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CHAPITRE UN

Géneéralités

I-1 INTRODUCTION :

L’étude de la répartition de charge coordonne la projection d’extension future des
systemes de puissance (dans les réseaux électriques). Ainsi que la détermination du régime de
fonctionnement des réseaux existants dans le but d’obtenir I’exploitation la plus économique
conduisant a la meilleure utilisation de toutes les sources. Pour ce fait les prévisions
concernant la consommation et la production sont faites par des études approfondies qui ont a
faire aux méthodes numériques appliquées en ce domaine. Ces études ont pour but, le
controle de I’exécution des programmes ainsi d’établir la surveillance et le maintient de la
puissance, la tension, le courant et la fréquence exigée, de facon a réaliser une utilisation

optimale des sources énergétiques.

I-2 BUT DE L ETUDE DE LA REPARTITION DE CHARGE :

L’étude de la répartition de charge permet :

e [’équilibre entre la production et la demande de 1’énergie €lectrique.

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 I’endommagement de certains récepteurs et I’excés des pertes de puissance dans

les lignes et les transformateurs ...etc.
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e Le contrdle de la puissance réactive c'est-a-dire, le maintien de cette puissance entre
deux limites (Qmin < Q < Qmax), pour éviter I’excés des colts d’utilisation de la
puissance reactive.

e [’interconnexion entre les centrales et les réseaux qui permet 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).

I-3 DEFINITION DE L ETUDE DE LA REPARATION DE CHARGE : [2]

Les calculs de la répartition de charge prévoient les répartitions de puissance et de
tension, pour avoir la capacité de réglage d’un systéme d’énergie spécifie par des générateurs,
condensateurs, transformateurs et des charges a tension réguliere.

Cette information est essentielle pour la continuité de 1’évaluation des performances
du courant dans le systeme d’énergie et pour analyser I’influence des variations a prévoir pour
le développement des systemes en cas d’augmentation de la demande de charge.

Cette analyse exige le calcul de nombreuses répartitions de charge soit a 1’état normal
ou dans les états critiques.

Le probléme de la répartition de charge, consiste a calculer la répartition de puissance
et de tension au réseau électrique, pour des conditions aux jeux de barres connues. On associe
a chaque J.d.B quatre quantités.

La puissance active, la puissance réactive, le module de la tension et 1’angle de phase,
deux de ces quatre quantités sont spécifiées.

On a trois types de J.d.B :

e J.d.B de référence (slack bus) :

C’est un élément fictif crée pour 1’analyse de la répartition de charge, il est fictif car
les pertes du systéme ne sont pas connues en avance, pour les calculs de la répartition de
charge.

Par conséquent I’énergie réactive totale sous injectée est spécifiée pour chacun des J.d.B.
Pour mieux controler de tensions dans les J.d.B. il est nécessaire de choisir I’'un de ces

J.d.B comme référence, pour fournir des puissances active et réactive supplémentaires et
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compenser les pertes dans les lignes de transmission qui restent inconnues jusqu’a 1’obtention
de la solution finale.

Au J.d.B de référence le module de la tension et I’angle de phase sont spécifiés.

e J.d.B de contréle (P.V bus) :
On les appelle «P.V bus » ou les grandeurs de la tension et la puissance active sont

spécifiées. Les valeurs inconnues sont I’argument de la tension et la puissance réactive.

e J.d.B de charge (P.Q bus):
On les appelle aussi les « P.Q bus » ou la puissance totale injectée est spécifiée pour

chacun d’eux. La tension et I’argument sont deux inconnues.

I-4 LES EQUATIONS DE L ECOULEMENT DE PUISSANCE : [1]
I-4-1 Les équations de performance du réseau électrique :

L’équation de la performance du réseau d’un systeme de puissance utilisant la

structure de J.d.B de référence est écrite sous forme d’impédance
V bus — Z

Ou sous forme d’admittance :

bus L ous (I-1)

I bus = bus'VbUS (1-2)

Les matrices d’impédance et d’admittance aux J.d.B peuvent étre formées soit pour un
réseau sans, ou avec mise a la terre.

Les élements de la matrice doivent tenir compte des éléments shunt a la terre, comme
les condensateurs statiques, les inductances, les lignes de charges et les éléments shunts de
transformateurs.

Quand le J.d.B de la mise a la terre est inclus et choisit comme un nceud de référence,
les tensions de J.d.B dans les équations de performance de réseau (I-1) et (I-2) sont mesurees
tout en reférent a la mise a la terre.

Si le J.d.B de la mise a la terre n’est pas inclus dans le réseau, les éléments des

matrices impédance et admittance de J.d.B ne doivent pas prendre en considération les effets
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des éléments shunts, et un J.d.B quelconque est pris comme un nceud de référence, Dans ce
cas les éléments shunts sont considérés comme des sources de courant aux J.d.B de réseau.

En utilisant la structure de boucle de référence, les équations de performance du réseau sont :

Vboucle = Zboucle - I boucle
I boucle — Yboucle 'Vboucle

I-4-2 Les équations aux J.d.B de charge :

Les puissances active et réactive a chaque J.d.B « i » sont :

P-1iQ :Vi*'li (I-3)
. _R-iQ _
Avec : I, = v (1-4)

i
Dans la formulation de 1’équation du réseau, si les éléments shunts de mise a la terre sont
inclus dans la matrice des paramétres 1’équation (I-4) donne le courant total au J.d.B. D’un

autre coté, si les éléments shunts du réseau ne sont pas inclus. Le courant total au J.d.B « i »
est :

_R-iQ ]
| ==Y (I-5)

Y, : Admittance totale shunt au J.d.B «i ».

Y.V, : Courant de shunt circulant du J.d.B « i » vers la terre.

I-4-3 Exemple d’un systeme a deux J.d.B : [2]

JdB « 1 » _ JdB « 2»

Sp1=Pp1+jQb1 Sp2=Pp2+jQp2

Figure 1.1: systeme a deux J.d.B
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On note que:
S1=S61-Sp1 S2= Sc2- Sp2
Et en générale :
Si= Sai - Si (1-6)
Si=Pj+ jQi= Pgi+ jQgi- (Ppi+jQbi)
Si = (Pci-Ppi) + ] (Qci-Qbi)

L’application des lois de KIRCHHOFF sur le systeme donne :
Au niveau de J.d.B « 1 »

l1=yp.V1+ ys (V1-V2) = (Yp+ Ys) V1-Ys.Va2 (1-6-1)
On sait que :
* S *
S1=Vi.li = |l = Vi*
Au niveau de J.d.B « 2 »
l2=yp.Vatys (V2-Vi) = (Yp+ys) Va-ys Vi (1-6-2)
Avec .
So=Vol," = 1, = Sz*
V2

Alors on peut écrire (1-6-1) (1-6-2) sous la forme :
l1=Y11.Vi1+Y12 V2

(I-7)
l2=Y21.Vi+Y2 .V
Avec
Yiu=VYp+ Vs , Yoo =Yp+Ys
Yio= -Vs , Yo21= - Vs
Yous = D” :ﬂ (1-8)
a Yo

On remplace (1-8) en (I-7) :

I2 Y21 Y22 V2
Et ainsi de suite. On peut généraliser la méthode de formulation comme suit pour le systéme a

«n » J.d.B connectés entre eux
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} { 3 ylijvl+(—y12)vz+ .............. (v )V,

i=li#n

.|n VI (VAN ERVAS (VA {Z ym]vn

La matrice admittance est donc :

2 Ve oo - (V)
i=l,i=n
Ybus =
(_ynl) . Z yni
i=1,i#n
Il Vl
I, V,
Ibus = - Vbus =
In Vn
I-4-4 Calcul de la puissance au niveau de J.d.B :
Ona:
Si= (Pgi- Poi) +j (Qgai- Qoi)
=Pi+]Qi
Alors :
Si"=Pi-jQi= Vil
Si* :Vi*'z YV (1-9)
j=1

En coordonnées polaires :
V, =3,
Yij :‘Yinﬁ
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Si* =P - JQ. =Vi*z Yii .Vj = Z‘yij H\/iHVJ- ‘ej(aj_(si+7‘j)
j=1
Donc

Pi:Z‘yij“vi”\/j‘cos(éj_é‘i+7ij) (1-10)
Q Z_Z‘yinVi”\/j‘Sin(5j = +7ij)
I-4-5 Les équations d’écoulement dans les lignes : [1]
Quand la solution itérative des tensions aux J.d.B est achevée, on peut calculer

I’écoulement dans les lignes.

Le courant au J.d.B « i » dans la ligne de connexion de nceud « i » vers le nceud « K » est :

Iik = (Vi _Vk ) Yik +Vi % (I-11)

Y, : Admittance de la ligne entre les J.d.B «i » et « k ».

Yy, : Admittance totale de la ligne de charge.

Vi.ﬂ : Contribution du courant au J.d.B « i » due a la ligne de charge.

La puissance ecoule, active et réactive, est :

P — 1Qx« :Vi*'lik (I-12)

Pik - jQik :Vi* (Vi _Vk ) Yik +Vi*'\/i'% (|'13)
Soient Pyi et Qxi les puissances active et réactive reparties du J.d.B « k » vers le J.d.B « i ».

Ri — iji =Vk* (Vk -V, ) Yik +Vk*'vk'% (1-14)

Les pertes de puissances dans la ligne «i-k » sont égales a la somme algébrique de la

répartition des puissances determinée a partir des relations (I-13) et (1-14).

I-4-6 Les pertes de puissance dans lignes : [2]
Au niveau de J.d.B la puissance apparente nette est la différance entre la puissance
génerée et la puissance demandée.
Pour un J.d.B «i»:
Ona:
Si =Sgi — Spi

10
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Avec :
Pi =PGi_PDi :Fip
Qi :QGi _QDi = Fiq
ZP- :zFip :zpei_zPDi

zQi = z Fiq = ZQGi _ZQDi (I-15)

Le systeme d’équations (I-15) exprime I’expression des pertes.
Ou bien on peut calculer les pertes par une autre méthode, on calcule les pertes au niveau des
lignes puis la somme donne I’expression des pertes

Pii =P +P;

S (I-16)

Qi =Q; +Q;
I-5 CLASSIFICATION DES VARIABLES D EQUATIONS D ECOULEMENT DE
PUISSANCE :

I-5-1 Les variables de perturbation :

Ces sont des variables non controlées représentant les puissances demandées par les
charges, le vecteur de perturbation est :

Pl I:)Dl
P = PZ — I:)D 2
Ql QDl
QZ QDZ

1-5-2 Les variables d’état :

Ces sont :

V1], [V2|,| 81|, |82] qui sont représentées par le vecteur

N< r—\< NQI) HQQ

X : est appelé vecteur d’état.

11
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I1-5-3 Les variables de controle :

Ces sont :

Pac1, Pe2, Qa1, Qa2
P

G1
PGZ
QGl

QGZ

Le tableau ci-dessous représente la classification des nceuds.

Type de Les variables connues Les variables inconnues
J.d.B
Pp Qo Pc Qc V| ) Pc Qc V| A
J.d.B de ° ° ° ° ° °
référence
J.d.B de ° ° ° ° ° °
charge
J.d.B de ° ° ° ° ° °
controle

Tableau 1.1 : classification des variables

L’écoulement de puissance au niveau des J.d.B dans un systéme de puissance est
comme suit :
1% J.d.B de référence.
80% a 90% J.d.B de charge.

Le reste J.d.B de contrdle.
-6 LES METHODES NUMERIQUES UTILISEES :
I-6-1 Introduction :
La modélisation mathématique des systémes non linéaires qu’il fallait résoudre pour

I’¢tude du phénomeéne de la répartition de charge, consiste a faire appel aux outils

mathématiques tel que, les méthodes itératives approximatives par ce que pour les systémes

12
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des équations non linéaires ¢’est impossible de les résoudrent par les méthodes directes (reégle
de CRAMER, méthode des racines carrées....), Ou par les méthodes itératives (méthode de
relaxation ........ ), pour cela on utilise les méthodes itératives approximatives (méthode de
GAUSS, methode de GAUSS-SEIDEL, méthode de NEWTON-RAPHSON,....... ).

Dans ce chapitre nous présenterons les techniques numériques de quelques méthodes de

calcul :
e Meéthode de GAUSS-SEIDEL.
e Meéthode de NEWTON-RAPHSON.
Pour notre travail on a choisit la méthode de NEWTON-RAPHSON.

I-6-2 La méthode itérative de GAUSS-SEIDEL: [4]

La méthode de GAUSS-SEIDEL est I’une de plus simples méthodes itératives utilisées
pour la résolution du probléme de 1’écoulement de puissance pour résoudre un ensemble tres

large d’équations algébriques non linéaires.

Principe :
Soit a résoudre 1’équation : f(x)=0

Cette méthode est basée sur le changement de I’équation  f(x)=0 a la forme
X=0(x).
Pour une fonction  f(x) =0, il est toujours possible de trouver une fonction g(x) , tel que
X=0(x) (g(x) n’est pas unique).

On estime une valeur initiale x°

X' = g(x")
x* =g(x)
Xk+l — g(xk)

Ou k : numéro d’itération
Le processus itératif se termine si la déférence entre deux valeurs successives vérifie le

test de convergence .

‘Xk+l _Xk‘ <e

Pour un systeme de n équations :
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£ (X Xy e ,X,)=0
£, (X Xy, ,X,)=0
f (X Xp e ,X,)=0

Pour trouver [I’algorithme de Gauss-Seidel on a besoin de reformer la

fonction f (x) =0 a la forme itérative x = g(x)

X =g(x°)
x* =g(x)
Xk+l :g(Xk)

A la fin de chaque itération on fait le test de convergence :

‘Xk+1 _ Xk‘ <e
I-6-3 La méthode de Newton-Raphason (principe): [3]

1-6-3-1 Résolution d’une équation a une variable unique non linéaire :

Soit une fonction scalaire f (x) .

Si f est continue et dérivable au voisinage de x, alors son développement en série de
TAYLOR au voisinage x = x@ est :

(Ax ©)?
21 "

fXO)+f "X D)AX QD +f "(x @)

Si x© est une estimation proche de la solution de f (x) =0, alors le carré de I’erreur AX”

(00 AX@ = x® —x@) et les termes de degrés supérieurs sont négligeables.

On aura I’équation :

f(x)+ £ (x).Ax? =0

14



Chapitre | Generalités

f(x@)

f(x™)

En général :

(K+D) _ o(K) f(X(K))
X =X T oY
f'(x*)

k : Nombre des itérations, k =0,1,2, .......... N

1-6-3-2 Résolution d’un systéme d’équation a ((n)) variables non linéaire: [5]

Considérons un systéme d’équations en général non linéaire :

T (X Xy e ,X,)=0

[ PY D S ,X,)=0

e (1-17)
Fo (X Xy ,X,)=0

On pose
X f;
X = f =
Xn fn

Le systéme (I-17) peut donc s’écrire sous une forme :
f(x)=0 (1-18)

La solution exacte de (I-18) pourra alors se mettre sous la forme :

X =x9+Ax©® (1-19)
X = (x, x?, s X
AXO = (AXO, A, .. ,AX()

En portant I’expression (1-19) dans (1-18), on aura :
f(xX? +Ax@)=0 (1-20)
Supposons que f (x) soit continlment dérivable dans un certain domaine qui contient X et
x@ et décomposons le premier membre de 1’équation (1-20) par rapport aux puissances de

petit vecteur Ax”’, on nous bornons aux termes linéaires.
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f (X +AXO) = £ (xO) + f'(x?).Ax? =0

Ou, sous une forme développée :

f(x)= fl(x(o))+(%x(o)))Axf°) o, +(af—

£,0x) = f,(x@) + (22 of, (x ())))Axl(O)Jr ...... +(M)Axrﬁ°) _0
0%, OX

f(x)=f (x(o))+(6f (XIO)))AX{OM ...... + (=7

Ou  F(X)= (X +AX, X, +AXyy e VX, +AX,)
On peut écrire la formule (1-21) sous la forme :

f(X@)+W(x?)Ax® =0

Donc la matrice jacobienne du systéme des fonctions f,f,,........ ,
Xps Xy ceeeeenes X,
RO PEACSO NSO aASON L
o o) o
LOO) | | (@), af,(x?) o, (x@), || Ax®
( ~ ) ( ~ ) e (T)
+ Xl 2 n =0
afn(X(o)) ﬁfn(X(O)) afn(X(o))
o] | ( ) ( o N ( o )__Axg°>_

En supposant que la matrice W (x®) est réguliére, on obtient :
AXQ = W H(x@). f (x©)

Par conséquent :
X(l) — X(O) _Wfl(X(O))_f (X(O))

En général :

X(P+l) — X(P) _Wfl(X(P))_ f (X(P))

(1-21)

(1-22)

f,des variables

(1-23)
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1-6-3-3 Critére d’arréts des itérations :
On arréte les opérations par I’un des tests suivants :
U X K| <,

) Xi(K+1) _ XiK
<¢&
(K+1) 2

X;

3 |H(x* )| <4

4 K>K_,

Olg,,¢,,&, sont des bornes supérieures de I’erreur fixées a priori et K, est le nombre

maximum admissible d’itérations.

I-7 LA METHODE DE NEWTON-RAPHSON APPLIQUE AUX EQUATIONS D
ECOULEMENT DE PUISSANCE : [1]

D’apres la forme générale d’équations de puissance au J.d.B :

P :Zn:‘yU“Vi”Vj‘Cos(éj -9 +7ij) = Fip
= i=12,......,N (1-24)

Q :i‘yij“\/i”vj‘s"](&j -9 +7ij) = Fiq

Ou i=1 c’est le J.d.B de référence
n : Nombre de J.d.B
i : Numéro de J.d.B
Apres développement de F et F, en série de TAYLOR autour de la premiere
approximation :

F oF,

P=F"+ Feyops0 4. +( Ty p50 4 (Toyo py 0
Ziz Zin aanl (23)
= FO 4 (—)OA5O 4 +(—HOAF O 4 (L)@ AV, ©
Q| iq (852) 2 (agn) n (8|\/2|) 2

Avec F”et R sont des fonctions de tension et de phase :

AP
A partir de la relation de
AQ
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Chapitre |
AP® =p -
Avec ' o ' "’(0) (1-26)
AQ™ =Q, - Fiq
Les deux systémes d’équations (I-25) et (I-26) donnent :
_ _ | oFR, oF,, oF oF,, |_ _
© —2r —2p__2p . 2P (©)
AR 25, 25, V| AR
OF oF. oF OF
Apn<0> ® P o o ASO®
_ 00, 09, |V2| |Vn| n
OF oF,, oF OF
© 2 a2z . 29 ©
AQ: 25, 55, | ARIERE
AQL” Fog Frg OFog Fra || av©
- | 95, 09, |V2| |Vn| -0 -
Donc on peut écrire le systéme comme suit :
AP
J© ©0) -
|:AQ(0)j| I: :||:AV (0)j| |:AV (0)} ': :' |:AQ(0):| (I 27)
On rappel que :
ASK) = sK+D) _ 5(K)
i =1(ref),i = 2(cont) (1-28)

A|Vi |(k) _ |Vi |(K+l) _ |Vi |(K)

L’adaptation de (I-27) avec (I-28) donne :

é‘i(Kﬂ) 5(K) AS 5(K+1) §(K)
L\/IM}:LV I(K)}LM} - LVI(K”)} LV "

D’une manicre générale

MRS
53]

J;,J,, J;,J, Sont les sous matrice de Jacobinne.

o
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I1-7-1 Détermination des sous matrices de la Jacobienne J :

A partir du systéme d’équations (I-24) on peut déterminer les éléments de J
Sous matrice Ji:

= MM, - 4,) 1

(1-29)
_. _12';]|V|’\/Hy.,\sm(5 Syy) i
Sous matrice Jz:
2 st 57 1
(1-30)
:_I\Z‘ZIVHYU\COS(%“ Z VVHV.,\cos(ﬁ —S4yy) 0=
Sous matrice Js:
Qs o1+ 1
(1-31)
23 J§J|\/|\V\\y.,\cos(5 St i
Sous matrice Ja:
2 i -0+, 2
(1-32)
avi= 2 WallsinG, o470 2N lwfsinty) =

I-7-2 Les étapes de calcul : [2]

1. A partir des données du systéme, on prend la matrice d’admittance Y, .

2. On estime les valeurs initiales V| et 5 pour les J.d.B de charge et 5 pour les

J.d.B de controdle.

3. Oncalcule P, Q quinous donnentAP, AQ.
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4. Formation de la matrice Jacobienne J.

5. On trouve I’inverse de Jacobienne.

6. On calcule [AA[SJ :[J]_{ig}

On obtient :
SO = 50 L ASO
® (0) ©)
M7 =M +AM|
7. le processus se répéte jusqu'a ce que la tolérance suivante se Vérifie.
max(AP,AQ)<L¢.

8. On prend les résultats obtenus.
I-8- CONCLUSION :

Dans ce chapitre, on a présenté des informations sur la répartition des charges
électriques, et a montré de la méthode numérique qui traite le probléeme d'écoulement des
puissances électriques (GAUSS-SIEDEL, NEWTON RAPHSON).

Au chapitre suivant, on va parler sur dispatching économique optimal (D.E.O) qui est

trés important dans les sociétés électriques.
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CHAPITRE DEUX

Dispatching Economique Optimale

11-1 DEFINITION :

Les termes « Dispatching Optimal », « Dispatching de génération Optimal »,
« Dispatching Economique Optimal », « Répartition de puissance Optimal », et « Répartition
de charge Optimal » sont essentiellement des synonymes basés sur un type de calcul de
répartition dans lesquels quelques quantités sont minimisées, pendant I’horaire de génération,
le terme général «Dispatching Economique » est rapporté a la formulation dans lesquelles les

colts d’investissement sont minimisés.
11-2 OBJECTIF DU DISPATCHING ECONOI\/IIQUE OPTIMAL : [6]

L’objectif du dispatching économique est généralement la minimisation d’une ou
plusieurs fonctions. Ces fonctions sont largement les codts finals, notamment les codts du
carburant qui doivent représenter les colts économiques.

Pour mieux comprendre cet objectif nous donnons ici quelques exemple :
1-Dans un réseau composé de centrales hydrauliques, le dispatching optimal tend a
minimiser la quantité d’eau gaspillée ou de produire le maximum de MWH a partir de
la quantité d’eau disponible.

2-Dans un réseau composé de centrales thermiques a charbon, le dispatching

économique tend a répartir la génération entre les différentes stations pour minimiser

la pollution dans des régions critiques limitées.
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3-Soit deux générateurs I'un fonctionne a pétrole et 1’autre a gaz les dispatching
optimal est partager la charge entre les deux générateurs pour que le codt total de

génération soit minimal.

11-3 DISTRIBUTION ECONOMIQUE DE LA CHARGE ENTRE LES
GENERATEUR :

Plusieurs facteurs seraient nommeés comme importants dans la production de 1’énergie
¢lectrique a un colit minimale, ¢’est :

-Les rendements des générateurs.

-Le codt du carburant.

-Les pertes dans les lignes de transmission.

Evidament le générateur le plus efficace dans un systeme ne peut pas garantir le plus
moindre colt par Mwh comme il doit étre éloigné de la charge et / ou il doit étre localisé dans
une surface ou le colt carburant est elevé.

Par la suite nous donnerons une idée générale sur la distribution économique

(Dispatching Optimal) dans les deux cas sans pertes et avec considération des pertes :
11-4 DISPATCHING OPTIMAL DANS LE CAS SANS PERTES :
Considérons un systéeme énergétique (réseau électrique), ayant des géneérateurs

commandés, supposons que ces générateurs sont soit dans la méme station ou suffisamment

fermés ensemble tel que I’effet des pertes dans les lignes de transmission doit étre négliger.

N
n o
=

A

Figure 11-1 : Mode¢le d’un réseau électrique concentré a un seul jeu de barres artificiel.
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On choisi le Kilo Dinars comme référence d’évaluation du cotit de la mise en charge.
Dans ce cas on considére que les frais susceptible d’étre controlés, a savoir les frais du

combustible.

11-4.1 Fonction du codt :
Le coit de production d’une unité est en fonction de la puissance générée et des frais

constants, qui peut étre exprimé par la relation suivante :

C, =+ f,Ps; +7,PS (11.1)

Puissance a
L’entrée ($/h)

Ci(Pgi): o + PPy +7inzi
($/h)

v

gi min Pgirmx

Puissance a la sortie du générateur (MW)

Figure 11-2: Courbe de colt typique (entrée-sortie) d’un générateur

La famille de fonction Ci est souvent déterminée d’une maniére empirique qui
s’appuie sur ’expérience et non sur une théorie et bien sur les frais de combustible
représentant la partie dominante mais sans ignorer les autres frais opération et maintenances
etc....

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

codt total de la production de ce systeme donc :

C = Zci ......... KDA/h (11.2)
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Avec :
K : le nombre des générateurs

L’énergie active générée Pgi, influe principalement sur le colt C; .L’augmentation des
puissances générées nécessite 1’augmentation des moments rotatifs du moteur entrainant le
générateur, et cela nécessite I’augmentation de cotit du carburant.
L’énergie réactive n’a aucun effet sur la fonction de colt, pour cela la fonction du coit

s’exprime seulement en fonction de Pgi :

K
= C =) .C;(Py)=C,(Psy) +C,(Pgy) + weovrvuees - +C (P )evveeenen KDA/h
i=1

Ci est le colt exprimé en (KDA/h), spécifique a la production d’énergie dans 1’unité
de génération numéro i.

La puissance réelle générée est responsable de 1’influence principale sur le coit Ci,
I’augmentation des quantités de productions réelles se fait par I’augmentation des couples de
rotation du moteur de base, et cela demande une augmentation de consommation du
combustible, donc du codt de production

Par conséquent, on bien pour le co(t total de la production commandé la relation :

C =2 Ci(Ps) =Cy(Pey) + Cy(Pop) + oo +Cy (Peg)-vnnnnr. KDA/ D (113)
i=1

Si le colt C peut s’écrire sous la forme d’une somme de termes  dépendant chacun

d’une seule variable, on dit que la fonction C est séparable

11-4.2 Incrémentation du co(t :

La derivée partielle i/ P, Gi dela fonction de colt s’appelle I’incrémentation du

colt du générateur i. Elle represente la tangente de la courbe qui lie le codt et la puissance
génerée comme elle est montrée sur la figure 11-3.

Son unité s’exprime en kDA/Kwh, pour les grands générateurs I’unité est kDA/Mwh.
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b Ci DA/Wh

e = g2 = (IC)

Pai

PGimin PGimax M\?V

Figure 11.3 courbe du cofit de production d’un Générateur

Pour les centrales thermique a charbon, pétrole et gaz les ICi sont de méme nature

mais cela ne s’applique pas sur les centrales nucléaires (de centrale a chargement).
11-4.3 Les contraintes :

La variable Pgi que minimise la fonction codt satisfaire les contraintes suivantes :
11-4.3.1 Contraintes d’égalité :

Il faut choisir Pgi qui minimise la fonction cott, et qui assurent I’équilibre statique de
I’énergie (demande — production) dans le systeme.
Ceci peut étre representé mathématiquement par la relation suivante qui représente la

puissance reelle que doit génerée par les centrales commandees.

I:)D = I:)Dtot + PGbase (11.4)
Sont :
Potot : la puissance totale demandée dans le systeme.
Pabase : 1a puissance de base totale générée, considérée comme constante.

L’équilibre énergétique est obtenu lorsque les variables Pg;j vérifiant 1’équation.
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1. Cas d’un réseau sans pertes

> Psi =Py (11.5)

2. Cas d’un réseau avec pertes
K
D> Pg =Py, +P, (11.6)
i=1

IDDZ F)Dtot + PGbase
Ou:
Pour des raisons d’analyse on préfére que 1’équation (11.5)

S’écrit sous la forme :

K

D> Pai =Py =F(Pgy, Pogreneniniinns ,P,,)=0 (11.7)

i=1

11-4.3.2 Contraintes d’inégalités :
Puisque, chaque générateur est limité par sa capacité minimale et maximale de
production il faut que la puissance Pgi choisi doive étre satisfaire la contrainte
d’inégalité :

PGimin < Pai < Pgimax (“.8)

11-5 DISPATCHING OPTIMAL DANS LE CAS AVEC PERTES :

Quand il est nécessaire de transporter I’énergie a des grandes distances ou quand on
alimente une grande surface a basse concentration de charge, les pertes de transmission dans
le cas extréme peuvent atteindre 15 ou 20% de la charge totale. Dans ce cas il est nécessaire

de les prendre en considération lorsque on développe une stratégie de distribution optimale.
11-6 INCREMENTATION DES PERTES DE TRANSMISSION :

Soit P les pertes totales dans les lignes de transmission .La dérivée partielle

i/ 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 genérateur i.
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-7 METHODE DE RESOLUTION DE DISPATCHING ECONOMIQUE
OPTIMAL :

On présente quelques méthodes analytiques utilisées dans la minimisation du co(t de
production (Dispatching économique optimal) dans un réseau électrique, que se soit sans
pertes (miltiplicateur de Lagrange) ou avec considération des pertes (b coefficients, Zpus ....
etc.).Ces dernic¢res méthodes sont basées sur la détermination de 1’incrémentation des pertes
de transmission.

Le choix de I'une de ces méthodes est basé sur la facilité qu’elle offre du point de vue

programmation et de la précision obtenue.

11-7.1 Méthode lagrangien :

Donc, on remarque que cette formulation est caractérisée par une fonction de co(t qui
est la seule non-linéarité, une contrainte d’égalité scalaire unique et des contraintes
d’inégalités sous forme de limites inférieures et supérieures sur les puissances produites.

Pour résoudre le probleme du dispatching économique, on formule le lagrangien comme suit,

I—:_nzg:(ai + B,Pg; +7/ipgi2)+ﬂ“(PD__nZngi) (11.9)

Les conditions d’optimalités nécessaire sont les équations suivantes :

i:ﬁi"'27/ipgi_2*:0

oL L .
—=P,-Y Pg; =0 1i=1,ng (11.10)
oA i1

Pg™ <Pg, <Pg™

On peut résoudre ce systeme d’équations d’ordre ng+2 par la substitution des valeurs
Pgi des premicres équations dans 1’avant derniére équation.

Pg, =M;i:1,ng (11.11)
2y

En remplagant 1’équation (11.11) dans 1’équation (11.5), on aura

ng ng _
A o_p YA (11.12)
i 2V i1 27
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La valeur optimale de lambda déterminée de 1I’équation (11.12) est comme sulit :

A= Aogy [P +Z j ! (11.13)

i=1 27/|
La valeur numérique optimale de lambda peut étre remplacée dans 1’équation (11.11)

T2y,

pour obtenir toutes les valeurs optimales des puissances générées :

P, = P,opt, =2 [((P +Z J Z ] Jizl,ng (11.14)

Simple exemple:
Trouver la répartition optimale des puissances générées pour le cas suivantes:
La puissance demandé totales : 975MW.
Les contraintes d'inégalité :
200<P1<450
150<P2<350
100<P3<225
On pose la valeur initial (estimer) de A=6.
La fonction objective pour chaque générateur est donnée par : Ci=f (Pgi)
C1=500+5.3Pg1+0.004Pg12.
C2=400+5.5Pg2+0.006Pg22.
C3=200+5.8Pg3+0.009Pg3?

Donc

pgl(l) — ﬂ =875
2.(0.004)

Pg2® = 8755 _ 67
2.(0.006)
2.(0.009)

AP® =975 (87.5+41.67 +11.11) = 834.72.

On calcule la variation de lambda;

834.72
® _ —
ALY = 1 1 1 =3.1632

+ +
2.(0.004)  2.(0.006)  2.(0.009)

Donc nous avons trouvé la nouvelle valeur de lambda:
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A(2) =6+3.1632 =9.1632

Pour la deuxiéme itération nous avons obtenir :

10 9163753 _ 405 69
2.(0.004)

o0 _9163-55 _
2.(0.006)

a0 _9163-58 ..o
2.(0.009)

Et
AP® =975 (482.89 +305.26 +186.84) = 0.

La contrainte d'inégalité pour le générateur No.1 a été dépassée, donc, la valeur de la

puissance générée pour ce générateur prend la valeur limite 482 a 450 donc:

Le processus de calcul continue :

32.89
ALY = 1 1 0.2368

2.(0.006) " 2.(0.009)

Et la nouvelle valeur de lambda:
A(2) =9.1632+0.2368 =9.4

Et les nouvelles puissances généreés:

Pg1® =450

Pg2® 9.4-55 _
2.(0.006)

Pg3® — 9.4-58 _
2.(0.009)

Et

AP® =975 — (450 + 325 + 200) = 0.
Lorsque le contraint d'égalité est vérifie la arrive a la répartition optimal des puissance
généré, et le colt optimal est déterminée par :
Ct =500+5.3x450+0.004x450?+400+5.5x325+0.006x3252+200+5.8x200+0.009x200?
=8,236.25 $/h
En programme dans langage de programmations Matlab a éte réalise, les résultats

obtenus sont identiques :
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cost=[...

500 5.3 0.004
400 5.5 0.006
200 5.8 0.009];

mwlimits=[ 200 450
150 350
100 225];

Pdt=975;

Incrémentation de co(t (system lambda):
Lambda = 9.4000 en $/MWh
La répartition optimale dans la puissance générée:

Pg =

450.0000 325.0000 200.0000
Le co(t total est :
Ct = 8.2363e+003 $/h

La Figure 11-4 illustre les courbes des puissances générés ainsi que la valeur de A :

la repartition optimale dans la puissance générée et Incrémentation de coit

a00

450

400

340

300

240

200

150

100

Les puissances actives géneres

a0

0

— Pyl
____________________________________ e N LY
— FPg3
'r
1 2 3

nhr des teration

Figure 11-4 évolution de la répartition optimale des puissances générées

31



Chapitre 11 Dispatching Economique Optimale

11-7.2 Méthode graphique:

On peut aussi déterminer la solution optimale du dispatching économique par une
méthode graphique. Du fait que dans 1’équation (11.10), la dérivée du lagrangien par rapport a
la puissance produite de chaque générateur contient la méme valeur lambda ; donc une
solution facile et graphique au probléme d’optimisation peut étre obtenue.

De I’équation (11.6), on peut placer les valeurs de lambda a gauche du signe d’égalité :

A= (181 +27ipgl)
A=(B, +27,P9,)
A=(pB;+2y5Pg;)

' (11.15)
ﬂ’ = (ﬂng + 27/nngng)

0=P, - (Pg, +Pg, +...+Pg,)
Pg™" <Pg, <Pg™
La dérivée de la fonction objective est représentée par un droit dit « le taux incrément

du combustible ou I’incrément du cott lambda ».

solution graphique du dispatching économique

24 ¢
22
20 /
18 //
© / /
= NN
E courpes au Lw dCCrol zmer esgeneraton
. 12 iy 2~ 3~
v e /"’
10| Lambda Opt / ,/ T OP'[
o /
eéé‘/
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Figure 11-5 solution graphique du dispatching économique (pour Paramétre de I'exemple

précédant)
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Cette méthode graphique a été largement utilisée et reste jusqu'a maintenant une
technique d’optimisation trés importante pour la résolution des problémes ou une seule
contrainte d’égalité est donnée. Le probléme devient plus difficile quand une puissance du
génerateur a optimiser avec la procédure précitée obtient une valeur au-dessus du maximum.
Dans ce cas, nous parlons d’une contrainte violée.

On va prendre maintenant en considération les pertes de puissance active dans les

transformateurs et les lignes de transport de trois manieres :
Premiérement, si on considere les pertes actives (PL) constantes de 1’ordre de 50% des
puissances demandées (selon la nature du réseaux), a ce moment la rien ne charge dans les
deux procédures précitées. Seulement on remplace la charge totale Pp par Pp+P. pour trouver
les valeurs optimales des puissances produites.

D’apreés les équations (I11.15), chaque générateur participant au dispatching
économique doit avoir la méme valeur de lambda a I’optimum. Le dispatching économique
est alors aussi appelé le dispatching du coit d’accroissement égal. Dans la figure I1-5, le
membre droit des équations (I1.15) est trace sauf pour les deux dernieres équation (la somme
de puissance produite= charge ; et limites maximale et minimale des puissances active
générées). En ajoutant graphiquement les valeurs des puissances ; on aboutit a une seule
courbe. Sachant que les courbes de la figure 11.5 sont des lignes droites parce que les courbes
du codt des puissances des genérateurs ont été supposées purement quadratiques. Quand les
courbes du codt ne sont pas quadratiques (mais encore convexes), la premiére dérivée par
rapport a la puissance du générateur ne sera pas linéaire, elles ne seront pas représentées par
des lignes droites. Quand toutes les courbes individuelles sont additionnées, la courbe
résultante représente le colit d’accroissement total de tous les générateurs. Cette addition

n’est possible que si ‘équation A = (S, +2y,P,) est valable pour chaque générateur i. comme

montré dans la figure 11-5, la valeur de la charge totale (Pp) peut étre prise comme point de
départ d’une ligne verticale qui peut étre tirée jusqu’a ce que la ligne du colit d’accroissement
totale soit traversée. Cette valeur de la traversée (Opt) 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. Les points d’intersection de cette ligne avec les
courbes du colt d’accroissement originale sont les valeurs optimales de la solution. Pour
obtenir les puissances optimales des générateurs, il suffit de tracer des lignes verticales

descendantes a partir des courbes du colit d’accroissement des générateurs1, 2 et 3
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11-8 Dispatching Economique Optimal En Tente Compte Des Perte :

Le traitement mathématique dans ce cas est le méme que dans un réseau sans pertes,
sauf que nous devons maintenant intervenir les pertes de transmission comme une contrainte

additionnelle dans 1’équation :
K

C; =C,+C,+..+C, =) C, (11.16)
-1

Ct est maintenant le co(t total de tout le carburant du systéeme complet, qui est la
somme des codt individuels Cy, Ca,...Ck des centrales. La puissance totale du réseau fournie

par les centrales est :
K

Pr=P+P,+..+P =) P, (11.17)
=1

Ou Py, P2, .., Pk est les puissances individuelles des centrales fournies au réseau. Le
colt total du carburant du systéme est en fonction des puissance d’entrées. La relation de

contrainte sur la valeur minimale de Ct est :
K

Z P—-P —P,=0 (11.18)
=1

Ou Pr est la puissance totale réservée par les charges du systeme et P représenté les pertes de
transmission qui sont fonction des puissance fournie au réseau par charge centrale. Puisque Pr

constante : dPr=0 ; par consequent :

K
> dP, —dP_ =0 (11.19)

n=1

Et comme un colt minimal veut dire dCt=0

<, 6C;
dC; =) dP, =0 (11.20)
"= OP,
Les pertes de transmission P_ dépendent des puissance produites de la centrales et dP_ est
exprimeé par :
<. oP,
dP_ =>" p -.dP, =0 (11.21)
n=1 n
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Substituant dP. de 1’équation (11.21) dans 1’équation (11.19) on 2 obtient :

K K oP
P — L dP. =
nz:l:dnnz::apndn 0

On multiplie par A°, et on soustrait I’ensemble de 1’équation (11.20) :

K. oC, K K. OP,
dP, — ' P, — L dP, |=
Zap dP, ;L[Enl:d : zjap d j 0

n=1 n n=1 n
Il vient que :
K
Z aCT +ﬂ,'.6PL - dPn =0 (11.22)
=\ OP, OP,
Cette eéquation est satisfaite a condition que :
oC, oP
+A'.—L—-41'=0
P, oP, (1. 23)

A partir des condition de variation de puissance que nous avons vu dans le paragraphe
précédent (0Ct/oPn=dC+/dPn), on obtient :

ol 1
oPR, | 1SR o (1. 24)

Ou Ln est appelé « Le facteur de penalty » du centrale n et

1
n 1_ oP, (11.25)
oP,

Le multiplicateur A’ est en KDA/MW, le colt du carburant est en KDA/h et la
puissance est en MW.

Le résultat est analogue a celui du réseau sans pertes. Le codt minimal du carburant est
obtenu lorsque I’incrémentation du colt du carburant de chaque centrales multiplié par son
facteur de penalté est le méme pour toutes les centrales dans le systeme.

Les produits sont égales a A’ qui est appelée « A du systéme ». Il est approximativement le

colt en KAD/h nécessaire pour augmenter la charge délivrée totale par IMW.
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11-9 APPLICATION AUX RESEAU ELECTRIQUE
Réseau test IEEE 30-bus:

On utilise le méthode classique étudie dans cette chapitre(Lagrangien), pour résoudre le
probléme d'écoulement de puissance optimale le programme proposé a été aussi appliqué sur
le réseau test IEEE 30 bus (Figure 1V-5), qui représente une portion du systéeme de puissance
électrique américain (in the Midwestern US pour Décembre 1961).

On trouve l'optimisation de co(t en fonction l'itération par la figure suivante.

830

826

824

822

Le cout total [ $/hr]

820

816
1

nbr de iteration

Figure 11-6 : convergence le fonction de colt
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Figure 11-7:Optimisation la puissance générer total
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Tableau 11.1 Puissances actives optimales des générateurs du réseau IEEE 30 Bus

Bus Pmin Pgopt Pmax
Number  (MW) (MW) (MW)
1 50 194.7346 200
2 20 48.8717 80
3 15 19.6841 50
4 10 12.6813 35
5 10 10.0000 30
6 12 12.0000 40

1.3

1.2
1.1 /x
— T o SR A A
g Ss\z x\e—
% 0.9
=
I3
S o8
>
©
g
= 0.7
0.6
0.5
0.4

0123456 7 8 910111213141516171819202122232425262728293031
nbrt de jeu de barre

Figure 11-8 : Niveau de tension de chaque jeu de barre
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Figurell-9 :L'angle de tension de chaque jeu de barre
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11-10 CONCLUSION:

Un systeme de puissance électrique contenant plusieurs générateurs ou plusieurs centrales,
peut alimenter une charge demandée pendant un nombre infini de cycle de génération.
L'arrivée & un minimum de co(t de production est une caractéristique trés importante.
Aujourd'hui le fonctionnement des systémes de puissance électriques est basé sur la
minimisation du co(t total.

Dans ce chapitre, on a présentés des méthodes analytiques et graphiques a l'aide dés-
quelles on peut obtenir les conductions du dispatching économique optimal, a savoir la

méthode du multiplicateur de Lagrange utilisée pour les réseau sans pertes, et avec pertes.
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CHAPITRE TROIS
Particule SWARM D'Optimisation

111-1 INTRODUCTION

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

Dans ce travail on va choisir la méthode d’optimisation par des Particules SWARM (PSO)

pour la résolution du probléme d’optimisation de 1’écoulement de puissance.
111-2 DEFINITION

PSO est un algorithme global heuristique basé sur la population de recherche basé sur
I'interaction sociale et I'experience individuelle. Essentiellement, PSO imite I'étude collective
des individus quand ils sont dans les groupes, observés par des comportements normaux
d'oiseau s'assemble et d'écoles de poissons. Dans ces groupes, il y a un chef qui guide le
mouvement de l'essaim entier. Le mouvement de chaque individu est basé sur le chef et sur sa
propre connaissance. Généralement il peut dire que le modeéle que PSO est inspiré suppose
que le comportement de chaque particule est un compromis entre sa mémoire individuelle et

une mémoire collective.
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Dans PSO, un point (individuel) dans I'espace de probleme désigné sous le nom des
particules, est une solution de candidat au probleme d'optimisation actuel. Chaque particule
dans la population (appelée essaim dans PSO) est initialisée avec une vitesse aléatoire de
position et de recherche. Chaque particule vole par I'espace de probléme et maintient sa
position, vitesse et forme physique. Dailleurs, sa position (c.-a-d. une solution) et vitesse (c.-
a-d. modele de changement de la solution) sont ajustées selon sa propres expérience et

coopération sociale par sa forme physique sur I'environnement

111-3 OPTIMISATION PAR ESSAIM DE PARTICULE (OEP)

L’optimisation par essaim de particules (OEP) est une technique d’optimisation
paralléle développée par Kennedy et Eberhardt, comme une alternative aux algorithmes
génétiques standard .

Ces algorithmes sont inspirés des essaims d’insectes (ou des bancs de poissons ou des
nuées d’oiseaux) et de leurs mouvements coordonnés. En effet, tout comme ces animaux se
déplacent en groupe pour trouver la source de nourriture ou éviter les prédateurs, les
algorithmes a essaim de particules recherchent des solutions pour un probléme d’optimisation.
Les individus de I’algorithme sont appelés particules et la population est appelée essaim. Dans
cet algorithme, une particule décide de son prochain mouvement en fonction de sa propre
expérience, qui est dans ce cas la mémoire de la meilleure position qu’elle a rencontrée, et en
fonction de son meilleur voisin. Ce voisinage peut étre défini spatialement en prenant par
exemple la distance euclidienne entre les positions de deux particules ou sociométriqguement
(position dans I’essaim de 1’individu). Les nouvelles vitesses et direction de la particule seront
définies en fonction de trois tendances : la propension a suivre son propre chemin, sa tendance
a revenir vers sa meilleure position atteinte et sa tendance a aller vers son meilleur voisin. Les
algorithmes a essaim de particules peuvent s’appliquer aussi bien a des données discrétes qu’a
des données continues. Les algorithmes a essaim de particules ont été utilisés pour réaliser

différentes taches, d’extraction de connaissances .
111-3-1 L’algorithme OEP [10]
L’algorithme d’OEP est initialis¢é par une population de solutions potentielles

aléatoires, interprétées comme des particules se déplacant dans 1’espace de recherche. Chaque

particule est attirée vers sa meilleure position découverte par le passé ainsi que vers la
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meilleure position découverte par les particules de son voisinage (ou de tout 1’essaim, dans la
version globale de 1’algorithme). L’algorithme d’OEP comprend plusieurs paramétres de
réglage qui permettent d’agir sur le compromis exploration — exploitation . L’exploration est
la capacité de tester différentes régions de I’espace a la recherche de bonnes solutions
candidates. L’exploitation est la capacit¢ de concentrer la recherche autour des solutions
prometteuses afin de s’approcher le plus possible de I’optimum. Le choix des parameétres reste
en grande partie empirique. Une analyse compléte de 1’algorithme a été faite par Clerc et

Kennedy .
a. Algorithme général

L’algorithme d’OEP classique peut étre décrit sous forme vectorielle de la fagon suivante :

Vi =W*V, +C %1 *(pbest — Py )+ C,™r, *(pgbest - pk) (11.1)
P =% Py +b*v, (n.2)
Le symbole w signifie ici la multiplication des vecteurs éléments par élément. A ’itération Kk,
la vitesse v, d’une particule est modifiée a partir de sa valeur courante, affectée d’un
coefficient d’inertie (W ), et de deux forces qui attirent la particule vers sa propre meilleure
position passée ( P, ) et la meilleure position de tout I’essaim ( Pgpest)- Lintensité de
I’attraction est donnée parles coefficients ¢, et c,. La position de la particule p, est
modifiee a partir de la position courante et de la nouvelle vitesse calculéev, ,, affectées des
coefficients aet b respectivement. L’expérience montre qu’une bonne exploration du
domaine de recherche est obtenue en introduisant les nombres aléatoires r, et r,, en général

avec une répartition uniforme entre 0 et 1.
b. Algorithme unidimensionnel déterministe

Chaque coordonnée d’une particule est modifiée indépendamment des autres coordonnées

(équations (I11.1) et (111.2)). Le seul lien entre les coordonnées est a travers la fonction
objectif, c’est-a-dire a travers les meilleures positions trouveées jusqu’a présent Py €t Pgpeq-
Une autre simplification consiste a considérer la version déterministe de I’algorithme, ce qui

revient a remplacer les nombres aléatoires par leurs valeurs moyennes (1/2). L’analyse de

I’algorithme complet (aléatoire) n’a pas encore été réalisée a notre connaissance. Toutefois,
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les conclusions obtenues dans le cas déterministe restent valables qualitativement, comme le
montre un grand nombre de simulations .

Avec ces simplifications, 1’algorithme unidimensionnel déterministe s’écrit :

Vier =Wy, +(p—py) (1.3)
Py = ap, +bv, (111.4)
Le nouveau coefficient d’attraction (C) est la moyenne des coefficients propre (c, ) et social
(c,).

Le nouveau point d’attraction (p) est la moyenne de (p ., ) et de (p . ), ponderés par (c,) et

(c,) respectivement.

c. Algorithmeaveca=1letb=1

Il a été montré que les coefficients "a ™ et " b " peuvent étre toujours choisis de valeur
1, sans perte de généralité. Plus exactement, toute séquence de positions successives (p, )
générée par 1’algorithme décrit par les équations (111.3) et (111.4), peut également étre générée
en fixant a = 1 et b = 1 et en choisissant convenablement w et c. Les séquences des vitesses
sont bien slr différentes, mais cela ne change rien au probléme d’optimisation, qui ne fait
intervenir que les positions successives. Le choix a = 1 et b = 1 est en partie arbitraire mais a
la propriété intéressante que la variable v garde une vraie signification de vitesse, c¢’est-a-dire

de différence entre deux positions successives .
d. Algorithme discret (binaire)

Dans I’Optimisation par swarm de Particules Discréte (PSOD), (p,) et (P,..) prendre

seulement des valeurs de 0 et 1. La vélocité ( v, ) déterminera une probabilité de seuil. Si v,
est plus élevé, la particule est choisie la valeur 1 et pour les valeurs plus basses favorisent le 0
comme choix.

Un tel seuil doit rester dans la gamme [0.0, 1.0]. Une fonction franche pour accomplir ceci est
commune dans les réseaux de neurones. La fonction s’appelle la fonction sigmoide est définie

comme suit :

1
s(vi )= W(_Vk) (1.5)
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Un nombre aléatoire (rand : tri¢ d’une distribution uniforme entre 0.0 et 1.0) est alors
géneré, par lequel k x soit placé a 1 si le nombre aléatoire est inférieure a la valeur de la
fonction sigmoide comme illustré dans ce qui suit :

Sirand < s(v, ) , alors p, =1, Sinon=0 (111.6)

111-3-2 Description informelle

La version historique peut facilement étre décrite en se placant du point de vue d’une
particule.
Au départ de I’algorithme, un essaim est réparti au hasard dans 1’espace de recherche, chaque
particule ayant également une vitesse aléatoire. Ensuite, a chaque pas de temps :
= chaque particule est capable d'évaluer la qualité de sa position et de garder en mémoire
sa meilleure performance, c’est-a-dire la meilleure position qu’elle a atteinte jusqu’ici
(qui peut en fait étre parfois la position courante) et sa qualité (la valeur en cette
position de la fonction a optimiser).
= chaque particule est capable d'interroger un certain nombre de ses congéneéres (ses
informatrices, dont elle-méme) et d'obtenir de chacune d'entre elles sa propre
meilleure performance (et la qualité afférente).
= chaque particule choisit la meilleure des meilleures performances dont elle a
connaissance, modifie sa vitesse en fonction de cette information et de ses propres
données et se déplace en conséquence.
Le premier point se comprend facilement, mais les deux autres nécessitent quelques
précisions.

Les informatrices sont définies une fois pour toutes de la maniere suivante (Figure I11.1) :

S le el
L7 g
Y ._
6
o

Figure I11.1 Le cercle virtuel pour un essaim de sept particules. Le groupe d’information

de taille rois de la particule 1 est composé des particules 1, 2 et 7.
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On suppose toutes les particules disposées (symboliqguement) en cercle et, pour la
particule étudiée, on inclut progressivement dans ses informatrices, d’abord elle-méme, puis
les plus proches a sa droite et a sa gauche, de facon a atteindre le total requis. 1l y a bien sar
de nombreuses variantes, y compris celle consistant a choisir les informatrices au hasard,
mais celle-ci est a la fois simple et efficace.

Une fois la meilleure informatrice detectée, la modification de la vitesse est une
simple combinaison linéaire de trois tendances, a 1’aide de coefficients de confiance :

= |atendance « aventureuse », consistant a continuer selon la vitesse actuelle,

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

= |a tendance « panurgienne », orientant approximativement vers la meilleure
informatrice.

Les termes « plus ou moins » ou « approximativement » font référence au fait que le
hasard joue un réle, grace a une modification aléatoire limitée des coefficients de confiance,
ce qui favorise ’exploration de 1’espace de recherche. La Figure (111.2) présente un schéma
de principe résumant les explications ci-dessus. Naturellement, pour pouvoir étre programmé,
tout ceci est formalisé dans des equations de mouvement (111.1) et (111.2) ou (111.3) et (111.4).
Un point intéressant est que, contrairement a bien d’autres heuristiques qui restent purement
expérimentales, il existe une analyse mathématique précisant les conditions de convergence et
le choix des paramétres, et un article spécialement pour les meilleures choit du coefficient

d’inertie (W) .

111-3-3 Principales caractéristiques

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

» il est facile a programmer, quelques lignes de code suffisent dans n’importe quel
langage évolué,
= il est robuste (de mauvais choix de parametres dégradent les performances, mais

n’empéchent pas d’obtenir une solution).
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Figure 111.2 Schéma de principe du déplacement d’une particule.

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

Signalons, de plus, qu’il existe des versions adaptatives qui évitent méme a 1’utilisateur
la peine de définir les paramétres (taille de 1’essaim, taille des groupes d’informatrices,

coefficients de confiance) .
111-3-4 Les étapes de la méthode d’Optimisation par Essaim de Particules

L’algorithme de cette méthode peut étre décrit comme suit :

= 1¢re étape : Initialisation des coefficients C: et c_; , le coefficient d’inertie (Vv ).
= 2¢me étape : La création de la population initiale aléatoirement et le calcul de la fitness

de chaque particule (P, ) : la meilleure position de la particule i dans la population
actuelle ; ( Py, ) - la meilleure position dans toute les populations (la meilleure des

meilleures).

= 3™ étape : Le calcul de la nouvelle vitesse et nouvelle position de chaque particule
par ’utilisation des formules (111.1) et (111.3).

= 4%me étape : Le calcul de la meilleure fitness de la population initiale et comparer par

la précédente pour trouver la meilleure de toute les populations ( Py, ).

= 5¢Me étape : incrémentation du nombre d’itération t =t +1
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= 6™ étape : Si un critére d’arrét est satisfait alors passer & la 7™ étape. Autrement,
aller & la 3°™ étape.

= 7¢Me étape : La position enregistrée dans (Pyoest) €St la solution optimale.

La figure 111.3 illustre les différentes opérations qui interviennent dans la méthode PSO.

Geénération aléatoire de la population initiale

Calcul de la fonction sélective

Répéter

Calcul de la meilleure fitness de la population actuelle
Calcul de la meilleure fitness de toutes les populations
Calcul de la vitesse de chaque particule

Calcul de la position de chaque particule

Calcul de la fonction sélective

Jusqu'a satisfaction du critere d'arrét

Figure 111.3 Optimisation par essaim de particules.

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

I'organigramme de la figure 111.4.

111-4 EXPERIENCES D’OPTIMISATION

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

et donne le minimum de la fonction objective.
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Conditions de test

L’algorithme d’PSO a été appliqué a la fonction objective la plus connue, utilisée
également dans [10].

Notre choix est (c=2, w=0.5) aprés un grand nombre d’essais. La topologie de

I’essaim était totalement connectée, toutes les particules étant considérées voisines.

( Début >

A 4

Initialisation de population

A 4

Calcul de la fitness de chaque
particule

»
>
A

y

Calcul de la meilleure fitness de la population actuel

A 4
Calcul de la meilleure fitness de toutes les populations

Calcul de la vitesse
Calcul de la position

'

Calcul de la fonction sélective de la
nouvelle population

T=T+1

Teste

Résultat

D

Figure 111.4 Organigramme de PSO
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I11-5 FORMALISATION D’UN ALGORITHME D’PSO APPLIQUE A L’OPF

Le probleme de I'écoulement de puissance optimal (OPF) consiste a trouver le
minimum de la fonction objective qui dépend uniquement de la puissance active délivrée par
chaque générateur.

Peinin est une limite

Chaque puissance active géneree P, est limitée par une limite inférieure
supérieure Py; ., -

Poinin <SP £ Poim

(111.6)

Puisque la fonction objective est bornée supérieurement, on va choisir une fonction fitness a

maximiser de la forme suivante :
Fitness= F_, /F (X) (m.7)

Ou F(x) : est la fonction objective (équation (111.1)).
Il 'y a de nombreuses fagons de choisie le coefficientF,_, . Ce facteur peut étre pris comme

coefficient d'entrée, ou bien on peut lui affecter la plus grande valeur de F(x) dans I’essaim

actuelle. Nous envisagerons cette derniere possibilité dans cet exemple.

Etape 1 : Introduction de toutes les données
Introduire toutes les données concernant le réseau électrique tel que les résistances,
les réactances, les limites des puissances des générateurs et les données de la méthode

utilisée comme : le nombre d’itération (génération), le nombre de particule et les paramétres

de la méthode (coefficient d’inertie (w ), I’intensité d’attraction (c, et c,).

Etape 2: Initiation

La création aléatoire de I’essaim initial, cet essaim est un ensemble des particules et

chaque

particule contient les valeurs des puissances délivrées par chagque générateur (PGi )Gien

utilisant les valeurs réelles dans I'espace des valeurs permises. Puisque chaque puissance Pg; a une
P

Gimin *

limite supérieure Py, et une limite inférieure
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Etape 3 : évaluation de la fonction objective

Chaque particule est placée sur la position initiale suivant la valeur de la fonction
fitness (I11.7).
En se basant sur le concept de ce processus pour chaque particule de 1’essaim. Dans cette
étape, L'influence directe de la valeur de la fonction objective de I'OPF dépend de la position
de chaque particule.

Etape 4:Le calcul de la meilleure position de chaque particule jusqu’ici (P,.,) et la
meilleure position dans toutes les générations (Pgbest)
Dans cette étape, on calcul les deux meilleures positions, la premicre c’est la

meilleure position de chaque particule jusqu’ici (P;.) et la deuxiéme c’est la meilleure

position de tout les générations (Pgeest). Ce calcul se fait suivant les valeurs de la fonction

fitness.

Etape 5 : La modification de la vitesse et de la position

Selon I'équation suivante, chaque particule choisit la prochaine direction en prendre
en considération la vitesse initiale (la vélocité) de chaque particule (Vs), I’inertie (w) et les valeurs de
I’intensité d’attraction C,, C..
Vg =W*V +C,*1 *(pbest — Py )"’Cz *T, *(pgbest - pk)
Et enfin chaque particule se déplace vers sa nouvelle position suivant cette équation :

P =% Py +b*v,
Chaque position ( pk+1) est 'image de la puissance délivrée par le générateur

correspondant.
Etape 6 : Correction de ces puissances générées dans le programme de ’OPF

Ce programme aussi contient plusieurs étapes :
Etape a : Le calcul de la matrice d’admittanceY;; .
Etape b : Le calcul des puissances active et réactive de chaque jeu de barres.

Etape ¢ : La détermination de la matrice Jacobinne et le calcul de I’inverse de cette matrice

(Le détaille du calcul de cette matrice se trouve dans le chapitre un).
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Etape d : Le calcul de la nouvelle tension de chaque jeu de barres sauf les jeux de barres
générateurs.

Etape 7 : Le calcul de la nouvelle puissance délivrée par chaque générateur.

Etape 8 : Le calcul de la nouvelle fitness, et on répéte I’étape 4.

Etape 9 : Critére d'arrét.

Le processus du calcul continu jusqu'a que les itérations atteintes la valeur maximale

prédéfini ou qu'une solution de la fonction objective acceptable est trouvée.

111-6 CONCLUSION

Dans ce chapitre on présente I'optimisation par la méthode de swarm (PSO) , leurs
principales caractéristiques , les étapes de cette méthode d'optimisation . En fin,

formalisation de leur algorithme .

Dans le chapitre suivent on va mettre en ceuvre d’une manicre pratique 1’application de
PSO a I’optimisation de I’écoulement de puissance par des tests sur un réseau électrique et

discuter les résultats obtenus.
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CHAPITRE QUATRE
Test et Application aux Reseaux
Electriques

IV.1 INTRODUCTION:

Dans ce chapitre, on va tester le programme qu’est le dispatching économique optimal
et I'écoulement de puissance en utilise les Particules SWARM (PSO) sur des réseaux
électriques, les méthodes qui tiennent compte de la nature quadratique de la fonction
objective, ainsi que les Particules SWARM (PSO).

Ainsi l'analyser et optimiser les performances des réseaux électriques en utilisant la

technique de la programmation visuelle sous I'environnement MATLAB 6.5.
IV.2 RESEAUX TESTS :

Afin de tester la performance des méthodes précitées, les réseaux tests sélectionnés
dans cette mémoire couvrent une large gamme de puissances. En outre, le test de le D.E.O

sera effectué sur le réseau ouest Algeérien.

1V.2.1 Réseau électrique de 9 jeux de barres:

Au départ, un simple réseau électrique de 9 jeux de barres est utilisé juste pour

illustrer la différence entre I'écoulement de puissance et I'optimisation de I'écoulement de
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puissance en utilise PSO. Ce réseau test est constitué de 6 lignes électriques, 3 générateurs, 3

transformateurs et 3 charges (figure 1V.1).

Les données des jeux des barres de ce réseau figurent dans le tableau V.1 sachant que
la valeur initiale pour toutes les niveaux de tension des jeux de barres est 1.0 p.u. entre limite
min.0.9 p.u. et limite max.1.1 p.u. et les angle de phase ont une valeur 0.0°. Le tableau 1V.2
montre les données de ces trois générateurs interconnectés et le tableau 1V.3 visualise les
données des lignes et des transformateurs. Notons que la résistance R, la réactance X et la
susceptance B ainsi que le niveaux de tension des jeux de barres sont donnés en unité relative.

La puissance et la tension de base utilisées valent respectivement 100 MVA et 345.0KV.

O+

Figure IV.1 Schéma unifilaire du réseau électrique de teste 9 bus

Tableau IV.1 données des jeux de barres du réseau électrique 9 bus

Bus 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  125.0 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
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Tableau 1V.2 Données des générateurs du réseau 9 bus

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

1 0.0 0.0 3000 -300.0 250.0 10.0 0.1100 5.0 150
2 1630 0.0 300.0 -300.0 300.0 10.0 0.0850 1.2 600
3 850 0.0 3000 -300.0 270.0 10.0 0.1225 1.0 335

Tableau 1V.3 Données des lignes et des transformateurs du réseau 9 bus

From To 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

Le tableau 1V.4 (Figure 1V.2) dressé ci-apres montre les tensions aux niveau de tous
les jeux de barres du réseau test aprés convergence de ’optimisation de 1’écoulement de
puissance par PSO_OPF et celle de I’écoulement de puissance par la méthode de Newton-

raphson , alors que le tableau V.5 visualise les résultat économiques des trois générateurs.

= vm
— Vmax
1.1 — Vmin

1.05

0.95

0.9

0.85

0.8

Figure IV.2 Niveaux de tension du réseau test 9 jeux de barres
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Tableau 1V.4 Résultats des tensions du réseau électrique 9 bus

V (p.u) Angle (deg.)

Bus
PF_N-R [20] PSO-OPF PF_N-R PSO-OPF

1 1.0 1.0 +0.000 +0.0000
2 1.0 1.0 +9.837 -0.0336
3 1.0 1.0 +4.913 -0.0331
4 0.9692 0.9943 -2.464 -0.0655
5 0.9336 0.9733 -4.459 -0.1063
6 0.9491 0. 9824 -4.074 -0.1256
7 0.9829 0. 9984 +3.904 -0.1096
8 0.9662 0. 9875 +0.663 -0.1399
9 0.9858 1.0044 +2.015 -0.0825

Comme il est illustré dans les tableaux IV.5 et 1V.6, et pour la méme charge, le colt
total des puissances actives est de 5445.74 $/hr en utilisant I'écoulement de puissance N-R
alors qu'il n'est que de 5411.9 $/hr en utilisent PSO-OPF, ce qui résulte en un gain de 33.8
$/hr. On peut conclure par conséquent que PSO_OPF avait planifie les puissance active des
générateurs pour minimiser le colt des kilowattheures. On remarque aussi une amélioration

dans les valeur des tension et angles de phase des différents jeux de barres.

La valeur des pertes de puissance activées qui réside dans le réseau vaut 5.31MW en
utilisant la méthode de Newton-Raphson pour le probléme de I'écoulement de puissance alors
gu'elle n'est que de 3.844 MW dans le cas de I'PSO-OPF. On peut alors déduire que la
planification adéquate des générateurs a aussi minimisé les pertes totales du systéeme, ce qui a

une amélioration notable de I'efficacité de production de transport.

Tableau IV.5 Résultats économique des générateurs du réseau 9 bus

Pg (MW) Cost ($/hr)
Bus
PF_N-R  PSO-OPF PF_N-R PSO-OPF
1 72.31 113.1201  1086.71097 2723.2
2 163.0 121.1976 3053.965 13940
3 85.0 84.5263 1305.0625 1294.8
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Ainsi que la courbe du colt totale de tout les genérateurs est présentée dans la figure suit :

5428 L T T

5426

1

5424

1

5422

1

1

5420

5418

7

5416

7

Co(t de puissance active ($/hr)

7

5414

5412 ~

7

L r

r

r

5410
0 5 10 15

itérations

20

25 30

Figure I\VV.3 Valeur de la fonction de colt du réseau 9 Bus durant le processus de I'PSO-OPF

Tableau IV.6 Comparaison des résultats du réseau 9 bus obtenus par PF_N-R et PSO-OPF

PF_N-R PSO-OPF
Puissance active produite (Mw) 320.31 318.8440
Puissance active demandée (MW) 315.00 315.00
Puissance réactive produite (MVAr) 117.31 116.856
Les pertes actives (MW) 5.31 3.844
Co0t de puissance active ($/hr) 5445.74 5411.9

Pour expliquée les résultats et plus visualisée nous proposé le figure 1V.4 qui

composée a les résultats économique des générateurs du ce réseau et comparaison des

résultats entre les deux méthodes précédant (PF_N-R et PSO-OPF) sous forme distinguent.
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- Résultats économiques des générateurs du reseau 9 bus obtenus par notre PSO -

Pg2max Il Pgmax
300 Wry
Pgmin
3 I Py
3
g
0
c
[0)
)]
[0}
8]
c
[
)]
2
=]
a

Pgl Pg2 Pg3

- Comparaison des résultats du reseau 9 bus obtenus par PF-NR et notre PSO -

5.74 Bl PF-NR
B PSO

320.31

318.844 17.31416 856
5411.90
844
PGt PDt QGt Pertes cot total
(MW) (MW) (Mvar) [$/hr]

Figure 1V.4: Représente les résultats des puissance généreés, le colt optimal ainsi qui
comparaison entre leur résultats obtenus avec notre PSO-OPF et la méthode de newton-

raphson.

1V.2.2 Réseau test IEEE 30-bus:

Le programme proposé dans cette mémoire a été aussi appliqué sur le réseau test IEEE
30 bus qui représente une portion du systeme de puissance électrique américain (in the
Midwestern US) pour Décembre 1961. Ce réseau électrique est constitué de 30 jeux de barres
et 6 générateurs (aux jeux de barres n=° 1, 2, 5, 8,11, et 13) injectant leurs puissances a un
systeme alimentant 20 charges a travers 41 lignes de transport (Figure 1V.5).La tension de

base pour chaque jeu de barres est de 135 KV.
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@ <—‘{S'\Ds FE7

Figure IV.5 Schéma unifilaire du réseau électrique IEEE 30 bus

Fonction mono objective:

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

ng

F(X)ZZ(ai + BiPs +7iPc-;2i )

i=1

Chaque puissance active générée P est limitée par une limite inférieure Py, est une
limite supérieure Py )

Psitmin) < Psi < Pai(mex)

min )

Puisque la fonction objective est bornée supérieurement, on va choisir une fonction fitness a

maximiser de la forme suivante :

Fitnesstﬂ

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

population actuelle. Nous envisagerons cette derniere possibilité dans cet exemple.
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Résultats Obtenues

La méthode étudiée est testee sur le réseau de la figure (IV.5). Le systéme est optimisé
en utilisant la méthode d’optimisation par PSO. Les paramétres utilisées pour exécuter cette
méthode sont w =0.9, ¢1=0.5, c2= 0.5, nbr_particles=20, max_generation=20, la tolérance est
0.0001 p.u, le maximum d’amplitude de tension de tous les jeux de barres est 1.06p.u tandis
que le minimum est 0.96. Le maximum d’angle de tous les jeux de barres est 0 ° tandis que le
minimum est -0.25 rd. Les parametres economiques des fonctions de cout sont montrés dans
le tableau (1V.7).

Pour comparer ces résultats avec les résultats des méthodes conventionnelles en
utilisant la méme fonction de co(t. La comparaison des résultats (puissance active, le codt et
les pertes de puissances) , ainsi que les angles et les amplitudes des tensions des jeux de

barres.

Tableau 1V.7 Données techniques et économiques des six générateurs du réseau test

Jb (i) | Pgimin (MW) | Pgimax a; B. 107 y, 107
(MW) ($/MW.hr) ($/MW?2.hr)
1 50 200 0.00 200 375
2 20 80 0.00 175 175.0
5 15 50 0.00 100 625.0
8 10 35 0.00 325 83.0
11 10 30 0.00 300 250.0
13 12 40 0.00 300 250.0

Les limites min. et max. des puissances actives générées ainsi que la courbe du codt

pour chaque générateur sont présentées dans la figure (1V.6).

Des méthodes classiques d’optimisation ainsi que PSO ont été appliqués sur ce réseau
test. Les parameétres d’ajustement pour I’exécution du PSO. Les valeurs initiales des
puissances active et réactive et des tensions des générateurs sont indiquées dans Tableau A.2
de l'annexe. Apres convergence de toutes ces méthodes d’optimisation, on remarque que les
niveaux de tension de tous les jeux de barres sont dans leurs limites admissibles. La figure
(IV.7)  visualise les niveaux de tension aprés convergence par la programmation

d’optimisation en utilisant PSO.
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Figure 1V.6 Courbe quadratiques des générateurs du réseau IEEE 30-bus

En premier lieu, les contraintes de sécurité considérées seront les limites des modules
et phases des tensions ainsi que les puissances actives et réactives des générateurs. Ensuite on
va inclure les contraintes de sécurité sur les puissances actives transmises par les lignes, et
voir la différence.

Les contraintes de sécurité pour les modules et phases de tension, sont dans leurs

limites admissibles. Aucune tension des jeux de barre de charge appris une valeur au dessous
de la valeur minimum de 0.96 p.u. (Fig. IV.7). Les phases des tensions des jeux de barres sont
compris entre le minimum de -0.25 rd et le maximum de 0.0° (Fig. 1V.8).
Comme montre dans le tableau 1.9, le colt de production de la puissance active a été réduit
de 10.90% apres optimisation par 1’algorithme PSO_OPF, avec un gain financier considérable
de 97.89 $/h. Malgré que les pertes de puissance active ont augmentées aprés 1’optimisation,
mais le gain financier reste le plus significatif.

Il faut noter aussi qu’afin de maintenir les tensions des jeux de barres dans leurs
limites de sécurité, le processus d’optimisation PSO_OPF a prévu une augmentation de 12%
dans la puissance réactive produite par les générateurs. Le temps de convergence de
I’algorithme PSO_OPF a été de 3.33 secondes, et le processus a convergé a la 5eme itération.
La figure V.9 montre 1’évolution de la fonction coit durant le processus d’optimisation. On

voit d’aprés cette figure que le colt de production commence a partir de la valeur initiale
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806.70 $/h, et le passage d’un point de fonctionnement a un autre, est réalisé a partir d’un pas
optimal, ajusté successivement par la technique de programmation linéaire, jusqu'a I’atteinte

du point de fonctionnement optimal qui correspond au co(t de production 803.6058 $/h.

1.06 /\
1.04 \ } \ /
5 102 \ /\ I \
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8 1 \v/‘
8 \ \ [
3
s \ /
E 0.98 N\ \ /
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Figure 1V.7 Niveaux de tension du réseau IEEE 30 Bus
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Figure 1.8 Phases des tensions du réseau électrique a 30 jeux de barre.
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Figure 1V.9 Valeur de la fonction de colt du réseau IEEE 30 Bus

durant le processus de PSO

La convergence est acquise apres 5 itérations, la puissance totale générée est de
292.8665 MW, avec des pertes de l'ordre de 9.4665 MW, d'apres la figure V.7 on remarque
que touts les jeux de barres de charge ont des niveaux de tension Vvérifier leurs limites de
sécurité .

Le tableau V.8 résume les résultats sur ce réseau en utilisent PSO_OPF.

Tableau IV.8 Puissances actives optimales des générateurs du réseau IEEE 30 Bus

Bus Pmin Pgopt Pmax
Number  (MW) (MW) (MW)
1 50 174.0956 200
2 20 47.6595 80
5 15 21.4716 50
8 10 20.0963 35
11 10 13.2951 30
13 12 16.2484 40
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Le valeur optimal qui a été trouvee aprés 5 genération est de I'ordre de 803.6058 $/h.

On faire comparaison entre ces résultats (obtenu par PSO) et les et les différentes méthodes

classiques d'optimisation. La méthode Newton-Raphson et Quassi-Newton pour I'écoulement

de puissance.

Tableau 1V.9 Tableau de comparaison

Min limite ~ Max limite N-R QN-OPF  NOTRE_PSO-
OPF
P,.[MW] 50 200 99.211 170.237 174.0956
P, [MW] 20 80 80 44,947 47.6595
P,s [MW] 15 50 50.00 28.903 21.4716
P,s [MW] 10 35 20.00 17.474 20.0963
Py [MW] 10 30 20.00 12.174 13.2951
Pyis [MW] 12 40 20.00 18.468 16.2484
Les pertes [MW] 5.812 8.805 7.4665
Le codt total [$/h] 901.918 807.782 803.6058

820¢

Il Le coit total [$/h]

818

816

814

812

810

808

806

804

802

800 °

0.4

807.7820

QN-OPF

B Les pertes [MW] H

803.6058

1.4 2.4

PSO-OPF

Figure 1V.10 comparaison entre notre PSO-OPF et méthode classiques d'optimisation du
point de vue co(t et pertes de puissance.
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1VV.2.3 Réseau test Sonelgaz

En Algérie, la plus grande partie de 1’¢lectricité est d’origine thermique (98.3%), le
reste se répartissant entre les centrales hydro-électriques ou a diesel. Le transport de 1’énergie
s’effectue par transformation du courant triphasé produit & des tensions variables, en une
tension unique de 220kV, distribuée avec des lignes haute tension. Des sources d’énergie
renouvelables telles que le vent et le soleil produisent de I’énergie électrique dans les sites
isolés de I’ Algérie. Elles représentent cependant des quantités négligeables.

Nous avons testé le D.E.O en utilisant le PSO sur la partie ouest du réseau algérien
(220kV).Ce réseau est composé de 12 jeux de barres dont deux de barres sont de type PV
ayant pour fonctions codts les expressions :
C1=0.85 Pgi? +150 Pgs + 2000 [Nm?¥hr]
Co=1.70 Pg1? +250 Pgz + 3000 [Nm3/hr]
Ou les puissances génerées sont exprimées en (MW), et sont limitées via les contraintes
suivantes :
30 <Pg1<510
10 <Pg2<70.0

La puissance demandée est égale a 505 MW. Les coefficients des puissances générées

une comparaison des résultats obtenus par 1’application de notre PSO et les données de

Sonelgaz est rapportée dans les tableaux 1V.10.1 et 1V.10.2.
e calcul avec les pertes constantes (premier cas)

Les pertes actives sont respectivement PL=15.94Mw déterminees par la méthode de Gauss

Seidel et seront considérées comme constantes.

Tableau 1V.10.1 Comparaison des résultats obtenus de PSO du réseau ouest algérien

Données Fletcher Fletcher- notre PSO
Sonelgaz Reeves
Pgl (MW) 465.94 469.93 466.64 452.44
Pg2 (MW) 55.00 55 54.25 68.49
> Pgi (MW) 520.94 524.93 520.89 520.94
Po (MW) 505.00 505.00 505.00 505.00
PL (MW) 15.94 15.94 15.94 15.94

Colt (Nm?hr) 278319 279940 2 78649 271970
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Figure 1V.11 Valeur de la fonction de codt d'ouest du réseau algérien durant le processus de
notre PSO-OPF

e calcul avec les pertes variables (deuxieme cas) :

PL =0.0189*Pg1+0.0924*Pg2.

Dans ce cas les pertes actives sont déterminées par la méthode de Gausse Seidel.

Les puissances actives générées optimales, le colt minimal de combustible et les pertes

totales ( pour notre PSO-OPF ) sont récapitules dans le tableau suivant:

Tableau 1V.10.2 Comparaison des résultats obtenus des notre PSO-OPF du réseau ouest

algérien
Donnees  Fletcher [19] Fletcher- AG type notre
Sonelgaz Reeves [19]  binaire [15] PSO-OPF
Pgl (MW) 465.94 468.92 465.37 450.41 450.4304
Pg2 (MW) 55.00 49.50 53.36 70.00 69.5050
> Pgi (MW) 520.94 518.42 518.73 519.98 519.9354
Po (MW) 505.00 505.00 505.00 505.00 505.00
PL (MW) 15.94 13.43 13.72 14.98 14,9354
Co0t (Nm3hr) 278319 278779 277067 270830 270610
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Comparaison des résultats obtenus des NOTRE PS0-OPF
du réseau ouest algérien

| B Codt (Mm3/hr) |

278779
278319

270830

Données Fletcher Fletcher- AG type notre
Sonelgaz Reeves binaire PS0-OPF
20
| I PL (W) |

notre

Données Fletcher Fletcher- AG type
Sonelgaz Reeves binaire PSO-OPF

Figure V.12 Résultats sur le deuxieme cas(avec pertes variables).

On peut constater que les résultas obtenus avec les NOTRE PSO-OPF sont plus
meilleurs que les données de Sonelgaz et la méthode des algorithmes génétiques de type
binaire donne un gain en combustible de 270610 Nm®/hr (2.77%) par rapport aux données de
Sonelgaz et une réduction des pertes actives. La méthode de PSO-OPF proposée (Notre
Algorithme) donne encore un gain plus important en combustible de 279571.8 Nm®hr
(3.22%) et une réduction de plus de pertes actives. Cette réduction en combustible est trés
importante puisque si on la calcule pour un fonctionnement durant une année de 8760h, elle
va donner une valeur trés grand de I’ordre de 78.573 10°Nm3. Les résultats donnés par les
NOTRE PSO-OPF montrent qu’une représentation plus naturelle du probleme offre des

solutions plus efficaces.
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IVV.3 CONCLUSION

Dans ce chapitre, on a testé les méthodes d’optimisation présentées dans les chapitres
3 , donne une facilité de test avec efficacité les différentes méthodes d’optimisation sur des
réseaux tests de tailles différentes. Les résultats d’application est par PSO-OPF sur les réseaux

tests montrent qu’on peut adapter en temps réel du moment que la convergence est trées rapide.
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Introduction générale

Le role principal de toute entreprise chargée de la production d’énergie électrique est
d’assurer a tout moment, et en tout lieu, la couverture des demandes des utilisateurs en
puissances actives et réactives. L’entreprise doit en outre garantir une qualité acceptable de la
puissance avec un cout d’exploitation réduit. Pour bien exploiter un réseau é€lectrique donné,
il faut tout d’abord résoudre les problémes d’ordre technique et économique. Souvent, on se

trouve confronté a un probleme, qui est celui de la répartition économique des puissances.

Au début, la solution utilisée consiste a charger ou a faire produire au maximum les
unités ayant le meilleur rendement. Cette solution n’est pas rentable puisque I’abus de
fonctionnement des machines diminue leurs durées de vie et par conséquent, les frais

d’entretien et de maintenance augmentent considérablement.

L’extension et la complexité du réseau, laisse le choix aux chercheurs pour le
développement de nouvelles méthodes afin de contribuer a 1’allégement de ce probleme. Le
probléme de la répartition économique d’énergie a pris une importance considérable avec
I’apparition de la crise d’énergie nécessitant des combustibles de plus en plus chers. Il faut
donc planifier les puissances actives et réactives de chaque centrale électrique, de telle sorte
que le cott total de fonctionnement du réseau entier soit minimal. D’une autre facon, il faut
varier les puissances actives et réactives des générateurs dans certaines limites afin de
satisfaire la demande particuliere de la charge avec un colt minimal du combustible. Ce
processus est appelé I’écoulement de puissance optimal (OPF), et parfois, il est connu comme

le probléme du dispatching économique.

Le but de notre travail est en le traitement du probléme de dispatchings économiques
optimaux et en particulier I'étude et 1'application de 1’algorithme d'optimisation de la méthode

de Particule swarm d’optimisation (PSO_OPF) pour résoudre ce probleme. .




Introduction générale

Le premier chapitre : Dans ce chapitre, on a présenté des informations sur la
répartition des charges électriques, et a montre de la méthode numérique qui traite le probleme
d'écoulement des puissances électriques (GAUSS-SIEDEL, NEWTON RAPHSON).

Le deuxiéme chapitre: donne une démonstration intuitive et mathématique des
méthodes analytiques a l'aide dé quelles on peut obtenir les conductions du dispatching
économique optimal, a savoir la méthode du multiplicateur de Lagrange utilisée pour les
réseau sans pertes, et avec pertes.

Le troisiéme chapitre : fournit une initiation de base se “Particule Swarm
d’Optimisation > ainsi que I'application des Particule Swarm d’Optimisation au probléme de
dispatching économique optimales.

Le quatrieme chapitre: donne ou expose des simulations sur des systemes
génériques de 9 et 30 jeux de barres, ainsi que le réseau électrique Ouest Algérien. Les
résultats obtenus sont aussi analyses.

Enfin quelques conclusions et directives possibles de ce travail sont mentionnées a la

fin de cette mémoire.
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CONCLUSION GENERAL

Le présent travail nous a permis la minimisation du colit de production de I’énergie
électrique qui est connue du point de vue économique sous le nom “ Dispatching Optimal ”.

L’importance de cette méthode est I’économie de 1’énergie €lectrique qui nous rameéne
a un bilan de puissances équilibré entre la génération et la consommation.

Les Particule Swarm d'Optimisation constituent une famille d’algorithmes meta-
heuristiques permettant de rechercher Ioptimum ou un quasi-optimum des fonctions
objectives, sur les quelles il n’est besoin de faire aucune hypothése particuliére, notamment en
ce qui concerne leur dérivabilite.

L’efficacit¢ de la recherche d’optimum effectuée par les Particule Swarm
d'Optimisation 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 Particule Swarm d'Optimisation consiste a
échantillonnes I’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 1’échantillon précédent.
Ce principe est mis en ceuvre a partir d’opérateurs s’inspirant de 1’évolution Particule Swarm
d'Optimisation des espéces.

Concernant la vitesse de calcul, le programme du dispatching économique de
I'écoulement de puissance proposé basé sur les Particule Swarm d'Optimisation a été test et
validé sur des réseaux électriques de petite et de moyenne taille. Nous avons a constaté qu'il
converge rapidement. On peut dire que l'optimisation de I'écoulement de puissance par les
Particule Swarm d'Optimisation 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 reéel.

Nous estimons que ce travail sera un pas dans le développement et I'implantation des
techniques modernes pour résoudre le probleme de D.E.O basées sur les méthodes hybrides

et que ce mémoire viendra. Enrichir la bibliothéque de I’institut de I’¢lectrotechnique.
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ANNEXE

ANNEXE : A

ORGANIGRAMME DU DISPATCHING ECONOMIQUE OPTIMAL
EN UTILISENT PARTICULES SWARM (PSO ).
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ANNEXE

ANNEXE : B
Tableau A.1 Données des jeux de barres du réseau 30 jeux de barres

No Code Mag. Deg. Load MW Load Mvar No type Mag. Deg Load MW Load Mva

1 Ref 106 0.0 0.0 0.0 16 PQ 1 0 3.5 1.8
2 PV 1.000 0.0 21.70 12.7 17 PQ 1 0 9.0 5.8
3 PQ 1 0.0 2.4 1.2 18 PQ 1 0 3.2 0.9
4 PQ 106 0.0 7.6 1.6 19 PQ 1 0 9.5 3.4
5 PV 1 0.0 94.2 19.0 20 PQ 1 0 2.2 0.7
6 PQ 1 0.0 0.0 0.0 21 PQ 1 0 17.5 11.2
7 PQ 1 0.0 22.8 10.9 22 PQ 1 0 0 0.0
8 PV 1 0.0 30.0 30.0 23 PQ 1 0 3.2 1.6
9 PQ 1 0.0 0.0 0.0 24  PQ 1 0 8.7 6.7
10 PQ 1 0.0 5.8 12.0 25 PQ 1 0 0 0.0
11 PV 1 0.0 0.0 0.0 26 PQ 1 0 35 2.3
12 PQ 1 0 11.2 75 27 PQ 1 0 0 0.0
13 PQ 1 0 0 0.0 28 PQ 1 0 0 0.0
14 PQ 1 0 6.2 1.6 29 PQ 1 0 2.4 0.9
15 PO 1 0 8.2 2.5 30 PO 1 0 10.6 1.9
Tableau A.2 Données des lignes de transport du réseau 30 jeux
Frome To R X B/2 Frome To R X B/2
1 2 0.02 0.06 0.03 15 18 011 0.22 0
1 3 0.05 0.19 0.02 18 19 0.06 0.13 0
2 4 0.06 0.17 0.02 19 20 0.03 0.07 0
3 4 0.01 0.04 0.00 10 20 0.09 0.21 0
2 5 0.05 0.2 0.02 10 17 0.03 0.08 0
2 6 0.06 0.18 0.02 10 17 0.03 0.07 0
4 6 0.01 0.04 0.00 10 22 0.07 0.15 0
5 7 0.05 0.12 0.01 21 22 0.01 0.02 0
6 7 0.03 0.08 0.01 15 23 0.10 0.20 0
6 8 0.02 0.04 0. 22 24 0.12 0.18 0
6 9 0.0 0.21 0.0 23 24 0.13 0.27 0
6 10 0 0. 56 0 24 25 0.19 0.33 0
9 11 0 0.21 0 25 26 0.25 0.38 0
9 10 0 0.11 0 25 27 0.11 0.21 0
4 12 0 0.26 0 28 27 0 0.4 0
12 13 0 0.14 0 27 29 0.22 0.42 0
12 14 0.12 0.26 0 27 30 0.32 0.6 0
12 15 0.07 0.13 0 29 30 0.24 0.45 0
12 16 0.09 0.2 0 8 28 0.06 0.2 0.02
14 15 0.22 0.2 0 6 28 0.02 0.06 0.01
16 17 0.08 0.19 0




