau de la qualité des solutions obtenues (nombre de coupes de feedback le plus
faible possible), on obtient les mémes conclusions que [43]. Avec une stratégie de minimisation du
nombre de back arcs, GreedyFAS et SortFAS* surpassent le DFS et son variant DFSOpt jusqu’en
diminuant de 50% le nombre de variables de feedback a considérer. SortFAS* est légérement mieux
que GreedyFAS. Il n’est pas pénalisé par le temps d’exécution car les tailles des SCCs sont
extrémement petites, en comparaison aux graphes des données du Web (réseaux sociaux, sites,
emails...) étudiés dans [43] (ordre de la centaine de milliers de sommets). Ces gains sur 'ordre de la
Jacobienne doivent étre confirmés pour la simulation temporelle.

6.5.2 Validation
6.5.2.1 Cas de la simulation d’une PLL

Le cas de la PLL est illustré par la Figure 6-11 avec les coupes de feedback pour chaque heuristique du
FAS, DFS, DFSOpt et GreedFAS. SortFAS naméliore pas la séquence initiale issue du DFS. Ce contréle
est simulé pendant 300 ms avec échelon de 1000% sur I'amplitude du cosinus de I'entrée u de 500 a
5000 a t = 125 ms. Différents pas de temps pour l'intégration numérique des équations du controle
sont testés de 1 ps a 35 ps. Les figures 6-12 et 6-13 montrent I'amplitude synthétisée par la et
I'erreur relative vis-a-vis de la méthode Jacobienne itérative (RIM*). Une tolérance de 10 est utilisée
pour la convergence des itérations. Ainsi, on constate que pour un pas de temps de 7 ps, I'ensemble
des méthodes ont convergé. Une superposition parfaite est obtenue sur les sorties de la PLL.

’

/

-

DFS
phase /
DFSOpt

-

-

GreedyFAS ,°

/

B Amplitude

Figure 6-11 : Coupes FAS du PLL pour différentes heuristiques.
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Figure 6-12 : Amplitude synthétisée pour chaque heuristique du FAS (Pas de temps de 7 us).
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Figure 6-13 : Erreur relative par rapport a JM* sur I'amplitude synthétiiée pour chaque heuristique du FAS.

Surtout, ce cas démontre bien l'intérét des méthodes simultanées (JM et RJM) sur la méthode
séquentielle du DFS (SEQ+DFS). Les mémes conclusions peuvent étre tirées avec les autres
ordonnancements des heuristiques du FAS pour SEQ. En effet, avec un pas de temps supérieur a 1 ys,
SEQ+DFS est numériquement instable. Le Tableau 6-5 montre les gains de performance pour JM* et
RIM* vis-a-vis de SEQ+DFS (a 1 us) pour 10 PLLs de la Figure 6-11. Les erreurs relatives de I'amplitude
synthétisée sont affichées dans le Tableau 6-6. Les cellules grisées concernent des problemes de
convergence et/ou d’instabilité numérique (e% > 10%) avec le symbole (-) ou d’une précision
dégradée (e% > 1%). Méme avec des itérations, I'utilisation d’un pas temps plus élevé pour JM* et
RIM* permet d’accélérer la simulation par rapport a SEQ+DFS tout en gardant la méme précision. De
plus la réduction du rang de la matrice Jacobienne de RIM* améliore les performances vis-a-vis de
JM*. Par ailleurs, pour un pas de temps supérieur a 7 s, on peut noter que la précision n’est pas
exactement la méme pour les différentes heuristiques du FAS utilisées par RIM*. Des variations dans
le calcul de la matrice Jacobienne peuvent modifier la convergence et la précision de la méthode

itérative de Newton.
Tableau 6-5 : Speed up ratio des méthodes itératives Jacobiennes par rapport a SEQ+DFS (pas de temps & 1 us).

Méthodes de Pas de Temps (us)

Résolution 1 5 7 10 |15 |20 |25 |30 | 35
SEQ+DFS 1.0 | - - - - - - - -
IM* 02|09 |13|17|24|31|35]|46 |45
RIM* 03|15|20|3.0|42]- - - 9.2
+DFS

RIM*+ 03|15 |20 - 43 | 59 | - 94 | -
DFSOpt

RIM*+ 03(15(20(29|41|53]|71]- -
GreedyFAS

Tableau 6-6 : Erreur relative des méthodes de résolution par rapport a JM* (pas de temps & 1 us).

Méthodes de Pas de Temps (ps)

Résolution 1 5 7 10 15 20 25
SEQ 5e-3 19.6 36.9 57.6 83.3 100 116
JIM* 0 0.0058 | 0.0088 | 0.8 0.96 0.81 1.2
RIM* 1.4e-7 | 0.0058 | 0.0088 | 0.8 0.96 4.0e5 | 2.9e7
+DFS

RIM*+ 1.4e-7 | 0.0058 | 0.0088 | - 1.16 1.5 -
DFSOpt

RIM*+ 1.4e-7 | 0.0058 | 0.0088 | 0.014 | 0.0131 | 0.036 | 0.657
GreedyFAS

6.5.2.2 Cas de la simulation de I’arc secondaire d’un disjoncteur
Lors d’'un défaut phase-terre sur un réseau électrique (par exemple sur une ligne), le défaut est
localisé et éliminé de maniere automatique via des systemes de protection. La phase en défaut est
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isolée du réseau par I'ouverture de disjoncteurs. Lors de I'ouverture d’un disjoncteur, un premier arc
électrique apparait qui est généralement soufflé par un gaz (air comprimé, SF6 ou ampoule a vide).
Cependant, le couplage électrique qui existe entre les phases saines sous tension et la phase en
défaut isolée hors tension provoque I'apparition d’'un deuxiéme arc électrique dit secondaire. Tant
gue la tension de rétablissement n’est pas atteinte, I'arc ne sera pas éliminé et I'ouverture du
disjoncteur pour isoler la phase en défaut ne sera pas totalement effective. On peut modéliser cet
arc secondaire en écrivant I'équation du modeéle de Cassie [133] suivante :

9=[16-9 (6-61)
Avec,

G = |l‘"_f| (6-62)
(UO + RO | larc Dlarc

larc = GVarc (6-63)
Ou, g est la conductance instantanée de I'arc, G la conductance stationnaire, 7 la constante de temps
de l'arc, I, la taille instantanée de I'arc, U, la tension caractéristique par unité de mesure de la
taille de I'arc, R, la résistance caractéristique par unité de mesure de la taille de I'arc, i, est le
courant instantané de I'arc et v, sa tension instantanée. Comme cela a été fait dans [128], on peut
trouver dans [2] un modele de l'arc secondaire ouvert. Les équations physiques y ont été
représentées par des blocs de contréle élémentaires comme l'illustre la Figure 6-14 ci-dessous. L’arc
est représenté par une impédance contrélée, dont la valeur de conductance est calculée par le
controle qui implémente les équations du modele d’arc. Pour représenter I'équation (6-61), une
boucle de rétroaction apparait. La valeur de la tension de I'arc v,,.. est directement mesurée sur le
réseau et va servir pour le calcul de i ;..

Tripping [ p—fas_tipped

— arc duration are len pu
—are @ o e
T arc_len_pu—p{1_tw_p—tau
#tau_0# * u[1]*#alpha
i BT calc
arc o cale ’, = p[1_aBs p—i calc_abs

g

D fiip-fiop

Ignore first transient When extinguished

keep state

Figure 6-14 : Représentation en schémas-blocs du contréle d’un modeéle d’arc de Cassie.
La Figure 6-15 montre le réseau 66 kV ou I'on simule dans [2] pendant 1 s le phénoméne d’arc
secondaire issu d’un défaut phase qui arrive at=0.1s et quiestisolé at=0.2s.
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Figure 6-15 : Cas de simulation d’un arc secondaire pour un réseau 66 kV.

Les figures 6-16 et 6-17, ci-dessous, montrent le courant et la tension de I'arc pour les trois méthodes
IM* (pas de temps de 10 ps, solution de référence), SEQ+DFS (20 ps) et RIM+DFS (50 ps). On
remarque que RJM offre une bonne précision sans itération et avec un pas de temps élevé par
rapport a la solution de référence. En revanche, la résolution séquentielle échoue a bien simuler le
phénomeéne a partir d’un pas de temps de 20 ps. L’ajout d’un pas de temps artificiel induit une erreur
du controle sur I'état de I'arc. On retrouve cette erreur quelle que soit I’heuristique du FAS adoptée
pour I'ordonnancement de SEQ. L'arc est éliminé a t = 0.4 s (tension de rétablissement atteinte et
courant de I'arc qui s’annule) alors que dans la solution de référence (ou avec des pas de temps plus
petits), il perdure tout le long de la simulation. Une résolution simultanée (JM ou RIM) est nécessaire
si I'on veut modéliser des phénomeénes physiques avec des blocs de controle.
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Figure 6-16 : Tension de I'arc secondaire pour JM* (10 us), SEQ+DFS (20 us) et RIM+DFS (50 us).
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Figure 6-17 : Courant de I'arc secondaire pour JIM* (10 us), SEQ+DFS (20 us) et RIM+DFS (50 us).
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Au niveau des performances, RIM+DFS présente un speed up ratio de 1.19 vis-a-vis de la solution de
référence JM. Cela confirme les gains de performance issus de la réduction de la matrice Jacobienne
qui de 5x5 devient un scalaire pour ce cas. Par ailleurs, pour une solution séquentielle plus précise a
15 ps (sans élimination de I'arc), le speed ratio est de 1.52 pour RJM a 50 ps. La simultanéité de la
solution permet d’augmenter le pas de temps pour accélérer la simulation tout en gardant une
bonne précision.

6.5.2.3 Cas de la simulation de parcs éoliens

Les cas tests de parcs éoliens utilisent le méme réseau que dans [132]. lls consistent en un parc
éolien connecté a un petit réseau de 120 kV a 60 Hz (Figure 6-18). Un modéle moyen est utilisé pour
représenter les convertisseurs AC/DC de chaque éolienne de 1.5 MW du parc (45 au total). Deux
types d’éolienne sont testés : un parc avec des éoliennes en FSC (cas FSC WP) et un autre avec des
éoliennes en DFIG (cas DFIG WP). Pendant une simulation de 3 s avec un pas de temps de 40 ys, un
défaut double phase-terre arrive sur le BUS4 a t = 1 s. Comme les itérations peuvent ralentir la
simulation, elles ne sont pas activées pour JM et RIM. Presque toutes les heuristiques couplées avec
RIM (DFS, GreedyFAS et SortFAS*) donnent des résultats similaires pour chaque type de turbine dans
les figures 6-19 et 6-19. Seule RIM+DFSOpt (en bleu), pour les turbines en DFIG, a une précision
dégradée lors des transitoires. En effet, cela montre bien que des séquences de boucle différentes
changent le chemin de perturbation de ¢ pour le calcul de la matrice Jacobienne. Cela peut avoir un
impact sur la précision des résultats. Cependant, plus le nombre de variables de feedback est faible
(RIM+GreedyFAS et RIM+SortFAS*), plus la solution est précise. Un nombre minimal de variables de
feedback limite la propagation d’erreurs numériques de la méthode des perturbations.

Wind Park BUS1 BUS2
100 km
Equivalent
@ System
45 x1.5 MW BUS3 :
50 km 75 km
BUS4
50 km 50 km

DLG Fault
BUS5

30 MW

15 MVAR
30 MW
15 MVAR

Figure 6-18 : Réseau pour les cas test des parcs éoliens.
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Figure 6-19 : Résultats de simulation (JM, RIM + heuristique du FAS) pour le cas FSC WP, puissances active et réactive du
parc avec l'erreur relative associée (par rapport a JM).

‘—JM =—RJM+DFS =—RJM+DFSOpt —RJM+GreedyFAS —RJM+SO|’tFAS*‘

0
A I~ 10
80 N -
I { N~ ¢
<60 T\ J — o
=N v © 10°
\ / <
20 o
\/ 10710
1 1.1 12 13 14
10 4 _ 10’ !
~ /\/\ 2 102 '
s T\ NG 8 oMY :
S \_/ \I\A s —— _
-20 T 0
Y 10710 -
1 1.1 12 13 14 1 1.1 12 13 14
Time (s) Time (s)

Figure 6-20 : Résultats de simulation (JM, RIM + heuristique du FAS) pour le cas DFIG WP, puissances active et réactive du
parc avec 'erreur relative associée (par rapport a JM).

Par ailleurs, on teste également la solution séquentielle avec les différentes heuristiques du FAS. La
Figure 6-21 montre les résultats de simulation comparés a la solution de référence JM. La plupart des
ordonnancements testés dégradent la précision par rapport a une solution simultanée lorsque
I’événement transitoire survient. L'ordonnancement selon DFS, le plus intuitif, se révele le plus
imprécis, la réponse se met a osciller apres le défaut. Seule SEQ+DFSOpt présente une précision
équivalente a une solution sans délai. Minimiser le nombre de délais ne semble pas suffisant pour
garantir une bonne précision. Il faut prendre également en compte la localisation ou I'on insere le

délai.
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Figure 6-21 : Résultats de simulation (JM, SEQ + heuristique du FAS) pour le cas DFIG WP, puissances active et réactive du
parc avec l'erreur relative associée (par rapport a JM).

6.5.3 Analyse des Performances
Les cas tests suivant sont considérés pour mesurer les performances de RIM avec les différentes
heuristiques du FAS (DFS, DFSOpt, GreedyFAS et SortFAS*) ainsi que la méthode SEQ :
- Cas FSC WP et DFIG WP, simulation identique a celle étudiée au paragraphe 6.5.2.3.
- Réseau IEEE39 (Figure 6-22) avec une simulation de 4 s et un pas de temps de 20 ps. Un défaut
phase-terre se produit a t = 2 s. La ligne en défaut est isolée at=2.1s.
- Réseau TO (Figure 6-23) avec une simulation de 3 s et un pas de temps de 50 ps. Un défaut
phase-terre se produit at =1 s. La ligne en défaut est isolée at = 1.58 s.
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Comme précédemment, les itérations ne sont pas activées pour JM et RIM afin d’avoir de meilleures
performances. Le Tableau 6-7 montre le temps d’exécution total (temps CPU) de la résolution du
réseau et de leurs systemes de contréle en utilisant JM. Les simulations ont été lancées sur un PC
portable muni d’un processeur Intel i7-1165G7-CPU @ 2.80 GHz. Le speed up ratio est calculé pour
RIM et SEQ avec différentes heuristiques du FAS. Les cellules grisées indiquent une divergence (-) de
la solution de réseau ou des problemes numériques. Dans le Tableau 6-8, 'erreur relative e% est
calculée sur la puissance réactive du parc éolien le plus proche de la zone en défaut. Comme attendu,
les gains de performances de RJIM dépendent du nombre de variables de feedback. Moins il y en a,
plus la simulation temporelle est rapide. RIM+SortFAS* peut étre choisie comme la méthode RIM la
plus efficace en termes de performance et de stabilité numérique de la solution obtenue. Les
méthodes séquentielles SEQ sont plus rapides que JM et RIM car elles n’utilisent pas de formulations
matricielles. Pour la plupart des séquences choisies, issues des heuristiques du FAS, on constate une
précision dégradée. Seul SEQ+DFSOpt a une précision équivalente aux méthodes simultanées. Pour
ces simulations, SEQ+DFSOpt peut étre utilisé afin d’accélérer la simulation. Cependant, I'ajout de
délais artificiels ne garantit pas, pour d’autres scénarios de simulation, que la précision soit
préservée.

Tableau 6-7 : Speed up ratio de RIM et SEQ sur JM pour chaque heuristique du FAS.

Cas test M RIM+ | RIM+ RIM+ RIM+ SEQ
CPU Time | DFS DFSOpt | GreedyFAS | SortFAS*

FSC WP 12.1s 1.03 1.15 1.20 1.25 1.43

DFIGWP | 14.4s 0.95 1.11 1.08 1.18 1.46

IEEE39 182.3s - 0.94 1.18 1.19 1.66

TO-grid 300.4 s 1.07 1.16 1.16 1.20 1.32
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Tableau 6-8 : Erreur relative e% des méthodes RIM et de SEQ par rapport a JM.

Cas test RIM+ | RIM+ RIM+ RIM+ SEQ+ | SEQ+ SEQ+ SEQ+
DFS DFSOpt | GreedyFAS | SortFAS* | DFS DFSOpt | GreedyFAS | SortStar
FSC WP 0.14 | 0.12 0.22 0.14 9.2 0.14 0.78 3.0
DFIGWP | 0.21 | 47.4 0.11 0.11 127.4 | 0.11 0.68 6.2
IEEE39 - 4.2 0.6 0.75 20.2 0.72 2.2 2.2
TO-grid 0.29 26.7 0.23 0.23 108 0.24 0.41 0.41

6.6 Conclusion

Ce chapitre a identifié les méthodes pour accélérer la résolution des équations de controle lors d’'une
simulation EMT. Suivant la rapidité et/ou la précision demandée, on a trois options pour simuler les
contrbles : RAPIDE avec l'utilisation de la méthode séquentielle SEQ ou I'ordonnancement des
fonctions blocs est issu d’une heuristique du FAS, DFSOpt semble la plus stable; PRECIS avec la
méthode de la matrice Jacobienne JM qui garantit une simultanéité de la solution ; PRECIS et RAPIDE
avec la Jacobienne réduite qui grace aux meilleures heuristiques du FAS (GreedyFAS et SortFAS*)
arrive a réduire le nombre de variables a considérer pour la méthode de Newton. L'optimisation de la
Jacobienne réduite est la contribution principale de ce chapitre. Une formulation plus simple du
calcul des séquences de boucle via une labélisation Source/Puits a facilité I'intégration de la méthode
dans un outil de simulation EMT [2]. L'investigation du probléme du Feedback Arc Set minimal a
permis de sélectionner les heuristiques les plus performantes pour réduire la taille de la matrice
Jacobienne et in fine d’accélérer la simulation. La Jacobienne réduite a été validée sur des cas
pratiques de controle de grands réseaux comportant des productions d’énergies renouvelables. En
étant jusqu’a 25% plus rapide, elle a une précision équivalente a JM. La méthode séquentielle a
également été explorée. Si pour certains cas (boucles algébriques, modélisation de phénomenes
physiques), I'ajout de délais artificiels est rédhibitoire pour la précision, pour d’autres, la précision est
préservée jusqu’en augmentant de 66% la vitesse de simulation. Elle doit étre utilisée avec
parcimonie car la précision sur I'ensemble des scénarios ne sera pas autant garantie qu’avec une
méthode de résolution simultanée.

C’est dans cet axe de recherche que I'on trouve les apports les plus théoriques de ce mémoire. Tout
d’abord, il a fallu bien comprendre la méthode originelle qui mélait différents domaines : analyse
numérique via la résolution de Newton, analyse des graphes pour obtenir les séquences de boucle et
minimiser le nombre de variables et la simulation de systemes de controle de réseaux électriques.
Puis, en faisant le lien entre ces différents domaines, cela a permis d’identifier un probléeme connexe
tel que le FAS minimal. Utilisé a I'origine pour un réseau social afin, par exemple, de retirer des
fausses informations, il a été appliqué a la réduction du rang de la matrice Jacobienne pour accélérer
la simulation de systéemes de contréle de réseaux électriques. Ainsi, j'ai développé une capacité de
transposition. Je m’inspire de méthodes de résolution pour des cas d’applications en dehors de mon
domaine, et je les applique a mes propres thématiques de recherche.
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Chapitre 7 Conclusion sur les
contributions

Les chapitres 3-6 ont détaillé les contributions qui ont été apportées a I'accélération de la vitesse de
simulation des transitoires électromagnétiques d’un réseau électrique, tout en préservant la
précision. Différentes techniques ont été explorées : l'utilisation d’un équivalent fréquentiel de
réseau (FNDE), la parallélisation des équations de réseaux et la Jacobienne réduite pour résoudre les
boucles de rétroaction des équations de contréle. A chaque fois, des cas industriels (HVDC et
production d’énergie renouvelable), reflets des mutations du réseau du fait de la transition
énergétique, ont permis de valider les gains de performance de ces contributions. La plupart des
conclusions obtenues sont valables pour les deux environnements de simulation, temps différé d’
EMTP® et temps réel d’HYPERSIM.

Ainsi, dans le Chapitre 3, la mise en place d’'un modéle d’équations d’état, en utilisant une
représentation creuse des matrices, a interfacé un équivalent fréquentiel de réseau (FDNE) a la
simulation temps réel. La modélisation en un FDNE des différentes sections d’un cable d’une liaison
HVDC a permis d’accélérer les performances pour pouvoir simuler en temps réel.

C’est dans les deux chapitres suivants que I'on trouve les apports les plus conséquents. lls concernent
la parallélisation de la résolution des équations de réseaux dans leur séparation en taches. La
méthode de Compensation (Chapitre 4) permet de paralléliser n’importe ol la résolution des
équations de réseaux sans se baser sur le délai de propagation des lignes, tout en conservant une
bonne précision. Ceci est bénéfique pour les réseaux d’électronique de puissance (cas HVDC) et les
réseaux de distribution ol l'insertion de délais artificiels pour paralléliser peut dégrader la précision
de la simulation. L'implémentation de la méthode de Compensation dans un outil de simulation
temps réel tel qu’"HYPERSIM a permis de tester pour la premiere fois cette méthode sur un large
éventail de cas industriels de simulation temps réel. Ceci a validé une accélération des performances
par cette méthode tout en préservant la précision via une résolution simultanée des équations de
réseaux. Le recoupement théorique de la méthode de Compensation, avec d’autres techniques de
parallélisation de la résolution d’'un systeme linéaire, laisse entrevoir des travaux futurs. Il serait
intéressant d’étudier les performances des méthodes BBD générales évoquées au paragraphe
4.4.3.2. Tout comme ce qui a été fait pour la méthode de Compensation, dans l'idéal, une
implémentation de ces différentes méthodes doit étre faite dans un outil de simulation EMT tels que
EMTP® ou HYPERSIM pour avoir acces a de nombreux cas de test les plus réalistes possibles.

Par ailleurs, au Chapitre 5, les techniques les plus adéquates ont été identifiées pour la répartition
automatique des taches, issues de la séparation précédente via le délai des lignes ou la méthode de
Compensation, sur les processeurs de simulation. Les méthodes de partitionnement de graphes
multi-niveaux, comme la Bipartition Récursive multi-niveaux, se sont révélées étre les plus efficaces
pour a la fois obtenir une charge équirépartie des processeurs et minimiser le temps de
communication entre les processeurs. Méme si la contrainte du temps réel est relachée, la mise en
place d’un paramétrage de l'algorithme plus optimisé ainsi que la comparaison aux méthodes
exactes montrent que la solution obtenue reste de bonne qualité. La aussi, une validation sur des cas
concrets de simulation temps réel a permis de conforter cette conclusion. Dans un axe de recherche
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futur, ces méthodes de partitionnement de graphes peuvent étre appliquées également a
I"automatisation de la séparation en taches comme cela a été évoqué dans le paragraphe 4.4.4.

Dans le Chapitre 6, des apports théoriques ont amélioré la Jacobienne réduite qui a été introduite
pour accélérer la résolution des boucles de rétroaction. Une formulation plus simple et plus
générique permet d’obtenir les séquences des boucles, primordiales pour le calcul de la Jacobienne
réduite via la méthode des perturbations. Une formulation en un probléme du FAS (Feedback Arc
Set, ensemble des arcs de rétroaction) minimal a permis de minimiser le rang de la Jacobienne en
utilisant les heuristiques les plus performantes pour résoudre ce type de probléme, comme SortFAS*
ou GreedyFAS. La méthode séquentielle a également été investiguée et enrichie en explorant les
ordonnancements des heuristiques du FAS. Il a été identifié les cas ou une résolution simultanée est
nécessaire. La Jacobienne réduite y accélére la simulation. Mais pour d’autres cas, la résolution
séquentielle, via I'insertion de délais, permet d’avoir une simulation plus rapide tout en conservant la
méme précision. Des travaux futurs pourraient consister a étudier les caractéristiques des boucles de
rétroaction afin de savoir s’il faut construire la matrice Jacobienne ou s'il faut rester sur une solution
séquentielle. Egalement, il serait approprié d’identifier les points de coupe les plus pénalisants sur la
précision de la solution pour une méthode séquentielle ou pour la Jacobienne réduite.
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Conclusion

Tout d’abord, cette VAE doctorale a montré les différentes compétences d’un chercheur que j'ai
acquises au cours de mon activité professionnelle. Sept années en tant qu’ingénieur R&D a RTE
m’ont progressivement fait passer du développement informatique a la recherche dans le domaine
de la simulation des transitoires électromagnétiques d’un réseau électrique. Ainsi, le développement
informatique, a partir d’un besoin utilisateur, a cédé la place a une conception et une élaboration
d’une démarche de recherche et de développement. Comme en témoigne la description de mon
parcours, j'ai réalisé lors des cing derniéres années une production scientifique significative qui a été
validée par mes pairs: huit papiers scientifiques publiés, un en prépublication et trois rapports
internes. Mes compétences en développement informatique m’ont permis de transférer ces travaux
vers des applications industrielles dans les outils de simulation de transitoires électromagnétiques.
Jai également diffusé ma culture scientifique par des interventions dans des colloques
internationaux ou via I'encadrement d’un mastere recherche. Ma curiosité en recherche se nourrit
également des nombreuses relectures que j’effectue pour des revues du domaine.

Mais avant tout, ce sont mes contributions scientifiques qui donnent toute son sens a cette these.
Elles s’inscrivent dans les grandes mutations des enjeux environnementaux et industriels du XXI¢
siecle que porte la Transition Energétique. Le réseau électrique est en train d’incorporer un
foisonnement de dispositifs d’électronique de puissance afin d’accueillir au mieux les énergies
renouvelables. La simulation des transitoires électromagnétiques, en temps différé ou en temps réel,
se retrouve au cceur de cette transition en étant un outil d’étude qui facilite ces intégrations. Mes

contributions se sont focalisées sur I'accélération de la vitesse de calcul et sur la précision de la
simulation. Un panorama assez complet des techniques d’accélération de la simulation temporelle a
été exploré : équivalent fréquentiel de réseau, techniques de parallélisation et Jacobienne réduite
pour les équations de contréle. C'est dans les techniques de parallélisation que I'on trouve les
contributions qui ont un plus grand impact pratique. Cela a permis d’avoir a disposition des modéles
encore plus précis en pouvant les simuler en temps réel. Des apports théoriques dans I'amélioration
de la Jacobienne réduite ont permis d’accélérer la résolution des équations de contrdle. En définitive,
ce mémoire de VAE doctorale constitue un document qui capitalise 'ensemble de mes projets de
recherche de ces cing derniéres années sur les techniques d’accélération de la simulation de

transitoires électromagnétiques.

Si cette démarche de VAE doctorale touche a sa fin, il n’en est rien pour mes recherches. De
nombreuses pistes restent a explorer non seulement pour les techniques de parallélisation mais
encore pour la résolution des équations de contrdle. Indéniablement, les compétences acquises
durant cette démarche de VAE sont des plus utiles pour la poursuite de ces travaux.
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Annexes

A.Résolution d’un PLL

La Figure A- 1 ci-dessous montre la représentation en schémas-blocs des boucles de contréle du PLL
de [127].

G1 sum2  sum3

o™

Figure A- 1 : Apercu de la modélisation d’un PLL via des schémas-blocs.

Via un DFS, on obtient I'ordre post-visite inversé qui permet d’avoir la séquence Seq d’exécution des
fonctions de chaque bloc. La Figure A- 2 montre la numérotation des fonctions f; bloc dans cet ordre.

Inputu

J14

Figure A- 2 : Ordonnancement des fonctions des schémas-blocs pour un DLL suivant I’ordre post-visite du DFS.

On associe au PLL le graphe de contr6le suivant (Figure A- 3). Les variables x; a calculer labélisent les
sommets et les fonctions bloc f; les arétes.
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Figure A- 3 : Graphe de contréle associé au PLL.

A.l Formulation de la méthode Jacobienne
Si la plupart des f; sont des équations algébriques, cela n’est pas le cas pour f7, f1, et f14 qui sont des

.y , . s . . d
intégrateurs avec pour équation y = [ x. Comme une capacité, c’est équivalent a d—Jt] = Xx.

De méme que pour la résolution des équations de réseaux de 3.2, on intégre cette équation
différentielle sur la durée d’un pas de temps de simulation At en utilisant la méthode trapézoidale.
On se raméne a une formulation algébrique discrétisée. Pour l'instant t,

t
d
—3;(;) dt = f x(t)dt (A-1)
t—At t—At
y(t) —y(t — At) = % (x(6) + x(t — AY)) (A-2)

On définit un terme d’historique hist comme pour la partie réseau :
At
y = 7x + hist
At (A-3)
hist(t) = 7x(t — At) + y(t — At)

Entre deux itérations de Newton, hist est constant. Il est recalculé a chaque pas de temps.

Ecrivons les équations de chaque bloc a partir de I'expression des f; (dans I'ordre de Seq). On
introduit ks, kg les gains respectifs de fs et f;. On associe également des valeurs historiques issues
de la discrétisation des intégrateurs hist,, histyq, histq4.
x,—u=20
x,—c=0
—X1+x3+x16=0
X3X11 — X4 =0
k5x4 — Xg = 0
kexas —x6 =0 )
—(At/2)xg + x; — hist; =0 (A-4)
—X5 — X7 +xg =0
—Xy —Xg +X9 =0
—(At/2)xg + x19 — hist;o =0
sinxqg —x11 =0
COSX19—X12 =0
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X3X12 —X13 =0

—(At/2)x13 + x14 — histqy

=0

=0

kisx14 — x5
X12X15 — X136 =0

On peut en déduire F(x) :
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A partir de ces équations, on calcule la matrice Jacobienne J de F en x

(A-6)
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—xik) + xgk) + xi’g)
—2x§k)xﬁ) + xik)

*) (k)
s T X3
*) (k)
s T Xg

—ksx

—kgx

(k) (k)
—(At/2)x; " + x;

—xék) — xgk) + xék)

xik) -u

xgk) -c

—xik) + xék) + xi’g)

®), (k) (k)
3 X117 T X4

—ksxik) + xék)
—kexik) + xék)

—(At/2)x% + 289 — hist,

—xék) — xgk) + xék)

—X

B —
—xgk) — xék) + xék) —xék) — xék) + xék)
(Aat/2)xd0 + x & —(At/2)x$0 + x8 — hist,
—xﬂ?cos xﬂ;) + xﬁ) —sin xi’é) + xi’;)
xﬂ?sin xﬂ? + xg) —Cos xﬂ? + xg)
(r) (k) (k) (k) .(k) (r)
—2X3 Xg5 X3 —X3 Xyp t Xq3
—(At/Z)xg) + xﬂ? —(At/Z)xg) + xﬁ? — histy,
k k k k
—k15x§4) + x{s) —k15x§4) + xis)
(r) (k) (k) k), (k) (r)
—2X15 X15" T X1g —Xip X15 T X6
u
c
0
F) ()
—X3 X1
0
0
hist,
0
B = 0 (A-9)
histy,
sin xﬂ? — xi’é)cos xﬂ?
cos xﬂ;) + xilé)sin xi’é)
(r) (k)
—X3 X1
histy,
0
(r) (k)
—X12 X15
Avec B®) et J(K) on résout le systeme linéaire ci-dessous pour passer a I'itération suivante.
](k)x(k+1) = B® (A-10)

Une fois la convergence de la méthode de newton obtenue et avant de passer au pas de temps
suivant, on met a jour les historiques pour le prochain pas de temps t + At :

hist,(t + At) = (At/2)x¢(t) + x5 (t)

histyo(t + At) = (At/2)x9(t) + x10(¢) (A-11)
histy,(t + At) = (At/2)x13(t) + x14(t)
A.2 Formulation de la Jacobienne réduite

A partir du graphe de controle du PLL, on peut le décomposer en trois composantes fortement
connexes (Figure A- 4). On s’intéresse a la résolution de la 2°™ composante qui comporte des cycles.
En rouge, ont été détectés les back arcs via le DFS, qui une fois enlevés, rendent le graphe acyclique.
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Figure A- 4 : Décomposition du graphe du PLL en composantes fortement connexes et détection des back arcs en rouge.

On en déduit ¢ ainsi que le vecteur des variables de coupe/Feedback e,

o= (f)e= () a2
Pour le calcul des séquences de boucle, on labélise dans la Figure A- 5 les sommets destination des
arcs retirés comme sources (en rouge) et les sommets origine comme des puits (en bleu) sur le
graphe acyclique.

X10

f10

f3

source

Figure A- 5 : Graphe acyclique du PLL avec les labels des sommets sources et puits.

On en déduit I'ordre topologique du graphe sans cycle ainsi que la séquence Seq des fonctions des

blocs pour calculer I'ensemble des variables a partir des variables de coupe e.
Ordre Topologique = (x3, x4, X5, Xg, X7, Xg, X9, X10, X11 X12> X13, X14) X15, X16)

Seq = (fs, fu fs, fo 7. for for fro, 110 f12, fas) fra fis fi6) (A-13)

La matrice R d’accessibilité du graphe est définie comme suit en reprenant I'ordre topologique pour
la numérotation des sommets.
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1 1111111111111
011111111111 11
0 0100111111111
000111111111 11
00 0011171111111
0 00001T1T1111111
0 0000O0OI1T1111111
k= 0o 0000O0OO0O1TM1T11111 (A-14)
0 000 OOOO0OT11TO0UO0OUO0OTUO0OTUW
0 0000O0O0OO0OO0OO0O0T11TT1TT1TTI11
0 0000O0OO0OO0OO0OO011TT1TTI11
0 000 OOOO0OO0OO0OO0OT1TT1I1
0 0 00OOOOO0OOOOTGO0OT1T1
0O 0 0O0OOOOO0OOOUOU OUO0 1

Pour la coupe/puits x;1, on combine les séquences provenant de I'ensemble des sources (x3,x
11 3, X4

pour calculer la séquence de boucle S, et I'ordre des fonctions bloc associées O ;.

§x3x11 = Ligne R(1) ® Colonne R(9)T (A-15)

1

1

1

1

1

1
§x3x11=(11111111111111)1 (A-16)

1

0

0

0

0

_ 0
Sx,xy, = Ligne R(2) ® Colonne R(9)T (A-17)
1 (A-18)

1

1

1

1

1

S‘x4x11=(01111111111111)1

1

0

0

0

0

_ 0
Sex, =1 11111111000 0 0) A9
S‘x4x11=(01111111100000) (A-19)
_ Sx11 = Sx3x11 ©® Sx4x11 (A-20)

$,,=1 11111111000 0 0
Sy, = (X3, X4, X5, X6, X7, Xg, X9, X10, X11) (A-21)
Ox11 = (f3, far f5: fer f7: oo for f100 F11) (A-22)
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On fait de méme pour la coupe/puits x4 sur 'ensemble des sources (x3,x,) pour obtenir la
séquence de boucle S, et I'ordre des fonctions bloc associées O

X16"

S‘x3x16 = Ligne R(1) ® Colonne R(14)T (A-23)

1

1

1

1

1

1
§x3x16=(11111111111111)1 (A-24)

0

1

1

1

1

- 1
Sx.x,, = Ligne R(2) ® Colonne R(14)T (A-25)

1

1

1

1

1

1
§x4x16:(01111111111111)1 (A-26)

0

1

1

1

1

1
§x3x16=(1 1111111011111 (A-27)

Sx4x16=(01111111011111)
~ Sx16 = Sx3x16 ® Sx4x16 (A-28)

Sx16=(11111111011111)

Sxye = (X3,%4, X5, X6, X7, Xg, X9, X10, X12, X13, X14, X15, X16) (A-29)
ox16 = (f3, far fs: for 7 foo foo fr00 120 130 fra0 f1s0 f16) (A-30)

Ainsi, pour chaque coupe on a la paire variable et la séquence des fonctions des blocs:

{er, (f3. far fs: for f7: foo fou fr0s f11) 32, (Fs, fao £, foo [0 £ fou fr00 20 130 fia f1s0 fr6) }-

Au niveau des équations de boucle,

e= (e,e) (A-30)
Gy =fioefoofgofrofecfsefacfzu1 =0,01 = fiq
y1=G(e)=fioofoofgofrofeofsofac f3(e) (A-31)

p1(e) =e; — @1(ug,y1)
d1(e)=er—fir1°fio°foofgofrofeofsofaof3(€)
De méme, pour I'autre coupe :
Gy =fis°ofiao fize fize fioofoo fso frefeofsofac f3

U, = 0,02 = fie

Y2 =Gy(e) =fisefisofizofizefioo foo fao frofe o fs o fao f3(€) (A-32)
$a(e) =e; — 0(up, y2)

dr(e) =e;— figo fise fiae fize fize fioe foo fao fro feo fso fao f3(€)
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_ ¢1(e)
f 1? (e)f_ (1? 2(?)f fso fuo fa(e) -
_ €1 —J11°J10°J9°Jg°J7°Je°Js°Ja° J3(€
¢(e)_<eZ_f16°f15°f14°f13°f12°f10°f9°f8°f7°f6°f5°f4°f3(e)> (A-34)

Aprés, il n’y a plus qu’a calculer la matrice Jacobienne 2x2 de ¢ via la méthode des perturbations et a
appliquer la méthode de Newton. Ainsi, on a bien eu une réduction significative du rang de la
Jacobienne de 14x14 a 2x2.
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B.Algorithme de Kosaraju pour les composantes
fortement connexes

Algorithm 1 Kosaraju (Composantes Fortement Connnexes)

=1 &

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21
22
23:
24:
25:
26:
2T
28:
29:
30:
31:
32:
33:
34:
35:
a6
aT:
A
39:
A0:
41:
42:
43:
44:
5 end function

AN -

Graphe G
Visites, Ordre PostVisite, SCCs, SCC + {il}
1 1)

/[l Premier DFS

i for v € 5(G) do

if v ¢ Visites then
DEFS 1(v)
end if
end for
for v € V(&) do
if v & Visites then
DEFS 1(v)
end if
end for

// Deurieme DFS
Visites + {1}
for v € I'nverse(OrdrePosiVisite) do
if v & Visites then
i+—i+1
S5CC « 5CCs(i)
DFS_2(v)
end if
end for

function DFS_1(v)
Visiles + Inserer(v)
for succ € Suce(v) do
if suce & Visites then
DFS_1{succ)
end if
end for
OvrdrePostVisite « Inserer(v)
end function

function DFS _2(v)
Visites + Inserer(v)
SCC + I'mserer(pred)
for pred € Pred(v) do
if pred ¢ Visites then
DFS 2(pred)
end if
end for
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C. Récapitulatif de la demande de validation des

acquis de I’expérience

VAE DOCTORALE

GENIE ELECTRIQUE

COMPETENCES ET ACTIVITES DU REFERENTIEL

COMPETENCES MOBILISEES DURANT VOTRE PARCOURS

Conception et élaboration d’une démarche de

recherche et développement, d’études et

prospective.

Méthodes pour améliorer la précision et la
vitesse de calcul des outils de simulation de
phénomeénes transitoires électromagnétiques
sur le réseau électrique.

Recherche transverse sur différents domaines :

Génie Electrique comprendre les équations
physiques de réseaux, les phénomenes
physique et leur modélisation.

Mathématiques appliquées pour les méthodes
de résolution numériques.

Informatique : techniques de parallélisation,
algorithme de répartition des taches.

Valorisation et transfert des résultats d’une
démarche R&D

Valorisation d’une démarche R&D a travers des
publications scientifiques lors de conférence ou
de journaux.

3 articles de journaux, 5 de conférences.
1 article de journaux en révision.

Transfert des résultats d’'une démarche de R&D
dans des outils existants de simulation EMT (de
transitoires électromagnétique).

Veille scientifique et technologique a I’échelle
internationale

Veille scientifique lors des conférences sur le
domaine de la simulation de transitoires

électromagnétiques.

Travail d’arbitre pour des revues scientifiques
(IEEE Transactions on Power Delivery, Electric
Power Systems Research).

2020 IEEE
Transactions on Power Delivery pour la qualité

Outstanding  Reviewer pour

et la quantité de reviews fournies au journal.
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Formation et diffusion de la culture scientifique Trois grands niveaux de diffusion de sa culture
et technique et formation scientifique :

- Grand public, conférencier Showroom
pour présenter a des publics variés les
activités de R&D de RTE,

- Interne RTE, rédaction d’article vulgarisée
dans la revue technique RTE Tech,

- Public spécialisé du domaine de
recherche, présentations lors de
conférences internationales (IPST, PSCC,
RT18), organisation de conférence
(IPST2017).

Encadrement d’équipes dédiées a des activités de | Encadrement de stagiaires et d’un alternant sur
recherche et développement, d’études et | des sujets techniques.

prospective.
Stage M2 recherche qui a mené a deux articles

(IPST et EPSR).

D.Annexes « pédagogiques » illustratives et liées a la
description et a 'analyse des expériences

" Publications Scientifiques

[1] B. Bruned, J. Mahseredjian, S. Dennetiere, J. Michel, M. Schudel, N. Bracikowski, "Compensation
Method for parallel and iterative real-time simulation of electromagnetic transients," accepted
to IEEE Transactions on Power Delivery , 2023. d0i:10.1109/TPWRD.2023.3238422.

[2] B. Bruned, S. Dennetiere, Y. Vernay, V. Oiring De Castro Cesar, H. Saad, "Optimized real-time
setup for Interaction study between VSC-HVDC and SVC on the French Network," Proceedings of
the IEEE Industrial Electronics Society Conference (IECON), Bruxelles, Belgique, 2022.
doi:10.1109/IECON49645.2022.9969119.

[3] B. Bruned, "Compensation Method to speedup offline and real-time Electromagnetic Transients
simulation of inverter-based transmission networks," Contributions of CIGRE Session, Paris,
France, 2022.

[4] B. Bruned, S. Dennetiere, J. Michel, M. Schudel, J. Mahseredjian, N. Bracikowski, "Compensation
Method for parallel real-time EMT studies," Electric Power Systems Research, Volume 198,
2021. doi.org/10.1016/j.epsr.2021.107341.

[5] B. Bruned, I. M. Martins, P. Rault, S. Dennetiere, "Use of Efficient Task Allocation Algorithm for
Parallel Real-Time EMT Simulation," Electric Power Systems Research, Volume 189, 2020.
doi:10.1016/j.epsr.2020.106604.

-153 -



https://doi.org/10.1109/TPWRD.2023.3238422
https://doi.org/10.1109/IECON49645.2022.9969119
https://doi.org/10.1016/j.epsr.2021.107341
https://doi.org/10.1016/j.epsr.2020.106604
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Real-Time EMT Simulation," Proceedings of the International Conference on Power Systems
Transients 2019 (IPST 2019), Perpignan, France, 2019.
https://www.ipstconf.org/papers/Proc IPST2019/19IPST035.pdf

[7] S. Dennetiere, B. Bruned, H. Saad, E. Lémieux, "Task separation for real-time simulation of the
CIGRE DC grid benchmark," Proceedings of the Power Systems Computation Conference 2018
(PSCC 2018), Dublin, Ireland, 2018. doi:10.23919/PSCC.2018.8442556.

[8] B. Bruned, C. Martin, S. Dennetiéere, Y. Vernay, "Implementation of a unified modelling between
EMT tools for Network Studies," Proceedings of the International Conference on Power
Systems Transients 2017 (IPST 2017), Seoul, Republic of Korea, 2017.
https://www.ipstconf.org/papers/Proc IPST2017/17IPST128.pdf

= Rapports Internes

[9] B. Bruned, S. Dennetiére, "Méthode de Compensation pour paralléliser la simulation temps réel
de réseaux électriques," RTE Tech, N°27, April, 2021.

[10] B. Bruned, X. M. Viel, "Simulations paramétriques de grands réseaux électriques: solutions de
parallélisation," RTE Tech, N°22, Juillet, 2019.

[11] B. Bruned, S. Dennetiere, "Simulation temps réel de grands réseaux électriques : solutions de
parallélisation," RTE Tech, N°16, Janvier, 2018.

=  Prépublications Scientifiques

[12] B. Bruned, J. Mahseredjian, S. Dennetiére and N. Bracikowski, "Optimized reduced Jacobian
formulation for simultaneous solution of control systems in Electromagnetic Transients

simulations," to be revised in IEEE Transactions on Power Delivery, 2023.
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Titre : Amélioration de la vitesse de calcul et de la précision des outils de simulation des
phénomeénes transitoires électromagnétiques sur les réseaux électriques
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Résumé : Ce mémoire de doctorat rédigé dans
le cadre de la Validation des Acquis de
I'Expérience (VAE) résulte de sept années de
travail en tant qu’ingénieur R&D au sein de
l'entreprise RTE (Réseau de Transport
d’Electricité) sur les outils de simulation de
Transitoires ElectroMagnétiques (EMT) des
réseaux électriques. Des compétences de
chercheur ont été développées autour de la
thématique de la simulation temps réel des
réseaux électriques incluant de I'électronique de
puissance. En effet, au vu des objectifs de la
Transition Energétique, un nombre croissant de
dispositifs d’électronique de puissance est
installé sur le réseau pour lintégration des
énergies renouvelables. La simulation EMT est
au cceur de ces enjeux car elle est utilisée pour
valider le bon fonctionnement de ces dispositifs.

L’axe principal de mes recherches est
d’accélérer la vitesse de calcul et d’'améliorer la
précision des simulations EMT d'un réseau
électrique. Des équivalents de réseaux
fréquentiels ont été mis en oceuvre pour le
temps réel afin de réduire le nombre de
variables pris en compte par la résolution des
équations de réseaux. Les techniques de
parallélisation des équations de réseaux ont
été étudiées et implémentées en temps réel
pour accélérer le temps de simulation. Enfin, le
nombre de variables associées aux boucles de
rétroaction des équations des contréles d’un
réseau électrique, ont été réduites  pour
augmenter la vitesse de calcul.

Title : Improvement of speed up computation and accuracy for the simulation of electromagnetic

transient phenomena in electrical networks

Keywords : Validation of prior Learning and Experience, Electrical Networks, Power Electronics
Equipment, Simulation, Electromagnetic Transients, Real-Time, Network Equations, Network
Frequency Equivalent, Parallelization, Control Equations, Feedback loop.

Abstract : This doctoral dissertation, written
under the framework of the Validation of prior
Learning and Experience (VAE) results from
seven years of work as an R&D engineer within
RTE (Electricity Transport Network) on tools for
simulating ElectroMagnetic Transients (EMT) of
electrical networks. Researcher skills have been
acquired in the field of real-time simulation of
electrical networks including power electronics.
Indeed, given the objectives of the Energy
Transition, an increasing number of power
electronic equipment are installed on the
network to integrate renewable energies. EMT
simulation is at the heart of these challenges
since they are used to validate the proper
functioning of these devices.
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The main topic of my research is to accelerate
the computation speed and to improve the
accuracy of EMT simulations of an electrical
network. Frequency network equivalents have
been implemented in real-time to reduce the
number of network equations to solve. Network
equation parallelization techniques have been
studied and implemented in real-time to speed
up simulation time. Finally, the number of
variables related to feedback control loop
equations of an electrical network has been
reduced to increase the computation speed




