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INTRODUCTION GENERALE

Introduction Générale [1]

Le role principal de toute entreprise chargée de la production d’énergie électrique est
d’assurer a tout moment, et en tout lieu, la couverture des demandes des utilisateurs en
puissances actives et réactives. L’entreprise doit en outre garantir une qualité acceptable de la
puissance avec un colt d’exploitation réduit. Pour bien exploiter un réseau électrique donné,
il faut tout d’abord résoudre les problémes d’ordre technique et économique. Souvent, on se
trouve confronté a un probléme, qui est celui de la répartition économique des puissances. Au
début, la solution utilisée consiste & charger ou a faire produire au maximum les unités ayant
le meilleur rendement. Cette solution n’est pas rentable puisque 1’abus de fonctionnement des
machines diminue leurs durées de vie et par conséquent, les frais d’entretien et de
maintenance augmentent considérablement. L’extension et la complexité du réseau, laisse le
choix aux chercheurs pour le développement de nouvelles méthodes afin de contribuer a
I’allégement de ce probléme.

Le probléme de la répartition économique d’énergie a pris une importance considérable
avec I’apparition de la crise d’énergie nécessitant des combustibles de plus en plus chers. I
faut donc planifier les puissances actives et réactives de chaque centrale électrique, de telle
sorte que le coft total de fonctionnement du réseau entier soit minimal. D’une autre fagon, il
faut varier les puissances actives et réactives des générateurs dans certaines limites afin de
satisfaire la demande particuliére de la charge avec un colt minimal du combustible. Ce
processus est appelé I’écoulement de puissance optimal (OPF), et parfois, il est connu comme
le probléme du dispatching économique.

Dans la littérature, plusieurs techniques ont été proposées pour résoudre le probleme de
I’OPF. L’inconvénient de ces techniques, est le traitement rigide des contraintes qui doivent
étre satisfaites tout le temps.

Dans la pratique, dans les systéemes de puissance réels, il existe deux types de contraintes :
les contraintes rigides, et les contraintes souples. Les contraintes rigides, imposées par la
nature du systéme, ne doivent pas étres violées. Quant aux contraintes souples, elles peuvent
étres dépassées avec un certain degré de tolérance.

Le probléeme de I'OPF peut étre résolu avec plusieurs méthode classique ou métaheurrstique ,
dans notre travail la méthode utilisée pour résoudre ce probleme est la méthode des essaim
de particules appelées (swarm).

Le présent travail est décompose en trois chapitre le premier chapitre traite écoulement de

puissance et écoulement optimal de puissance.
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Le deuxiéme chapitre est consacté I'application de la méthode d'Optimisation par Essaim de
particules (OEP) au probleme d'écoulement optimal de puissance.
Le troisieme chapitre ulistre le Tests et Résultats Numériques et en termine ce travail par une

conclusion générale.




Chapitreo1 Ecoulement de puissance et Ecoulement optimal de puissance

1.1 Introduction [1]

L’objectif principal de I’étude de I’écoulement de puissance et 1’écoulement optimal de
puissance est de déterminer les conditions de fonctionnement d’un réseau électrique, avec des
paramétres donnés pour ce réseau (parametres des lignes, puissance actives et réactives,
...etc). Le but est de déterminer les tensions complexes des jeux de barres, a partir desquelles
toutes les autres grandeurs telles que les puissances transitant a travers les lignes de transport,
les puissances, et les pertes de puissance peuvent étre obtenues.

Le probléme de I’analyse de 1’écoulement de puissance se traduit par la relation non
linéaire qui existe entre les différentes puissances générées, les puissances demandées
(charges) et les modules et phases des tensions au niveau des jeux de barres avec les
paramétres du circuit équivalent modélisant les éléments du réseau électrique.

Afin de déterminer la répartition économique de la charge entre les générateurs
interconnectés, le codt de fonctionnement de ces centrales doit étre exprimé en fonction de la
puissance a la sortie (débit). La fonction du codt a une forme non linéaire qui peut approximer
une courbe quadratique. A chaque étape, la condition de fonctionnement de chaque générateur
est vérifiée pour I’assurer dans sa plage de fonctionnement. En particulier il faut vérifier les
angles de phase et les tensions au niveau des jeux de barres aussi bien que les limites de
charge de la ligne.

Le but de ce chapitre est de montrer comment on peut résoudre le probléeme de la
répartition des puissances sur les centrales électriques avec un codt de production minimal en

utilisant le méthode classique.

1.2 Ecoulement de Puissance

1.2.1 Modelisation des éléments du réseau electrique

Un réseau de distribution électrique contient un ensemble de composants qu’il faut
modéliser pour pouvoir établir les équations qui régissent le comportement du systeme.

Les ¢léments qui interviennent dans le probléme de I’OPF sont ceux qui sont exposés a des
hautes tensions et a des forts courants, a savoir : générateurs de puissance (machine
synchrone), charges électriques, lignes de transports, transformateurs de puissances et
compensateurs statiques.
1.2.1.1 Générateur de puissance (Machine synchrone)

Dans I’analyse de 1’écoulement de puissance, les générateurs sont modélisés comme des

injecteurs de courants. Dans 1’état stationnaire, un générateur est généralement contrdlé de




Chapitreo1 Ecoulement de puissance et Ecoulement optimal de puissance

sorte que la puissance active (P,) injectée au jeu de barre et la tension aux bornes du
générateur soient maintenues constantes.

La puissance active du générateur est déterminée par le contrdle de la turbine, qui doit étre
dans la capacité du systéeme turbine — générateur. La tension (Vg)est principalement
déterminée par I’injection de la puissance réactive au jeu de barre de production.
1.2.1.2 Ligne de transport

La ligne de transport est modélisée par le schéma unifilaire en © & paramétres
distribués.Ces parametres dépendent de la nature du conducteur et de leurs géométries:

» Des parameétres linéaires série par phase :

r : résistance linéique ou série (£2/km).
X : réactance linéique ou série (Q/km).
« Des parametres shunt par phase :
b : susceptance shunt (1/Q.km).
g : conductance shunt (1/Q.km).
Dans la plupart des cas, la conductance shunt est négligeable (g~0).
1.2.1.3 Transformateur de puissance

Les transformateurs a modéliser sont de deux types :
 Transformateurs a prise de charge variable, qui ont un rapport de transformation (ti]-)
variable et sont utilisés pour le réglage de la tension (Fig. 1.1).

« Transformateurs déphaseurs, qui ont un angle de déphasage (ai]-) variable et son utilisés
pour le controle de 1’écoulement de puissance active.

Le modele équivalent en © d’un transformateur a prise de charge variable est identique a

celui de la ligne de transport [1] (Fig. 1.1).

7 1, Jr,«";f‘-j I J
o — I «—— | %
I 1 || 7
t, —1 l—7,
‘ Y 2 Vi

Figure 1.1. Modéle équivalent en t d>un transformateur a prise de charge variable
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Dans le cas genéral, pour un transformateur a prises de charges variables et/ou déphaseur,
le rapport de transformation est un nombre complexe(t; = t;.e%), et le modéle équivalent
en 7 ne peut pas étre réalisé. Dans ce cas la matrice admittance nodale du transformateur est

donnée par [1]

Y, = | ! (1.1)
Yi Yt

ou, Y : matrice admittance nodale du transformateur.

y. . admittance du transformateur.
: rapport de transformation du transformateur.

a;;- angle de dephasage du transformateur.
Donc, les rapports de transformation et les angles de déphasages sont représentés par une
modification directe de la matrice admittance du systeme.
1.2.1.4 Charge electrique

La charge ¢lectrique est souvent modélisée sous forme d’une impédance constante. La
plupart des charges représentent une sous-station (systeme de distribution). Ces charges sont
connectées au réseau électrique a travers un transformateur a prises de charges variables, ou le
niveau de tension de la charge est maintenu pratiquement constant. Dans ce cas, les
puissances actives et réactives de la charge peuvent étre représentées par des valeurs
constantes.
1.2.1.5 Elément shunt

Dans la plupart des cas, les éléments shunt sont les batteries de condensateurs et les
réactances qui sont utilisés pour fournir ou absorber la puissance réactive afin d’obtenir un
meilleur profil de tension.
1.2.2 Classification des jeux de barres dans un réseau électrique

Chaque jeu de barre (i) est caractérisé par quatre variables qui sont
*|V;|: Module de la tension du jeu de barre i ;
*0; : Phase de la tension du jeu de barre i ;
* P, : Puissance Active nette injectée au jeu de barre i ;
* Q, : Puissance Réactive nette injectée au jeu de barre i.

La puissance nette injectée a un jeu de barre, est égale a la différence entre la puissance

générée (Sgi) et la puissance demandée (Sg4;)au niveau de ce jeu de barre
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Si = Sgi — Sgi
B = Pgi — Py (1.2)
Qi = Qg — Qui

Pour chaque jeu de barre, deux variables doivent étres spécifiées au préalable et les deux
autres sont a calculer. Donc, on peut classer les jeux de barres comme suit
1.2.2.1 Jeu de barre de référence

C’est un jeu de barre générateur ou le module et la phase de tension (V , 0 ) sont tout deux
specifiés. Les puissances (P, Q) sont inconnues et doivent étres calculées en dernier.

Le jeu de barre de référence, est choisi parmi les jeux de barres générateurs dont la
puissance active est la plus importante. Ce jeu de barre est pris comme référence des angles de
tension.
1.2.2.2 Jeu de barre générateur

Ce jeu de barre est connecté a un générateur délivrant une puissance active P sous une
tension constante V contrdlée par un régulateur automatique de tension (AVR).
Donc (P, V) sont spécifiées alors que (Q , 6) sont a calculer.
1.2.2.3 Jeu de barre de charge

Ce jeu de barre alimente une charge caractérisée par sa puissance active P et réactive Q.
Donc, (P, Q) sont spécifiées, alors que (V ,6) sont a calculer.

1.2.3 Formulation des équations de I’écoulement de puissance en utilisant la

matrice admittance

Considérons un jeu de barre typique (i), (Fig. 1.2), faisant partie d’un réseau a (n) jeux de

barres

J.B n°2

J.B n°n

Figure 1.2. Jeu de barre typique (i) dans un réseau électrique a (n) jeux de barres
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Les lignes étant modélisées par des modeles équivalents en x . La puissance apparente (S;).
injectée au jeu de barre (i), peut étre écrite sous forme rectangulaire ou polaire comme suit

» Sous la forme rectangulaire
' =P —jQ —EI—E*Z JE, (1.3)

E;: Tension complexe du jeu de barre (i), donnée par
E; = Vi(cos©; + jsin 6;) (1.4)

I; : Courant complexe injecté au jeu de barre (i).
0;: Phase de la tension au niveau du jeu de barre (i).

Y;;: Eléments complexes de la matrice admittance, donnés par

Yl] = |Yij|.ej6ij = Gl] +]B1] (15)

Gy etB; sont respectivement la partie réelle (conductance) et la partie imaginaire

ij
(susceptance) des éléments de la matrice admittance Y.
8;; est "argument de I’élément (i, j) de la matrice admittance.

Les eléments de la matrice admittance nodale Y, sont donnés par les expressions

n

Y = —y; ety = Z(YOij + Yij) (1.6)
i=1
avec, y;; : Admittance série de la branche i-j.
Yoij - Admittance shunt de la branche i-j.

L’expression de la tension au niveau du jeu barre i, est donnée par

1t A
= mil Z JE, 1.7)
L) |

* Sous la forme polaire

n
Si = Ei-li* = ZVi |Yij|Vj.ej(ei_ei_5ij) (1.8)
j=1
n n
S, = Zvi 1Y, V.. cos(6, — 6, — 5,) +iji Y, |V,.sin(6, — 6, — 5,) (1.9)
j=1 j=1
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Les puissances actives et réactives injectées au jeu de barre (i), sont alors données par :

n
Pi = Pgi — Pdi = z \,1 \,](Glj CosS 61] + Bl] sin 61]) (110)
j=1
Qi =Qg —Qui = Z Vi Vj(Gij sin 6; — Bj; cos eij) (1.11)
j=1

AVEC 61] = Gi - 9]

0;; est la différence entre les phases des tensions des jeux de barre i et j.

L’expression (1.7) représente I’ensemble des équations non linéaires de 1’écoulement de
puissance, sous la forme rectangulaire (complexe), a résoudre par rapport a E;, alors que les
expressions (1.10) et (1.11) représentent la forme polaire de ces mémes équations a résoudre
par rapport a'V; et ;.

1.2.4 Transits et pertes de puissance dans les lignes de transport

Le calcul des puissances qui transitent a travers les lignes du réseau, représente la derniére

¢tape dans I’analyse de 1’écoulement de puissance.

Pour cela on considére le modele en & d’une ligne de transport, (Fig.1.3)

¥

— ]

Figure 1.3. Transits de puissances au niveau d’une ligne de transport.

La direction du sens positif du courant de ligne I;; est définit de i vers j.

D’apres la figure 1.3., On peut écrire

I =L +1, = (Ei - Ej)Yij + Ei. yoij

Soient S;; et S;; les puissances apparentes qui transitent par la ligne (i,j). On défini la direction
du sens positif des puissances de i vers j

Sy =Pj + Q;j = E.Ii = Ei(Ef —E).y} + |Eil?yy; (1.12)

Sij =B +Q;i =E.Ij =E (Ej* - Ei*)-y]'*i + |Eilys;i (1.13)
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Les puissances actives et réactives qui transitent par la ligne (i,j) sont données par les
expressions :

P; = —GyV? + G;V;V; cos(8; — 6;) + B;;V;V; sin(6; — 6;) (1.14)
Qij = BijViZ + Gl]VIV] S in(ei - 9]) - Bl]VIV] COS(Gi - 6]) - YOij .\/iz (115)

Les pertes de puissance, au niveau de la ligne i-j , sont égales a la somme algébrique de S;;

ASyi = Sy + S5 (1.16)

1.2.5 Résolution des équations de I’écoulement de puissance

Il existe deux méthodes de base pour la résolution des équations non linéaires de
I’écoulement de puissance : Gauss-Seidel (GS) et Newton-Raphson (NR). La méthode la plus
utilisée est celle de NR a cause de sa convergence quadratique.
1.2.5.1 Méthode de Newton-Raphson

La méthode de NR, nous permet de remplacer le systéme d’équations non - linéaires, donné
par (1.10) et (1.11) par un systéme linéaire.

Soit f(x4, X5, ..., X,) une fonction a (n) variables. Le développement de cette fonction en série

de Taylor, au voisinage d’un point (a, a,, ....,a,), hous donne
af
f(x1,X2,,%n) & f(ag, az,,a,) + (x1 —ay) (6_)
X1 aj
of of
+ (Xz - az) (a—xz)az +.. +(Xn - an) (aXn)an (117)

Sion pose, Ax; = x; —a; ,(i = 1,n),0n aura

f(xl,xz,.,xn)—f(al,az,.,an)=(Ax1)<£> +(Ax2)(£> +.+(Axn)<£) (1.18)

a1 2 ED) n”"a,

Considérons maintenant un systéme d’équations non - linéaires, a n variables

fl(Xll .,Xn) =V
fz(Xl, .,Xn) =Y (119)
f, (X1, s Xn) = Vi

Ou, f (X1, e, Xp) =¥k, k=1,2,...,n
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Le développement en série de Taylor, du systéme d’équations (1.19), au voisinage d’une

estimation initiale (X]((O)) , donne

af,
fk(Xl, ....,Xn) =Vk = fk(X§0), ....,XI(IO)) + (AX%O)) (&)X(O) + -t (AXIEO)) (a_X)X(O) (120)
1 n

k=1,2,..,n
Axy, représente la correction a ajouter a X]EO), pour se rapprocher de la solution correcte.

Le systéme (1.20), peut étre écrit sous la forme matricielle suivante

ﬂl © ﬂ| © o |, ©
% % X
() | R ey
N (X§O)’ - ’XI(IO)) afn afn ...... g)f(nn XI(lo) A;I(;O) .
0% x{” 0%, X 0x, |Xr(10)
ou encore
[AU]©@ = []]©. [aX]©® (1.22)
[J] est la matrice jacobéenne du systeme (1.19).
d’ou I’on tire
[AX]© = ([1©) . [aU]® (1.23)
La premiere solution approchée du processus itératif est calculée par
[X]D = [X]© + [AX]© (1.24)
[X]O+D = [X]® + [aAX]® (1.25)

1.2.5.2Application de la méthode de Newton-Raphson, au probléme de

I’écoulement de puissance

La méthode de NR sera appliquée directement au systéme d’équation non — linéaire, donné
par (1.10) et (1.11).
Le nombre de variables inconnues dépend de la nature des jeux de barre:
* Pour les jeux de barres de charges, les inconnues sont le module et ’angle de tension.
* Pour les jeux de barres de génération, les inconnues sont ’angle de la tension et I’énergie
réactive.
Donc pour un réseau a (n) jeux de barres, on a (2n-2) inconnues (la tension et 1’angle de la
tension du jeu de barre de référence étant connus). Il nous faut donc, (2n-2) équations.

En appliquant la forme (1.21) aux équations de I’écoulement de puissance (1.10) et (1.11),

on aura le systeme suivant
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. (0) - (0) - (0) ) 7
TAp©@] | OF or, or, Ll Fae®]
- a6, a6, av, oV, B
e T e e
AP© oF, oF, oF, oF, AO©
! o6, o0, v, av, : _
il ) R (0) . (0) - ) || - (1.26)
AQL® 09, c0, 00, 09, N
o6, o6, v, v,
| AQ AV @
= | 00, o0, ar, ov,| |- " -
ou encore, sous forme matricielle
AP\ _ (H N\ /A8
(AQ> B (M L) (AV) (1.27)
0P oP aQ aQ
H=— 6N= ,M = etL =
00 v’ Er) F)Y
AU]©® = [J]O, [AX]® (1.28)

J1©): Matrice jacobéenne, calculée en fonction du vecteur de ’estimation initiale [X]® .

[
[AU]®: Vecteur écarts de puissances en fonction de ’estimation initiale (itération k=0).
[
[AX]®): Vecteur des erreurs, a Iitération k=0.

Les eléments de la matrice jacobéenne, sont donnés comme suit
dR

Hij = a_e] = Vl\/](Glj sin 91] — Bl] COS eij), ] *i (129)
P N
H; = 6_611 = Z ViVj(—Gij sin 6;; + Bj; cos Bi]-)
):
j#i
aP . . .
Nij = a_\;) = \/)(GU COS 91] + Bl] Sin Gi]-), ] *1 (130)
9P |
Nii = a—\;l = Zl \/](Gll CosS 91] + Bl] Sin 61]) + \/1 Gii
):
j#i
Qi . L
Mij = a_el = _Vl\/](Glj CosS 91] + Bl] Sin eij), ] *1
d
M; = Q‘ Z ViVi(G;; cos 6;; + Bj; sin ;) (1.31)
)¢1
0Q; : o
Lij = a_\/; = VI(GIJ Sin 91] - Bl] CosS ei]‘), ] *1
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0Q;
i =gy, T

n
Z V(Gy sin®, — By cos 8;) — V; By (1.32)
j=1
j#i
+» Remarques
« Si les écarts de puissance réactive au niveau des jeux de barres de génération ne sont pas
donnés, les lignes et les colonnes correspondant a ces jeux de barres doivent étre éliminées.
* Si la puissance réactive générée au niveau d’un jeu de barre de génération dépasse sa limite
inférieure ou supérieure, ce jeu de barre sera considéré comme un jeu de barre de charge avec
(Qg = Qgmin JoU (Qg = Qgmax ) €t le module de la tension (V) devient une inconnue &
calculer.
¢ Algorithme de Newton-Raphson [1]

Etape (1). Formuler la matrice admittance (Y).
Etape (2). Initialiser le compteur d’itération (k=0), ainsi que les modules et les angles de
tensions :
Vi=10p.uetf; =0
.Etape (3). Déterminer le vecteur des écarts de puissance AU®) .
Etape (4). Déterminer la matrice jacobéenne [J]®.
Etape (5). Déterminer le vecteur d’erreur
[AX]% = (%) [aU]®
Vérifier si le vecteur d’erreur est inférieur a une certaine tolérance : [AX]®) < ¢ .
Si I’inégalité est vérifice, le processus converge, aller a I’étape (6).
Sinon, calculer la valeur de [X] a I’itération (k+1),cad :
[X]EHD = [X]00 + [AX]®
Incrémenter le nombre d’itérations (K) de 1 et retourner a I’étape (3).
Etape (6). Calculer les puissances actives et réactives a générer par le jeu de barre de
référence.
Etape (7). Calculer les puissances apparentes qui transitent a travers les lignes, les
pertes,...etc.

d'autre méthode numérique peuvent étre utilisée pour la resoudre ce propléme comme la
méthode de découplée rapide et la méthode de I'oproximation du courant continu ( DC power

flow).
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1.3 Ecoulement optimal de puissance
1.3.1 Résumé de la littérature de ’OPF

La formulation et la solution du probléme de I’OPF, ont été traité la premiére fois en 1961
par R.B Squires [2], dont I’algorithme de la solution proposé était une méthode de type
Gauss- Seidel.

En 1962, Carpentier a été le premier qui a fait une formulation exacte et générale du
probléme du dispatching économique, dont la solution utilise le théoréme d’optimalité de
Kuhn-Tucker [3]. Depuis lors, plusieurs algorithmes ont été développés afin de rendre le
calcul de I’OPF plus efficace, ces algorithmes utilisent les techniques de programmations
mathématiques, dites linéaires ou non linaires.

La majorité des techniques de programmation mathématiques, discutées dans la littérature
utilisent une des cing méthodes suivantes [1]:
» Méthode itérative du lambda (appelée aussi méthode du critére d’égalité de 1’accroissement
du colt).
» Méthode du gradient .
* Méthode de Newton .
» Méthode de programmation linéaire .

» Méthode du point intérieur .
1.3.2 But de ’OPF

L’objectif principal de ’OPF est de minimiser le cotlit du combustible, pour la production
de I’énergie électrique au profit de la demande du consommateur, tout en maintenant la
sécurité et la stabilité du systeme [1].

Le maintient de la sécurité du systéme, nécessite de garder chagque équipement dans les
limites de fonctionnement voulues. Ceci inclut les puissances minimum et maximum
produites par les générateurs, les puissances apparentes maximales transitant au niveau des
lignes de transport et des transformateurs, ainsi que les modules de tension au niveau des jeux
de barres.

1.3.3 Dispatching Economique

Dans le dispatching économique, la fonction objective a minimiser est le codt total de
production des groupes thermiques, de telle sorte que la charge électrique du systeme soit
entierement satisfaite.

Dans ce cas, la seule contrainte est que la somme de toutes les puissances actives générées,

soit égale a la charge totale du systeme.
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On en conclut que le modeéle utilisé par le dispatching économique standard, considére que
les pertes de puissances actives dans les lignes de transport et les transformateurs sont
négligeables, et que les équations de 1’écoulement de puissance ne sont pas prises en
considération. Le systeme électrique est alors équivalent a un seul jeu de barre ou sont
connectees tous les générateurs de puissance et toutes les charges électriques (Fig. 1.4).

Le colit de I’énergie a I’entrée du générateur, est évalué en (Mbtu/h) ou ($/MW), qui
représente la quantité de fuel ou de combustible nécessaire pour le fonctionnement de la

chaudiere.

Pa"f _'__;T-Q)-:."f

Pa'? f]‘g):.’?

P.:"’m‘ +jQQ“m‘

Figure 1.4. Modéle du systeme électrique utilisé dans le Dispatching Economique.

Le cout de production a I’entrée ($/MW) varie avec la puissance a la sortie du générateur
(P, )en (MW).
La relation entre le co(t de production et la puissance de sortie est appelée « courbe de

codt»C;(P,; ), (Fig. 1.5).

C(P)=a,+B P, + ,:/:P;,
($/heure)

Puissance a I"entrée (Mbtu/h ou $/h)

Pgm:i:; Pgm:r.‘.‘r
Puissance a la sortie du générateur (MW)

Figure 1.5. Courbe de co(t typique (entrée-sortie) d’un générateur
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La fonction du coit d’un générateur i, peut étre approximée par une forme quadratique,

comme suit:
Ci(Pgi) = a; + BiPyi + ¥iPyi”  [$/h] (1.33)

Ou aq; , B; et y; sont des coefficients constants propres au générateur i.

La dérivée de la fonction de co(t par rapport a la puissance générée, représente

I’accroissement du cotit de combustible (Fig. 1.6).

dc;
P, = B + 2y,Py [$/MWHh] (1.34)

La courbe de I’accroissement du colit de combustible, mesure le colit additionnel du

combustible[$/h], pour augmenter la puissance de sortie du générateur de 1 MW.

Accroissement du codt (SMWh)

qu’?m’i; Pgrm:n'
Puissance active a la sortie du générateur (MW)

Figure 1.6. Courbe typique de 1’accroissement du cotit de combustible
1.3.3.1 Formulation mathématique du probléeme du Dispatching
Economique
Le probléeme du dispatching économique consiste a minimiser le co(t total du combustible
(C), sujet a une seule contrainte d’égalité qui est la somme de toute les puissances générées

est égale a la puissance totale demandée (P, ). Mathématiquement on peut écrire:

Minimiser
ng ng

C:zci(Pgi) ZZ(ai‘l‘Bini +)/in1'2) (135)
i=1 i=1

Sujet a contrainte Y%, Pj; =Py
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Dans la pratique, chaque puissance générée (Pgl-) est limitée par une limite inférieure
(Pgl- min) et une autre supérieure (Pgl- max ), ce qui donne la contrainte d’inégalité suivante

P

gi min = Pgi < Pgi max i=12,....,ng (1.36)

1.3.3.2 Solution analytique du probleme du Dispatching Economique
Pour résoudre le probleme du dispatching économique, on fait appel a la fonction de

Lagrange, formulée comme suit:

ng ng
L =Z(“i+ﬁipgi +Yipgi2)+/1 Py _Zpgi (1.37)
i=1 i=1

A est le multiplicateur de Lagrange.

Les conditions nécessaires pour un minimum sont données par

oL
P, =B +2yPy —1=0
gi
ng
oL .
S=Pi= ) Py=0  i=12...ng (1.38)

i=1
Pyi min < Pgi < Pyi o
Donc, pour un fonctionnement optimal des générateurs, il faut que le 1’accroissement du
co(t de tout les générateurs soit le méme, c ad égal a(A).
Le systéme d’équations (1.38) comporte (ng + 1)équations avec (ng + 1) inconnus, qui
peuvent étres résolues par la substitution des valeurs de (Pgl-)des premiéres équations dans

I’avant derniére

o A—=B;
gt 2y;

ng

A—B,
P, =Z( 2y-'8> i=12,....,ng (1.39)

i=1

La valeur optimale de (1) est alors calculée comme suit
ng P

* Pd T 21 2)/1

A=1Fr=— "7t (1.40)

e L

Ly

La valeur optimaleA* est remplacée dans les premiéres équations de (1.39) pour obtenir la

puissance optimale a générer par chaque générateur:
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1 [Pa+XP® 2'8;
P, = — LB 141
gt 2)/1 Zl‘lg l ﬁl ( )
Ly

1.3.3.3 Dispatching Economique avec considération des pertes de puissance

actives

Dans les systémes réels, le transport de I’énergie électrique vers les jeux de barre de charge
est souvent accompagné par des pertes de transmission. Le probléeme du dispatching
économique devient un peu compliqué par rapport au cas précédent ou les pertes ont été
negligées.

Dans ce cas, la contrainte d’égalité représentée par 1’équation d’équilibre de puissance
donnée dans (1.35) doit inclure ces pertes. Si on designe par PL les pertes totales de

puissances actives, la contrainte d’égalité devient :

ng
Z Pyi = Pg + P, (1.42)
i=1
Le lagrangien est alors formulé par:
ng ng
L= Z(ai + BiPy +ViPyt) + A Py + P, — Z P, (1.43)
i=1 i=1

Les conditions nécessaires pour un minimum sont données par

oL _ +2y.P. —Al1 0P, =0
ani—.Bi Yilgi op, =

ng
%de+PL—ZPgi=O i=12,....,ng (1.44)
i=1

Pyt min < Py < Pgi o

Les pertes de puissances actives dans le systeme électrique, P, , sont fonctions des
impédances du réseau et des courants qui transitent dans les différentes branches du systéme
électrique [1].
On peut donc considérer que les courants sont fonction des variables indépendantes, Py, et P;.
La premiére équation de I’expression (1.44), nous donne une relation directe entre la

puissance générée (Pgi) et le multiplicateur de Lagrange (1), donnée par:
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ac/
dP,,
1 4 145
= = Legp, (1.45)
aP,;
ap,

Leterme L; = 1 —-——— est appelé : facteur de pénalité du générateur i.
gi

Il existe trois approches générales pour résoudre le probléme du dispatching économique
avec pertes de puissance [1]
1. La premiere approche consiste & considérer les pertes de puissances actives constantes,
dans la contrainte d’égalité donnée par 1’équation (1.42).
2. La deuxiéme approche consiste a développer une expression mathématique des pertes de
puissances actives, en fonction des puissances actives des générateurs.

Celle-ci est connue par la méthode de « formule des pertes », ou méthode des « coefficients
B » (voir formule 1.46).
3. La troisieme approche consiste a introduire les équations de I’écoulement de puissance
comme contraintes essentielles dans la formulation du probléme d’optimisation.

Cette approche est connue par ’Ecoulement de puissance optimal (OPF), qui sera discutée
dans le paragraphe (1.37).

La méthode de «formule des pertes» est basée sur I’approximation des pertes totales de

puissance active par une fonction directe des puissances actives des generateurs (Pgl-), donnée

par I’équation suivante [1]

ng ng ng
PL:ZZBinginj +Z.Biopgi+.800 (1.46)
i=1)=1 i=1

ou, Py; : puissance active du générateur i.

Bij» Bio €t B,, : coefficients de pertes (constantes reelles).

Les coefficients de pertes sont des constantes réelles spécifiques au réseau étudié, et sont
calculés en fonction de la matrice impédance du réseau, des puissances actives et réactives
demandées et des tensions. Dans la littérature, Il existe beaucoup de formules pour le calcul
des coefficients de pertes [1].

Les équations données par (1.44) sont alors de formes quadratiques, dont la solution
nécessite 1’application d’une méthode itérative comme celle de Newton-Raphson, ou

I’estimation initiale peut étre égale a la solution du dispatching économique sans pertes.
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Le Dispatching Economique classique, est limité a I’optimisation de la puissance active
générée sans prendre en considération la nature du réseau ainsi que certaines contraintes de
sécurité, comme:

» Contraintes de transmission

» Limites des transits de puissance des lignes de transport.
* Limites des tensions au niveau des jeux de barres.

* Limites des puissances réactives.

Dans un systeme électrique, l'objectif est de trouver la puissance active et réactive a
assigner pour chaque centrale de production, de maniére a minimiser le colt de
fonctionnement de ces centrales.

Cela signifie que la puissance active et réactive des générateurs peut varier dans certaines
limites afin de satisfaire une demande de charge avec un colt minimum de combustible. Ce
probleme est connu sous le nom de I’écoulement de puissance optimal (OPF).

L’OPF est une extension du probléme du dispatching économique conventionnel, dont
I’objectif est de déterminer les valeurs optimales des variables de controle tout en satisfaisant
des contraintes diverses.

1.3.4 Formulation mathématique du probléme de ’OPF
Le probléme de I’OPF standard peut étre formulé comme suit [5]
Minimiser f(x) (fonction objective)
Sujeta g;(x)=0 i=1,..,n (contraintes d’égalité) (1.47)
hi(xX)=0 i=1,..,m (contraintes d’inégalités)

Il y a n contraintes d’égalités et m contraintes d’inégalités. Le nombre de variables est égal

a la taille du vecteur x.
1.3.5 Solution du probléeme de I’OPF par la méthode de Newton

La méthode de Newton est une méthode trés puissante a cause de sa convergence rapide au
voisinage de la solution. Cette propriété est spécialement utile pour les applications dans les
systemes électriques [5].
1.3.5.1 Développement du Lagrangien, du Gradient et du Hessien

La solution du probléme de ’OPF par la méthode de Newton, nécessite I’utilisation des
théorémes de Lagrange et de Kuhn Tucker. Le lagrangien est formulé comme suit:
L(z)=f(x)+ 2A'g(x) + B h(x) (1.48)

Avec:z =[x 1 O]t
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A et @ sont respectivement les multiplicateurs de Lagrange et de Kuhn Tucker.
h(x) inclut seulement les contraintes d’inégalités actives (B, = 0et  h;(x)=0).

Le Gradient et le Hessien, du Lagrangien VL et V2L peuvent étres définit comme suit

0L(2)
VL(z) = l oz, l (1.49)
[02L(z) 0%L(z) 0%L(2)]
0%L(2) 0%L(2)
2 = = =
V2L(z) = l A R 0 (1.50)
0%L(2) 0
_aian

Le Gradient est un vecteur constitué des premiéres dérivées partielles du Lagrangien.

Le Hessien est une matrice carrée constituée des derivées partielles secondes du Lagrangien.
Le théoreme de Kuhn Tucker donne les conditions nécessaires de la solution optimale z* [1]
ViL(z*) =V, L([x* 2* @) =0

V,L(z") = V;L([x* 2 B]) =0 (1.51)
Val(z*) = VgL([x* A* B]) =0

. >0si  hi(x")=0 (contrainte d’inégalité active ou forcée)
. =0si hi(x*) <0 (contrainte d’inégalité inactive ou non forcée)
A" = Réel

z* = [x* A* @] ,est la solution optimale du probléme d’optimisation.

Dong, la solution du systéme d’équations non linéaires V,L(z*) = 0 , donnée par (1.51),

nous donne la solution optimale du probléme d’optimisation.

1.3.5.2 Application de la méthode de Newton au probleme de ’OPF
a) Classification des variables de ’OPF
Les variables existants dans le probléeme de I’OPF, sont classées en trois catégories [1]

- Les variables de controles : Représentées par les quantités qui peuvent étres manipulées
arbitrairement dans leurs limites de fonctionnement. Celles-ci incluent les puissances actives
des générateurs, les tensions des jeux de barres genérateurs, les sources de puissance réactive,
les rapports de transformation des transformateurs a prises de charges et les angles de

déphasage des transformateurs déphaseurs.
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- Les variables d’état : Représentées par les quantités dépendants des variables de
contréles, et qui doivent étres controlées durant le processus d’optimisation. Ces variables
incluent les tensions de jeux de barres de charge ainsi que les angles de phase de touts les jeux
de barres du systeme électrique (sauf le jeu de barre de référence).

- Les variables des contraintes : Représentées par les variables associées aux contraintes.
Celles-ci incluent touts les multiplicateurs de Lagrange et de Kuhn Tucker.

b) Fonction objective

La fonction objective, dans notre cas, représente le colt ($/h) associé a la génération de la

puissance active dans le systeme électrique. Le modele quadratique donnée par 1I’équation

(1.33), sera utilize
ng

)= ) @+ BiPy + Py [$/] (152)

i=1

c) Contraintes d’égalités

Ces contraintes sont traduites par les lois physiques gouvernant le systéme électrique. Elles
sont représentées par les équations non linéaires de 1’écoulement de puissance. Il faut que la
somme des puissances actives et réactives injectées dans chaque jeu de barre soit égale a zéro

[5]. D’apreés les équations (1.10) et (1.11), les contraintes d’égalités sont données par

n
APl' = z Vi \/](GU COS 91] + Bl] sin 61]) - Pgi + Pdi =0 (153)
j=1
n
AQi = Z Vi \/)(GU sin 91] - Bl] COS 91]) - Qgi + Pdi =0 (154)
j=1

d) Contraintes d’inégalités

Les contraintes d’inégalités traduisent les limites admissibles des éléments physiques du
systéme ¢lectrique. Ces limites ne doivent pas étres dépassées, afin d’assurer la sécurité du
systéme [5]

« La puissance active et réactive de chaque générateur est limitée par une valeur minimum
et une valeur maximum

P

gi min SPgi SPgimax

Qgi min < Qgi < Qgi max (155)
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« Les transformateurs a prises de charges possédent des prises variables pour le réglage du
rapport de transformation. Ces prises sont réglées entre une position minimum et maximum
par rapport a la tension nominale. De méme, les transformateurs déphaseurs ont des prises
pour le réglage du déphasage, pouvant étres réglées entre deux positions minimum et
maximum.

<t; <t

Lij min ij = Uij max

Qi min = Aij = Ay max (1.56)

* Afin de maintenir la sécurité du systeme électrique, les lignes de transport et les
transformateurs ont des limites sur le transit de puissance apparente. Ces limites sont dues aux
pertes thermiques dans les conducteurs, et/ou la stabilité du systéeme. Cette contrainte limitera

le carré de la puissance apparente d’une ligne de transport ou d’un transformateur.
2 2
1S 1™ < 1Sy max | (1.57)
* Pour maintenir la qualité de service é€lectrique et la stabilité du systéeme, les niveaux de

tensions des jeux de barres doivent étres toujours entre leurs limites min. et max.
Vimin < Vl < Vimax (158)

e) Résumé de la formulation du probléme de ’OPF

En résumé, le probléme d’optimisation de I’écoulement de puissance peut étre écrit sous la

forme suivante: Minimiser fO) =35 a; + BPy +v Pgiz
Sujet & gx)=0= {ﬁgll _ 8}
Et
( Pgi = Pgimax =0

Pgi min ~ Pgi <0
Qgi - Qgi max = 0
Qgi min ~ Qgi <0

Vi - Vimax <0
hx)<0=>{ Vimm —Vi=0 3 (1.59)
1551 = 1Sy max | < 0
tij = tijmax =0
tijmin —t;j <0
Ajj = Ajj max <0
\ Qjqin —@; =0 )
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On remarque qu’il existe beaucoup de contraintes d’égalité et d’inégalité qu’on peut
prendre en considération, mais il faut savoir qu’il n’est pas toujours rentable d’inclure toutes
ces contraintes. On peut choisir les contraintes les plus importantes et on construit donc un
probléme réduit et a la fin de la convergence du probléme d’optimisation, on fait un test pour
le reste des contraintes.

Les contraintes associés a la puissance réactive des générateurs, peuvent étres éliminées de
la formulation (1.59), puisque si la puissance réactive d’un générateur dépasse sa limite min.
ou max., il sera considéré comme une charge dans le processus itératif avec Qg constante.

Il faut noter que les termes représentants les contraintes d’inégalités qui vont étre inclus
dans le lagrangien, sont seulement ceux qui depassent leurs limites (contraintes actives).
1.3.5.3Algorithme de Newton
Les étapes de base de ’algorithme utilisé se résument par
Etape (1). Choisir un vecteur initialZ(®): tensions, angles de phases des jeux de barres,
puissances actives des géneérateurs, rapports de transformation, angles de déphasage des
transformateurs et tout les multiplicateurs de Lagrange.

Etape (2). Déterminer les contraintes d’inégalités actives et inactives en utilisant les
informations des multiplicateurs de Lagrange.

Etape (3). Calculer le Gradient et le Hessien du Lagrangien.

Etape (4). Résoudre soudre I’équation : [H].AZ = VL(Z).

Etape (5). Mettre a jour la solution : Z nouveau = Z ancien — AZ .

Etape (6). Vérifier si: [AZ] < €. Si c¢’est affirmé continuer, sinon, aller a I’étape (3).

Etape (7). Vérifier que les contraintes d’inégalités violées ont été bien ajustées (activées). Si
c’est le cas, le probléme est résolu, sinon, aller vers I’étape (2).

d'autre méthode numérique peuvent étre citées pour la résolution du propléme de 'OBF
comme la méthode de programmation linéaire (LP) et la méthode de programmation linéaire

successure (LSP).
1.4 Conclusion

Dans ce chapitre on a donné une formulation du probléme de I’écoulement de puissance,
par un systeme d’équations non linéaires gouvernant le systéme de puissance. Les variables
sont les modules et phases des tensions aux niveaux des jeux de barres. La méthode la plus
utilisée pour la résolution du probléme de 1’écoulement de puissance et écoulement optimal

de puissance est celle de Newton-Raphson (NR).
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2.1 Introduction

Les algorithmes de métaheuristiques permettent de s'approcher d'une ou de plusieurs
solutions a des problémes dits "difficiles” qui s'apparentent a des problemes d'optimisations.
Un probléme d'optimisation est un probléme dont on peut distinguer une ou plusieurs
fonctions colt qui permettent de différencier une bonne solution d'une mauvaise. Le principe
d'une métaheuristique est de minimiser ou de maximiser ces fonctions. L’avantage des
métaheuristiques est de trouver un minimum global & un probléme de minimisation et de ne
pas rester bloqué sur un minimum local.

Dans ce chapitre on va choisir la méthode d’optimisation par essaim de particules (OEP)
pour la résolution du probléme d’optimisation de I’écoulement de puissance.

2.2 Voisinage

Sans conteste, le principe geneéral le plus largement utilisé dans 1’élaboration d’heuristiques
est celui de voisinage. A chaque solution s du probléme, on associe un sous-ensemble V(s) de
solutions. Ce sous-ensemble peut étre statique, comme dans le cas du recuit simulé ou des
méthodes de bruitage, mais aussi dynamique et dépendre du temps t (ou plus précisément de
I’itération a laquelle on se trouve). Notons que la dépendance du voisinage par rapport au
temps est étroitement couplée a d’autres principes de base contenus dans la métaheuristique,
comme par exemple la liste de tabous ou de candidats dans une recherche avec tabous.

Méme dans le cas d’une structure de voisinage statique est treés simple, ou le seul but est de
trouver un optimum local, on ne connait que tres peu de résultats théoriques utiles.
L’algorithme du simplexe pour la programmation linéaire est un exemple typique. Pour ce
probléme, il est bien connu que le nombre d’itérations pour arriver a une solution optimale
peut étre exponentiel en la taille du probleme.

Pourtant, en pratique, on observe que le nombre d’itérations croit bien plus lentement, ce
qui en fait un algorithme efficace et trés largement utilisé.

Pour un probléme d’optimisation combinatoire non convexe, pour lequel il est possible
de définir un ensemble de voisinages a priori intéressants, la situation se complexifie. Il
devient alors difficile de se décider pour I’un ou ’autre des voisinages autrement que par des
essais. Comme le voisinage n’est qu’une partie des principes, tous interdépendants, utilisés
dans [D’heuristique, le choix dun (ou de plusieurs) voisinages devient réellement
problématique car on ne dispose que de trés peu de résultats théoriques sur la qualité d’un

voisinage pour un probléme particulier.
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Il existe une mesure de I’adéquation des voisinages appelée rugosité : 1’idée consiste a
évaluer la variance des co(ts de deux solutions voisines. Cette variance est ensuite normalisée
par la variance des cotits de I’ensemble des solutions et par la taille du probléme, afin d’avoir
une mesure indépendante de la valeur absolue de la fonction objective ou de la taille du
probléme [6].

La rugosité¢ donne une indication sur la difficulté a résoudre un probléme a I’aide d’une
recherche locale utilisant un voisinage donné. En effet, si cette mesure est élevée, on peut
supposer que le voisinage est peu adapté car les valeurs des solutions voisines semblent peu
corrélées, alors que si cette mesure est faible, on aura un « paysage » lisse, avec relativement
peu d’optima locaux, donc un probléme facile a optimiser a I’aide d'une recherche locale.

Naturellement, si la rugosité est une notion mathématiquement bien définie, I’ interprétation
donnée ci-dessus n’est qu'une supposition seulement par des considérations empiriques [4].
2.3 Cadre des métaheuristiques

L’arrivée des métaheuristiques marque une réconciliation des deux domaines : en effet,
celles-ci s'appliquent a toutes sortes de problémes discrets, et elles peuvent s’adapter aussi aux
problemes continus. Ces méthodes ont en commun, en outre, les caractéristiques suivantes
[7]:

- elles sont, au moins pour partie, stochastiques : cette approche permet de faire face a
I'explosion combinatoire des possibilités.

- souvent d’origine discréte (a I’exception notable de I’OEP), elles ont l'avantage, décisif
dans le cas continu, d'étre directes, c'est-a-dire qu'elles ne recourent pas au calcul, souvent
problématique, des gradients de la fonction objective.

- elles sont inspirées par des analogies : avec la physique (recuit simulé, diffusion
simulée...), avec la biologie (algorithmes évolutionnaires, recherche tabou...) ou avec
1’éthologie (colonies de fourmis...).

- elles partagent aussi les mémes inconvénients : les difficultés de réglage des parameétres
de la méthode, et le temps de calcul élevé.

2.4 Description de la méthode Optimisation par essaim de particules (OEP)

L’optimisation par essaim de particules (OEP) est une technique d’optimisation parallele
développée par Kennedy et Eberhart, comme une alternative aux algorithmes génétiques
standard [4]. Ces algorithmes sont inspirés des essaims d’insectes (ou des bancs de poissons
ou des nuées d’oiseaux) et de leurs mouvements coordonnés. En effet, tout comme ces

animaux se déplacent en groupe pour trouver la source de nourriture ou éviter les prédateurs,
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les algorithmes a essaim de particules recherchent des solutions pour un probléme
d’optimisation. Les individus de 1’algorithme sont appelés particules et la population est
appelée essaim. Dans cet algorithme, une particule décide de son prochain mouvement en
fonction de sa propre expérience, qui est dans ce cas la mémoire de la meilleure position
qu’elle a rencontrée, et en fonction de son meilleur voisin. Ce voisinage peut étre défini
spatialement en prenant par exemple la distance euclidienne entre les positions de deux
particules ou sociométriquement (position dans 1’essaim de 1’individu). Les nouvelles vitesses
et direction de la particule seront définies en fonction de trois tendances : la propension a
suivre son propre chemin, sa tendance a revenir vers sa meilleure position atteinte et sa
tendance a aller vers son meilleur voisin. Les algorithmes a essaim de particules peuvent
s’appliquer aussi bien a des données discretes qu’a des données continues. Les algorithmes a
essaim de particules ont été utilisés pour réaliser différentes taches d’extraction de
connaissances [4].

2.4.1 L’algorithme OEP

L’algorithme d’OEP est initialisé par une population de solutions potentielles aléatoires,
interprétées comme des particules se déplacant dans 1’espace de recherche. Chaque particule
est attirée vers sa meilleure position découverte par le passé ainsi que vers la meilleure
position découverte par les particules de son voisinage (ou de tout 1’essaim, dans la version
globale de I’algorithme). L algorithme d’OEP comprend plusieurs paramétres de réglage qui
permettent d’agir sur le compromis exploration — exploitation [4]. L’exploration est la
capacité de tester différentes régions de 1’espace a la recherche de bonnes solutions
candidates. L’exploitation est la capacité de concentrer la recherche autour des solutions
prometteuses afin de s’approcher le plus possible de I’optimum. Le choix des parametres reste
en grande partie empirique. Une analyse compléte de 1’algorithme a été faite par Clerc et
Kennedy [4].
a. Algorithme général [4]
L’algorithme d’OEP classique peut étre décrit sous forme vectorielle de la fagon suivante :

Vi1 =W QU + 1 P4 @ Bpest — Xi) + 62 @ T2 @ (Bypest — Xx) (2.1)

Fei1 =A@ X + b ® Ty (2.2)

Le symbole ®signifie ici la multiplication des vecteurs éléments par élément. A I’itération
k, la vitesse ¥, d’une particule est modifiée a partir de sa valeur courante, affectée d’un
coefficient d’inertie (W), et de deux forces qui attirent la particule vers sa propre meilleure

position passée (Ppes:) et la meilleure position de tout I’essaim (ﬁgbest) . L’intensité de
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I’attraction est donnée par les coefficients ¢; et ¢, . La position de la particule X, est modifiée

a partir de la position courante et de la nouvelle vitesse calculée v, affectées des

coefficients @ et b respectivement.

L’expérience montre qu’une bonne exploration du domaine de recherche est obtenue en
introduisant les nombres aléatoires 7;et 7, en général avec une répartition uniforme entre 0
etl.

b. Algorithme unidimensionnel déterministe

Chaque coordonnée d’une particule est modifiée indépendamment des autres coordonnées
(équations (2.1) et (2.2)). Le seul lien entre les coordonnées est a travers la fonction objectif,
c’est-a-dire a travers les meilleures positions trouvées jusqu’a présent Ppese €t Dypes -

Une autre simplification consiste a considérer la version déterministe de 1’algorithme, ce
qui revient a remplacer les nombres aléatoires par leurs valeurs moyennes (1/2).

Avec ces simplifications, 1’algorithme unidimensionnel déterministe s’écrit :
Vi1 = wog +c(p — xi) (2.3)
X1 = AXp + bV 44 (2.4)

Le nouveau coefficient d’attraction (c) est la moyenne des coefficients propre (c;)et social
(c2).

Le nouveau point d’attraction (p) est la moyenne de (Ppes; et de (pypes: ), pondérés par
(cq1)et (cy)respectivement.

c. Algorithmeaveca=1eth=1

Il a été montré [4] que les coefficients a et b peuvent étre toujours choisis de valeur 1, sans
perte de généralité. Plus exactement, toute séquence de positions successives (x;) générée par
’algorithme décrit par les équations (2.3) et (2.4), peut également étre générée en fixanta =1
et b = 1 et en choisissant convenablement w et c. Les séquences des vitesses sont bien sdr
différentes, mais cela ne change rien au probléme d’optimisation, qui ne fait intervenir que les
positions successives. Le choix a = 1 et b = 1 est en partie arbitraire mais a la propriété
intéressante que la variable v garde une vraie signification de vitesse, c’est-a-dire de
difference entre deux positions successives [4].

d. Algorithme discrete (binaire)

Dans I’Optimisation par Essaim de Particules Discréte (OEPD), (x;)et (ppes:) prenent
seulement des valeurs de 0 et 1. La vélocité (v, ) déterminera une probabilité de seuil. Si v,
est plus élevé, la particule est choisie la valeur 1 et pour les valeurs plus basses favorisent le 0

comme choix.
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Un tel seuil doit rester dans la gamme [0.0, 1.0].
2.4.2 Description informelle

La version historique peut facilement étre décrite en se placant du point de vue d’une
particule.

Au départ de I’algorithme, un essaim est réparti au hasard dans 1’espace de recherche,
chaque particule ayant également une vitesse aléatoire. Ensuite, a chaque pas de temps :

- chaque particule est capable d'évaluer la qualité de sa position et de garder en mémoire
sa meilleure performance, c’est-a-dire la meilleure position qu’elle a atteinte jusqu’ici (qui
peut en fait étre parfois la position courante) et sa qualité (la valeur en cette position de la
fonction a optimiser).

- chaque particule est capable d'interroger un certain nombre de ses coogéneres (ses
informatrices, dont elle-méme) et d'obtenir de chacune d'entre elles sa propre meilleure
performance (et la qualité afférente).

- chaque particule choisit la meilleure des meilleures performances dont elle a
connaissance, modifie sa vitesse en fonction de cette information et de ses propres données et
se déplace en conséquence.

Le premier point se comprend facilement, mais les deux autres nécessitent quelques
précisions.

Les informatrices sont définies une fois pour toutes de la maniere suivante (Figure 2.1) :

& le a2
i 7@ @3
" _
6 e,
®;

Figure 2.1Le cercle virtuel pour un essaim de sept particules. Le groupe d’information de taille trois de la

particule 1 est composé des particules 1, 2 et 7.

On suppose toutes les particules disposées (symboliquement) en cercle et, pour la particule
étudiée, on inclut progressivement dans ses informatrices, d’abord elle-méme, puis les plus
proches a sa droite et & sa gauche, de facon a atteindre le total requis. Il y a bien sdr de
nombreuses variantes, y compris celle consistant a choisir les informatrices au hasard, mais

celle-ci est a la fois simple et efficace.
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Une fois la meilleure information détectée, la modification de la vitesse est une simple
combinaison linéaire de trois tendances, a 1’aide de coefficients de confiance :

- la tendance « aventureuse », consistant a continuer selon la vitesse actuelle.

- la tendance « conservatrice », ramenant plus ou moins vers la meilleure position déja
trouvée.

- la tendance « panurgienne », orientant approximativement vers la meilleure information.
Les termes « plus ou moins » ou « approximativement » font référence au fait que le hasard
joue un réle, grace a une modification aléatoire limitée des coefficients de confiance, ce qui
favorise I’exploration de I’espace de recherche. La Figure (2.2) présente un schéma de
principe résumant les explications ci-dessus. Naturellement, pour pouvoir étre programmé,
tout ceci est formalize dans des équations de mouvement (2.1) et (2.2) ou (2.3) et (2.4).

2.4.3 Principales caractéristiques

Ce modele présente quelques propriétés intéressantes, qui en font un bon outil pour de
nombreux problémes d’optimisation, particuliérement les problémes fortement non linéaires,
continus ou mixtes (certaines variables étant réelles et d’autres entiéres) :

- il est facile a programmer, quelques lignes de code suffisent dans n’importe quel langage
évolue,

- il est robuste (de mauvais choix de parametres dégradent les performances, mais

n’empéchent pas d’obtenir une solution).

Vers ma
meilleure
performance

-' Vers la meilleure
R performance de mes
.

* 1 1
Position =" informatrices

actuelle CAT"ea,

Nouvelle

vitesse position

actuelle

Figure 2.2 Schéma de principe du déplacement d’une particule.

Pour réaliser son prochain mouvement, chaque particule combine trois tendances : suivre sa
vitesse propre, revenir vers sa meilleure performance, aller vers la meilleure performance de

ses informations.
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Signalons, de plus, qu’il existe des versions adaptatives qui évitent méme a 1’utilisateur la
peine de définir les paramétres (taille de 1’essaim, taille des groupes d’informatrices,
coefficients de confiance) [4].

2.4.4 Le voisinage

Le voisinage constitue la structure du réseau social. Les particules a I’intérieur d’un
voisinage communiquent entre-elles. Différents voisinages ont été étudiés [4] et sont
considérés en fonction des identificateurs des particules et non des informations topologiques
comme les distances euclidiennes dans I’espace de recherche :

- Topologie en étoile (Figure 2.3(a)) : le réseau social est compléte, chaque particule est

attireévers la meilleure particule notée p.s; (gbest) et communique avec les autres.

- Topologie en anneau (Figure 2.3(b)) : chaque particule communique avec n voisines

immediates (n=3 Figure 2.3(b)). Chaque particule tend a se déplacer vers la meilleure dans

son voisinage local notée p,,; (Ibest).

- Topologie en rayon (Figure 2.3(c)) : une particule "centrale” est connectée a tous les autres.
Seule cette particule centrale ajuste sa position vers la meilleure, si cela provoque une

amélioration 1’information est propagée aux autres.

particule centrale
f/;?ﬁlzmw
/%&\“—v /’/ \\\
\ S
&K <N
'ﬁi@I A v7d \
L K
OTAS VN
VA ,
(a) Etoile (b) Anneau (c) Rayon

Figure 2.3 Trois topologies du voisinage différentes.

2.4.5 Les étapes de la méthode d’Optimisation par Essaim de Particules
L’algorithme de cette méthode peut étre décrit comme suit :

v’ 1% étape : Initialisation des coefficients ¢;et ¢,, le coefficient d’inertie(W)

v 2¢me étape : La création de la population initiale aléatoirement et le calcul de la fitness

de chaque particule: la meilleure position de la particule i dans la population actuelle ;

(ppesti ) - 1a meilleure position dans toute les populations (la meilleure des meilleures).
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v 3%megtape : Le calcul de la nouvelle vitesse et nouvelle position de chaque particule par
I’utilisation des formules (2.1) et (2.3).

v 4°meétape : Le calcul de la meilleure fitness de la population initiale et comparer par la
précédente pour trouver la meilleure de toute les populations (pgbest) .

v/ 58M€ 4tape : incrémentation du nombre d’itération t = t+1.

v 6™ étape : Si un critére d’arrét est satisfait alors passer a la 7°™¢ étape. Autrement,
aller a la 3™ étape.

v’ 7°m¢étape : La position enregistrée dans (ppes: ) est la solution optimale.

La figure 2.4 illustre les différentes opérations qui interviennent dans la méthode OEP :

1.Génération aléatoire de la population initiale
2.Calcul de la fonction sélective
3.Répéter
4.Calcul de la meilleure fitness de la population actuelle
5.Calcul de la meilleure fitness de toutes les populations
6.Calcul de la vitesse de chaque particule
7.Calcul de la position de chaque particule
8.Calcul de la fonction sélective
9.Jusqu'a satisfaction du critere d'arrét

Figure 2.4 Optimisation par essaim de particules.

Dans le détail, ces algorithmes peuvent étre résumés, aux opérations indiquées sur

I'organigramme de la figure 2.5.

2.5 Expériences d’optimisation

Dans la pratique, les comportements intéressants sont ceux qui assurent la convergence des
particules de I’essaim vers la meilleure solution trouvée. Il convient donc de choisir les
parameétres w et ¢ a 1’aide du test sur I’'une des fonctions objectives.Pour I’optimisation, les
choix qui semblent donner les meilleurs résultats sont avec une convergence plus ou moins
rapide selon qu’on désire favoriser I’exploration et I’exploitation, et donne le minimum de la

fonction objective.
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Calcul de 1a meilleure fitness de la population actuelle
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Calcul de la meilleure fitness de toutes les populations

Caleul de la vitesse
Calcul de la position

Calcul de 1a fonction sélective de
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Résultat

!
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\ Fin
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Figure 2.5 Organigramme d'OEP.

3.6 Conclusion

L’optimisation par essaims particulaires fournit des solutions proches de la solution
optimale a I'aide des mécanismes de modification de vitesse et la position comme le montre la
figure (2.5), mais il reste le choix des parametres de la méthode comme probléme principal.
Elle est applicable pour nombreux problemes,dont le probléme de l'optimisation de

I'écoulement de puissance.
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3.1 Introduction

Nous avons assisté ces dernieres années a une croissance tres rapide des travaux utilisant
les techniques métaheuristiques dans les systéemes électriques. Cela est di a la simplicité de
leurs mécanismes, la facilité de leur mise en application et leur efficacité méme pour les
problemes complexes. Nous appliquons ici 1’algorithme d’optimisation par essaim de
particules étape par étape au probléme d'écoulement de puissance optimale a un reseautest de
la figure (3.1) Ce réseau est constitué de 30 jeux de barres, 41 lignes électriques, 6
générateurs, et 20 charges. Le tableau (3.1) montre les données techniques et économiques
des six générateurs interconnectés. La puissance et la tension de base utilisées valent
respectivement 100MVA et 135 kV.

Figure 3.1 Schéma unifilaire du réseau électrique IEEE 30 bus

Tableau 3.1 Données techniques et économiques des six générateurs du réseau test

Jb (l) Pgimin Pgimax ai )Bi . 10_2 Vi 10_4
(MW) (MW) ($MW.hr) _(S/MW=.hr)

1 50 200 0.00 200 375
2 20 80 0.00 175 175.0
5 15 50 0.00 100 625.0
8 10 35 0.00 325 83.0
13 10 30 0.00 300 250.0
15 12 40 0.00 300 250.0
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Les données des jeux de barres de ce réseau figurent dans le tableau (3.2), sachant que les
niveaux de tension des jeux de barres sont entre limite min. 0.9 p.u et limite max. 1.1 p.u. et
les angles de phase ont une valeur 0.0°. Le tableau (3.3) montre les données des lignes et des
transformateurs. Notons que la résistance r, la réactance x et la susceptance b ainsi que les

niveaux de tension des jeux de barres sont donnés en unité relative.

Tableau 3.2 Données des jeux de barres du réseau électrique IEEE 30 bus

_]b {l} Vi Aﬂg]'E‘ Pgl le Pd; Qd: Q}mm Qi.ma:

p-u () MW  MVAE MW  MVAR MVAR MVARK
1 1.06 0.000 0.000 0000 0.000 0.000 =20 200
2 1.047 0000  30.5846  0.000 217 12.70 =20 100
3 0.000 0.000 0.000 0000 24 1.20 0.000 0.000
4 0.000 0.000 0.000 0000 1.6 1.60 0.000 0.000
3 1.020 0.000 185227 0.000 042 19.00 -15 50
6 0.000 0.000 0.000 0000 0.000 0.000 0.000 0.000
7 0.000 0.000 0.000 0000 228 10.90 0.000 0.000
8 1.029 0.000  18.0865  0.000 30.00 30,00 -15 60
o 0.000 0.000 0.000 0000 0.000 0.000 0.000 0.000
10 0.000 0.000 0.000 0000 5.8 2.00 0.000 0.000
11 1.060 0.000 104038  0.000 0.000 0.000 -10 50
12 0.000 0.000 0.000 0000 11.20 7.50 0.000 0.000
13 1.060 0000 132553 0.000 0.000 0.000 -15 50
14 0.000 0.000 0.000 0.000 5.20 1.60 0.000 0.000
15 0.000 0.000 0.000 0.000 5.20 2.50 0.000 0.000
16 0.000 0.000 0.000 0.000 3.5 1.80 0.000 0.000
17 0.000 0.000 0.000 0.000 900 5.80 0.000 0.000
18 0.000 0.000 0.000 0.000 3.20 0.20 0.000 0.000
19 0.000 0.000 0.000 0.000 9.50 340 0.000 0.000
2 0.000 0.000 0.000 0.000 2.20 0.70 0.000 0.000
21 0.000 0.000 0.000 0.000 17.50 11.20 0.000 0.000
22 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
2 0.000 0.000 0.000 0.000 3.20 1.60 0.000 0.000
2 0.000 0.000 0.000 0.000 8.70 6.70 0.000 0.000
25 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
26 0.000 0.000 0.000 0.000 3.50 2.30 0.000 0.000
27 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
28 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
20 0.000 0.000 0.000 0000 2.40 0.00 0.000 0.000
30 0.000 0.000 0.000 0.000 10.60 1.00 0.000 0.000
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Tableau 3.3 Données des branches du réseau électrique IEEE 30 bus

La branche R X 172B La ligne R X 1/2B

Départ Fin Pu pu pu Départ Fin Pu pu pu
1 2 00192 00575 00264 15 18 01073 02185 0.000
1 3 0.0452 0.1852 00204 18 19 00639 01292 0.000
2 4 00570 01737 00184 19 20 0.0340 00680 0000
3 4 0.0132 0.0379 0.0042 10 20 00936 02000  0Q.000
2 5 00472 0.1983  0Q.0209 10 17 00324 00845  0.000
2 [ 0.0581 01783 00187 10 21 0.0348 00749  0.000
4 [ 00119 0.0414 00045 10 22 00727 01499  0.000
5 7 00460 01160 00102 21 22 00116 00236  0.000
4] 7 0.0267 0.0820 0.0085 15 23 0.1000 02020  0.000
& 8 00120  0.0420  0.0045 22 24 0.1150 01790  0.000
4] 9 Q000 02080  0.000 23 24 0.1320 02700  0.000
& 10 Q000 05360 0.000 24 25 0.1885 03292 0.000
Q 11 Q000 02080  0.000 25 26 02544 03800  0.000
Q 10 Q000 01100  0.000 25 27 0.1093 02087  0.000
4 12 Q000 02360  0.000 28 27 0.0000 03960  0.000
12 13 Q000 01400  0.000 27 20 02198 04153 0.000
12 14 0.1231 02559 0.000 27 30 03202 06027 0.000
12 15 0.0662 0.1304  0.000 20 30 02300 04533 0.000
12 16 00045 01987 0.000 3 28 0.0636 02000 00214
14 15 02210 01997 0.000 ¥] 28 0.0169 00599  0.0085
16 17 0.0824 0.1923  0.000

3.2 Résultats de simulation

Le probleme de ce test consiste a trouver le minimum de la fonction objective suivante :

ng
FGO = ) (a+ B+ viPe’) (3D
i=1

Chaque puissance active genérée Pg; est limitée par une limite inférieure Pg; i) €St UNE
limite supérieureP;; (max)
PGignin) = Pei = Pei(max) (3.2)
Puisque la fonction objective est bornée supérieurement, on va choisir une fonction fitness

a maximiser de la forme suivante :

. _ Fmax
fitness = Fx (3.3)

Il 'y a de nombreuses facons de choisie le coefficient F,,,, . Ce facteur peut étre pris comme
coefficient d'entrée, ou bien on peut lui affecter la plus grande valeur de F(x)dans la

population actuelle. Nous envisagerons cette derniere possibilité dans cet exemple.
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Tests et Résultats Numériques

La méthode étudiée est testée sur le réseau de la figure (3.1). Le systéeme est optimisé en

utilisant la méthode d’optimisation par essaim de particules. Les parametres utilisées pour

exécuter cette méthode sont

W =0.1, €;_0.5, C; = 0.5, Vinc =1.98, nbr_particles=20,

max_generation=20, la tolérance est 0.0001 p.u, le maximum d’amplitude de tension de tous

les jeux de barres est 1.1p.u tandis que le minimum est 0.95. Le maximum d’angle de tous les

jeux de barres est 0 ° tandis que le minimum est -14°. le programme est exécute dans

I'environnement matlab 7. La comparaison des résultats (puissance active, le colt et les pertes

de puissances) sont montrés dans le tableau (3.4) .

Tableau 3.4 La comparaison des résultats du Newton-Raphson avec I’OEP

Méthode N.R Méthode OEP
J.B Pgmin quax Rq (MW) Rq (MW)
(MW)  (MW)
1 50 200 123.99 176.7303
2 20 80 41.58 48.8301
5 15 50 45.56 21.4738
8 10 35 35.00 21.6481
11 10 30 21.90 12.0937
13 12 40 20.96 12.0000
Puissance totale générée 289.02 292.77
Puissance totale 283.40 283.40
Demandée
Pertes totales de 5.62 9.3760
Puissance
Co0t de production ($/h) 859.53 801.84

3.3 Conclusion

La meéthode d’optimisation par essaim de particule a donnés des résultats plus

satisfaisantes que la méthode de classique de Newton-Raphson dou la nécessitée de son

application a ce genre de probléme .
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Conclusion générale

Apres 1’étude accomplit dans ce mémoire concernant 1’optimisation de 1’écoulement de
puissance par essaim de particules, on peut conclure que I’OEP est bien adaptée a la
détermination des valeurs optimales des puissances générées par les centrales interconnectées
pour avoir le minimum co(t possible ainsi que le meilleur profit.

Une des particularités importantes des métaheuristiques, réside dans lI'absence d'hypotheses
particuliére sur la régularité de la fonction objective. Aucune hypothése sur la continuité de
cette fonction n'est requise, ses dérivées successives ne sont pas nécessaires, ce qui rend tres
vaste le domaine d'application de ces métaheuristiques dans les systemes électriques.

La formulation d'un modéle mathématique convenable du réseau électrique décrivant d'une
facon suffisante les relations entre les tensions et les puissances dans le systéeme
interconnecté, puis la spécification des limites d'énergie et des tensions qui doivent étre
appliquées aux différents jeux de barres est un pas tres essentiel dans la modélisation des
probléme d’optimisation de 1’écoulement de puissance.

Enfin, perspective aux futurs on peut utilise I'OEP sur un probléme se focaliseront sur la
prise en compte des contraintes des régimes transitoires des réseaux électriques (les pannes

des lignes et des transformateurs et les surcharges des lignes).
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Programmes executes:
1) Data base 30 JDR

clear;
clc;

% IEEE 30-BUS TEST SYSTEM
% Bus Bus Voltage Angle ---Load-—-——— ——————-—
Generator—----- Injected
% No code Mag. Degree MW Mvar MW Mvar Qmin
QOmax Mvar

global busdata linedata gencost Pdt
basemva=100;

busdata=[1 1 1.06 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0
0 0
2 2 1.043 0.0 21.70 12.7 40.0 0.0 -40
50 0
3 0 1.0 0.0 2.4 1.2 0.0 0.0 0
0 0
4 0 1.06 0.0 7.6 1.6 0.0 0.0 0
0 0
5 2 1.01 0.0 94.2 19.0 0.0 0.0 -40
40 0
6 0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0
0 0
7 0 1.0 0.0 22.8 10.9 0.0 0.0 0
0 0
8 2 1.01 0.0 30.0 30.0 0.0 0.0 -10
60 0
9 0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0
0 0
10 0 1.0 0.0 5.8 2.0 0.0 0.0 -6
24 19
11 2 1.082 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0
0 0
12 0 1.0 0 11.2 7.5 0 0 0
0 0
13 2 1.071 0 0 0.0 0 0 -6
24 0
14 0 1 0 6.2 1.6 0 0 0
0 0
15 0 1 0 8.2 2.5 0 0 0
0 0
16 0 1 0 3.5 1.8 0 0 0
0 0
17 0 1 0 9.0 5.8 0 0 0
0 0
18 0 1 0 3.2 0.9 0 0 0
0 0
19 0 1 0 9.5 3.4 0 0 0
0 0
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20 0
0 0
21 0
0 0
22 0
0 0
23 0
0 0
24 0
0 4.3
25 0
0 0
26 0
0 0
27 0
0 0
28 0
0 0
29 0
0 0
30 0
0 017
% Bus bus
% nl nr
bus nl
linedata=]1 2
1 3
2 4
3 4
2 5
2 6
4 6
5 7
6 7
6 8
6 9
6 10
9 11
9 10
4 12
12 13
12 14
12 15
12 16
14 15
le 17
15 18
18 19
19 20

o

oNeoNoNolololNoNolNoNololololNololNe)

.0192
.0452
.0570
.0132
.0472
.0581
.0119
.0460
.0267
.0120

L1231
.0662
.0945
.2210
.0824
.1073
.0639
.0340

o X

cNeoNoNoNoNoNololNolNolNo]

2.2 0.7 0 0
17.5 11.2 0 0
0 0.0 0 0
3.2 1.6 0 0
8.7 6.7 0 0
0 0.0 0 0
3.5 2.3 0 0
0 0.0 0 0
0 0.0 0 0
2.4 0.9 0 0
10.6 1.9 0 0
Line code
1/2 B = 1 for lines
p.u. > 1 or < 1 tr.
.0575 0.02640 1
.1852 0.02040 1
L1737 0.01840 1
.0379 0.00420 1
.1983 0.02090 1
.1763 0.01870 1
.0414 0.00450 1
.1160 0.01020 1
.0820 0.00850 1
.0420 0.00450 1
.2080 0.0 0.978
.5560 0 0.969
.2080 0 1
.1100 0 1
.2560 0 0.932
.1400 0 1
.2559 0 1
.1304 0 1
.1987 0 1
.1997 0 1
.1923 0 1
.2185 0 1
.1292 0 1
.0680 0 1

tap at
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10 20 .0936 .2090 0 1
10 17 .0324 .0845 0 1
10 21 .0348 .0749 0 1
10 22 .0727 .1499 0 1
21 22 .0116 .0236 0 1
15 23 .1000 .2020 0 1
22 24 .1150 .1790 0 1
23 24 .1320 .2700 0 1
24 25 .1885 .3292 0 1
25 26 .2544 .3800 0 1
25 27 .1093 .2087 0 1
28 27 0 .3960 0 0.968
27 29 .2198 .4153 0 1
27 30 .3202 .6027 0 1
29 30 .2399 .4533 0 1
8 28 .0636 .2000 0.0214 1
6 28 .0169 .0599 0.065 1]1;
gencost = [1 0.00375 2 0 50 200;
2 0.0175 1.75 0O 20 80;
5 0.0625 1 0O 15 50;
8 0.0083 3.25 0O 10 35;
11 0.025 3 0O 10 30;
13 0.025 3 0O 12 407;
Pdt=283.4;

l=gencost (2:6,5)';

u=gencost (2:6,6)"';

ran=[1"'" u'l;

nnn=length (gencost (:,1))-1;

Pdef = [20 600 20 2 2 0.9 0.4 1500 1le-6 5000 NaN 0 0];
[OUT]=pso Trelea vectorized('OEP',nnn,1,ran,0,Pdef);
out=abs (OUT) ;

Pl=out (1l:nnn)
[F1 P VV]=0EP(P1"')
TL=sum (P)-Pdt

14

Programme OEP:
function [F1 PP vv]=0EP (x)
global busdata linedata gencost Pdt
basemva=100;
mml =length(x(:,1));
nnl=length (gencost(:,1));
for ii=1:mml
for i=l:nnl-1;
xx=gencost (i+1,1);
busdata (xx, 7)=x(ii, i) ;
end
[Pgg P vv]=pflow(busdata, linedata);
if Pgg(l)>gencost(1l,6);
Pgg (1) =gencost (1,6);
else
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end
TL=basemva*sum (P) ;
if min(vv)<0.95

1am2=100;
else lam2=0;
end
lam=100*abs(sum(ng)—TL—Pdt)+lam2;
al=gencost (:
bl=gencost (
cl=gencost (
dO0=gencost (:,
e0=gencost (
fO0=gencost (
gO0=gencost (
hO=gencost (

Fl(ii,1)=(Pgg.*Pgg)*al + Pgg*bl+sum(cl)+ lam;

VV (ii, :)=vv;
PP(ii, :)=Pg;
end
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Résume

Résumé

Le probleme de I’optimisation de 1’écoulement de puissance rencontré dans I’industrie de
I’électricité devient de plus en plus complexe depuis les changements considérables et la
restructuration de cette industrie.lL devient alors un probléme trés complexe non linéaire avec
beaucoup de contraintes linéaire et non linéaire. Comme alternative aux méthodes
d’optimisation classiques, un ensemble de méthodes meétaheuristiques inspiré de la nature sont
considérées comme méthodes qui peuvent trouvées des solutions optimales globales ou quasi-
globales pour les problémes d’optimisation dans les systemes électriques .L’objectif de ce
travail est le développement d’un outil d’optimisation de I’écoulement de puissance par les
essaims de particules.

Mots clés: Optimisation de 1’écoulement de puissance, Méthodes métaheuristiques,

Optimisation par essaims de particules.
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