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Resume

Les problemes d’optimisation en électrotechnique présentent
plusieurs difficultés liées aux besoins de ['utilisateur (recherche d’une
solution globale, fiabilité et précision de la solution, diversité des
problémes traités, temps de calculs raisonnable, ...), aux caractéristiques
du probleme d’optimisation (non linéarité, dérivées difficilement
accessibles, ...) et au temps de calculs importants. La résolution de telles
difficultés a fait l'objet de nombreux travaux en utilisant diverses
méthodes d’optimisation. Habituellement, le calcul de la repartition
optimale, au niveau d’'un réseau électriqgue, emploi des techniques de
programmation mathématiques standard.par fois ces techniques ne sont
pas convenables, Notre travail est consacré sur la recherche de solution
optimale capable de résoudre d’une maniere robuste, flexible et rapide
le probléme de la répartition économique des puissances actives par le
developpement des algorithmes génétiques. Donc, nous allons optimiser
la fonction non linéaire du co(t de combustible nécessaire pour la
production de [’énergie électrique sous certaines contraintes de type
égalité et inégalité et déterminer les puissances actives et réactives a

générer en utilisant les algorithmes génétiques.
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Introduction générale

Introduction générale

Depuis longtemps 1’¢lectricité a occupée une classe trés importante dans la civilisation
moderne. Alors des grands projets ont été concus et étudiés dans ce domaine pour adopter ce
type d’énergie aux différents besoins de notre vie quotidienne, ¢’est pour ¢a un grand nombre
de mathématiciens, d’informaticiens et d’ingénieurs ont consacré des années de leur carriére a

étudier les méthodes de calcul de I’écoulement de puissance aux systémes électriques.

Le systeme électriqgue comprend des sites de production (centrales nucléaires, thermiques,
hydrauliques, ou production décentralisée : éoliennes, petite hydraulique, cogénération...),et
des lieux de consommation (communes, entreprises...), reliés par le réseau électrique

(transport et distribution).

Le développement technologique a contribué a une augmentation de la consommation
d’énergie qui a eu pour conséquence un accroissement des puissances a générer et a
transporter. Pour résoudre le probleme de 1’acheminement de la puissance disponible sur les
lieux de consommation, il est nécessaire de déterminer le niveau de production de chaque
groupe , de facon que le colt de production de la puissance (fondamentalement le colt du
carburant) soit minimal. Ce probleme est connu sous le nom ¢ Dispatching Economique

Optimal .

Le probléeme 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. Il
faut donc planifier les puissances actives et réactives de chaque centrale électrique, de telle

sorte que le co(t total de fonctionnement du réseau entier soit minimal.

Il y trois niveaux dans I’acheminement de 1’énergie électrique : le transport, la répartition
et la distribution, beaucoup de facteurs attribues au succés du fonctionnement du systeme de
puissance. Un de ces facteurs les plus importants est le prix de I’électricité. Ce dernier est
influencé par trois facteurs : le colt de production, les colts de transport et le colts de la
distribution. Les coits de production représentent le colt pour produire 1’électricité a la
source. Les colits de transport représentent le colt pour transporter 1’¢lectricité par lignes a

haut-tension du lieu du production jusqu’aux distributeurs. Les colits de distribution sont les
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couts pour acheminer de I’électricité de faible tension jusqu’aux utilisateurs résidentiels,

commerciaux et industriels.

L’énergie électrique joue un rdle trés important dans la société moderne d'aujourd'hui. Elle
est produite en méme temps qu’elle est consommée; donc, en permanence, la production doit
s’adapter a la consommation. Il faut, donc, ajuster les puissances active et réactive des
générateurs interconnectés dans un réseau électrique dans leurs limites admissibles afin de
satisfaire la charge électrique fluctuante avec un codt minimal. Cela est appelé 1’écoulement
de puissance optimal (OPF) et parfois connu comme le probleme de dispatching économique

de I’écoulement de puissance.

Beaucoup d’algorithmes d’OPF ont été développés pour de nombreuses applications afin
d’optimiser divers objectifs avec de contraintes qui doivent étre satisfaites. Chacun d’eux a
ses propres caractéristiques favorables, telles que le temps de la solution et les propriétés de la
convergence. Par conséquent, le choix des techniques d’optimisation utilisées dépend des
problémes confrontés. Il existe des méthodes classiques basées sur l’information de la
fonction colit, et/ou de ses premiere et deuxieme dérivées. L’ inconvénient de ces méthodes est
le risque de converger vers un optimum local surtout si la fonction objective est non- linéaire
ou bien ses dérivées sont difficiles a calculer. Les algorithmes génétiques sont alors proposés
comme une alternative a ces méthodes classiques. Ils sont utilisés pour I’étude d’une variété

de problémes dans les systemes de production et de transport de puissance électrique.

Les algorithmes génétiques ont la propre aptitude au calcul parallele et le pouvoir de traiter
les fonctions objectives non régulieres, discontinues et non différentiables, ainsi que la
recherche dans une région incertaine et compliquée pour trouver un point proche de

I’optimum global.

Le but de notre travail est en le traitement du probléme de dispatching économique optimal

et en particulier I'étude et application des Algorithmes Génétiques pour résoudre ce probléme.

La premiéere Chpitrel: contient des généralités sur I'écoulement de puissance et les
meéthodes de calcule G-S et N-R et on expose la formulation de probléme de I’écoulement de
puissances. ainsi que I'é¢tude théorique générale sur le dispatching économique et les
méthodes de résolution classiques de ce genre de probléeme pour les deux cas : sans pertes et

avec pertes.
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La deuxiéme Chapitre: fournit une initiation de base sur I’algorithme génétiques.

Le troisiéme chapitre: expose des simulations sur des systémes génériques de 9,12, 25
et 30 jeux de barres et aussi le réseau ouest d’algérien de 12 Jdb. Les résultats obtenus sont

aussi analyses.



1.1. I'Ecoulement de Puissance:

1.1.1 Introduction:

L'étude de I'écoulement de puissance consiste essentiellement a déterminer les
caractéristiques de I'état de fonctionnement du systeme de puissance génération / transmission
pour un ensemble de nceuds donné. Le calcule de 1'écoulement de puissance, est trés
importante pour les études, la planification et I’exploitation d’un réseau électrique. Cela
permet de connaitre les conditions de production et de charge et les niveaux des tensions du
réseau, ainsi que les courants, les puissances transitant dans les lignes et les pertes, pour cela
un grand nombre de mathématiciens, d’informaticiens et d’ingénieurs ont consacré des années
de leur carriere a étudier les méthode de calcule de 1’écoulement de puissance dont, Les
premiéres méthodes itératives sont la méthode de Gauss Seidel et la méthode de Newton-

Raphson en 1974 qui seront étudiés dans ce chapitre.
1.1.1.1. L'objectif I"écoulement de puissance:

L'objectif principale de I'écoulement de puissance est de déterminer les conditions de
fonctionnement d'un réseau électrique, avec des parametres donnés pour ce réseau(parametres
des lignes, puissances actives et réactives demandées,...etc.). afin planifier la construction et

I'extension des réseaux électriques ainsi que la conduite et le contréle de ces réseaux [1], [2].
1.1.1.2. Définition et formulation de probleme :

Nous avons une série de charges a alimenter a partir de générateurs. Tous sont dispersés
et reliés entre eux par un réseau de liaison maillé. Les capacités de production des différents
générateurs étant connues, comment calculer I'état électrique complet du réseau, c'est a dire

les courants, tensions et puissances ?

Les calculs permettant d’obtenir ces informations sont connus sous le nom (écoulement des

puissances ou load flow ou encore power flow) [4].
1.1.1.3 .But d'étude de I'écoulement de puissance : [9]
L’étude de la répartition de charge permet :

e [’équilibre entre la production et la demande de 1’énergie électrique.
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e La précise des valeurs limites de la stabilité technique, pour éviter la
détérioration de certains éléments du réseau.

e Le maintien des tensions aux J.d.B entre les limites tolérées (Vmin < V <
Vmax), pour éviter 1’endommagement de certains récepteurs et 1’exceés des
pertes de puissance dans les lignes et les transformateurs ...etc.

e Le contrle de la puissance réactive c'est-a-dire, le maintien de cette
puissance entre deux limites (Qmin < Q < Qmax), pour éviter 1’exces des colts
d’utilisation de la puissance réactive.

e L’interconnexion entre les centrales et les réseaux qui permettent d’améliorer
la qualité d’énergie fournit en tension et fréquence.

e La planification des réseaux (étude prévisionnelle répandant a la demande des

usagers dans I’avenir).

.1.1.2 Modélisation des éléments du réseau électrique :

Un réseau de distribution électrique contient un ensemble de composants qu’il faut
modeéliser pour pouvoir établir les équations qui régissent le comportement du systéme.
Les ¢léments qui interviennent dans le probléme de I’PF 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. [11]

1.1.2.1 Générateur de puissance:

A partir d’une énergie mécanique, I’alternateur crée une énergie électrique. Le rotor
est constitué d’un circuit magnétique qui fourni un champ magnétique constant. Ce rotor
tourne a I’intérieur d’un stator composé de 3 bobines. Lorsque le champ magnétique fixe
passe devant une bobine, il induit des courants a I’intérieur de celle-ci. Pour chaque bobine, ce
courant induit crée une différence de potentiel qui est une des tensions délivrées par
I’alternateur.

L’alternateur absorbe une puissance mécanique qu’il transforme en puissance
électrique :

v' la puissance utile, mais une partie de la puissance mécanique est perdue en cours de

transformation, ceci est du a la constitution de 1’alternateur.
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v Un Générateur est représenté par une source de tension qui injecte au niveau du nceud

auquel il est connecté une puissance active Pg et réactive Qg .

Falac. I,

=

-

o
Vers le transformateur élévateur

Excitation

Pinit——= Uex
+

Figure 1.1 Schéma d'un générateur de puissance

1.1.2.2 Ligne de transport:

Une ligne peut étre considérée comme une série de circuit a constantes réparties
uniformément sur toute sa longueur. Ces circuits sont composés d’une infinité d’éléments
identiques constitués ,d’une inductance linéique, et d’une résistance linéique, dans le sens
longitudinal, qui donnent naissance a de chutes de tension , une conductance linéique et une
capacité linéique dans le sens transversale. Le schéma équivalent en II d’une ligne est

représenté par la figure (1.2).[9]

Figure 1.2 Schéma unifilaire d 'une ligne
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1.1.2.3 Transformateur de puissance:

Nous définissons deux types de transformateurs, a savoir : le transformateur régulateur
de tension a changeur de prises de charges et le transformateur déphaseur de la puissance
active. Dans la modélisation des systemes électriques, les rapports de déviation et les
décalages de phase sont typiquement représentés comme des modifications a la matrice

admittance du réseau.

La figure (1.3) présente le schéma phase-étoile équivalent d’un transformateur triphasé

symétrique a changeur de prises de charge et/ou déphaseur. Les différentes impédances Z
(traduisant les pertes Joule et les fuites du transformateur ramenées au secondaire) et Y cap

(qui traduit I’impédance a vide) sont extraits des données des constructeurs. La modélisation

retenue suppose que les pertes sont séparées pour moitié au primaire et pour 1’autre moitié au
secondaire. Le paramétre tij symbolise le rapport du régleur de tension en charge (les

tensions sont exprimées en per unit de chaque coté du transformateur, tij est donc proche de 1

pour des tensions proches des tensions nominales). Le paramétre  jj symbolise le déphasage

du déphaseur de la puissance active.

/ _ /
| S| +
+
Fy - }r'f.:.l oo r.f
o T + ] u
S
; __|'-|.|'_.-I
l:1 . /€

Figure 1.3 Modéle d'un transformateur a changeur de prises de charge /ou déphaseur

1.1.2.4 Charge électrique:

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
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puissances actives et réactives de la charge peuvent étre représentées par des valeurs
constantes. [11]

P +j0;

["I,_t""ﬁ" . @

Transformateur
G‘ [ ] % .-II-E

Figure 1.4 Modeéle d'une charge électrique sous forme d'une impédance constant

1.1.2.5 Elément shunt :

Dans la plupart des cas, les éléments shunt sont les batteries de condensateurs et les
réactances qui sont utilis€és pour fournir ou absorber la puissance réactive afin d’obtenir un

meilleur profil de tension. [11]

vers la charge

i
-+
r C  —t
Vi —T ™
O

Figure 1.5 modéle d'une phase du compensateur statique

I.1.3.Classification des jeux de barre: [12]
Les jeux de barre sont classés comme suit :
1.1.3.1. Jeu de barre de référence :

C’est un jeu de barre connecté a une source de tension considérée constante, et sans angle
de phase est pris comme référence de calcul. Ses puissances actives et réactives, doivent étre
calculées d'apres le calcul de la puissance pour s'adapter aux exigences de jeu de barre de

controle
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1.1.3.2. Jeu de barres de générations (de controle) (PV bus) :

Ce sont les jeux de barres générateurs de réseau ou la puissance active et le module de la
tension sont connus, puisqu’elles sont controlables ; par contre la puissance réactive et

I’argument de la tension sont inconnus.

1.1.3.3. Jeu de barres de charges (PQ bus) :

Ce sont les jeux de barres de la demande clienteles, pour ce genre, les puissances actives

et réactives sont données, mais I’amplitude et I’argument de la tension sont a déterminer.

I.1.4. Les éguations de I'écoulement de puissance[2]:

Considérons un jeu de barre typique (i), Figure 1.6 faisant partie d’un réseau a (n) jeux
de barres.

V.' V‘,l
[ +———— JBn°l

JB n°2

IB n®n

|
Jyen
|

Figure 1.6 : Jeu de barre typique (i) dans un réseau électrique a (n) jeux de barres

Les lignes étant modélisées par des modeles equivalents en I1. La puissance apparente(Si),

injectée au jeu de barre(i), peut étre écrite sous forme polaire comme suit

Si = Vil = Xy Vi |Yy|V;e/ 070 (1)
V;: Tension complexe du jeu de barre (i), donnée par

V; = |V;|(cosO; + j.sin6;) (1.2)
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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

Y;; = |Y;;|-e/% = G;; +j.By; (1.3)
G;jetB;; sont respectivement la partie réelle (conductance) et la partie imaginaire
(susceptance) des éléments de la matrice admittance Y.

5l-j est 'argument de I'élément Y (i ,j) de la matrice admittance.

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

Yij = —yij
Yii = Xi=1(Yoij +¥ij) (1.4)
Jj#i

Avec, y;;: Admittance série de la branche i-j.

Yoij- Admittance shunt de la branche i-j.

Donc:

$*i = EjaalVil[Yy[|Vj] cos(8; — 6: + 65) — j XjealVil Yy |Vi sin(6; — 6; + 63) (1.5)
Les puissances actives et réactives injectées au jeu de barre (i), sont alors données par

P; = Py; — Py = Y-, Vi|Yij|V}. cos(6; — 6; + 6;;) (1.6)

Qi = Qgi — Qai = — X7=1 Vi|Y3;|Vj. sin(6; — 6; + &) (1.7)
Avec 911 = 91' — 9]

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

1.1.5 .Transits et pertes de puissance du ligne de transport [2]:

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

derniére étape dans 1’analyse de 1’écoulement de puissance.

Pour cela on considére le modele en & d’une ligne de transport :

10
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Figure 1.7 : 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'apreés la figure 1.7, On peut écrire :

Li=1Is+ Lo = (Vi=V).yij + Vievoij (1.8)
Soient S;; et S;; les puissances apparentes qui transitent par le ligne (i, j). On défini la

direction du sens positif des puissances de i vers j
Sy =pij + Qi = Vi If; = Vi(Vi = V") i + Vil (1.9)

* * * * 2 *
Sji =i+ Qji = Vi i = V(v = V). + [V "y (1.10)

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

j
1.1.6.Les méthodes de résolution du probléme:
nous présenterons les techniques numeériques de calcul suivantes :

e Méthode de GAUSS-SEIDEL.

e Méthode de NEWTON-RAPHSON.

11
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1.1.6.1 La méthode itérative de GAUSS-SEIDEL.:

La méthode de GAUSS-SEIDEL est I'une de plus simples méthodes itératives utilisées
pour la résolution du probleme de I'écoulement de puissance pour résoudre un ensemble trés
large d'équations algébriques non linéaires ,elle est basée sur le changement de I'équation .
1.1.6.1.1 Principe:

Soit a résoudre I'équation:  f(x) =0
pour une fonction f(x) =0, il est toujours possible de trouver une fonction g(x) , tel que
x =g(x) (g(x) n'est pas unique).

On estime une valeur initiale x°

Ou, k: numéro d'itération
Le processus itératif se termine si la déférence entre deux valeurs successives Vérifie le
test de convergence:
|kl — xki<g
1.1.6.1.2 Application de G-S aux les équations de I'écoulement de puissance:

Le calcul de I'écoulement de puissance par la méthode de Gauss-Seidel basée sur la loi
suivante

1 Pi—jQ;
Vi = S — i Yy V) (1.12)
t j#i

Qui représente I'ensemble des équations non linéaires de I'écoulement de puissance. Cette
méthode consiste a supposer initialement les tensions pour tous les nceud excepte le nceud
balancier pris comme noeud de référence.

On peut résumer les étapes de calcule comme suit :

Etape 1: Insertion les données des réseaux.

Etape 2: Formulation de la matrice admittance Yjgy, .

Etape3: Estimation des valeurs initiales des tensions nodales i=1,2...n et leurs angles

correspondants i#s , s: nceud de référence.

12



Chapitre | I'Ecoulement de Puissance et le Dispatching Economique Optimal

Etape 4: Calcul itératif des tensions nodales et ensuit les angles de chaque tension

e R G L R
V; - Y; [ e =1 }?}' V}]
4 t =i

Etape 5: On calcul I'écart entre les valeurs de deux itération successives |xF.:+ 1 xk | = ¢,

si ce condition est veérifié on passe a I’étape 6 sinon en retourne a 1’étape 4.
Etape 6: On obtient les valeurs réelles des tensions et des angles et en peut calculer 1’état

complete de systéme: les puissances actives et réactives ,les pertes des lignes.

1.1.6.2 La méthode itérative de NEWTON-RAPHSON:
1.1.6.2.1 Principe:

Elle est basée sur la détermination de la tangente a la courbe f(x) en chaque point
(:'r:k,f[ x%)). Liinterconnexion de cette tangente avec l'axe des x fournit le point x**1

(Ax ™ étant une approximation de I'erreur commise sur x a l'itération (k))

e
f{xlikﬂj | S ——— f(x)

Jeonl)

b4

Figure 1.8: Représentation géométrique de la méthode de N-R

13
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Soit la fonction f(x) = 0 de dimension n,

(o)
fl(xj xj_
fe=| - x® =
fu () ©
: (0) _(0) (o) : S . ©
On estime que x, ,x, ,......x, sont les solutions de ces n équations. L'exposant
indique que ces valeurs sont des estimations initiales.
s - { i i <. N i) i) i)
On désigne par Ax.™,4x.% ... 2x"" les valeurs a ajouter & =\, x\”, ... ....x(” pour

trouver la solution correctes.

Lorsqu'on développe toutes les fonctions en série de Taylor au voisinage du point d'estimation

initiale on aura :

(o) , (0) f
fj_(.?r.':] =y, = fl [x':l}})+(w).dx;ﬂ}+ et (M).ﬂx;‘f} =0

0%y dx,,
) a " (o) ; a " (o) )
Lx)=y,=f [XI‘D})-F(M).dxiD} _|_..._|_( folx j).dx?}ﬁ} —0
9%y dx,,

II:D} ; xl:l}::l )
fuld) =y, = £,(x@)+ (%)ﬂx'f} +oet (—af”[ ])ﬂx;ﬂ} —0
1

dx,
-}’1_f1[:xl:ﬂ})- _ (Bf._lix::nj:l) (Elf._lix::njj) (af._[x:intl]) Max @7
dx, dxy X 1
v, — fo(x™) (ﬂf:;x::ﬂ]) (ﬂf:;fx*ﬂ:') (E‘ffﬁ]) Ax”
: = L (1.13)
ex L e e s e s .
. Bf, (=) Bf, (=) Bf (=)
|| () (o
-}n fn [.’I )_ dx, A g | _ﬁx;[!':'_

La matrice carrée représente la matrice Jacobéenne : [J¢%]
On a }:r— f(x ':D:') = f[x':ﬂ})ﬂx':l}}

Onpose y— f(xt@)=AU

14
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Donc, Ax'? = ] (x(@). au0

(1.14)

Ona: x = x(0 1 g @
Donc X = x(© 4 71 (%), ay®

En générale x®+0) = x &) 4 171 (x0) F ()
(1.15)

1.1.6.2. 2 Application aux les équations de I'écoulement de puissance [3]:

D'aprés la forme générale d'équations de puissance au j.d.B :

L

F‘p =P; = Zlelvz”i;ul |VJ| CDS(E}' -6 + 5!’}')

1.16
o = 0 = ZalVi[Y, |17 sin(8; 6, + ) (10
On constate que Fip ,Fig sont des fonctions de tension et de phase :
n: Nombre de j.d.B
i : Numéro de j.d.B
Apres la développement de F,etF, en série de TAYLOR autour de la premiere
approximation :
: F. 40 [N L] Foy 00 [N L]
8D =Fp — D = (22)7 06 4o+ (22) 7 060 + (T2) 7 4@ 4 o4 (32) 7 ap®
L CEN 38, ary aw,
o o @ o @ o 2\ argy @ (1.17)
80 =Fo -F = (50 80+ +(57) a0l + (32) v +4 (35 v,

Les deux systemes d'équation (I-16) et (I-17) donnent :

-ﬁpzl:u}- 05, _”aFﬂ?ﬂ 0Fy, ...aFM’- _&:’j’;:ﬂ}_
a8, ad, av, av,

AR OFyp w5, Oy A5

n _ aﬁz aﬁn aL-"z aVn n

an‘? anq anl? aFEq

ﬁQgD} d4d, a6, dv, av, ﬂvzl:[:l}
0F,,  OFy 0Fy  OFsg

a1 Uas, a5, av, " av, llay®

Donc on peut écrire le systeme comme suit :

15
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AR > AS® AT _ ray1-t AR

On rappel que
ﬂ,ﬁ:k} — 5-;:?{4'1} _ :ﬁb:k}

AV = [y |05 — [y |9

L'adaptation de (I-25) avec (1-26) donne :
5!:k+1:l (%) AS 5"k+1} (%) ) _ (%)
e | = [5 .’k}]+ [ ] = [5 |k}]+ U] l[ﬁprk}]
|V e+ Ll AlV] |V|uk+1} V] A
D'une maniere générale
[ﬂF‘] _ Bl fz] [ﬂ:’j‘]
AQ 3 Jol LAV
J1:J2: 5. ]2 sont les sous matrice de Jacobéenne.

les sous matrices de la Jacobéenne J: A partir du systeme d'équation (1.16) on peut

déterminer les éléments de J

Sous matrice J, :

2~ IVl lsin(8, = 8.+ v,.) i #
(1.19)
P, Y
3_5:- - Z“f:l |IG'||}T='}'|ELI“[5}' — & +}’i}')ri =j
i =
J#i
Sous matrice J, :
i v;lly 8, =6 +y)i#]
olv;| Vi bt # )
(1.20)
374 = 2Wilcos() + Sl coss 6+ 7). %

JEi
Sous matrice J; :

2Q;

35 |V||V||1E}|CG‘E(£ £i+}ri}')’i"_&j

16
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(1.21)
2% — 37 Wi [V lyigleos(8;— 8, + v )i =
4 J®i
Sous matrice Js4 :
aQ; j '
av| —[Villyijleos(8;— 8: +vi;) i #
7
(L.22)
9, _ N - i =]
a|v;| = —Z|V}| |}’e}-|5m[5} — &, +}’z'j) - 2|Lﬂ||}’i}'| 5111[:}’:-}-),2 —/
7 j=1

J®i
On peut résumer les étapes de calcule comme suit

Etape (1) : Formulation de la matrice admittance (¥y,,.).

Etape (2) : On estime les valeurs initiales |V |‘@et r.’:"fu'} pour les J.d.B de charge et :5';:0} pour
les J.d.B de controle.

Etape (3) : On calcul p, Q qui nous donnent AP ,AQ.
Etape(4) : Formulation de la matrice Jacobéenne.

Etape (5) : On trouve l'inverse de Jacobéenne.

Etape (6) : On calcule [;Ilgl] =[1+ [ig]

On obtient :
(1 _ o0 (o)
5§77 =68"+A4d,
V14 = [V + Ay @

Etape (7): Le processus se répete jusqu'a ce que la tolérance suivante se vérifie.
max(AP ,AQ) = =.

Etape (8) : On pend les résultats obtenus tel que les puissances actives et réactives a générer

par le jeu de barra de référence et les puissances a travers les lignes.

17
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1.2. Le Dispatching Economique Optimal:

1.2.1 Introduction:

L’¢énergie ¢lectrique étant tres difficilement stockable, elle est produite en méme temps
qu’elle est consommée, donc, en permanence, la production doit s’adapter a la consommation
a tout instant tout en conservant la qualit¢ de 1’énergie et en minimisant les frais
d’exploitation [10]. Ce probléme de la répartition économique d’énergie (dispatching
Economique Optimal) a pris une importance considérable avec I’apparition de la crise

d’énergie nécessitant des combustibles de plus en plus chers.
1.2.2.1 Définition du dispatching économique optimal :

Le dispatching économique est une méthode d’optimisation statique qui permet
d’obtenir ces puissances actives en les répartissant de la maniére la plus économique possible

entre les différentes centrales. Il existe deux sortes de dispatching : sans et avec pertes [8].
1.2.2.2 L’objectif du dispatching économique optimal :

L'objectif est de résoudre le probleéme économique de production de 1’énergie électrique, c'est-
a-dire de minimiser le co(t total du combustible nécessaire pour cette production qui se
présente sous forme d’une fonction non linéaire, en tenant compte de certaines contraintes de

type égalité et de type inégalité.

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.
1.2.2.Généralités sur le dispatching économique optimal :

1.2.2.1 La fonction de co(t:

La puissance réelle générée est responsable de I’influence principale sur le coit C;,

I’augmentation des quantités de productions réelles se fait par I’augmentation des couples de
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rotation du moteur de base, et cela demande une augmentation de consommation du
combustible, donc du codt de production [7].

Par conséquent, le coft de la puissance générée est modélisé sous la forme d’une équation

polynomiale quadratique :
C(Pg) = a +B Pg + 7y Pg? (1.23)

Ou Py est la puissance générée (en MW) par la centrale considérée et a, B et y des coefficients

constants propres de la centrale qui sont obtenu par 1’expérience.

C=a+hPg+cP gz

N

le coilt de cartburant (K.08)

Ponin |z pussance générés (MY P omax

Figure 1.9 Le codt de carburant en fonction de la puissance généré

Le cout de I’énergie a I’entrée du générateur, est évalué en (Mbtu/hr) ou ( KDA/hr),
(3/MW), qui représente la quantité de fuel ou de combustible nécessaire pour le
fonctionnement de la chaudiére [2].

Pour un systéeme de production d’énergie électrique composée de plusieurs centrales, le cott

total de la production de ce systéme est :
Cope =224 C; oo oo .[ KDA/R7] (1.24)

Cette fonction représente la fonction Objectif de notre étude qu’il faudra minimiser afin

d’obtenir un fonctionnement optimal.

1.2.2.2. Le coQt incrémental:
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La dérivée (avec i=1,..., n) est appelée le colit incrémental du i-eme générateur
gi
(CI), de point de vue physique, elle représente le colt additionnel du combustible (en

KDA/MWh) correspondant a la production d’une unité de puissance supplémentaire :

Cl=p +2yPyq (1.25)
g diZfdP g=b+2cPg '
© 5
= .
W H
_E '
s 5
o 1
[ 1
= N
[ '
= e
Pamin o puissance générée (Myy) FOmax

Figure 1.10: La courbe de [’accroissement du coiit de combustible

1.2.2.3. les contraintes :
1.2.2.3.1. Les contraintes d’égalité :

Dans le dispatching économique, la fonction objective a minimiser est le co(t total de
production des générateurs, de telle sorte que la charge électrique du systéme soit entierement
satisfaite. On peut dire que les contraintes d’égalités verifient la lois de Kirchhoff, bilans
d’énergie...[5].

A-cas de pertes négligeables :
Dans ce cas, la seule contrainte est que la somme de toutes les puissances actives générées,

soit egale a la charge totale du systeme.
Xt P, =Py (1.26)

B-cas de pertes considérables :
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Dans ce cas, la somme de toutes les puissances actives générées, soit égale a la somme
de la puissance demandé par la charge du systeme et les pertes de transmission de cette
puissance .

Z P,=P;+P (L.27)

i=1

1.2.2.3.2. Les contraintes d'inégalités :

Dans la pratique, chaque puissance générée ( P gi) est limitée par une limite inférieure (P

gi min) et une autre supérieure (P gi max ) , ce qui donne la contrainte d’inégalité suivante :

F

gitmin) = Pgi = Fgiimany -112, oo g (1.28)

Il faut bien évidemment respecter les valeurs limites de productions des centrales pour le
maintient de la sécurité du systéme . Donc ,les contraintes d’inégalité s’intéresse par le

domaine de fonctionnement admissible, possible (limitation des ressources, sécurité...)[5].

1.2.3.Les méthodes de résolution du probléme de L'D.E.O :

1.2.3.1 Dispatching Economique Sans Pertes :

Le dispatching économique sans perte ne tient pas compte des pertes engendrées par le
transit de puissance dans les lignes. La topologie du réseau n’aura donc aucune incidence sur

la répartition de la production. Seuls les codts liés a la production sont pris en compte.

On en conclut que le modeéle utilisé par le dispatching économique sans pertes, considere 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 [8].
1.2.3.1.1 Méthode analytique de lagrangien :

Elle est encore appelé la méthode de « Kunt Tucker » qui utilise la fonction de colt
comme la fonction objectif de lagrangien.
Nous allons décrire la méthode de « Kunt Tucker » qui est proposée dans le livre de

référence « Modern Power System Control and Opération » de Atif Debs [8].

F= Ctnt PgIJ PgZJ Pgn) = Z[ﬂ:g:l c'l [Pg'l}
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Pour résoudre le probléeme du dispatching économique, on peut formulée le Lagrangien
comme sulit :
Ou:L=F(P,)+ AH(P,)

H représente la contrainte d’égalité

H[ng) = 'Pr.i 2?51 'sz (|29)

A est le multiplicateur de Lagrange. Il est approximativement le co(t en KAD/h nécessaire

pour augmenter la charge délivrée totale par IMW. [7]
Donc :

L=2% (o +B,P; +v,P3) + ARy —Z5, ) (1.30)

itEel

Les conditions nécessaires pour un minimum sont données par :
E'.I_

3rg = Bitn—a=0
E - Fl'l' Ez 1F§i ( )
Fgf':mi.ﬂ} 5 FQE { PQ’“ max ) ’i - 1’2’ R )

Donc, a | *optimum le co(t de production total sera minimale si toutes les accroissements

des codts des centrales sont égaux et égal a la valeur de A .

De le premiére équation on trouve que :

AP
P =7 (1.32)

En remplagant 1’équation (1.32) en (1.26) :
_ ng (1Y _ ong (B
Pd - J;L Ei:l (2}"[) Ei:l (2}"[)

Donc 4 optimal est :

de g E 1@: ) (139
Z;'i (ﬂ)

En remplagant la valeur de A*dans 1’équation (1.32) on trouve :
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Py +Ti.1‘g [le)
h 1

1 “i=1\2y;
Pyi= — ! iy
oy [\ 579 i) i
“i=1\2y;

(1.34)

Ces valeurs de puissance généré des centrales représentent la solution optimal de

probleme de dispatching économique qui permet d” obtenue le coiit de production minimal

d’aprés les équations (1.33), chaque générateur participant au dispatching économique doit

avoir la méme valeur de colt incrémental a I’optimum. Le dispatching économique sans

pertes est alors aussi appelé le dispatching d’accroissement du coiit égal.

Prise en compte des contraintes d’inégalité [5]

» Si dans le processus un générateur bute sur une contrainte d’inégalité on le sort du

probleme en fixant sa production a la contrainte

Et en cours d’itération on surveille que les conditions suivantes restent vérifiées pour tous les

générateurs en contrainte

s tifi- _
ng‘(mln} = PQE' = sz‘(max} = dPg.- o );L
dC;
4 P_gz' = 'P,gz'mrz:r Z}F‘El“ ::—: I;I’
dC;
P.=p =__1L = I:L

L. gt LHETHLN dpg:_ —

L’exemple suivant explique ces conditions :

Un réseau électrique contien trois centrales avec les données suivantes :

(1.35)

S.primaire Hi (Mbtu/hr) 0i=Ci/Hi(KDA/Mbtu) | Pgimin<Pgi<Pgi(max)
Unit1 | lecharbon | 510+7.2P1+0.00142P;2 1.1 150< Pg1 <600
Unit 2 Ioil 310+7.85P»+0.00194P,? 1 100< Pg> <400
Unit 3 1’0il 78+7.97P3+0.00482P3 1 50< Pgz <200

Avec Pyg=850 MW
Ona:(;=ua:H; (Hﬂﬂfh'r}

€, =561+ 7.92P, + 0.00156F;

Donc: 4 €, = 310 + 7.85P, + 0.00194P;
C; = 78 + 7.97P; + 0.00482P;

D’apres la méthode de lagrangien la résolution du répartition optimal de 1’énergie sera :
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7.92 7.85 7.97
1= 850 + 5003122 T 0.00388 ' 0.00964 — 9148
- 1 1 1 -
0.003122 © 0.00388 T 0.00964
P1=392.2 MW , P>=334.61 MW , Ps=122.2 MW

e Sile colt de charbon est diminue ¢, = 0.9 KDA/Mbtu
Donc, C; = 0.9 = H; = 459 + 6.48F, + 0.00128P;

Alors, Le co(t du production de centrale 1 est diminué
Le dispatching économique optimal exigé I’augmentation de la participation de central 1
dans ’alimentation du charge.
En effet : la solution sera
P1=704.6 MW  P,=112.8 MW |, P3=32.6 MW
Mais on constate que les résultats ne respect pas les limites du production des centrales 1,3.
D’apres le systeme (I,35) on pose que :
Pg1=Pg1 max=600 MW P3=Pgs=50 MW
Donc, d’aprés 1’équation (1.26)
P2=Pg4-P1-P3=850-600-50=200 MW
On remplace les valeurs de puissance dans les relations de codts incrémentales :

rdC,
=7.854+0.00388(200)=8.626= 4

dp,
dc,
{ =2 =792+ 0.003122(600) = 8.016 < A
dp,
——%=7.97 +0.00964(50) = 8452 < A |
\dP,

On remarque que 1’accroissement de colit du centrale 3 tient inférieur a celle du centrale 2.

Donc , Pglngl max=600 MW
Le réseau sera : @ @
P>+P3=850-600=250 MW P4=250
Pyg=250 MW

Apres le calcule, on trouve que :
P,=187.1 MW ,P3=62.9 MW , A=8.576 KDA /h> )\

Donc les solutions optimale de cette probléme sera :
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P1=600 MW P,=187.1 MW P3=62.9 MW
1.2.3.1.2.1a méthode graphique :

Le probleme du dispatching économique peut étre résolu par une méthode graphique, en
tracant la courbe d’accroissement du cott pour chaque générateur et sur le méme plan Figure
1.11.

dc;

dPg;

-= B + 2y, Py;
D’apreés la relation (1.31) on trouve :
_ 4G

Ensuit, on trace la courbe d’accroissement du colt total de production, la figure suivant

illustré cette méthode graphique avec un réseaux de 3 centrales de production

dc, dc, dC; Courbe de I’accroissement
aPy / dp. .____aP; du coiit tot;

l.ambda

point de
Sfonctionnement
aptimal

L]
Py Pz Pes
Puissances actives des générateurs

.:u

Figure 1.11 : la méthode graphique de résolution de I’D.E.O sans pertes

Cette méthode s’appuyer sur la détermination du point qui correspond la puissance
généré égale la puissance demandé par la charge qui peut étre tirée jusqu’a I’intersection de
la courbe du colt incrémental totale . Cette point d’intersection est prise comme point de
début d’une ligne horizontale allant vers la gauche .Cette ligne indique la valeur optimale de
lambda pour toutes les puissances active des générateurs et elle représente le point de
fonctionnement optimal .

. : &, oC
A =Cp=2 % 1.36
tot gapgi (1.36)
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ou: X-,P

gl = Pd
Les points d’intersection de cette ligne avec les courbes du colt d’accroissement

originale de ces centrales sont les valeurs optimales de la solution.

1.2.3.2. Dispatching économique avec pertes :

Dans les systémes réels, le transport de 1’énergie électrique vers les jeux de barres de
charge est souvent accompagné par des pertes de transmission. Le probléme du dispatching
économique devient un peu compliqué par rapport au cas précédent ou les pertes ont été
négligées. Dont , la topologie du réseau aura une incidence sur la répartition optimale de la
production. Nous repartirons du résonnement utilisé pour le dispatching sans pertes.
Cependant pour pénaliser les centrales qui produisent de la puissance dont le transit provoque
des pertes importantes, nous multiplierons les coefficients de leur fonction de codt par un

facteur de pénalité [8].

Il existe deux approches générales pour résoudre le probléeme du dispatching
économique avec pertes de puissance [2]:

A- considération des pertes constants :

Dans ce cas, la valeur de pertes se rassembler avec la puissance demandée totale et le

probleme sera étudié comme le cas sans pertes.
B- pertes variables :

Nous devenons a développer une expression mathématique des pertes de puissances

actives, en fonction des puissances actives des générateurs.

1.2.3.2.1 Calcule les pertes :
Il existe deux approches générales pour calculer les pertes :
v On calcule les pertes de transmission par les méthodes de calcule de 1’écoulement de

puissance N-R ou G-S.
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v 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 générateurs (Pgi),

donnée par 1’équation suivante [4].

ng ng ng
P :Z;z; B,P,P, +21:BioPgi +B,, (1.37)
i=1 jj= i=

Ou, Pgi : puissance active du générateur i.
Bij, pio et poo : coefficients de pertes (constantes réelles).

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 [2].
1.2.3.2.2. Incrémentation des Pertes de Transmission :[7]

Soit PL les pertes totales dans les lignes de transmission .La dérivée partielle
oP, L /P, Gi sont appelées I’incrémentation des pertes de transmission (ITL), elle représente
la variation des pertes totales liée a la variation de la puissance générée par le générateur i.

La résolution du probleme :

Pour résoudre le probléme du dispatching économique avec pertes , on peut formulée le
Lagrangien avec la considération de pertes comme suit :

L=F(P,)+AH(P,)

Ou:
H(Pgi) : est la contrainte d’égalité

H(Py) = Pyt Py(Ppy Ppo Py e By ) ~ B2, Py = 0 (1:38)
ng ng

L=>C; (P;)+A(Py +PL(Py, Py, Pygirveerrranns P> (Py) (1.39)
i=1 i=1

Pour Minimisé la fonction de lagrangien il faut que :
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( dL B +2 A(’SPL 1) 0
RN i '}v"i. —_ I — =
ng
4 dL
57 =Pat Py (Py1:Pyzs Pygs e v By —Z P, (1.40)
i=1

\ P‘gi{min} £ Pg’i E Pgi':max} ,I'. = 1,2_, 1)

dc, ap, P, ~dc,
=al—=L-1] =i=(—=t-1
dP,, aP,, ap,, dpP,

gt gt i
A=F (%) (1.41)
ofi: f = 4 = (E‘i— 1)_1 (1.42)
t 8By '

f: : représente le facteur de pénalité de central i.

D onc, pour pénaliser les centrales qui produisent de la puissance dont le transit provoque des
pertes importantes , nous multiplierons les coefficients de leur fonction codt par un facteur de

pénalité f, [8].

Par les mémes étapes du dispatching sans pertes on trouve que :

AfT—pB
; AN A (1.43)
2y,
En remplagant 1’équation (1.38) dans 1’ équation (1.43) :
ng ffl ng ﬁ
P, +P (P, PPy, P,) —-4) —+)> —/—=0
d L( glr " g2'" g3 g) - 2% ;2%
- B
P, + PL(Py, Py Py Pgn)+zg
i=1 i
A= e (1.44)
izzl: 2y,
- B
Py + PL(Py1, Py, Py Po)+ Y, 2
P = ERAN Iy} .45
gl 27/| i fi i ﬂl ( )
ia 27,
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Le probléme devient plus difficile & résoudre car, suite a I’introduction du terme de

pertes les équations de stationnarité du Lagrangien deviennent des équations couplées [5].

PL:F(F‘

10 Pgzi Pygs eve eee oo By )

2r % g3 an

Donc ,il faut utiliser une méthode itératif pour calculer chaque puissance sous les étapes

suivant :

L’étape 1 : calculer les valeurs initiales des puissances générées par la méthode de lagrangien

sans pertes.

L’étape 2 : remplacement des puissances générées dans la formule des pertes.

- oP, o : i
L’étape 3 : calcule des coefficients —=, ensuite I'évaluation des facteurs de pénalités de tous
oPy;
les générateurs.

L’étape 4 : calculer A\ correspondant.
L’étape 5 : Mise a jour des Pgi.
ng
L’étape 6 : vérifierque : (Y P, —P,—P < &),
i=1
° Si oui: on passe a I'étape (7)
° Si non: on retourne a I'étape (2)
L’étape 7 : on calcule le colt de chaque central puis le co(t total qui représente la solution

optimale du probleme

I’organigramme de cette méthode est représentée dans la Figure 1.12 :

Initialisation desPLaOetfial

v
Calcul les Pgi par I’algorithme de
D.E.O sans pertes

[
»
A

y

Calcul les pertes P et les facteurs
de pénalités f;

\ 4

Mise a jour des puissances
aénérées

g
NON ng

/P D N - .\
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Figure 1.12: [’organigramme de méthode lagrangien avec pertes

Exemple explicatif :

En prend les parametres de I’exemple précedent avec la formule de pertes suivant :

P.=0.00003 Pg:%+0.00009 Pg,?+0.00012 Pgs?

Premierement ,les puissances géneérées initiales sont des valeurs tiennent de dispatching sans

pertes :
P = 393.16 MW , P2 =334.6 MW , Pgs® =122.2 MW

PL=0.00003 (393.16)2+0.00009 (334.6)2+0.00012 (122.2)?=16.5 MW

R =2%*393.16*0.00003 = 0.0236 = f, =1.0142
oP,
oP,

=2%*334.6*0.00009 = 0.0602 = f, =1.0641
oP,,
oP,
P 2*122.2*0.00012 = 0.0293= f, =1.0301

g2
Calcule A correspondant :

850 +16.5+7.92/0.003124 + 7.85/0.00388 + 7.97/0.000964

~ (1.0142)1/0.003124 + (1.0641)1/0.00388 + (1.0301) /0.000964

Mise a jour a Pg; :

30

483



Chapitre | I'Ecoulement de Puissance et le Dispatching Economique Optimal

@ _ 9.1483*(1.0142) " —7.92

P 0.003124 = 445.8915 MW
* -1 _

pa _ 91483 (()16%63132 785 _ 786.9867 MW
* -1 _

PO _ 9.1483* (L0301 * ~7.97 _ . 0 cons nay

0.000964

On choisi e=0.001
445.8915+286.9867+133.6284 -16.5 - 850 =0.0066 MW

Donc en retourne a 1’étape (2) et en répéter le méme calcule. En programme dans langage de
programmations Matlab a été réalisé, les résultats obtenus sont identiques :

coff=[561 7.92 0.001562

310 7.85 0.00194
78 7.97 0.00482];

B=[0.00003 O 0
0 0.00009 0
0 0 0.00012 ;
Pd=850;

Les résultats obtenus sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau(l.1): les résultats de programmation en Matlab d’exemple

Moptimal)[KDA/MW] 9.5284
Pg1(optimal)[MW] 435.1926
Pg2(optimal) [MW] 299.9779
Pg2(optimal) [MW] 130.6579
Les pertes PLIMW] 15.8292
Le co(t total [KDA] 8344.6
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450 .
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Figure (1.13) : I’évolution de la répartition optimale de puissance par la méthode itératif de
lagrangien avec pertes
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Figure (1.14) : le colt total de production par le méthode lagrangien

1.3.Conclusion :
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Dans ce chapitre on a donné une formulation du probléme de I'écoulement de puissance
par un systéeme d'équations non linéaires gouvernant le systeme de puissance. On présent deux
méthodes itérative pour la résolution du probleme de I'écoulement de puissance, ce sont les
méthode de G-S e t N-R . Et on vue que I'étude de I'écoulement de puissance optimale est
tres importante pour la planification, le controle et le bon fonctionnement des systémes

électriques.

on a exposé la formulation mathématique générale du probléme de la répartition
optimale de puissance dans les deux cas sans et avec pertes et la résolution de cette probléme
par des méthode classique s’appuyer sur le multiplicateur de Lagrange , Mais pour un
systeme de puissance électrique contenant plusieurs générateurs, peut alimenté une charge
demandée pendant un nombre infini de cycle de génération , L'arrivée & un minimum de co(t
de production sera plus difficulté par ces méthodes c'est pourquoi on propose l'utilisation de
I’un des algorithmes méta-heuristiques (OEP) , le responsable du dispatching possede une
infinité de solutions pour répartir ces puissances aux consommateurs. Mais parmi toutes les
solutions existantes, il faut garantir la répartition optimal en un temps trés réduit et consistant
a minimiser le cout de production totale de 1’énergie électrique, notre étude s’intéresse sur

I’algorithme génétique qui sera plus détaillé dans le chapitre suivant.
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I1-1 Algorithme Génétique
Il. 1. 1 Introduction :

Le développement technologique a contribué a une augmentation de la consommation
d’énergie qui a eu pour conséquence un accroissement des puissances a générer et a
transporter. Par conséquent, les réseaux deviennent de plus en plus grands et compliqués d’ou
I’intérét de tout organisme chargé de produire 1’énergie électrique est d’assurer en tout temps
et en tout lieu la couverture des puissances actives et réactives demandées par les clients avec
un codt de combustible aussi faible que possible. La contribution de ce travail est d’utiliser
une méthode d’optimisation pour minimiser la fonction objective qui est la fonction de coft
de production d’énergie électrique, en satisfaisant les contraintes de type égalité et d' inégalité
de cette fonction. Pour cela, nous utiliserons une répartition optimale baseée sur les

Algorithmes Génétiques [14].
Il. 1.2 Définition :

Les algorithmes génétiques sont des algorithmes d'optimisation s'appuyant sur des
techniques dérivées de la génétique et des mécanismes d'évolution de la nature : sélections,
croisements, mutations, etc. lls appartiennent a la classe des algorithmes évolutionnaires [13].
On peut dire que l'algorithme génétique est une méthode de programmation qui repose sur le

principe de 1’évolution pour effectuer la recherche d'une solution adéquate a un probléme.
I1. 1.3 Principe :

Cette classe d'algorithme travaille sur une population d'entités abstraites munies d'un
génotype formel (par exemple une suite de bits formant un octet : 10010001). Ce dernier
posséde une signification relative au probleme posé, et il en constitue une solution potentielle.
Partant d'une population construite aléatoirement, c'est-a-dire ou chaque individu a un
génotype différent, choisi au hasard, I'algorithme évalue la qualité de la solution proposée par
chaque individu. Cette évaluation correspond a la notion biologique d'adaptation dans un
écosysteme. Les meilleurs individus sont alors sélectionnés pour appartenir a la génération

suivante. IIs sont croisés entre eux, a ’image de la reproduction sexuée :

Les génotypes se recombinent par paire. Enfin, quelques individus choisis au hasard

voient leur génotype modifié de fagon aléatoire, ils subissent une mutation. La nouvelle
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génération est ainsi constituée, et le processus recommence jusqu’a ce qu’un critére d’arrét

soit respecté.

Il existe de nombreuses variantes a cet algorithme, les algorithmes génétiques étant
regroupés selon un paradigme de programmation, c'est-a-dire une méthode générale qu’il faut
adapter pour des applications precises. Par exemple, il peut ne pas y avoir de mutation, ou
bien la population peut étre de taille fixe et évoluer pendant une durée déterminée a 1’avance,

comme elle peut étre de taille variable. [13]
11.1.4 Applications :

La recherche du minimum absolu d'une fonction mathématique est un exemple
typique de l'emploi d'algorithme génétique. D'une maniere plus générale, les problémes
intéressants se raménent a chercher des solutions dans un espace de recherche de tres grande
taille, espace notamment rencontré lorsque le nombre de cas a explorer avant d’étre sir
d'avoir trouvé la meilleure solution grandit de maniére exponentielle avec la taille du

probleme. On dit que ce sont des problemes NP-complets, ou difficiles. [14]

Les algorithmes génétiques ont pour but de résoudre de tels probléemes par leur
approche spécifique, différente des algorithmes d'optimisation les plus courants. Les
algorithmes génétiques utilisent massivement des tirages de nombres pseudo aléatoires pour
effectuer I’exploration des solutions. Le fait de travailler sur une population implique un

parallélisme implicite, c'est-a-dire : plusieurs solutions sont explorées simultanément.

De plus, il est possible d’arréter a tout moment un tel algorithme, il propose toujours une
solution, qui n’est pas forcément la meilleure, mais qui n’est pas trop mauvaise non plus.
Enfin les algorithmes génétiques évitent un piege tres souvent rencontré dans les algorithmes
d’optimisation : ils ne s’arrétent pas dans les extrema locaux, c'est-a-dire qu’ils essayent
constamment de trouver de meilleures solutions, méme s’ils semblent les avoir atteintes. En
conséquence, les algorithmes génétiques sont trés robustes, mais ils souffrent de ne pas étre

prévisibles, et donc leur efficacité ne peut pas étre calculée a I’avance.

Les algorithmes génétiques différents des algorithmes classiques, par quatre (4) points

principaux : [15]

» Les algorithmes génétiques utilisent un codage des parameétres, et non les parametres

eux mémes.
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» Les algorithmes génétiques travaillent sur une population de points, au lieu d’un point
unique, cela permet aux AG d'explorer différentes zones dans I'espace de recherche et
donc de minimiser la probabilité de trouver un point optimal local.

» Les algorithmes génétiques n’utilisent que les valeurs de la fonction objective, pas ses
dérivées, ou une autre connaissance auxiliaire.

> Les algorithmes génétiques utilisent des régles de transition probabilistes, et non

déterministes, cela signifie gu'ils ne nécessitent pas d'espace de recherche continu.

1.2 Présentation des algorithmes génétiques :

L’algorithme génétique est organisé en plusieurs étapes et fonctionne de maniére itérative.
La Figure (I11.1) représente 1’algorithme génétique le plus simple introduit par Holland [16].
Celui-ci met en ceuvre différents opérateurs qui seront décrits dans la section suivante. Mais

avant, il est nécessaire de définir quelque termes de base rencontrés dans la littérature :

» Individu : solution potentielle du probléme.
» Chromosome : solution potentielle du probléeme sous une forme codée (forme de
chaine de caractéeres).

» Population : ensemble fini d’individus (de solution).

A\

Geéne : partie élémentaire (caractére) non divisible d’un chromosome.
» Fitness : terme anglo-saxon qui désigne la fonction d’évaluation d’un individu. Cette
fonction est liée a la fonction a optimiser et permet de définir le degré de performance

d’un individu (donc d’une solution).

D’une maniere générale, un algorithme génétique manipule les solutions potentielles d’un

probléme donné afin d’atteindre la solution optimale ou une solution jugée satisfaisante.

Un algorithme génétique fait évoluer une population de génes en utilisant les mécanismes de
sélection naturelle et de la génétique de 1I’évolution. Il utilise une fonction colt basée sur un
critére de performance pour calculer une « qualité d’adéquation » (fitness). Les individus le
26 plus « forts » seront a méme de se reproduire et auront plus de descendants que les autres.
Chaque chromosome est constitué d’un ensemble d’éléments appelés caractéristiques ou
genes. Le but est de trouver la combinaison optimale de ces éléments qui donne une « fitness
» maximale. A chaque itération (génération de population), une nouvelle population e st créee

a partir de la population précédente. [17]
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La figure suivante illustre les différentes operations qui interviennent dans un

algorithme génétique de base [14] :

Génération aléatoire de la population initiale
Calcul de la fonction sélective
Répéter
Sélection
Croisement
Mutation
Calcul de la fonction sélective

Jusqu'a satisfaction du critére d'arrét

Figure .11.1: Algorithme génétique de base.
I1.2.1 Fonction d’évaluation et fonction fitness :

La traduction algorithmique de I’adjectif faible et fort appliqué aux individus conduit a définir
une fonction sélective (fonction fitness) qui permet d'associer une valeur a chaque individu de
la population. Cette valeur est dite valeur sélective de l'individu. La fonction sélective f est

souvent une transformation g de la fonction objective (f(x)=g (0(x))).

L'application des opérateurs génétiques sur des individus jugés par une fonction

sélective particuliére, permet d'explorer I'espace des solutions a la recherche d'un extremum.

Genéralement, quand I'AG est appliqué, il est fait dans une maniére qui implique les

étapes suivantes :

v' Evaluer la fonction sélective de tous les individus dans la population.

v' Créer une nouvelle population en exécutant des opérations tel que la sélection
proportionnelle, le croisement, et la mutation sur les individus dont la fonction
sélective a été juste mesurée.

v Abandonner l'ancienne population et répéter les mémes étapes avec la nouvelle
population.

Pour calculer le colt d'un point de I'espace de recherche, on utilise une fonction
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d'évaluation. L'évaluation d'un individu ne dépendant pas de celle des autres individus, le
résultat fournit par la fonction d'évaluation va permettre de sélectionner ou de refuser un
individu pour ne garder que les individus ayant le meilleur co(t en fonction de la
population courante : c'est le réle de la fonction fitness. Cette méthode permet de s‘assurer
que les individus performants seront conservés, alors que les individus peu adaptés
seront progressivement éliminés de la population [14].

11.2.2 Codage et décodage des variables :

Le codage des variables est une étape importante dans I'optimisation des algorithmes

génétiques. A chaque parametre, on doit faire correspondre a un gene.

Sachant qu'un ensemble de genes représente un chromosome, chaque dispositif est présenté
par un individu doté d'un génotype constitué d'un ou de plusieurs chromosomes. La

population sera un ensemble de N individus, qui évoluera d'une génération a une autre.

Pour un codage binaire, un géne est représenté par un nombre dont la longueur est exprimée

en bits. Différents codes peuvent étre utilisées pour le codage : Gray, binaire, réelle.

Un des avantages du codage binaire est la facilité avec laquelle on peut représenter différents
d'objectifs : les réelles, les entiers, les valeurs booléennes, les chaines de caracteres. Pour
passer d'une représentation a une autre, il suffit d'utiliser des fonctions de codage ou de
décodage [19].

Pour mieux expliquer cette procédure on considere I'espace de recherche fini.
Xmin < Xi< X max i€ [1.n] (1.2)
n : le nombre de parametres

Pour coder des variables réelles en binaire est sur m bits. L'espace de recherche est subdivisé

en (2™ — 1)valeurs discretes.
A chaque variable x;, on associe un entier y; tel que :
yi= Yotb;x 2! (11.2)0u

chaque bi est codé sur un bit et m représente le nombre de bits. Les formules de codage et de

décodage sont alors représentées par les formules (11.3) et (11.4)
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Vi = —SiTimin Ymax (“-3)

Ximax—Ximin
i
Xi = Ximin T (Ximin — Vi min) I : (11.4)
max
11.2.3 Sélection des parents :

Cet opérateur est peut-étre le plus important puisqu'il permet aux individus d'une
Population de survivre, de se reproduire ou de mourir. En régle géneérale, la probabilité de

Survie d'un individu sera directement liée a son efficacité relative au sein de la population.

Une population dite intermédiaire est alors formée par les individus sélectionnés. Il

existe plusieurs méthodes de sélection. Nous ne citerons que deux des plus connues :

» Sélection par roulette de loterie : ou chaque chromosome sera dupliqué dans
une nouvelle population proportionnellement a sa valeur d'adaptation. Son
principe est d’associer a chaque individu une portion d’une roue dont la surface

dépend uniquement de sa valeur fitness. [17]

B Chromosome]
B Chromosome?
0 Chromosomes
0 Chromosomed

Figure 11.2 : exemple de sélection par roulette de loterie.

» Sélection par rang : La sélection précédente rencontre des problémes lorsque la
valeur d'adaptation des chromosomes varie enormement. Si la meilleure fonction
d'évaluation d'un chromosome représente 90%de la roulette alors les autres
chromosomes auront trés peu de chance d'étre sélectionnés et on arriverait a une

stagnation de I'évolution.

La sélection par rang trie d'abord la population par fitness. Ensuite, chaque chromosome se
voit associé un rang en fonction de sa position. Ainsi le plus mauvais chromosome aura le

rang 1, le suivant 2, et ainsi de suite jusqu'au meilleur chromosome qui aura le rang N (pour
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une population de N chromosomes). La sélection par rang d'un chromosome est la méme que
par roulette, mais les proportions sont en relation avec le rang plut6ét qu'avec la valeur de
I'évaluation. Le tableau 1 fournit un exemple de sélection par rang. Avec cette méthode de
sélection, tous les chromosomes ont une chance d'étre sélectionnés. Cependant, elle conduit a
une convergence plus lente vers la bonne solution. Ceci est di au fait que les meilleurs

chromosomes ne différent pas énormément des plus mauvais. [13]

Chromosomes 1 2 3 4 5 6 total
Probabilités initiales 89% |5% 1% 4 % 30 20 100 %
Rang 6 5 1 4 3 2 21
Probabilites finales 2006 | 24% | 5% 19% |14% | 9% 9 %

Tableau I1.1. Exemples de sélection par rang pour 6 chromosomes.

> Sélection statique : Ce n'est pas une méthode particuliére de sélection des
chromosomes parents. L'idée principale est gqu'une grande partie de la population
puisse survivre a la prochaine génération. L'algorithme génétique marche alors de
la maniere suivante.

A chaque génération sont sélectionnés quelques chromosomes (parmi ceux qui
ont le meilleur colt) pour créer des chromosomes fils. Ensuite les chromosomes
les plus mauvais sont retirés et remplacés par les nouveaux. Le reste de la

population survie a la nouvelle génération. [18]

» Sélection par tournoi : Le principe de cette methode est de tirer aléatoirement un
groupe de k individus parmi la population, et de sélectionner le meilleur d’entre
eux.

Ce processus est répété jusqu'a ce que le nombre d’individus de la population

intermédiaire soit égal au nombre total d’individus formant la population initiale.

Nous avons trouvé dans la littérature deux versions différentes de cette méthode,
notamment, au niveau de la fagcon dont les groupes sont formés. Selon la référence, la
population est divisée en groupes de k individus. Ensuite, on sélectionne le meilleur de
chaque groupe. Il faut k itérations pour remplir la population intermédiaire parce qu’a chaque

fois m individus sont sélectionnées ou m est défini par :
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taille de la population
k

m =

Selon la référence. La procédure est la suivante : on tire k fois un individu avec
remplacement (chaque tirage inclut tous les individus y compris ceux déja sélectionnées).
Ensuite, on sélectionne celui qui présente la plus grande valeur fitness pour le placer dans la
Population intermédiaire. Si N est le nombre total d’individus formant la population, alors il

faut N itérations pour compléter la population intermédiaire.

La seule différence que nous avons pu constater, ¢’est que la deuxiéme version ne fait pas
obligatoirement participer tous les individus, et par conséquent, elle n’assure pas que le

meilleur individu soit présent dans la population intermédiaire. [17]

> Elitisme : A la création d'une nouvelle population, il y a de grandes chances que
les meilleurs chromosomes soient perdus apres les opérations d'hybridation et de
mutation. Pour éviter cela, on utilise la méthode d'élitisme. Elle consiste a copier
un ou plusieurs des meilleurs chromosomes dans la nouvelle génération. Ensuite,
on génere le reste de la population selon l'algorithme de reproduction usuel. Cette
méthode améliore considérablement les algorithmes génétiques, car elle permet

de ne pas perdre les meilleures solutions. [18]

11.2.4 La recombinaison génétique :

Dans la recombinaison génétique on distingue deux opérateurs principaux : Le croisement et la

mutation. Ces deux opérateurs sont la base de la progression des algorithmes génétiques.
11.2.4.1Croisement :

A partir de deux individus, on obtient deux nouveaux individus (enfants) qui héritent

certaines caractéristiques de leurs parents.

Le croisement sélectionne des génes par mis deux individus appelés parents. A partir
de ces genes sont générés les enfants. La probabilité de croisement représente la fréquence a

laquelle les croisements sont appliqués.

v S'il n'y a pas de croisement, les fils sont I'exacte copie des parents.
v S'il y a croisement, les fils sont composés d'une partie de chacun de leurs parents.

v Si la probabilité est de 0%, la nouvelle génération est la copie de la précédente.
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v Si la probabilité est fixée a 100%, tous les descendants sont genérés par croisement.
Le croisement est mis en place pour que les nouveaux chromosomes gardent la
meilleure partie des chromosomes anciens. Ceci dans le but d'obtenir, peut-étre, de meilleurs
chromosomes. Néanmoins, il est quand méme important qu'une partie de la population

survive a la nouvelle génération.
IIs existent deux types de croisements :
A. Croisement en un point :

Pour chaque couple, on choisit au hasard un point de croisement (figure 11.3). Le croisement
s'effectue directement au niveau binaire, et non au niveau des génes. Un croisement peut étre

coupé au milieu d'un géne.

=ite de crolsement =ite de croizement
¥ v
Ltfofofofuftifif1] [1jofofofofofofo]
Farents :> Enfants
[t{t]ofofofofofo] [1f{tfofJofaf1]1[1]

Figure 11.3.  Représentation schématique du croisement en un point
B. Croisement en deux points :

On choisi au hasard deux points de croisements successifs. Cet opérateur est

généralement consideré comme plus efficace que le précédent.

cite de crolsement

[1[oflofJof[1]1]1]1] [1]o]o]olof[1]1]1]
Parents Enfants

[1[1]ofofofofofo] [t[1]o]ol1|ofofo|

Figure 11.4. Représentation schématique du croisement en deux points.
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11.1.2.4. Mutation :

La mutation est traditionnellement considérée comme un opérateur marginal bien qu’elle
confére en quelque sorte aux algorithmes génétiques la propriété d’ergodicité (c.-a-d. tous les

points de I’espace de recherche peuvent étre atteints). Cet opérateur a un double rdle :

v' celui d’effectuer une recherche locale et/ou de sortir d’une trappe (recherche
éloignée).
v Cet opérateur ne crée généralement pas de meilleurs individus, mais il évite
I'établissement de populations uniformes incapables d'évoluer.
La version de base de la mutation, dite mutation simple, consiste & modifier

aléatoirement, avec une probabilité Pm faible, la valeur d’un composant de 1’individu. Dans le

cas du codage binaire, chaque bit a, <{0; 1} est remplacé selon une probabilité Pm par son

inverse ait = 1-a,. C’est ce qu’illustre la figure 3.4. Tout comme plusieurs lieux de croisement

peuvent étre possibles, nous pouvons trés bien admettre qu’une méme chaine puisse subir

plusieurs mutations.

La mutation génére des «erreurs»de recopie, afin de créer un nouvel individu qui
n'existait pas auparavant. Le but est d'éviter a I'AG de converger vers des extrema locaux de la
fonction et de permettre de créer des éléments originaux. Si elle génére un individu plus faible
I'individu est eéliminé. La probabilité de mutation représente la fréquence a laguelle les génes

d'un chromosome sont mutés.

v' S'il n'y a pas de mutation, le fils est inséré dans la nouvelle population sans
changement.
v Si la mutation est appliquée, une partie du chromosome est changée.
La mutation est prévue pour éviter au AG de s'enliser dans des optima locaux. Mais si

elle est trop fréquente, le AG est orienté vers une recherche aléatoire de la bonne solution.

Jene a muter

Chromeseme mitial |1 [1[0|0]o 0|00

Chromosome mutant |1 [1 [0 |01 [0[0]0|

Figure. I11.5. Représentation schématique de la mutation simple.

43



Chapitre |l Ies Algorithmes Génétiques

I1.2.5 critéres d’arrét :

Comme dans tout algorithme itératif, il faut définir un critére d’arrét. Celui-ci peut étre

formulé de différentes fagons parmi les quelles nous pouvons citer : [13]

v’ Arrét de I’algorithme lorsque le résultat atteint une solution satisfaisante.
v' Arrét s’il n’y a pas d’amélioration pendant un certain nombre de générations.

v" Arrét si un certain nombre de générations est dépasseé.

( Début )

A 4
Initialisation de population

\ 4
Codage des variables

A 4
Calcul des valeurs d'adaptation

[
»
A

y

Sélection des parents

\ 4
/ Croisement /
A

y

T=T+1

Calcul de la fonction sélective de la
nouvelle population

Terminer

Résultat

D

Figure. 11.6. Organigramme d'un algorithme génétique
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11.3. Réglage des parametres d'un AG

L’élaboration d’un algorithme génétique nécessite le réglage de certains parametres.
Ce réglage a une influence sur la convergence de 1’algorithme génétique et les résultats
obtenus. Cependant, il n’existe pas de régle spécifique pour ajuster les parametres d’un AG, et
ils sont souvent choisis de maniére empirique. Quelques remarques sont alors a soulever :
[17]

» Probabilité de croisement :

la probabilité de croisement a une influence considérable sur la vitesse de convergence
d’un algorithme génétique. Plus elle est grande et plus elle favorise la recombinaison des
individus tout en favorisant de tomber dans un optimum local. Les valeurs usuelles pour ce

parameétre varient entre 0.6 a 0.95.
> Probabilité de mutation :

Elle doit étre assez faible par rapport a celle du croisement de maniére a ne pas
perturber 1’évolution de I’algorithme. Une valeur élevée transformera 1’algorithme en une
recherche aléatoire, alors qu’une valeur tres faible rendra impossible 1’extraction des optima

locaux. Les valeurs usuelles pour ce parametre varient de 0.001 4 0.2.
» Taille de la population :

Augmenter la taille de la population permet d’augmenter sa diversité et réduit la
probabilité d’une convergence prématurée vers un optimum local, mais en méme temps elle
augmente le temps nécessaire pour converger vers les régions optimales de I’espace de

recherche.
11.4. Les avantages des algorithmes génétiques :

- Pas d’hypothese sur I’espace de recherche

« Facile a incorporer d’autres méthodes

- Solutions intermédiaires sont interprétables

- Fournissent plusieurs alternatives (solutions)

« S’adaptent rapidement au changement de 1’environnement (données, objectifs)

- Coévolution (compétition), Parallélisme et distribution facile & mettre en place
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- Base théorique de moins en moins faible dans les cas particuliers suivants :

o Convergence d'un AG lorsque la sélection déeterministe et la mutation tend vers 0
pour une fonction quelconque.

o Complexité en | log (I) pour les AG sur des fonctions booléennes séparables
convergence (ou divergence) geomeétrique pour certaines stratégies d'évolution -

algorithmes évolutionnaires pour I'optimisation continue.
11.5. Les inconvénients des algorithmes génétiques :

« Ne garantissent pas de trouver la solution optimale dans un temps fini
- Base théorique faible dans le cas général
« Besoin d’initialiser plusieurs paramétres

- Cotit d’exécution important
11.6. Exemple de d'application;

Avant d'appliqué I'AG sur un simple réseau de 6Jdb, on va expliqué des concepts de bas de

qui sont:

v La fonction sélective (fitness) : 1l y a de nombreuses facons de choisie la fonction fitness
,elle peut étre pris comme coefficient d’entrée ,nous choisissons la forme suivant :
in

: _ Fm
Fitness = ——= o

v Le choix des paramétres d’AG : En utilisant les paramétres suivantes :

e nombre de population initiale =50

e Nbit=10
e Pc=0.85
e Pm=0.1

v’ Les etapes de calcule de I'AG:

> Etapel : Créer une population initiale.
> Etape2 : Evaluer I’adaptation de chaque individu.
» Etape3d: Y a-t-il convergence ?
Si oui afficher les résultats Si non aller a I’étape 4
> Etape4 : Sélectionner les individus

» Etapeb : Coder les individus (décimale — binaire)
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> Etape6 : Faire subir a la population des croisements et des mutations aléatoires.

» Etape7 : Décoder les individus (binaire — décimale)

> Etape8 : Evaluer I’adaptation des nouveaux individus et aller a I’étape3
Exemple:

Le réseau de 6 Jdb est constitué de 11 lignes de transport, 3 générateurs et 3 charges au
niveau des jeux de barres n° 4, 5 et 6. Les données de ce réseau sont montrées dans I’annexe
B.(le tableau B1, le tableau B2, le tableau B3).

La puissance et la tension de base sont respectivement, 100 MVA et 230 KV. Les puissances
actives et réactives générées (en MW et MVAR) sont limitées par les contraintes d’inégalités
suivantes:

50 < Py; < 200

375 < P,

, <150
45 < Py; < 180

—-300 < Qg <300
—-300 < Qg <300

—300< Qg3 <300

Le niveau de tension de chaque jeu de barre i (en p.u) doit obéir a la contrainte suivante:
09<V <11

Les puissances géenérées sont :

Pg1=54.9440 MW

Pg2= 89.4610 MW

Pg3=72.3073MW

Les pertes actives : PL= 6.7123MW

Le codt de production optimal est 3145.9

La courbe du codt optimal est présentée dans la figure suivante
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2148.5 T T T T T T T T T
3148
3475

3147

Le coit optimal

31464

3146

| | | | ] |
5 10 15 20 25 30 35 40 45 a0
Nombre de génération

31455
o

La figure 11.7 I’évolution de la fonction de codt

I11.7. conclusion

Les algorithmes génétiques constituent actuellement un sujet de recherche important
dans le cadre de I’optimisation et de la recherche opérationnelle, qui sont utilisent des régles
de transition probabilistes, et non déterministes, ce qui permet de s‘extraire des optima

locaux.

Dans ce chapitre nous avons présenté en détail les mécanismes d'un algorithme
génétique, les algorithmes génétiques fournissent des solutions proches de la solution
optimale a l'aide des mecanismes de sélection, de croisement et de mutation comme le montre
la figure (11.6). lls sont applicables pour nombreux problémes, dont le probléme de
I'optimisation de I'écoulement de puissance. Néanmoins, les algorithmes génétiques semblent
étre une technique efficace pour résoudre un grand nombre de problemes dont la combinatoire
rend difficile I’application des méthodes mathématiques classiques.

Dans le chapitre qui suit on donne un exemple d'application des algorithmes génétiques sur

I'écoulement de puissance optimal.
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111.1 Introduction :

Nous avons assisté ces derniéres années a une croissance tres rapide des travaux
utilisent les algorithme genétiques dans les systémes électriques .cela, di a la simplicité de
leurs mécanismes, la facilité de leur mise en application et leur efficacité méme pour les

problemes complexes.

Ce chapitre est consacré aux tests de l'algorithme génétique appliquée au dispatching
économique optimal, les tests seront effectuées sur des reseaux eélectriques de petites,
moyennes et grade échelles. Les résultats obtenus sont interprétés et comparées, d’une part en
terme de valeur de la fonction objective et d’autre part, en terme de nombre d’itérations et du

temps de CPU nécessaire a la convergence .
En utilise dans notre étude la technique de la programmation visuelle sous
I'environnement MATLAB-6.5 .

I11.2 L’objectif de chapitre :

Le probleme de [I'écoulement de puissance consiste a trouver la répartition
des puissances sur les générateurs du réseau afin d’obtenir la puissance demandée

sans tenir en compte le codt de production c.- a. —d :

iPGf=P"J+P£

Mais Le probleme de I'écoulement de puissance optimal consiste a trouver le

minimum de la fonction objective suivante :

F(x)= i(o_«f + B.P. +y.P)

Chaque puissance active générée Pg est limitée par une limite inférieure Pgimin) est

une limite supérieure P Gimax)

Pgi min< Pgi <P gimax
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11.3 Testde I'AG :

On va testé le programme de notre algorithme génétique (I'organigramme de cette
méthode dans I'annexe A). aux réseaux tests standards de IEEE (9, 25, 30 Jdb), et aussi le
réseau ouest d’algérien de 12 Jdb, ensuit, on fait la comparaison des résultats obtenues par des

autres méthodes sont déja appliquées aux ces réseaux.

Dans chaque test il faut suivre les étapes ci-dessous :
e introduction de toutes les données du réseau tel que les parameétres des lignes, les
puissances générées, demandées et leurs limites admissibles, .....etc.
e Insérer ces données dans 1’algorithme génétique et on calcule les pertes par la méthode
de N-R qui a été expliqué dans le chapitre ().

e les résultats obtenues présentent la solution optimale de I’'DEO.
111.3.1 Le réseau test de 9 jeux de barres :
Ce réseau est constitué de 9 jeux de barres, 6 lignes électriques, 3 générateurs, 3

transformateurs et 3 charges. Le schéma de ce réseau configuré dans la figure (111.1).

Les données des jeux de barres de ce réseau seront présentées dans les tableaux I11.1,

I11.2 et 111.3, La puissance et la tension de base sont respectivement 100MVA et 345.0KV
[71.

l_i5
o

eI A
\

e K6

Figure 111.1 : Schéma unifilaire du réseau test de 9 Jdb
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Tableau I11.1 données des jeux de barres du réseau électrique 9 Jdb

Jdb Type Pd (Mw) Qd (Mvar)

1 Ref 0.0 0.0
2 PV 0.0 0.0
3 PV 0.0 0.0
4 PQ 0.0 0.0
5 PQ 1250 50.0
6 PQ 90.0 30.0
7 PQ 0.0 0.0
8 PQ  100.0 35.0
9 PQ 0.0 0.0

Tableau I11.2 Données des générateurs du réseau 9 Jdb

Jdb  Pg Qg Qmax Qmin  Pmax Pmin c b a
(MW) (Mvar) (Mvar) (Mvar) (MW) (Mw)  ($/MW?hr) ($/MW?hr) ($/hr)

1 0.0 0.0 300.0 -300.0 250.0 10.0 0.1100 5.0 150
2 163.0 0.0 300.0 -300.0  300.0 10.0 0.0850 1.2 600
3 850 0.0 300.0 -300.0 270.0 10.0 0.1225 1.0 335

Tableau 111.3 Données des lignes et des transformateurs du réseau 9 Jdb

J I r(p.u) X (p.u) b (p.u)
1 4 0.0000 0.0576 0.000
4 6 0.0170 0.0920 0.158
6 9 0.0390 0.1700 0.358
3 9 0.0000 0.0586 0.000
8 9 0.0119 0.1008 0.209
7 8 0.0085 0.0720 0.149
7 2 0.0000 0.0625 0.000
5 7 0.0320 0.0000 0.306
4 5 0.0100 0.0850 0.176

v'I'application de I' AG:

D'aprés l'application de I' AG sur le méme réseau en considération des pertes dans les

lignes, la meilleur résultat obtenue est comme ci-dessous.

53



Chapitre |l les applications de I’ AG aux réseaux électriques

5420 N L T L L L C

5410 [~

5400 [~ |

5390

5380 [

5370

valeur optimale de Cout($/hr)

\ la meilleur valeur
5360 - | :

5350

N
W
()
()
()
()
()
()
W
W
W
W
W
W
)

53 40 L r L L L r r L i
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

nombre de generation
Figure 111.2: convergence de la fonction de co(t du réseau 9 Jdb durant le processus de I'AG

On constat que le colt optimal est obtenue apres 26 génération, et égal a 5345.5 $/hr.
v' Les niveaux de tension :

La figure 111.3 montre que la tension de chaque jeu de barre est dans leur limites
admissibles (Min, Max).

La comparaison des tensions et leurs angles correspondantes, par la méthode classique
de Newton-Raphson est dans le tableau I11.4 :

les niveaux des tensions de tous JDB par AG

L L T L L T L V max
V
V_min
1.1
=g
| — ==
0.9
0.8
0.7
0.6 r r C r r C r r rC
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
N de JDB

Figure 111.3 : les Niveaux de tension des 9 jeux de barre
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Tableau 111.4 :La comparaison des tensions et leurs angles par N_R et notre AG

V (p.u) Angle (deg.)
Jdb N-R AG N-R AG
1 1.0000 1.0600 +0 +0
2 1.0000 1.0000 +2.091 +0.7992
3 1.0000 1.0000 +0.738 +0.6971
4 1.0175 1.0065 -2.349 - 2.8639
5 0.9996 0.9541 -3.0461 -4.2553
6 1.0255 0.9689 -5.319 -5.7269
7 1.0342 0.9847 - 2.7407 -4.1598
8 1.0298 0.9643 -4.7093 -5.8659
9 1.0343 0.9867 -2.0223 -2.4227

v' La Vvérification des contraintes :

les contraintes d'inégalités
350 = T T
HEN Pg min
I Pg opt
I Pg max

300

250

200

150

100

50

Pg1l Pg2 Pg3

les contraintes d’égallites
T

“oe B F o t(MW)
CC I Pd(MW) ||

350
5.1841 T PL(Mmw)

300

250

200

150 315

100

50

Figure 111.4: les contraintes d’égalité et d’inégalité de 9Jdb par notre AG
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Il est claire d'aprés la figure 111.4 que les contraintes d'égalités et d'inégalités sont vérifiées.

v" Comparaison techno-économique:

Comme il est illustré dans le tableau 111.5, le codt total des puissances actives générée
est inférieur a celle de N-R et de I'POS, ce qui résulte un gain financier de 102.20 $/hr par

rapport NR et de 66.4 $/hr par rapport I’PSO .

Les pertes de puissance active qui réside par I'AG est inférieur aux pertes obtenues par

la méthode classique de N-R, mais elles est supérieur a ceux de I'PSO .

Tableau I11.5: comparaison des résultats techno-économiques entre NR , PSO et notre AG

N-R PSO[3] AG
Po1 72.4050 113.1201 92.4634
Pg2 163.0000 12.1976  136.1270
Pg3 85.0000 84.5263 91.5937
Pgt 320.41 318.8440 320.1841
PL 5.4050 3.884 5.1841
Codlt $/hr 5447.7 5411.9 53455
Temps(s) 0.078 - 6.907

On peut visualisée ces résultats sous forme distinguent dans la figure I11.5

comparaison technoéconomique entre N-R. PSO et LAG

[ N-R - -
[ 1PSO S447.7 5411.9 535 5
B notre AG

320.41 318.8 320.18

5.4
ol mm 5438 s

Pgt (MW) PL (mw) Cout optimale ($/hr)

Figure 111.5: comparaison des résultats du réseau 9 Jdb obtenus par PSO, NR et notre AG
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111.3.2 le réseau test de 25 jeux de barres :

Ce réseau est de moyenne taille caractérisés par leurs charges électriques qui sont

nombreuses et distantes des centres de production d’énergie.

Il est constituée de 25 jeux de barres, 35 lignes de transport, 5 nceuds de générateur se

sont respectivement 1,2,3,4,5 et 24 charges ou la puissance totale demandée vaut 530 MW.

14

Figure (111.6) : le schéma unifilaire de réseau test de 25 Jdb du IEEE.

e les données

Les valeurs initiales des tensions des générateurs , leurs angles correspondantes ainsi que

les puissances actives et réactives demandées de chaque noeud sont présentées dans le

tableau B.1 de I'annexe B.

Les coefficients de codt de chaque générateur (ai, bi, Ci) et leurs limites des puissances
génerer en (MW et Mvar) sont indiquées dans le tableau B.2 .

Les parameétres des lignes R, X, B/2 sont résumées dans le tableau B.3.

La figure (111.7) dresse les courbes quadratiques des générateurs en fonction de puissances

actives génerées :
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Figure (111.7): les Courbes quadratiques des générateurs du réseau IEEE 25-Jdb

o Application de I’ AG

Apres la mise en ceuvre du programme de 1'AG, on trouve la courbe suivante :.
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Figure (I11. 8) : le Colt optimal des générateurs du reseau IEEE 25-Jdb par notre AG.
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On remarque que la convergence fait a 1’itération numéro 5 dont la valeur de colt est de

1469.6 ($/hr), donc apres cette itération la valeur du codt sera constante

la figures (I11.9) illustrait que les contraintes d’inégalités des puissances actives Ssont

satisfaites.
les puissance optimales de leurs limites
300 T L L L L
I P min
I P opt
I P max
250
200
150
100
50
(6]
Pgl Pg2 Pg3 Pg4 Pg5
Figure (111.9) : les contraintes d'inégalités du réseaux 25 Jdb
les puissances réactives par notre AG
300 L L L L L
[ Q min
7 Qg
[ Q max
200
100
8.66 21.6’_5‘ 25.64
0 —/
-2.5
-100
-200
_300 r r r r r
5 10 15 20 25

Figure (111.10) : les puissances réactives de 25 Jdb par de notre AG
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Le tableau 111.6 expose une comparaison entre les trouvés par cette méthode
d'optimisation (AG) et I'écoulement de puissance classique N-R. Malgré que AG a augmenté
Iégerement les pertes de puissances actives par rapport a N-R (+4.77. MW), elle a diminué
considérablement le codt (-41.8 $/h).

Tableau I11.6 Comparaison des résultats du réseau 25 bus obtenus par N-R et AG

N-R Notre AG
Pgl [MW] 45.77 147.286
Pg2 [MW)] 100.00 87.62
Pg3 [MW)] 150.00 82.48
Pg4 [MW] 50.00 32.6
Pg5 [MW)] 200.00 191.24
Pgt [MW] 545.77 541.226
PL [MW] 15.77 11.226
Co0lt [$/hr] 1512.50 1469.60

On peut présenter dans la figure (111.11) la participation de la puissance générée de chaque

générateur pour satisfaire la demande:

les DEO par notre AG

M Pgl
M Pg2
M Pg3
M Pg4
M Pg5

Figure 111. 11:R.E.O.P de réseau test 25 Jdb par notre AG
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e Les résultats techno-économiques:

Les résultats techno-économiques obtenues aprés la convergence de 1’algorithme

génétique sont exhibée dans le tableau (111.7) avec une comparaison par des autres méthodes.

Tableau 111.7: Comparaison des résultats de L’ AG par N-R, LF_OPF, QN_OPF

N R LF OPF OQN_OPF Notre AG

Pct (MW) 545.772 545.60 54552  541.226
Qat (Mvar) 34.3445 20.58 20.60 21.4
PL(MW) 15.7715 15.60 15.51 11.226

Codt total ($/hr) 1512.532  1478.05 1477.93 1469.60

Temps (s) 0.016 - - 34.813

notre AG

Tl

T16°ST

QN-OPF

LF-OPF

9qT

M Le colt optimle(S/hr)  ®Pgt (Mw) M Qgt(Mvar) ®PL(Mw)

Figure 111.12: comparaison techno-économique du réseau 25 Jdb
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La comparaison des resultats obtenus avec les autres méthodes est illustrée dans le tableau
(111.7)

On remarque que :

Le codt de production de la puissance active de I'AG est inférieur a celle de tous les
autres méthodes ( N_R, LF_OPF, QN_OPF), ainsi que les pertes de I'AG reste plus faible

par rapport a ces méthodes, comme il est illustrée dans la figure (111.12) .

Tableau I11.8 : La comparaison des tensions et leurs angles entre N_R et notre AG

N R A G N R A G
N°Jdb | type V(pu) Dég V(pu) Dég |N°Jdb|type V(pu) Dég V(pu) Dég
1 Ref  1.02 0 1.02 0 14 PQ 0954 -20 0.959 -5.28
2 PV 100 135 1.00 6.07 |15 PQ 0957 -3.0 0.960 -5.37
3 PV 100 659 100 -054 )16 PQ 0972 -29 0975 -4.31
4 PV 100 223 100 -185 )17 PQ 099 252 0992 -1.12
5 PV 100 746 1.00 3.55 |18 PQ 0992 158 0.984 -1.94
6 PQ 0980 745 0980 0.16 |19 PQ 1.009 242 0994 094
7 PQ 0991 575 0.992 -0.10 )20 PQ 0985 0.44 0.985 -3.27
8 PQ 0993 390 0994 -179 )21 PQ 0976 0.06 0.977 -3.16
9 PQ 1.002 269 1.001 -0.83 |22 PQ 0975 -24 0975 -4.74
10 PQ 1017 331 1.016 -0.69 |23 PQ 0998 -22 0.999 -3.10
11 PQ 1008 242 1.006 2142 )24 PQ 0974 -50 0.975 -6.50
12 PQ 0992 373 099% -512 |25 PQ 0977 -50 0.978 -6.07
13 PQ 0.9790 6.54 0.9790 -5.21

Apreés cette comparaison On peut dire que :

v'les valeurs de tension pour les deux méthodes n’ont pas beaucoup changé et ils sont
dans leurs limites admissible.
v Par contre, les phases des tensions sont varier. Cela s’explique par le fort couplage qui

existe entre les phases des tensions et les puissances actives du systeme électrique.
o la figure (111.13) illustre les niveaux de tension de chaque JDB obtenus par I’AG .

e la figure (111.14) illustre les angles de tension de chaque JDB obtenus par I’AG .
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les niveaux de tensionde 25 JDB par notre AG

V max
\Y
V min
1.1
1
0.9
0.8
0.7
0.6 . L
0 5 10 15 20 25

N de JDB

Figure (111.13) :les niveaux des tensions de 25 Jdb obtenus par notre AG

les phases de tonsion de 25 jdb par notre AG
0.15¢ r

o
TN

L B et | AR
NEER YA

E/E]

-0.15

0] 5 10 15 20 25
N de JDB

Figure (111.14) : les angles des tensions de 25 Jdb obtenus par notre AG
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111.3.3 Réseau test de 30 jeux de barres :

Le réseau IEEE 30-bus est constitue de 30 jeux de barres et 6 générateurs (aux jeux de
barres n° 1, 2, 5, 8, 11, et 13), alimentant un ensemble de 20 charges a travers 41 lignes de
transport (Figure 111.15).La tension de base pour chaque jeu de barres est del35 KV. Les

données de ce réseau sont résumée dans les tableaux B.4 ,B.5 et B.6 de I’annexe B.

Les contraintes des puissance actives générées sont:

min . max
Py < Pgi < Py

50< Pgi < 200 (MW) 10< Pgi < 35 (MW)
20< Pgi < 80 (MW) 10< Pgi < 30 (MW)
15< Pgi < 50 (MW) 12< Pgi < 40 (MW)

Figure (111.15) : Topologie de réseau électrique IEEE-30 naeuds

La figure suivante représente la convergence ( meilleur colt) de notre AG en fonction les

itérations.
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Figure (111.16) : Convergence de codt en fonction les itérations du réseau IEEE 30 Jdb par
Notre AG.

La valeur optimale qui a été trouvée aprés 32 génération est de I'ordre de 802.362%/hr, avec la

Les figures (111.17) et (1Il. 18) illustrent respectivement que notre AG Vérifie les

contraintes d’inégalités et d’égalités des puissances actives et les tensions de tous les Jdb sont
dans leurs limites :

les puissances optimales en leurs limites admissibles

250 L L T T T C
[ Pgmin
[ ] Pg opt
[ ] Pgmax
200
150
100
50
o llI
Pgl Pg2 Pg3 Pg4 Pg5 Pg6
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Le contrainte d’égalitée
350

I P gt
1 pd
200 0.0389 I P

250

200

150
283.4

100

50

Figure (111.17) : Les contraintes d’égalités et d’inégalités de 30 Jdb durant le processus de
notre AG

les niveaux de tension de 30 Jdb par notre AG

Vmax
—c—V
Vmin
1.1
EX O~
SN ¢ 9\@, S
®'~r@—<>——@\®£/z T e o9 S 0caq S g
1
0.9
0.8
0.7
0.6°¢ a £ : 3 : 3
(0] 5 10 15 20 25 30

N de JDB

Figure (1V.18) : les niveaux de tension de 30 Jdb par notre AG
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Le figure (111.19) illustre les angles de tension de 30 Jdb par notre AG.

il
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Figure (111.19) : les angles de tension de 30 Jdb par notre AG

On peut représenté les puissances générée sous la forme suivante :

les DEO par AG

M Pgl
M Pg2
M Pg3
M Pgl
M Pg5
i Pgb

Figure (111.20) : la répartition économique optimale de réseau de 30 Jdb par notre AG

67



Chapitre |l les applications de I’ AG aux réseaux électriques

La comparaison par les méthodes de N-R et QN-OPF sera comme suivante :

Tableau (111.9) :la comparaison technoéconomique entre NR et notre AG

Puissance active La puissance réactive  Les pertes actives Co(t total
générée (MW) générée (Mvar) (MW) (%/hr)
N-R 294.2306 148.4806 10.8257 805.6981
QN-OPF 292.02 130.17 8.80 807.78
AG 292.4389 92.1821 9.0389 802.362

On peut exposer cette comparaison par un autre facon comme illustre la figure suivante

Comparaison technoéconomique entre NR , QN-OPF et AG

I N-R L L L
I ON-OPF
900 | /G 807.78

805.6981  802.362

1000

800

700

600

500

400
292.02

294.23 292.4389

300

200

148.4806 130.17
92.1821

100
10.8257 8.80 9.0389

Pgt(Mw) Qg(Mvar) PL(mw) Cout optimale ($/hr)

Figure (111.21) : Comparaison technoéconomique entre NR , QN-OPF et AG

68



Chapitre |l les applications de I’ AG aux réseaux électriques

D’aprés le tableau I11.9 et la figure 111.21 on peut constater ce qui suit:

e le colt de production obtenu par 1I’AG est plus faible par rapport aux méthodes
QN-OPF(-5.418) et N-R(-3.3361).

e Les pertes de puissance active obtenues par 1’algorithme génétique sont plus
faibles que celles obtenues par la méthode de N-R, mais légérement supérieur

a ceux de QN-OPF.

111.3.4 le réseau test d’ouest d’algérien :

Nous appliquons ici l'algorithme génétique de base a l'optimisation du répartition

économique optimale au réseau test (ouest algérien) de la figure 111.22.

e oF

11 2
v 4 —

10

8l| Jl'7L Ts 5_Ll_

Figure(111.22): schéma du réseau électrique d’ouest algérien

Le réseau ouest algérien est composée de 12 nceuds avec deux nceuds générateurs ayant
les fonctions codts suivant :
F1 (Pg1)=0.85P%1+150Pq1+2000
F2 (Pg2)=1.7P?32+250Pg2+3000
Sous les contraintes :
30 < Py, <510 [MW]

10< P, <70 [MW]

-La puissance demandées totale de ce réseau : Pd =505 MW
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111.3.4.1.La premiére cas (considération des pertes constants ) :

Les pertes actives vaux, 15.94 [MW] qui sont déterminées par la méthode de Newton-

Raphson [14].

Donc, Pp=505+15.94= 520.94MW

Apreés ’application du processus de notre AG on remarque que la courbe de meilleur

résultat de co(t est comme suite.

27133

P el Rl - - ot

p L Y E——_s i b,

la meilleur valeur [ KDAI

L ——,——— i hnio

27132 frmeemmm e e

7 7 T
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27132 frmmmmmmmmmm e e T s

27132 e

27132
0

1 1 1
5 10 15 20 25 30 35
nembre de génération

La figure (111.23): la convergence de coiit optimal de réseau d’ouest d’algérien (cas pertes

constantes) par notre AG

Le tableau I11.10 montre que le colt de production de la puissance active, apres

convergence de I'AG est nettement inférieur a celui de toutes les méthodes de comparaison
dont, notre AG atteindre un gain de 445.58 KDA/hr par rapport I’autre AG, de 7000 KDA/hr

Tableau 111.10 : Comparaison des résultats obtenus de 1’ AG du réseau ouest algérien.

Sonelgaz [14]  Fletcher [14] PSO[3] Autre AG[14] Notre AG
Pg1(MW) 465.94 469.93 452.44 450.95 450.9460
Pg2(MW) 55 49.98 68.49 69.00 69.9940
Colt (KDA/hr) 278319 279940 271970 271764 271318.42
Temps (s) - 0.01 - 0.05 0.46
Nbr génération - 3 - 304 18
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111.3.4.1.La deuxiéme cas (considération des pertes variables par les coefficients B )
La relation de perte est dans la formule suivante.
P, = 0.0189P;; + 0.0924P,,

Pour calculer les pertes, nous remplacons les valeurs optimales de chaque itération dans

la formule de pertes ci-dessus .

La courbe du codt optimal sera présentée dans la figure suivante

X 105
2718 F T T T T T T T T T
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2.714

|
o
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2.71
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2.706 J}

2.704°
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=]
=]
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5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
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La figure (111.24) : la convergence de coiit de réseau d’ouest d’algérien par notre AG.

Le tableau I11.11 donne un résumé sur les résultats obtenus par 1’algorithme génétique et

des autres méthodes sont déja appliquées au ce réseau :

Tableau I11.11: Comparaison des résultats obtenus du réseau ouest algerien

Sonelgaz[14] Fletcher [14] PSO[3] Notre AG

Pg2(MW) 55 49.5 69.505 69.8273
Pgr (MW) 520.94 518.42 519.9354  519.9595
PL (MW) 15.94 13.43 14954  14.9595
Co0t (Nm?/hr) 278319 278779 270610 270490
Temps (s) 1 0.01 1 1.375
Nbr de génération 1 3 1 22
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notre AG -
- M Le colt optimle(Nm3/hr)  ®EPgt(Mw) EPL(Mw)

Figure (111.24): Les résultats techno-économique du réseau d ouest d’algérien par notre AG

Le tableau (111.11) explique que :

e Le colt optimal de la puissance active obtenue par notre AG reste plus faible par
rapport au co(it obtenu par PSO(-8289Nm?/hr), Fletcher(-8343 Nm?®/hr) et
Sonalgaz( -7829 Nm?d/hr).

e Les pertes de puissances actives obtenues par notre algorithme génétique est

supérieures a ceux les autres méthodes .

A partir de ces résultats , on peut dire que notre AG est trés efficace vu le gain
financier considérables apporté par celui-ci.
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111 .4.Conclusion:

Dans ce chapitre, on a appliqué l'algorithme génétique a I'optimisation de I'écoulement
de puissance sur des réseaux standards. Les résultats numériques de tests on été validés par
comparaison avec d'autres méthodes classiques et d'optimisation, ( N-R ,Q-N et PSO). Les
résultats obtenus sont trés concluants du point de vu colt de production et par fois, les pertes
des puissances actives soient minimisés. Alors, un bon compromis entre le co(t de production
et les puissances transmises par les lignes de transport, avec la satisfaction de toutes les
contraintes de sécurité, y compris les puissances actives et réactives des générateurs.

En fin, on peut dire que I'AG avait planifie les puissances actives des générateurs pour
minimiser le cout de kilowattheures , ainsi qu'elle respecte les limites admissibles de tension

de chaque Jdb , afin de garantie la sécurité de réseau.
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

Apres 1’étude accomplit dans ce mémoire concernant I’application des algorithmes
génétiques a I’optimisation de I’écoulement de puissance, on peut conclure que les
algorithmes génétiques sont bien adaptés a la détermination des valeurs optimales des
puissances genérées par les centrales interconnectées pour avoir le minimum codt possible.
Les algorithmes génétiques constituent une famille d’algorithmes heuristiques permettant de
rechercher I’optimum ou un quasi-optimum des fonctions objectives, sur les quelles il n’est
besoin de faire aucune hypothese particuliére, notamment en ce qui concerne leur dérivabilité.
L’efficacit¢ de la recherche d’optimum effectuée par les algorithmes génétiques permet
d’envisager le traitement du probléme de complexité non polynomiale de taille important en
un temps raisonnable. Le principe de la recherche par les algorithmes génétiques consiste a
¢échantillonnes 1’espace, a évoluer les différents points de 1’échantillon grace a une fonction
sélective transformée de la fonction objective et, a partir de ces évaluations, a construire un
nouvel échantillon dont la valeur moyenne est meilleure que celle de I’échantillon précédent.
Ce principe est mis en ceuvre a partir d’opérateurs s’inspirant de 1’évolution génétique des

especes.

Afin d'appliquée I'AG aux différents réseaux, il faut pris en considération la sécurité de
réseau, alors la spécification des limites des puissances et des tensions qui doivent étre
appliquées aux différents jeux de barres est un pas trés essentiel dans la modélisation des
problémes d’optimisation de 1’écoulement de puissance. Le programme du dispatching
économique de I'écoulement de puissance proposé basé sur les algorithmes génétiques a été
test et validé sur des réseaux électriques de petite et de moyenne taille. On peut dire que
I'optimisation de I'écoulement de puissance par les algorithmes genétiques est une méthode
globale puisqu'elle converge a la méme solution approximativement de tout point de départ et
donne un vecteur de control cohérent. Les résultats obtenus permettent d'espérer une bonne
application pratique de la programmation pour le calcul de I'écoulement de puissance optimal

dans un environnement en temps réel.

Nous estimons que ce travail sera un pas dans le développement des techniques
modernes pour resoudre le probleme de D.E.O.En perspective, nous proposons d’optimiser
d’autres fonctions objectives importantes, comme la puissance réactive, les pertes de

puissances actives et les émissions des gaz toxiques dans 1’atmosphere.
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ANNEXE

ANNEXE A:

L’ORGANIGRAMME DE L’ ALGORITHME GENITIQUE APPLIQUE SUR LE
DISPATCHIPNG ECONOMIQUE OPTIMAL

Population initial

Newton Raphson

Calcules pertes PL

Insertion dans les
algorithmes génétique

Pgl]

Sélection, Croissement

Pg= et Mutation

| Pgn |
Solution optimale

.IPE___-_
Frs

. g2
Pgloptl=| }

-\Pgn )

NON Itération égale

itération max

oul

Le colt Optimal :
CTopt

Puissances
génerées optimales

77



ANNEXE

ANNEXE B:

B.l Réseaux électrique a 6 jeux de barres:

Tableau B.1: Données des lignes et transformateurs du réseau électrique a 6 Jdb.

de a r (p.u) X (p.u) b (p.u)
1 2 0.10 0.20 0.020
1 4 0.05 0.20 0.020
1 5 0.08 0.30 0.030
2 3 0.05 0.25 0.030
2 4 0.05 0.10 0.010
2 5 0.10 0.30 0.020
2 6 0.07 0.20 0.025
3 5 0.12 0.26 0.025
3 6 0.02 0.10 0.010
4 5 0.20 0.40 0.040
5 6 0.10 0.30 0.030

Tableau B.2: Données des jeux de barres du réseau électrique a 6 Jdb

Jdb Type Pd (Mw) Qd(Mvar) V(p.u) 0(degré) Vmin(p.U) Vmax(p.u)

1 Ref 0.0 0.0 1.05 0.00 0.9 1.10

2 PV 0.0 0.0 1.05 0.00 0.9 1.10

3 PV 0.0 0.0 1.07 0.00 0.9 1.10

4 PQ 70.0 70.0 1.00 0.00 0.9 1.10

5 PQ 70.0 70.0 1.00 0.00 0.9 1.10

6 PQ 70.0 70.0 1.00 0.00 0.9 1.10
Tableau B.3 Données des générateurs du réseau électrique a 6 Jdb.
Jdb Pg Qg Qmax Qmin Pmax Pmin c b a

(MW) (Mvar) (Mvar) (Mvar) (MW)  (Mw)  ($/MW?hr)  ($/MW?hr)  ($/hr)

1 0.0 0.0 300.0 -300.0 200.0 50.0 0.0053 11.7 231.1
2 50.0 0.0 300.0 -300.0 150.0 37.5 0.0089 10.33 200.0
3 60.0 0.0 300.0 -300.0 180.0 45.0 0.0074 10.83 240.0
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B.11 Réseaux électrique a 25 jeux de barres:

Tableau B.1 Données des jeux de barres du réseau électrique a 25 Jdb.

Jdb Type Pd Qd V 9 Vmin Vmax

(MW) (Mvar) (p.u) (degré) (p.u) (p.u)
1 Ref 0.0 0 1.02 0.0 0.9 1.1
2 PV 10 3 1.00 0.0 0.9 1.1
3 PV 50 17 1.0 0.0 0.9 1.1
4 PV 30 10 1.0 0.0 0.9 1.1
5 PV 25 8 1.0 0.0 0.9 1.1
6 PQ 15 5 1.0 0.0 0.9 1.1
7 PQ 15 5 1.0 0.0 0.9 1.1
8 PQ 25 0 1.0 0.0 0.9 1.1
9 PQ 15 5 1.0 0.0 0.9 1.1
10 PQ 15 5 1.0 0.0 0.9 1.1
11 PQ 5 0.0 1.0 0.0 0.9 1.1
12 PQ 10 0 1.0 0.0 0.9 1.1
13 PQ 25 8 1.0 0.0 0.9 1.1
14 PQ 20 07 1.0 0.0 0.9 1.1
15 PQ 30 10 1.0 0.0 0.9 1.1
16 PQ 30 10 1.0 0.0 0.9 1.1
17 PQ 60 20 1.0 0.0 0.9 1.1
18 PQ 15 5 1.0 0.0 0.9 1.1
19 PQ 15 5 1.0 0.0 0.9 1.1
20 PQ 25 8 1.0 0.0 0.9 1.1
21 PQ 20 7 1.0 0.0 0.9 1.1
22 PQ 20 7 1.0 0.0 0.9 1.1
22 PQ 15 7 1.0 0.0 0.9 1.1
24 PQ 15 5 1.0 0.0 0.9 1.1
25 PQ 25 8 1.0 0.0 0.9 1.1

Tableau B.2 Données des générateurs du réseau 25 Jdb

Nbr  Pg Qg Pgmin Pgmax Qgmin Qgmax Ci bi ai
gén
(MW) (Mvar) (MW) (MW) (Mvar) (Mvar) ($/MW?hr) ($/MW?hr) ($/MW?hr)
1 0 0 100 300 -150 250 0.0015 1.80 40
2 100 17 80 150 -80 150 0.0030 1.70 60
3 150 4 80 200 -80 150 0.0012 2.10 100
4 50 -4 80 100 -80 150 0.0080 2.00 25
5 200 -47 20 300 -80 150 0.0010 1.90 120
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Tableau B.3 Données des lignes et transformateurs du réseau électrique a 25 Jdb.

de a r (p.u) X (p.u) B/2 (p.u)
1 3 0.072 0.2876 0.0179
1 16 0.072 0.1379 0.0337
1 17 0.1012 0.2799 0.0144
1 19 0.1407 0.0097 0.0379
1 23 0.1015 0.2245 0.0873
1 25 0.0759 0.3593 0.0186
2 6 0.0617 0.2935 0.0155
2 7 0.0511 0.0442 0.0175
3 8 0.0579 0.2763 0.0185
3 13 0.0564 0.1478 0.0185
3 14 0.1183 0.3573 0.0113
4 19 0.0196 0.0514 0.022
4 20 0.0382 0.1007 0.0558
5 21 0.097 0.2547 0.00577
5 10 0.0497 0.2372 0.1335
5 17 0.0144 0.1269 0.014
5 19 0.0929 0.2442 0.014
6 13 0.0263 0.0691 0.004
7 8 0.0529 0.1465 0.0078
7 12 0.0364 0.1736 0.011
8 9 0.0387 0.1847 0.0118
9 17 0.0407 0.2075 0.0118
9 10 0.097 0.2091 0.09

10 11 0.089 0.2859 0.0137

11 17 0.1068 0.2807 0.0161

12 17 0.046 0.2196 0.0139

14 15 0.0281 0.0764 0.0044

15 16 0.0256 0.0673 0.0148

17 18 0.0806 0.2119 0.0122

18 19 0.0872 0.2294 0.0132

20 21 0.0615 0.1613 0.0354

21 22 0.0414 0.1087 0.0238

22 23 0.225 0.3559 0.0169

22 24 0.097 0.2595 0.0567

24 25 0.0472 0.1458 0.0317
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B.111 Réseaux électrique a 30 jeux de barres:

Tableau B.4 Données des lignes et transformateurs du réseau électrique a 25 Jdb.

de a r (p.u) X (p.u) B/2 (p.u)
1 2 0.02 0.06 0.03
1 3 0.05 0.19 0.02
2 4 0.06 0.18 0.02
3 4 0.01 0.04 0.0
2 5 0.05 0.2 0.02
2 6 0.06 0.18 0.02
4 6 0.01 0.04 0.0
5 7 0.05 0.12 0.01
6 7 0.03 0.08 0.01
6 8 0.02 0.04 0.0
6 9 0.0 0.21 0.0
6 10 0.0 0.560 0.0
9 11 0.0 0.21 0.0
9 10 0.0 0.11 0.0
4 12 0.0 0.26 0.0

12 13 0.0 0.14 0.0

12 14 0.12 0.26 0.0

12 15 0.07 0.13 0.0

12 16 0.09 0.2 0.0

14 15 0.22 0.2 0.0

16 17 0.08 0.19 0.0

15 18 0.11 0.22 0.0

18 19 0.06 0.13 0.0

19 20 0.03 0.07 0.0

10 20 0.09 0.21 0.0

10 17 0.03 0.08 0.0

10 21 0.03 0.07 0.0

10 22 0.07 0.15 0.0

21 22 0.01 0.2 0.0

15 23 0.1 0.2 0.0

22 24 0.12 0.18 0.0

23 24 0.13 0.27 0.0

24 25 0.19 0.33 0.0

25 26 0.25 0.38 0.0

25 27 0.11 0.21 0.0

28 27 0 0.4 0.0

27 29 0.22 0.42 0.0

27 30 0.32 0.6 0.0

29 30 0.24 0.45 0.0
8 28 0.06 0.2 0.02
6 28 0.02 0.06 0.01
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Tableau B.5 Données des jeux de barres du réseau électrique a 30 Jdb.

Jdb Type Pd Qd V 9 Vmin Vmax

(MW) (Mvar) (p.u) (degré) (p.u) (p.u)
1 Ref 0.0 0.0 1.06 0.0 0.9 1.1
2 PV 21070 12.7 1.047 0.0 0.9 1.1
3 PQ 2.4 1.2 1.0 0.0 0.9 1.1
4 PQ 7.6 1.6 1.0 0.0 0.9 1.1
5 PV 94.2 19.0 1.02 0.0 0.9 1.1
6 PQ 0.0 0.0 1.0 0.0 0.9 1.1
7 PQ 22.8 10.9 1.0 0.0 0.9 1.1
8 PV 30 30 1.029 0.0 0.9 1.1
9 PQ 0.0 0.0 1.0 0.0 0.9 1.1
10 PQ 5.8 12.0 1.0 0.0 0.9 1.1
11 PV 5 0.0 1.0 0.0 0.9 1.1
12 PQ 11.2 7.5 1.0 0.0 0.9 1.1
13 PV 0.0 0.0 1.06 0.0 0.9 1.1
14 PQ 6.2 1.6 1.0 0.0 0.9 1.1
15 PQ 8.2 2.5 1.0 0.0 0.9 1.1
16 PQ 35 1.8 1.0 0.0 0.9 1.1
17 PQ 9.0 5.8 1.0 0.0 0.9 1.1
18 PQ 3.2 0.9 1.0 0.0 0.9 1.1
19 PQ 9.5 34 1.0 0.0 0.9 1.1
20 PQ 2.2 0.7 1.0 0.0 0.9 1.1
21 PQ 17.5 11.2 1.0 0.0 0.9 1.1
22 PQ 0.0 0.0 1.0 0.0 0.9 1.1
23 PQ 3.2 1.6 1.0 0.0 0.9 1.1
24 PQ 8.7 6.7 1.0 0.0 0.9 1.1
25 PQ 0.0 0.0 1.0 0.0 0.9 1.1
26 PQ 35 2.3 1.0 0.0 0.9 1.1
27 PQ 0.0 0.0 1.0 0.0 0.9 1.1
28 PQ 0.0 0.0 1.0 0.0 0.9 1.1
29 PQ 2.4 0.9 1.0 0.0 0.9 1.1
30 PQ 10.6 1.9 1.0 0.0 0.9 1.1

Tableau B.6 Données des genérateurs du réseau 30 Jdb

Nbr Pg Qg  Pgmin Pgmax Qgmin Qgmax Ci bi ai
gén
(MW)  (Mvar) (MW) (MW) (Mvar) (Mvar) ($/MW?hr) ($/MW?hr) ($/MW?hr)
1 0 0 50 200 -150 250 0.00375 2.00 0
2 505846 0.0 20 80 -40 50 0.01750 1.75 0
5 185227 0.0 15 50 -40 40 0.06250 1.00 0
8 18.0865 0.0 10 35 -30 40 0.00830 3.25 0
11 10.4038 0.0 10 30 0.0 0.0 0.02500 3.00 0
13 132553 0.0 12 40 -6 24 0.02500 3.00 0
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