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Introduction générale

Introduction générale

L’étude et I’analyse des problemes de 1’écoulement de puissance (load flow) sont
imposees dées que les réseaux électriques ont atteint un seuil de complexité élevé, et que I’étre
humain seul ne pourrait pas appréhender des solutions évidentes. En effet, dans un réseau
électrique ou de multiples processus se déroulent, commencant par la génération de 1’énergie
jusqu’a la transmission et la distribution. 1l va falloir donc tout comprendre pour aboutir a un
tel changement qui consiste, en premier lieu, a rendre ce systeme plus performent.

Souvent, les calculs de 1’écoulement de puissance sont les plus effectués sur les
réseaux électriques, ceci, est dans le but de déterminer 1’état du réseau a savoir, les tensions et
la répartition des puissances sur les différentes lignes de transmission.

L’apparition de la premicre génération des ordinateurs a permis de résoudre les
complexités des problémes d’écoulement de puissance, des problemes techniques et les
problémes de répartition économique d’énergie. Le probléme de la répartition économique
d’énergie a pris une importance considérable avec 1’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 codt total de fonctionnement du
réseau entier soit minimal. D’une autre fagon, il faut varier les puissances actives et réactives
des générateurs dans certaines limites afin de satisfaire la demande particuliére de la charge
avec un colt minimal du combustible.

Ce processus est appelé I’écoulement de puissance optimal (OPF), et parfois, il est
connu comme le probléme du dispatching économique.

En terme d’optimisation, 1’étude faite dans ce mémoire consiste a établir 1’équilibre
« Génération - Demande » au niveau du réseau tout en s’articulant sur des données chiffrées
« valeurs des puissances demandées » qui sont au méme temps les contraintes a introduire
dans un programme informatique élaboré sur le logiciel MATLAB, associées avec des autres
contraintes (selon le cas a étudier) et qui ont pour objectif de minimiser le colt qui reste
I’objectif cherché par 1’unit¢ de production, d’ailleurs, d’ou la terminologie « fonction
objective » .

La méthode du simplexe qui est I’une des branches de la recherche opérationnelle, est
vue comme un outil mathématique adopté pour la modélisation du probleme d’optimisation de
I’écoulement de puissance vu de son efficacité «en terme d’itération » sur une fonction
objective linéaire et des systemes d’équations et d’inéquations linéaires.

Donc, I'objectif de ce mémoire consiste a développer un programme permettant
d’analyser et de concevoir un transfert optimal des charges au niveau d’un réseau électrique
en mode DC (Direct Current).
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Le présent travail s’étale sur quatre chapitres :

Le premier chapitre est consacré a une étude détaillée de I’analyse de 1’écoulement de
puissance dans les réseaux électriques, décrivant les méthodes de résolution de I’écoulement
de puissance qui sont la méthode de Newton-Raphson et la méthode de Gauss-Seidel, en
exposant le modele DC de ’écoulement de puissance qui rend la relation entre les variables
d’état et les variables de contrdle une relation linéaire.

Le deuxiéme chapitre traite la formulation de I’optimisation de 1’écoulement de
puissance sous les différentes contraintes d’égalité et d’inégalité, appliquée sur la
minimisation du colt comme une fonction objective (le probléme de dispatching
¢conomique). On expose dans ce chapitre les différentes méthodes d’optimisation dont la
fonction colt est une fonction quadratique, donc on fait appel aux méthodes d’optimisation
non- linéaire. L’approximation du réseau en un modéle DC rend le modéle d’optimisation
linéaire d’ou la nécessité de I’application de I’approche de la programmation linéaire.

Le troisieme chapitre présente la méthode mathématique d’optimisation adoptée pour
la résolution du probleme de I’écoulement de puissance qui est la méthode du simplexe
appliquée sur le modéle DC.

Quant au quatrieme et le dernier chapitre, il englobe les travaux et les étapes du
déroulement des différents tests effectués avec le programme de calcul, destiné a
I’optimisation de 1’écoulement de puissance avec minimisation du colit de génération du
réseau global pour différentes contraintes.
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1.1 Généralités

Un réseau électrique se constitue de différents dispositifs qui sont liés entre eux pour
assurer en permanence, et a la fois, la production, le transport et la distribution de 1’énergie
électrique. Afin d’acquérir les connaissances sur le mode opératoire et d'étre en mesure de les
gérer pour des raisons de securité, disponibilité et de fiabilité , ainsi que, d'économie, on introduit
dans ce chapitre le concept général de la modélisation des systemes électriques tout en faisant
appel au concept de I’écoulement de puissance.

De ce fait [1], il est indispensable d’avoir une idée sur le systéme de production comme

{ Réseau }

Disjoncteur

illustre la figure suivante.

Entrée de
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| , |
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Figure 1.1 : Schéma géneéral d’un systéme de production
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L’objectif primordial des opérateurs des réseaux électriques est d’assurer la continuité de
service (alimentation) de leurs abonnés, tout en respectant plusieurs contraintes (exigences) :
1) Contraintes techniques
v Sur les modules et I’argument de la tension :
Les conditions d’exploitation des réseaux fixent les limites de variations de la tension [2] :
e Vers les tensions hautes par la tenue diélectrique du matériel de la saturation des
transformateurs.
e Vers les tensions basses par I’augmentation des pertes et le maintien de stabilité des
alternateurs.
Soit alors pour touti = 7,..., n.
Vimin < Vi < Vimax (1.1)
| 6ij| < 6]+
Avec Vi: module de la tension au nceud i.
Oij : I'angle maximum de transfert de puissance de la ligne joignant les barres i et k
v" Sur la capacité de transit de la ligne :

La puissance transitée dans une ligne ne doit, en aucun cas, dépasser la limite maximale [2]:

Sij < Sij max (1.2)
Avec :
Sij = (PEHQI)Y? (1.3)

Si;: Puissance apparente transitee dans la ligne i-j.

v Sur la production :

La puissance produite, par chaque groupe, est bornée supérieurement par la puissance
maximale et inférieurement par le minimum [2].
Pgimin < Pgi < Pgimax (1.4)
Qgimin < Qgi < Qgi max
Avec :
Pgi : la puissance active produite au nceud i.

Qqi : la puissance réactive produite au nceud i.
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v Sur la fréquence :

La fréquence est directement liée & la vitesse de rotation des alternateurs. En régime
établi, les alternateurs rendus solidaires par les phénomeénes électromagnétiques qui régissent leur
comportement, tournent tous a la méme vitesse électrique (qui est la vitesse de rotation réelle
multipliée par le nombre de paires de pdles de 1’alternateur considéré). Il y a alors égalité entre le
couple moteur C, fourni par la turbine, et le couple résistant Cr (égal au couple électrique opposé
par le réseau), autrement dit égalité entre la production et la consommation de puissance active.

Tout déséquilibre de ce bilan entraine une variation de vitesse, donc de fréquence [2].

v’ Sur I’équilibre entre la production et la consommation :
En régime normale, et a tout moment, 1’égalité entre la production et la consommation des

puissances actives et réactives doit étre assurée [2].
2) Contrainte économique

Pour un état de charge donné, et tout en respectant les contraintes techniques, 1’entreprise
doit optimiser (le plus bas que possible) le cout de production des groupes générateurs, ceci,
pour se tenir au sein d’un marché qui se caractérise d’une concurrence acharnée [2].

Du point de vu théorique, les équations a traiter sont des équations non-linéaires des

puissances actives et réactives injectées.

1.1.1 Principe de fonctionnement d’un réseau électrique

Le role essentiel d'un réseau électrique [3], est de satisfaire la demande des puissances
actives et réactives par les équipements variés qui y sont connectés. Les points de production et
de consommation sont reliés entre eux par des lignes de transmission. Pour mieux comprendre le
principe de fonctionnement, et le systeme de distribution a deux barres (voir la figure 1.2). Les
barres sont alimentées par des unités de production qui génerent respectivement les puissances

Sc1 et Sgo.

Les demandes se définissent a chaque barre par Sp: et Sp2. Les deux jeux de barres sont
connectées par une ligne de transmission (Figure 1.2).Celle-ci est représentée par son modéle en
7T caractérisé par une impédance série Z, et deux admittances shunt Ysh. Les deux tensions de

jeux de barres sont symbolisées respectivement par Vi et V.
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Dans la formulation du modele, on combine les puissances générées et demandées a
chaque jeu de barre pour obtenir une puissance nette S; définie comme la différence entre la
production et la consommation de puissance du jeu de barre i. Cette puissance nette est

considérée comme une puissance injectée dans le jeu de barre par une "source ".

Pour le systeme a deux jeux de barres, ces puissances injectees sont [3]:

$1=P1+jQ1= Ps1 — Ppy +j(QGl_QD1) (1.5)

S, =P, +jQz = Pg; — Pp, +j(QGZ_QD2)
« .
Sc1=Pc1+jQc1 Sc2=Pc2+]Qc2

v1 . . - VZ
Ligne de transmission

Sp1=Pp1+jQp1 Sp2=Pp2+jQp2

(a)

(b)
Figure 1.2 : Schéma d’un réseau électrique a deux jeux de barre

Le réle de la ligne de transmission est de fournir un chemin de transfert du surplus de
puissance d'une barre pour aller compenser la sur-demande de l'autre et ou de servir comme

branche de secours pour les circonstances critiques.
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Pour concevoir le modéle du systéme, on commence par établir une continuité entre le
courant équivalent au rapport de la puissance injectée et de la tension de nceud et celui entrant

dans les composants de la ligne de transmission. On obtain:

st V1=V 2)
L= 3 =vyy, + UV2
1 Vl 11sh Zser
(1.6)
L, = 32 —yy, + ©22VD
2 V; 21sh Zse‘r

Ces courants sont composés de deux composants ViYsh qui s’écoulent a travers
V1i-v 2)

ser

I’admittance shunt, et une composante qui s’écoule a travers I’impédance serie de la

ligne équivalente du réseau.

De la théorie des réseaux, Ysh et Zser, SONt des parameétres constants des lignes qui peuvent
étre regroupés a l'intérieur des matrices décrivant la constitution physique du systéeme. C'est

I'étape initiale de la modélisation.

1.1.2 Relations paramétriques du systeme

Les relations décrivant la topologie d'un systéme de distribution de puissance peuvent étre
développées en utilisant les équations de continuité ou de courant de nceuds pour obtenir [3]:

Ulpus = [Ypus * [Vpus (1.7)
Dans laquelle:

[1],us= Vecteur des courants de nceuds

[Y],us= matrice des admittances de barres (nceuds)

[V],us = vecteur des voltages de barres.

La relation (1.7) entraine que:

[Z]bus:[y]gis (1-8)
Ou [Z]y,s= matrice des impédances de nceuds.
[Y]maille:[z]r_nlaille (1'10)

OU [Y]aine= matrice des admittances de maille.
Soit le systeme de distribution d'énergie électrique, composé de trois nceuds (jeu de

barres) et trois lignes de transmission.
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6

Soe2

Sp3

Figure 1.3 : Schéma d’un réseau électrique a trois jeux de barre

Définissons Yik comme étant I'élément ik de la matrice des admittances de barre. On
constate que:

Y11=Y12+Y13, Y12=Y12, Y21= -Y12
Y22=Y12+Y23, Y23= Y23, Y23=-Y32
Y33=Y13+Y23,Y13=Y13, Y31=-Y13

D’ou

Y Y Y

_ .11 12 13
Y31 Y33 Y33

En résumé, les éléments diagonaux Yii sont obtenus en faisant la somme des admittances

connectées au neeud i, et ceux hors diagonale sont donnés par 1'admittance de la ligne joignant le

point i a k affecté du signe négatif.
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> Forme générale [1]

Saj
Jeu de barre i
S l ——+—» Vers le Jeu de barre k
DI \Z
ik
) Ysh ik
Vers autre jeux de barre

«—

Figure 1.4 : Jeux de barres quelconques avec génération
Y11 Yln]
Y

Yii o Yon
Yous, OU Zbus, décrivent la physique du réseau, c'est-a-dire contiennent toutes les

[Y]pus= (1.12)

caractéristiques statiques des lignes. Une bonne composition de leur élément est la base du succes
d'un modele reflétant la topologie du systeme.
Pour I’étude d’un grand systéme de puissance, la majorité des programmes de répartition

des charges utilisent la méthode de la matrice admittance.

1.2 Ecoulement des puissances (EP)

Le calcul de mouvement d’énergie ou de répartition des charges (load-flow) consiste a
résoudre les équations non linéaires des puissances actives et réactives de manieres a identifier
les paramétres de fonctionnement d’un nceud donné a savoir, les puissances actives et réactives
injectées dans ce nceud, P et Q, et la tension en module et en phase V et § [2].

Le but de cette répartition est :
e D’assurer L’équilibre entre la production et la demande
e D’avoir une bonne qualité d’énergie a la disposition de I’utilisateur, donc il faut maintenir
constamment la valeur efficace de la tension et la fréquence.
e D’augmenter le taux de disponibilité et sécurité des équipements.
L’analyse d’un systéme consiste a représenter son fonctionnement qui est basé sur les deux

étapes suivantes :
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- lamodélisation mathématique.
- adoption de la méthode de résolution.

1.2.1 Formulation des équations d’écoulement des puissances

Dans le cas général [3], la relation d'injection de puissance de toute barre i d'un réseau

¢lectrique de n nceuds s'écrit:

S =Pi—jQi=Vli (1.13)
. i _ Pi-jQi .
i = T i=12,..,n (1.14)

Le membre de gauche de la relation (1.14) peut étre remplacé par I'expression (1.6) écrite

en fonction des éléments de la matrice des admittances de nocuds. On obtient alors:

Pi—i0i
lVin = VlYil + VZYiZ + -t VnYin (115)
i
Ou:
Pi-jQi = Vi*[Vlyil + VYo + -+ V. Yin (1.16)

La relation (1.16) peut étre écrite sous forme de sommation mathématique compacte pour

obtenir:

n
S;=Pj-jQ; =V Z Vi Yip (1.17)
k=1

Le courant sortant de la barre i et s'écoulant dans la ligne ik (de i vers k) a partir des
composants du modéle en m, s'exprime par:
lik = Vi-VidYir + ViVsn (1.18)

Ou : yix =admittance série de la ligne ik
ysh = admittance shunt totale de la ligne ik

Alors, I'écoulement de puissance active et réactive est:
S = Pik—jQik = V'lik = Vi*(Vi V) ik + V" V;Ysh (1.19)

10
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Ou, a partir de la barre i, Pik et Qix sont respectivement les puissances active et réactive
s'écoulant dans la ligne ik.

Par similitude, les écoulements de puissance de k a i sont:
Ski = Pi—JQui= Vi (Vik=Vi) Yik + VieViysn (1.20)

La puissance complexe perdue dans la ligne ik due a la transmission est obtenue en faisant
la somme algébrique des écoulements de puissances déterminés par les équations (1.19) et (1.20).
Ce qui suit est le développement détaillé des équations (1.13-1.20).

Considérons le nceud 1 comme la référence du réseau caractérisé par une tension de
module V1 et de phase 6:=0.

L'expression de toute autre tension peut s'écrire [3]:

Vi = |Vi| €9 = |V;| (cosBi + j sinfi) = |Vi| £L8i (1.21)
On sait d'une part:

Vi=|V;|£L—0i (1.22)
Vi = |Vk| L6k

Ainsi V'V, = |Vi|[|Vi | £ = 03 = |Vi||Vi|(cosBy — jsinByy) (1.23)
Ou 0y, = 0; — 6, (1.24)
Ainsi que chaque élément de la matrice admittance est en type complexe :

Yie = Y| L6k (1.25)

D’ici on peut écrire les équations de 1’écoulement de puissance séparons les parties réelles

et imaginaires
n
P; = ZIYikIIViIIVkl cos(8; — O + &)
k=1
(1.26)
n
0i = Z|Yik||villvk| sin(6; — 6, + 8;1,)
k=1

D'autre part [1], tout elément Yik de la matrice des admittances de barre peut étre écrit en
fonction de sa partie réelle et imaginaire comme suit:
Yik = Gix + jBix (1.27)
D'ou ViVi Yy = [VillVi|(cosOy — jsinBy) (Gy + jBix) (1.28)

On obtient une autre forme générale des équations EP

11
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n
S; =Py Qi = ) IVillViel Gy cosbyye + By sinypo)
k=1

n
—]Zlvlllvkl(le sinﬁik— Blk COSHlk) (129)
k=1

En comparant et en identifiant la partie réelle des 2 membres, puis I'imaginaire des 2

membres du I’EP, on constate que la puissance active injectée en tout neeud i du réseau est:
n
Pi = PGi - PDi = |Vl| ZIVkl(le COSQik + Bik sinHL-k) (130)
k=1
Et la puissance réactive injectée au méme nceud s'obtient par:
n
Qi = QGi - QDi = |Vl| ZleI(le sin@ik - Bik COS@ik) (131)
k=1

La solution des équations algébriques, décrivant le systeme de puissance, est basée sur
une méthode itérative qui doit satisfaire la loi de Kirchhoff.

1.2.2 Caractéristiques des équations d'écoulement des charges

En observant les deux termes constitutifs (1.30) et (1.31) de la forme originale de
I’équation (1.17), on constate que [2]:
1. Les équations sont algébriques, car elles représentent un systéme opérant en régime
permanent.
2. Les équations sont non linéaires, donc difficilement résolvables de facon analytique, d'ou la
nécessité d'utiliser une méthode numérique de solution par ordinateur.
3. Généralement, dans l'analyse des systemes, les équations relient le courant et la tension, ces
équations relient la puissance et la tension.
4. Dans les équations (1.30) et (1.31) les angles de phases 6; et 6« apparaissent sous forme de
différences.
5. Pour chaque équation de barre (1.17), on peut écrire deux équations simultanées (réelle,
imaginaire), ce qui donne pour un réseau de N barres, 2 N équations du type (1.30) et (1.31)
contenant 6 N variables qui sont:
N amplitudes de tension de barre Vi
N phases de tension de barre 6

12
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N puissances actives générées Pgi

N puissances réactives générees Qgi

N puissances actives demandées Ppi

N puissances réactives demandées Qp;i

Par conséquent, il s'agit de réduire le nombre d'inconnues, de 6 N a 2N en spécifiant 4 N
variables afin d'égaler le nombre d'équations & celui des variables. En principe les 2N variables
restantes pourront étre déterminees.

En général, dans la formulation, parmi les 4 N inconnues a spécifier, les 2 N variables de
demande (Ppi et Qpi), consommation de la clientele sont fournies d'avance. Alors il s'agit de
spécifier finalement 2 N inconnues par barre :

Si on spécifie Vi, 6i  barre de référence du systeme (slack bus)

Si on spécifie Pgi, Vi  barre de contrdle de voltage (barre P, V)

Si on spécifie Pgi, Qai  barre de charge (P, Q).
1.2.2.1 Classification des jeux de barre (bus)
Généralement, on les classe en 3 types [1]:

1. Jeux de barre de charge (Load), (P, Q)

L’absence d’un générateur connecté au Jeux de barre (Pc =Qc = 0) qui sont les jeux de
barres de la demande clientéle, les puissances actives et réactives sont connues (mesurables), les
tensions et les arguments sont inconnus. La majorité des Jeux de barre dans un réseau électrique
est de type (P.Q) (80 a 90%).

2. Jeux de barre de contrdle (P, V)

Les Jeux de barre doivent étre connectés au mois a un seul générateur, les puissances
actives et le module de la tension sont connus, puisqu’ils sont controlables, par contre la

puissance réactive et I’argument de la tension sont inconnus.
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3. Jeux de barres de références (Slack/swing bus)

Un seul Jeux de barre de génération est choisi comme Jeux de barre de référence, et sans
angle de phase est pris comme référence de calcul. C.a.d. le module et I’argument de la tension
sont connus. 1l sert a produire la puissance nécessaire a rétablir toute anomalie dans la demande

et les points qui ne sont pas prévus préalablement.
Remarque : la puissance de ces Jeux de barre doit avoir une valeur tres importante.

Le tableau suivant résume tous les types

Type de Jeux de | Variable connue Variable inconnue
des variables des Jeux de barre
barre (JB)
récédents :
P Charge (P, Q) P, Q VI, 6
Figure 1.5 : Tableau résumant les types
des variables des jeux de barre Contréle (P, V) P, |V| Q, b6
Référence [V], 6i P,Q
(slack/swing bus)

Il est nécessaire de choisir un jeu de barres de référence (pratiguement désigner par N° 1),
pour fournir des puissances actives et réactives supplémentaires et compenser le déficit dans les

lignes de transmission qui restent inconnues jusqu'a I’obtention de la solution finale.

1.2.2.2 Classification des variables de 1’écoulement de puissance

Les 6 N variables du I’EP peuvent étre regroupées en deux classes [1]:

1. Les variables incontrdlables ou perturbation:

Les 2N variables ce sont les variables de la demande Pqi, et Qgi qui ne sont pas contrélables
car elles sont complétement determinées par le client. C’est pour cette raison qu’elles sont
appelées variables de perturbation. Qui sont résumées par le vecteur p, comme suit :

_ Pdi]
p= Qai

i=1,..., n. (n:nombre de jeu de barre ou il y a des abonnées)

p : vecteur des variables de perturbation.

14
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2. Les variables contrdlables :

Les 4 N variables Pgi, Vi, 6i et Qci peuvent se diviser en deux catégories: les variables de
contrdle et les variables d’état

e Variables de contréle :

Ce sont les puissances actives et réactives générées (Pci, Qai), elles sont représentées par le

vecteur u comme suit :

P.-.
u= Gl]

Qgi

u : Vecteur des variables de controle.

i=1,..., n.(n:nombre de générateurs)
e variables d’état :

Ce sont les modules et les arguments des tensions au niveau de tout les jeux de barres,
elles sont classées d’état suite a leur valeur pouvant déterminer 1’état du réseau, ces variables sont

représentées par le vecteur X :

V. ]
x = [9"] x : Vecteur des variables d’état.
l

i =1,..., n. (nombre de jeu de barre dans tous les réseaux).

1.2.3 Principe de base de la solution du L’EP

Apres avoir classifié les 6 N variables [3], la solution du systeme d'équations formé par
(1.30) et (1.31) peut étre obtenue en procédant de la maniere suivante:
Etapel : A partir de la connaissance de la demande de la clientéle, on possede toutes les
informations requises sur les 2 N variables incontrélables.
Etape 2 : On spécifie alors les 2 N variables de contrdle; par exemple les puissances générées.
Etape 3: Les 2 N variables qui restent sont inconnues. A l'aide de 2 N equations, on peut

résoudre ce systéeme d'équations par une des méthodes numeriques de la section 1.2.4.

Pour étre acceptable sur le plan pratique, les 4 N variables d'état et de contrdle de la

solution du I’EP doivent étre a l'intérieur de certaines limites :
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Les variables d'état Vi et #i doivent satisfaire la relation d'inégalité (1.1).
Les variables de contrOle Pgi et Qgi doivent satisfaire la relation d’inégalité (1.4)
Les équations de I’EP sont des équations algébriques non linéaires et pour les résoudre on
doit utiliser des méthodes itératives. Ces méthodes doivent satisfaire les criteres suivants [2] :
- capables de résoudre des systemes non linéaires.
- pouvant étre appliquées a un réseau de taille n.

- Méthodes rapides et précises.

1.2.4 Méthode numériques de solution du PEP

Pour résoudre les équations d'écoulement des charges, un grand nombre de techniques
numériques ont déja été utilisées.

Dans cette partie d'étude, on passera en revue deux méthodes numériques itératives

spécifiques : la méthode de Gauss Seidel, et la méthode de Newton Raphson.

Dans chacune des méthodes [3], on procéde de la maniére suivante :

1. une solution initiale des variables est supposée
2. cette solution est utilisée conjointement avec la relation (1.17) modifiée pour obtenir une
deuxieme et meilleure solution
3. cette deuxieme solution estimée est ensuite utilisée pour trouver une troisiéme, etc.
La procédure continue de facon répétitive jusqu'a I'obtention d'une convergence vers la

solution finale.

1.2.4.1. Méthode itérative de Gauss-Seidel
Parmi les avantages de cette méthode on cite :
e Sasimplicité.
e Son utilisation pour les systemes a configuration simple.
e Son utilisation pour les systemes a configuration complexe pour obtenir la solution
approximative de la premiere itération qui est a son tour utilisée comme une solution

initiale pour la méthode de Newton-Raphson.

16



Chapitre | : Analyse de 1’écoulement de puissance dans les réseaux électriques 2011

Pour résoudre un systeme de n équations on commence d’abord par une seule fonction a
résoudre itérativement f(x) =

Pour s’adapter & la méthode il faut changer cette formule pare x = F(x), pour une
fonction f(x) = 0, il est toujours possible de trouver une fonction F(x), telle que : x = F(x)
« F(x) n’est pas unique »
Finalement on a 1’algorithme suivant [1]:
X@HD= F (x @)
A : Numéro d’itération

Le processus itératif prend fin lorsque la différence en valeur de X entre deux itérations

consécutives est plus petite qu'une certaine tolérance (précision) &, soit:

XA+ _ xD| < ¢

Application de la méthode de G-S dans I’EP

La solution du probléme d'écoulement des charges est initialisée en supposant un profil de
voltage pour toutes les barres, excepté la référence pour laquelle la valeur de la tension est
spécifiée et demeure constante pendant le processus [1].

Alors on se refaire a 1’équation (1.17)
St =P;- jQ; = Vi*z Vi Yo (1.32)
D’ou on peut écrire

St =Py-jQy=VY,V,+V; Z Vi Yig (1.33)
ke

Donc en obtient I'équation récurrente pour chaque voltage de barre.

1 - JjO; 2

pAtl = L <l Z Y., VP 1.34

i Y (V’l) ik'k ( )
kil

-V est supposée a partir de l'initialisation
-V; est calculée connaissant P et Q spécifiée partout dans le systeme sauf a la barre de référence.

Dans laquelle A est I'indice d'itération.
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L'éguation de la tension de barre (1.34) solutionnée par la méthode de Gauss-Seidel. Dans

A+1
Vi

cette méthode la nouvelle valeur de calculée remplace immédiatement Vi(’l) et est utilisée

dans les équations subséquentes.

Le processus itératif prend fin lorsque lI'amélioration de la valeur de Vi, entre deux

itérations consécutives est plus petite qu'une certaine tolérance &, soit:

|Vil+1_Vi/1| <Ee.
1.2.4.2 Méthode de Newton-Raphson (N-R)

La méthode de Newton-Raphson utilisant la matrice admittance aux J.d.B est la plus
utilisées pour la résolution de I’EP, parce que, le temps nécessaire pour avoir la solution itérative
est plus court dans cette méthode qu’aux autres méthodes méme pour les réseaux de taille

importante [1]. Pour cette raison nous nous intéressons dans le reste de ce travail a cette méthode.

D’apres le développement de Taylor, 1’algorithme de N-R est

XM= x —[1(x*) ]« F(x7) (1.35)
J(X) : matrice du Jacobien
10f1(X) df1(X)]
ox, 1 0xy
JX) = : Coe : (1.36)
hHX) (M)
| ox, T ox, |
Avec :
f1(x) [*1]
Feo) =| . , x- || (1.37)
@ LcJ

Parmi les inconvénients de N-R c’est le besoin d’actualiser J(X) a chaque itération,
¢galement le calcul de I’inverse de J(X) nécessite un temps de calcul supplémentaire.
Ainsi, on va utiliser :
AXA = x A1 _ x4

Et on aura :
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—JAAX* = F(XY) (1.38)

Application de la méthode de N-R pour le calcul de I’EP

Prenons la premiére forme du systéme d’équitation de I’EP (1.30) et (1.31) [1].

Ou
0; = LV; i=23..n(n:taille duréseau)
Nous supposons que |V1| est connu et 91=0 d’ou il reste a savoir
'92] [|V2|]
0 = i et V| = i i (1.39)
o, Liv.1
[ 6
X=1]... (1.40)
[ V]
En introduisant le vecteur X dans le systéme d’équation précédant (1.30) et (1.31)
Ainsi Pi=Pi(X)
Pouri=23..n (1.41)
Et Qi=Qi(X)

Ces équations (1.30) et (1.31) sont des constantes connues préalablement, cependant
Pi(X) et Qi(X) sont des fonctions dont la variable est le vecteur X.

En cherchant, une fonction de la forme F(X) = 0 on peut avoir :

Pi(X)- Pi=0
Pouri=23..n (1.42)
Qi(X)-Qi=0
D’ou
"P2(X)— P27 0

pn(x) — Pnl| |o
FOO =] =] (1.43)
2x) - 2| |o

_Qn(X)'— Qn | Lo
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P
F(X)=|-- (1.44)

Q
On considere «J » le Jacobien de F, il est convenable de le répartir comme suit :

11 ]12
J=| .. o (1.45)
21 : ]22
Ji1+ J12 2 J21, 22 sont des sub-matrices
dPi(X) dPi(X) dQi(Xx) dQi(X)
lll_a—elc’llz_m’]Zl_a—ek,]ZZ_Tvkl (1.46)
Pour se débarrasser de signe (-) dans I’équation (1.38), on écrit
- P, (X)
AP(X) = ' (1.47)
-Pn - Pn(X)
-Q2(X)

AQ(X) = ' (1.48)

Qn - Qn(X)

AP(X)
F(X)=—- 1.49

00 =~ |s000) (1.49)
On remplace F(X) par sa valeur dans 1’équation (1.38) on aura :
Llﬁ ]12] [ A6 lAP(X A)l (1.50)
éll ]23 AlVl'l AQ(XA)

Prenons comme notation :

]I}L}: Désigne 1’élément (pq) de la submatrice Jacobienne J;;et cela est vrai pour toutes les

matrices.
Et:
6pq = 0y — 6, (1.51)

X* est connu grace a X = [IIQ/I] et on ressoude (1.52) pour AX* en utilisant X*+1 = x4 + Ax*
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x4

AP
Nous pouvons actualiser la Jacobienne et [AQEX’I)l et on continue les itérations jusqu’a la

AP(XM)] 10
convergence lAQ(XA)l ~ [0] (1.52)
Détermination des sous matrices de la Jacobienne J :
D’aprés la forme générale d’équations de puissance au J.d.B :
( n
P = Z|yij||Vi||Vj|COS(9j —0; +6;))
o i=1..,n (1.53)
2= D IVl Isin(8; — 6; + 6)
j=1
Et a partir de ces équations on peut déterminer les éléments de J :
Sous matrice J11:
aPp; : L
30, = —VillV; lyij | sin(6; — 6; + &;;), i #
L
(1.54.a)
P, < .
== D 1ylIVillVjlcos(6; — 6; + &), i =
i =
i#j
Sous matrice J13:
ap; , .
Al = Villyijl sin(6; — 0; + 6;5), i #]
(1.54.b)
op, C o
AR 21Vil[yij| cos(8i;) + z Villyijlcos(6; — 6: + 8iy) i =
¢ j=1,i%j
Sous matrice J5q:
90, .
a_e-l = |Vl||V]||yl]| COS(HJ' — 01’ + Sij),l 7':]
l
(1.54.¢)
20Q; N .
30, Z Vil |V ||yij|cos(6; — 6; + 6;) i = j
N ETWEY
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Sous matrice J,5:

aQ' ] . .
a|V:| = —|Vi[|yi|sin(6; — 6: +6;;),  i#)
(1.54.d)
0Q; <
r]/.l| - Z [Vi||vij|sin(6; — 6; + 6:) — 2|Vil|yij| sin(6;;) i = j
L

j=1i#j
Les approximations dans la méthode de Newton-Raphson :

Pour une petite variation dans le module de la tension au J.d.B, la puissance active au J.d.B ne
varie pas d’une fagcon appréciable. Méme aussi pour une petite variation de 1’angle de phase de la
tension au J.d.B, la puissance réactive ne subit pas une variation appréciable. Donc on suppose
que les éléments J,, et J,, de la matrice Jacobienne sont nuls :

sol =[5l am

L’organigramme de la méthode de N-R, utilisé dans notre travail, est illustré dans la

figure 1.6
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Lecture des données du systéme
[

Formulation de la matrice admittance Ypus

Estimation initiale des tensions et de phase au
JdB  V® 5N i=12,....,n i=ref

Mettre le nombre d’itération k=1

Calcul des puissances P et Q aux J.d.B
Pi(k) = (Pl(k), Pz(k), ......... , F;(k’);i # ref

K K Kk K)\-;
QY =(QY,QM,........,QWY;i = ref

Calcul les différences entre les puissances
estimées et les puissances calculées

APY =P

i(estimée)

(k) _
AQi - Qi(estimée) - Qi(calculée)

-P

i(calculée)

Détermination de maximum variation dans la
puissance

max|AP| Et max|AQ)

Calcul les puissances des lignes et les valeurs
des tensions aux J.d.B
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()

Calcul les éléments de matrice Jacobienne

] — ]11 ]12]

21 ]22

Calcul I’inverse de |

Calcul les corrections de tension et de phase
Jacobienne

awil =0T ag

Calcul les nouvelles tensions aux J.d.B
o) =08 + 00, i = 1,..,n,i # ref

AGSEAREINAR

Remplacer

0 Ek)par 0 Ekﬂ)et V19 par |V;| D,
i=1,..,ni#ref

k=k+1

Figure 1.6 : L’organigramme de la méthode de N-R
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1.2.5 Méthode de I’approximation du courant continu (DC power Flow)

L’hypothése du courant continu est en fait une simplification de la physique du réseau.

Elle rend notamment plus simple le calcul des puissances.

Si les deux puissances actives et réactives P et Q sont des fonctions non-linéaires de V et
6, une approximation linéaire entre P et # peut étre trouvé ce qui conduit a ce que I'on appelle
modele DC de [I'écoulement de puissance. Dans ce contexte, un modele simplifié apparait

suffisamment pertinent [4].
Cette simplification du calcul est accomplie sur les bases suivantes :

Les transits de puissances actives dans les lignes de transmission sont surtout liés aux
: apP __ P .
phases des tensions et peu aux modules (£ »> ).on suppose donc que le module de tension

est constant a chaque jeu de barre, c.a.d. [5].

En considérant que l'angle de phase correspondant a la différence des jeux de barres a

proximité est de petite taille.
(cos B, = let sinBy, ~ 0;) (1.56)

La résistance des éléments du systéeme de transport est négligeable devant la réactance, ce

qui nous permet d’écrire
Gik=0 (1.57)

Compte tenu des approximations précédentes, la puissance active injectée au jeu de barre (i),

s’écrit sous la forme linéaire suivante
n
P = z By, (6;—6y) (1.58)
k=1

La puissance qui transite a travers la ligne (i,k) est donnée par

Py, = By (6;—6y) (1.59)
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ou

Xik 1/

2 2
ratxi 1+ (rad/xu)

By, = (1.60)

Tk et X, Sont respectivement la résistance et la réactance serie, de la branche i-k. Pour des

r , . , . . s N
valeurs de < 3, dans les réseaux de transmission, l'erreur qui se pose est inférieure a 1%,

lorsque, B;, est remplace parxL , [4] ce qui donne :
ik

1
Py, = oo (6;: =6k ); 0; — O = xucPy (1.61)
L

On note par A la matrice d'incidence, @ le vecteur des angles de phase des jeux de barres,

X est une matrice diagonale de la branche réactances et Py est le vecteur des puissances actives

ecoulées. L expression de P, peut étre écrite sous la forme matricielle suivante:

ATO =
XP; (1.62)

Pr=[X"14T]0 (1.63)

Aprés avoir négligé les résistances des branches, la somme de toutes les puissances

actives injectées est nulle.

Si P représente le vecteur des puissances injectées :

P = AP (1.64)
Finalement, la relation linéaire entre les puissances injectées et les angles de phase est

obtenue:

P = [AX~14T]0 = B@ (1.65)

Lorsque la matrice B a la méme structure (symétrique), que celle de la matrice
d’admittance Ynus, CeS Vvaleurs sont calculees uniquement en fonction des réactances des

différentes branches.
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Il peut étre facilement vérifié que ce modele linéaire, dérivé d'un modéle complet AC,
correspond a un circuit en Courant Continu ,dont la résistance est remplacé par une réactance et
dans lequel la puissance active joue le réle d’un courant continu et les angles des phases joue le
réle des tensions [4].

Ainsi que les angles de phase peuvent étre retirés, ce qui conduit a une relation linéaire

entre les puissances ecoulées et les puissances injectées:
Pr = [X'ATB7]P = SP (1.66)

Dans le cadre de I’approximation de I'écoulement de puissance en DC, chaque élément de
la matrice Sy prévoit la sensibilité entre la puissance écoulé et la puissance d'injection, en

supposant que le jeu de barre de référence compense entierement les changements dans les jeux
de barres d’injection [4].

1.2.5.1 Démarche adoptée pour construire la matrice d’incidence

Soit le systeme composeé de six nceuds (jeux de barres) et sept lignes de transmission [4].

~

L1 Lo 3

Le L3

“n O—'\ON

Ls Lg

BN
(<))

Figure 1.7 : Systeme composé de six nceuds

La topologie est caractérisée par la matrice d'incidence AeR ou nb est le nombre de barre
et nl le nombre de lignes.

L’élément (i, k) de la matrice A est donné par :

0 si la branche k et non liée au noeud i
A= 1 si la branche k quitte le nceud i
—1 si la branche k entre dans le nceud i
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Line # ifr ito R X B
1 1 2 0 1 0
2 2 3 0 1 0
3 3 6 0 1 0
4 6 5 0 1 0
5 5 4 0 1 0
6 4 1 0 1 0
7 2 5 0 1 0

Figure 1.8 : Tableau résumant les caractéristiques des variables des jeux de barres

A partir de ces données, nous pouvons construire notre matrice d'incidence

-1 0 0 0 0 -1 0 1
-1 1 0 0 0 0 1
o -1 1 0 0 0 0
A= 0 0 0 0 -1 1 0 (1.67)
0 0 0 -1 1 0 -1
L0 0 -1 1 0 0 0

1.2.5.2 Résolution du probleme de I’écoulement de puissance

Soit le systeme compose de trois nceuds (jeux de barres) et trois lignes de transmission [4].

|

P1=15 P>=-0.5

P, ? Tlr
X12:l
/Pzg
1

3
X j—
23

3 ~—t
TF’3= -1

Figure 1.9 : Systéeme de distribution d'énergie électrique




Chapitre | : Analyse de 1’écoulement de puissance dans les réseaux électriques 2011

6 est le vecteur des angles des tensions

Les expressions (1.62) et (1.63) peuvent étre écrites en fonction des angles, et sous les

formes matricielles suivantes
P=B'6 (1.68)
Le systeme d'équation (1.68) n'a pas de solution unique.

Comme les pertes de puissance ont été négligées, les sommes des puissances sont égales a

Zéro.

Solution : Dans ce cas, les éléments de la matrice B 'sont calculées comme suit :

1 1 1
By, = Xy7 +X75 = (g) 1"‘(5) V= 5By = —x53 = _(E) =2
(1.69)
_ 1.7 IR R R
By, = —X3; = _(2) = 2By = —X31 + X3, = (j) +(§) = 4
Ce qui donne :
I 5 _2
B _(_2 A ) (1.70)
Et
,_ 1/4 1/8
(BH)™ =<1§8 5/16> (1.71)
Les nceuds de tension et angles (en radians) peuvent étre facilement calculés
6 N
9=(9§)=(B) Lp (1.72)
_ (1/4 1/8 \ -05Y _ (—0.250
9 = <1/8 5/16) (—1.0) B (—0.375 ) (1.73)
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L’écoulement dans les lignes de transmission (d'apres le modele DC) est :

Py, = xi7 61, = 3.025 = 0.75p.u

Pi3 = x13 613 = 2.0.375 = 0.75p.u (1.74)
Py3 = X543 0,3 = 2.0.125 = 0.25p.u

Donc un modéle d’écoulement de puissance en DC est un modele linéaire qui peut étre
interprété comme le modéle d'un réseau alimenté par un courant de source continu. Ou, P est le
vecteur des nceuds du courant d’injections, 0 est le vecteur de nceuds de tension a courant continu

et B' est la matrice de conductance des nceuds [4].

1.3 Conclusion

Ce chapitre cloture le concept de la modélisation de ’unité de production, tout en partant
de la phase initiale qui celle de produire 1’énergie ¢lectrique et finissant par la distribution, cette
derniére est régie par des contraintes qui sont exprimées par des équations d’égalités et

d’inégalités.

Ces équations sont dites non linéaires, en effet, elles modélisent le systeme en mode AC,
donc, difficiles pour étre résolues, d’ou 1’adoption de la démarche des méthodes itératives telles,
Gauss-Seidel et Newton-Raphson. Cette derniére s’avére la plus appropriée, et c’est elle qu’on va

P’utiliser dans tout le reste de ce travail.

Suite a la complexité du modele AC pour étre résolu, et tout en se basant sur I’hypothese
du courant continu, cela a permet de centrer toute 1’analyse sur le modele DC du fait de la

simplification de la modélisation mathématique qui régit le systeme.

La résolution de 1’écoulement de puissance par la méthode de N-R a été bien détaillée
dans ce chapitre. Dans les systemes électriques on cherche toujours a optimiser cet écoulement.

Pour cette raison le chapitre suivant traitera 1’optimisation de 1’écoulement de puissance.

30



Chapitre 11 : Optimisation de I’écoulement de puissance 2011

1.1 Introduction

La résolution des problemes de 1’écoulement de puissance remontent aux années 60 ou
les premiers progres du développement technologique, notamment, en domaine
d’informatique, commencerent & donner des signes de perfectionnement suite a des
élaborations des logiciels et des calculateurs, ainsi rendre facile le calcul itératif des

différentes méthodes établies par une implantation de leurs programmes.

L’optimisation d’un tel systéeme de production repose sur des contraintes reflétant les
objectifs de I’entreprise, ces objectifs peuvent concerner en premier lieu, la maximisation du

profit et la minimisation des couts de pertes qui sont dites fonctions objectives.

Dans le cadre de cette étude, la répartition optimale des charges proprement dit le
dispatching économique, on présente une analyse d’une approche typique qui utilise la
méthode de Lagrange (le Lagrangien) résolvant les équations non linéaires a ordre
quadratique en tenant compte, essentiellement, de la contrainte de colts dans les deux cas de

dispatching : sans pertes (cas idéal) et avec pertes.

Puis une autre approche appliquée au modéle DC qui est la méthode de
programmation linéaire (PL), cette méthode consiste a la linéarisation par parties de la courbe

de la fonction objective.
1.2 Optimisation

Le probléeme de la répartition optimale de la charge est un probléme d’optimisation qui
nécessite la minimisation (ou la maximisation) d’une fonction « F » dite objective selon le

besoin.

Si on prend en considération seulement la fonction objective, on parle alors d’une
optimisation sans contraintes. Mais si on prend en considération les équations de I’écoulement

de puissance, on est donc devant un probléme d’optimisation avec contraintes d’égalités

Si on prend en plus les limites min et max des puissances générés par les alternateurs,
le surcharge des lignes de transport et les niveaux de tensions admissibles pour les jeux de
barres de charges, on est alors devant un probléme d’optimisation avec contraintes d’égalités

et d’inégalités [2].
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11.2.1 Optimisation sans contraintes

Ce type d’optimisation sert a minimiser une fonction objective (fonction codt) sans

conditions sur le vecteur de contréle.

On utilise une fonction objective F(x), qui refléte le besoin de minimiser le codt total
de la production des puissances actives. On suppose que le codt individuel de chaque centre

de production dépende uniquement de la génération de la puissance active [2].
C =F(xq,X3, ..., %) (2.1)

Pour que le vecteur x = (xq, x5, ..., x,)T soit le minimum de la fonction F dans les

extrémités locales, il faut que la premiere dérivée de celle-ci par rapport a ce vecteur, appelé

: . . OF . e . : .
le gradient, est égale a zéro (E = 0), et la deuxiéme dérivée (matrice hessienne) doit étre

P " 9%F N .
définie positive (E > 0), c.a.d. les valeurs propres sont positives.

oF =0 = 1,2 2.2
ani_ , i=12,...,n (2.2)
op_ (OF OF  OF s

_(axllaxZ’ ,axn) ()

11.2.2 Optimisation avec contraintes

La forme générale du probléme de 1’optimisation de I’écoulement de puissance est [1] :
Min F (x,u)

Ou

x : vecteur des variables d’états

u : vecteur des variables de controle

Tout en respectant les contraintes :
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a) Contraintes d’égalités

Ces contraintes sont 1’image des lois physiques gouvernant le systéme électrique. Elles
sont représentées par les équations non linéaires de 1’écoulement de puissance. Il faut que la

somme des puissances active et réactive injectées dans chaque jeu de barres soit égale a 0 [2].

n
APi =0= |Vl| ZIVkI(le sinﬁik + Blk COSHik) - Pgi + Pdi (24)
k=1
n
AQ; =0 = V] ZIVkI(Gik sinfjy — By, cosO) — Qgi + Qui 2.5)
k=1

Les contraintes d’égalités sont défini par :
glx,u) =0 (2.6)
b) Contraintes d’inégalités
Les contraintes d’inégalités sont définies par [1]:
h(x,u) <0 (2.7)

En pratique, on ne doit pas dépasser des grandeurs des éléments physiques du réseau
électrique.

En plus des contraintes sur les puissances actives a chaque générateur qui a une

influence directe sur la fonction codt, on peut citer d’autres contraintes d’inégalités [2] :

La puissance réactive genérée Qg;est limitée par une borne inférieure Qg; i€t UNe

borne supérieure Q g; max

Qgi min S Qgi S Qgi max l = 1P2F - n (28)

Les transformateurs a prises de charge ont des déviations max et min du niveau de
tension par rapport a la tension nominale. De méme les transformateurs a angles de phase ont
des décalages max et min des phases des tensions. Les deux types de transformateurs forment

les contraintes d’inégalités suivantes :
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tik min < tik < tik max

(2.9)

Oik min <= Oik < Oik max

Pour maintenir la sécurité du systeme électrique, les lignes de transport et les
transformateurs de puissance ont des limites sur le transit de puissance apparente. Ces limites

sont dues aux pertes thermiques dans les conducteurs, et/ou la stabilité du systéme.

Ces limites sont représentées par une contrainte d’inégalité. Qui limitera le carré de

puissance en MVA d’un transformateur ou d’une ligne de transport.
|Sik|2 - |Sikmax|2 <0 (2-10)

Pour garder la qualité de service électrique et la sécurité du systéme, les niveaux de

tension des jeux de barres doivent toujours étre entre leurs limites max et min.
Vik min < Vik < Vik max (2-11)

Mais on prend en considération dans une autre étude les puissances générées Py qui

influe principalement sur le cout C;,

L’augmentation des quantités de production réelles se fait par ’augmentation des
couples de rotation du moteur de base, et cela demande une augmentation de consommation

du combustible, donc du co(t de production.

L’énergie réactive n’a aucun effet sur la fonction de colt, pour cela cette derniére

s’exprime seulement en fonction de Pg; :

C = C1(Py1) + Co(Pya) + -+ + Co(Pyn) (2.12)
C; : est le cott de la production d’énergie électrique exprimé en (DA/h)

11.3 formulation du probléme de I’écoulement de puissance optimal (OPF)

Le probléme de I’écoulement de puissance optimal est donné sous une forme standard

d’optimisation avec contraintes d’égalités et d’inégalités comme suit [2] :

Min F (x)  (Fonction objective)
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Soumis a

gi(x) =0, i=1.2,......,n (contraintes d'égalités) (2.13)
Et

hj(x) <0, i =1.2,.....,m (contraintes d'inégalités) (2.14)

Donc il y a n contraintes d’égalités et m contraintes d’inégalités.

La solution du probléme exige la formulation de la fonction lagrangien appelée aussi

la fonction col(t augmentée suivante [6] :
n m
i=1 j=1
Les conditions nécessaires pour trouver un minimum de L sont les suivantes [6] :
L .
7 =0 et 37 = gi(X) = i=12,..n (2.16)

L : le lagrangien ou fonction coiit augment¢e.
A : multiplicateur de lagrange concernant les containtes d égalités (lamba).

B+ multiplicateur de lagrange concernant les containtes d'inégalités.

F(x) : fonction objective
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11.4 Dispatching économique optimal dans un réseau électrique sans perte

Cette fonction optimise le colt de la totalité des puissances actives générées, en
supposant que chaque générateur a une courbe du co(t convexe liée & sa propre puissance

active ayant des limites supérieure et inférieure. La somme de toutes les puissances actives.

Géneérées doit étre égale a la charge totale du systéeme donné. Donc les pertes de
puissance active dans les transformateurs et les lignes de transport sont considérées

négligeables. [9]

Pg

Py Py

1

Figure 11.1 : Modé¢le d’un réseau électrique concentré a un seul jeu de barres artificiel

Ainsi, dans le dispatching économique, la fonction d optimisation ne prend pas en
considération les équations non-linéaires de I"écoulement de puissance. On suppose que tous
les générateurs de puissances et toutes les charges électriques sont connectés directement a un
seul jeu de barre artificiel du réseau électrique (figure I1-1). Ces qui réduit les équations de
I"écoulement de puissance a une seul équation montrant que : «la somme des puissances

produites doit étre égale a la somme des puissances consommeées.

Le probléme est défini en se basant sur I'alimentation d’une charge concentrée ou un
ensemble des génerateurs sont liés avec cette charge unique. Chaque genérateur i va produire
sa propre puissance P, selon une fonction de colt convexe donnée par la fonction

quadratique suivante :

Ci = a; + bini + Cl'Pz

2 s i=1 .y (2.17)

Ou les coefficients a;, b;et c; sont numériquement connus et ¢; > 0.

36



Chapitre 11 : Optimisation de I’écoulement de puissance 2011

A

, DA
Ci(Pgi) = a; + bPg; + ¢; P; =)

Puissance a 'entrée (DA)

| Pain :! Pyiz

v

Pyimin ' Pyimax
puissance a la sortie du générateur (MW)

Figure 11.2 : Fonction du colt convexe du générateur

La Figure 11-2 montre cette fonction quadratique, dont I"axe (y) est |'énergie a | entrée
de la Chaudiére (en MBtu/h ou $/h) et I’axe x est la puissance a la sortie du générateur (en
MW). Cela est fait en variant la puissance du générateur Pgi entre Pgi min €t Pgi max €t le MBtu/h
correspondant a chaque puissance Py de sortie est enregistré. Ensuite ces points sont ajustés

dans une courbe, a une équation quadratique.
Le probleme d’optimisation est la minimisation de la somme de ces codts individuels :
g Ng
C= Z C; = Z(ai + ciP,, + b;P2) (2.18)
i=1 i=1

Selon une seule contrainte d’égalité qui est « la somme de touts les puissances générée
égale a la charge Pp ». La puissance demandee Pp peut étre considérée numériquement

donnée :

Ng
z P, =Py (2.19)

En pratique, la puissance générée P, est limitée par une borne inférieure B, etune
l rmin

borne supérieure Py, max

S Pjmax ;i=1 ... ng (2.20)
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11.5 Méthode numérique pour le dispatching économique optimal

11.5.1 Méthode Elémentaire (ordre de mérite)

Une ancienne méthode est utilisée pour minimiser le colt de la puissance demandée

est appelée a partir du générateur le plus efficace.

Lorsque la charge augmente, la puissance doit étre fournie par le générateur le plus
efficace jusqu’au point du rendement maximale attient par ce générateur, puis pour une autre
augmentation de la charge, le deuxieme générateur le plus efficace doit commencer

I’alimentation du systeme de puissance deuxiéme générateur

Un troisiéme générateur n’est appelé que lorsque le deuxiéme genérateur atteint son

rendement maximal, méme si les pertes de transmission sont négligeables.

Les centrales sont classées suivant les fonctions du colit C’est- a-dire :(C1l< €2 <

C3...ccecev v wnnete.). [10]

11.5.2 Méthode lagrangien

Donc, on remarque que cette formulation est caractérisée par une fonction de codt qui
est la seule non-linéarité, une contrainte d"égalité scalaire unique et des contraintes d"inégalité

sous forme de limites inférieurs et supérieurs sur les puissances produites. [10]

Pour résoudre le probléme dispatching économique, on fait appel a la fonction de
Lagrange, formulée comme suit. [11]

g g
L= Z(ai + biPy, + CiP2) + A| Py — z P, 2.21)
i=1 i=1

Les conditions d optimalités nécessaire sont les equations suivantes :

(9L p 42cp,—2=0
- = . . Ci: . —
ani 1" gi gt
g
{aL , (2.22)
ﬁ:PD_, P, =0 ;1i=1 ..ng
=1
\ i min = Pgi = Pgimax
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On peut résoudre ce systeme d'équation d’ordre ng+2 par la substitution des valeurs
P,, des premiéres équations dans I"avant derniere équation.
A—b;

B, = 2, ;i=1..ng (2.23)

En remplacant I"équation (2.23) dans | équation (2.19), on aura :

g Ng

A b;
D= g (224
i=1 i=1

La valeur optimal de lambda déterminée de |"équation (2.24) est comme suit :

ng Ng
A=A, =P +Zbi Z ! 2.25
=1 i=1

La valeur numérique optimal de lambda peut étre remplacée dans I"équation (2.23)

pour obtenir toutes les valeurs optimales des puissances générées :

Ng Ng
1 b; 1 .
Pgi=Pgi0pt=2_Ci PD +ZZ_CL ZZ_CL _bi ;i=1 .. NG (2.26)
=1 =1
Exemple:

Trouver la répartition optimale des puissances générées pour le cas suivantes :
La puissance demandée totale : 1000MW
Les contraintes d’inégalité :

210 < P, < 450

150 < P, < 350

100 < Py < 225

On pose la valeur initial (estimer) de A = 7
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La fonction objective pour chagque générateur est donnée par : C; = f(Py;)
Cy = 520 + 5.3P; + 0.004P%
C, =400 + 5.5P, + 0.006P;2

C3 = 200 + 5.8Py3 + 0.009P%

Donc :

W _ 2:(_0—3'02) — 212.5000
0 _ 2:(‘0—336) — 125.0000
pw = 738 06667

93 = 2% (0.009)
3

APD = p — Z P,; = 1000 — (212.5000 + 125.0000 + 66.6667) = 595.8333
i=1

On calcule la variation de lambda :

APD 595.8333

AL = I - —— =2.2579
3 =
i=12¢C; 2% (0.004) T 2% (0.006) T 2% (0.009)

Donc nous avons trouvé la nouvelle valeur de lambda :
A@ =214+ A1M =7 4+ 2.2579 = 9.2579

Pour la deuxiéme itération nous avons obtenir :

p@ _ 9.2579 — 5.3 _ 1047363
9t = 2%(0.004)
@ 92579 -55 3131579
92— 2%(0.006) T
@ 92579 -5.8
= =192.1053

93— 2%(0.009)
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AP® = 1000 — (494.7368 + 313.1579 + 192.1053) = 0

La contrainte d inegalité pour le générateur No.1 a été dépassée, donc, la valeur de la
puissance générée pour ce générateur prend la valeur limite 494.7368 a 450 donc: Le

processus de calcul continue :

AP@® = 1000 — (450 + 313.1579 + 192.1053) = 44.7368

44.7368

(2 = =
A 1 1 0.3221

2% (0.006) T 2% (0.009)

Et la nouvelle valeur de lambda :

A3 =9.2579 + 0.3221 = 9.58

Et les nouvelles puissances générées :

@) _
Py =450
9.58 — 5.5
3)
= =340
92~ 2% (0.006)
@ _958-58 __

93 T 2%(0.009)
Et
AP® = 1000 — (450 + 340 + 210) = 0

Lorsque le contrainte d égalité est vérifie la arrive a la répartition optimal de puissance

générée et le colt optimal est déterminée par :

C; =520 + 5.3 X 450 + 0.004 x 4502 + 400 + 5.5 x 340 + 0.006 X 340% + 200 + 5.8
X 210 + 0.009 x 210% = 8493.5 $/h
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Avec un programme réalisé a I’aide du Matlab, les résultats obtenus sont :

cost=[ lim=[
520 5.3 0.004 210 450
400 5.5 0.006 150 350
200 5.8 0.009]; 100 225];

Pd=1000;

lamda=7;

it=3;

Pggr= 212.5000 494.7368 450.0000

Pg2= 125.0000 313.1579  340.0000

Pggs= 66.6667 192.1053 210.0000

Lamda optimal

Lamda= 9.5800

Les puissances genérées optimales est :

Pg= 450.0000; Pg= 340.0000; Pg= 210.0000
Le cout total optimal

Ci= 8.4935e+003
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La Reépartition Optimal dans la puissance générée et incrémentation de cout

450 ¢

—Pg1

400
sz

350

— P

300

250

200 7 I A
Pg (W) =

150 —

100

/

50" - - - - - - - - - -
1 1.2 14 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3

Nombre des itérations
Figure 11.3 : Hlustre les courbes des puissances générées

11.5.3 Méthode graphique

On peut aussi déterminer la solution optimale du dispatching économique par une
méthode graphique. Du fait que dans 1’équation (2.22), 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.[10]

De [1’équation (2.22), on peut placer les valeurs de lambda a gauche du signe

d’égalité : A= (by +2c1B,,)
A= (by +2¢,P,) (2.27)

/1 = (b3 + 2631?93)

A= (bn, +260,5, )
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ng
O = PD - ngL
i=1
Jimin S Pgi S Pgimax

La dérivée de la fonction objective est représentée par un droit dit « le taux incrément

du combustible ou I’incrément du cotit lambda » (figure 11.4).

AL=($/h)

Yimax

Pgim!n

Figure 11.4 : Incrément du colt lambda

Le probleme du dispatching économique peut étre résolu par une méthode graphique

en tracant la courbe d’accroissement du coltd = f (Pg,), pour chaque generateur et sur le méme

plan (figure 11.5). [11]
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Solution graphique du dispatching économique

20

Courbes du cout d’accroissement des génératiO}S/
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1 /
/
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| |

| | |
4 ooy o v
0 100 200Pg3 300 Py2 400 Psgolo 600 700 800 900 PéOgOpt

1100

Valeurs optimales des puissances actives des générateurs

Figure 11.5: Solution graphique du dispatching économique (pour Parametre de

I’exemple précedant)

En ajoutant graphiquement les valeurs des puissances, on aboutit a une seul courbe

reésultante repreésentant le colit d’accroissement total de tous les génerateurs.

La valeur de la charge totale (P;) peut étre pris comme point de départ d’une ligne

verticale, tiree jusqu’a ce que la ligne du colit d’accroissement totale soit traversee.

Cette valeur de traversee (Optimum) est prise comme point de début d’une ligne

horizontale allant vers la gauche.

Cette ligne indique la valeur optimal de lambda (A*) pour toutes les puissances actives

des genérateurs.

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

originales sont les valeurs optimales de la solution.
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Pour obtenir les les puissances optimales des genérateurs, il suffit de tracer des ligne

verticales descendantes a partir des courbes du cotit d’accroissement des générateurs.[11]
11.6 Dispatching économique avec considération des pertes

Le probleme du dispatching économique associé a cette configuration est tres
compliqué par rapport au cas ou les pertes sont négligées, a cause que la d’égalité contient les

pertes totales actives de transmissionP; .

L’équation de contrainte d’égalité est donnée par :

Ng
z Py, =Py +P, (2.28)
i=1

Les pertes actives sont fonction de I’impédance du réseau électrique et du courant
électrique des lignes de transport, par conséquent, le courant électrique est lié seulement aux

puissances générées et ou puissances demandées.[12]

L’augmentation de Lagrange pour ce type de probléme est :

Ng Ng
L= E(ai + biPy, + CiP2) + A| Py + P, — Z P, (2.29)
i=1 i=1

Les conditions nécessaires pour un minimum sont données par :

L P,
_:bi+2Cini —AM{1——=—]=0

6Pgi a}?gi
Ng

oL .

=P+ P - z Ppy=0 i=123.......ng (2.30)
i=1

Pgimin < Pgi < Pgimax

On peut considérer que les courants sont fonction des variables indépendantes, (F;,) et

(Pg)-
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La premiére équation de 1’expression (2.30), nous donne une relation directe entre la

puissance generée (F,,) et le multiplicateur de Lagrange (1), donnée par

dc;
PR TR (2.31)
1_9L  Tap, '
dP,

Le terme (Li = 1/(1—(6PL/61{%))) est appelé: « facteur de pénalit¢ » du

générateur i.

Il existe trois approches générales pour résoudre le probleme du dispatching

économique avec pertes de puissance :

a) La premiere approche consiste a considérer les pertes des puissances actives
constantes, dans la contrainte d’égalité donnée par I’équation (2.28).

b) La deuxieme approche consiste a développer une expression mathématique des
pertes de puissances actives, en fonction des puissances actives des générateurs.
Celle-ci est connue par la méthode de « formule des pertes », ou méthode des «
coefficients B» (voir formule 2.32).

c) La troisieme approche consiste a introduire les équations de 1’écoulement de
puissance comme contraintes essentielles dans la formulation du probleme

d’optimisation.

Cette approche est connue par « I’écoulement de puissance optimale (OPF)», qui sera

discutée dans le paragraphe (I1.6).

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 :

i=1i=1 i=1

Ou, F,, puissance active du genérateur i.

B;j, By et By, : coefficients de pertes (constantes réelles).
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Les coefficients des pertes sont des constantes reelles specifiques au réseau etudié, et
sont calculés en fonction de la matrice impédance du réseau, des puissances actives et
réactives demandées et des tensions. Dans le littérateur, il existe beaucoup de formules pour le
calcul des coefficients de pertes. [7]

Exemple:
Le colt de carburant en $/h pour systéme énergie a trois central thermique
C; = 200 + 7.0P; + 0.008P%
C, = 180 + 6.3P,, + 0.009PZ,
C3 = 140 + 6.8Py3 + 0.007P7;
Et les contraints d’inégalités :
10MW < P, < 85MW
10MW < P, < 80MW
10MW < P; < 70MW
Dans cet exemple pour simplifie I’expression de perte :
P, = 0.0218P; + 0.0228P7, + 0.0179P;5(Pu)
Ou la puissance de base est 100MVA ou déterminée pour la puissance demandé totale
P;; = 150MW le dispatching économique optimal.

P, = 0.000218PZ + 0.000228PZ, + 0.000179P2; (MW)

On estime la valeur initial de A(" = 8.0 depuis la coordination équation nous prendrons :

p® = 807 = 51.3136 MW
9t 7 2%(0.008 + 8.0 X 0.000218)
pD — 8063 — 78.5292 MW
92~ 2% (0.009 + 8.0 x 0.000228) "

B 8.0 — 6.8
P = 71.1575 MW

93 = 2% (0.007 + 8.0 x 0.000179)
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Les pertes totales:
PL(l) = 0.000218(51.3136)% + 0.000228(78.5292)2 + 0.000179(71.1575)% = 2.886
Depuis P; = 150MW, I’erreur est (par I’équation *)

APM =150 + 2.8864 — (51.3136 + 78.5292 4 71.1575) = —48.1139

Et I’équation * :

23: <api>(1) __ 0008+0000218x70 _  0.009x 0.000228 x 6.3
~ 2% (0.008 +0.000218 X 8.0)2 ' 2 x (0.009 X 0.000228 X 8.0)>

0.007 x 0.000179 x 6.8

= 152.4924
T X (0.007 X 0.000179 x 8.0)2
Donc
Al(l) — M = —0.31552
©152.4924

D’ici la nouvelle valeur de A devient
A2 =8.0-0.31552 = 7.6845

Le processus de calcul continue jusqu'a ce qu’au arrive a la précision désirée procédure que

change la lambda aller plus petites et convergence est déclarer prés de :
1=21® =76789

Donc le dispatching optimal pour A1 = 7.6789 est donnée :

PY = o700 72 = 35.0907MW
91 "~ 2(0.008 + 7.6789 x 0.000218)
P = L0790 — 6 = 64.1317MW
92 2(0.009 + 7.06789 x 0.000228)
B 7.6789 — 7,0
P = 52.4767TMW

91 = 2(0.007 + 7.6789 x 0.000179)
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Les pertes totales :

PL(4) = 0.000218(35.0907)2 + 0.000228(64.1317)2+0.000179(52.4767)2:1.699
Et le co(t total du carburant :

C; = 200 + 7.0(35.0907) + 0.008(35.0907)%+180+6.3(64.1317)
+0.009(64.1317)2+140+6.8(52.4767) + 0.007(52.4767)*=1592.65$/h

Cette méthode a été programmé en utilise Matlab, les résultats obtenus sont identiques :

cost=[ lim=[ B=[
200 7.0 0.008 10 85 0.00021800
180 6.3 0.009 1080 00.000228 0
140 6.8 0.007]; 10 70]; 00 0.000179];
Pd=150;

Incrémentation de codt (system lambda) :
Lambda=7.6789 en $/MWh
La répartition de co(t optimal dans la puissance générée :

P,=35.0907 64.1318 52.4767

Le co(t total est :

C,=1.5926+003 $/h

Pour plus apparaitre I’analyse de cette méthode de lagrangien nous donnée le Figure suit :
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La répartition optimale dans la puissance générée et Incrémentation de colt
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Figure 11.6 : Evolution de la répartition optimale des puissances générées

1.7 Les déférentes méthodes mathématiques de I’optimisation de ’EP

Une variété des méthodes d’optimisation mathématiques a été proposée pour résoudre le

probléme d’OPF, citant parmi ces méthodes [8] :
v" méthode du gradient conjugué

En 1982, Burchett utilise la méthode du Gradient conjugué qui fait 1’objet de
I’amélioration de la méthode du gradient réduit. Au lieu de ’utilisation du gradient négatif
Vf comme une direction de la descente du gradient, les directions de la descente aux points

adjacents sont linéairement combinées d’une maniere récursive

Tk=-Vf+p T4 Bo =0
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v méthode de Newton

La méthode de Newton pour I’OPF a été formulée par Sun et al (1984), ultérieurement par
Maria et al (1987). Un lagrangien augmenté a été formulé initialement. L’ensemble des
dérivées premiéres de lagrangien augmenté par rapport aux variables de contrble donne

I’ensemble des équations non-linéaires, qui doivent étre résolu par la méthode de Newton.
v" méthodes de la programmation quadratique

Dans ces méthodes, au lieu de résoudre le probléme d’origine, une séquence des
problémes quadratiques sont résolus par la convergence vers la solution optimale du probleme
d’origine. Burchett et al utilisent une exécution serrée des différents points des solutions

possibles.

Minimiser la fonction f(x) sous contraintes g(x) =0
Le probléme revient a minimiser g7p + %pTHp sous contraintes Jp =0 ou p = x — x g
Est le gradient de f J : le Jaccobien H : Matrice Hessian

v méthode de la programmation linéaire

Cette méthode utilise la linéarisation par partie de la courbe de la fonction objective
(fonction codt). La méthode de simplex est utilisée dans quelque applications (Bentall 1968,
shen et Laughton 1970, Stoff et Hobson 1978, Wells1968). Les contraintes de 1’écoulement
de puissance dans le réseau sont linéairisées en négligeant les pertes et les puissances
réactives pour obtenir des équations d’écoulement de puissance avec un modele DC.
Merlin(1972) utilise la technique de linéarisation successive et renouait la méthode du

simplexe double.
11.8 Méthode de programmation linéaire (LP)

La courbe de cout typique des unités thermiques est non linéaire et elle est exprimée
par une courbe quadratique donnée par I’équation (2.17). On peut représenter cette courbe

non linéaire par une série de m segments de droites [5] (figure 11.7).
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A
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== Ci(Pgi) = a; + bini + Ci Pgi (T) _
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puissance a la sortie du générateur (MW)

Figure 1.7 : Approximation linéaire de la courbe de cout par 3 segments de droites

Les variablesPy;q, Pyiz ... ... et Py, représentent les increments de puissance active

génerée, qui varient entre 0 et des valeurs maximalesPy;q max, Pgiz max -+ - et Pgim max:
0 < Pyik < Pyik max (2.33)

La puissance active totale générée, peut alors étre exprimeée en fonction des incréments

de puissance

m
Pyt = Poimin+ ) Poi (234)
k=1
Notons par W, la pente du segment de droite k. L’incrément de colt qui correspond a
ce segment de droite est donnée par
ACy = Wik Pyix (2.35)

Donc, la courbe de cout Ci peut étre approximée en utilisant les segments de droite,

comme suit ;
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m

C_'i(Pgi) = Ci(Pgi min) + Z ACik (236)
k=1

Ou
m

Ci(Pt) = Ci(Poimin) + ) Wae-Pos (2:37)
k=1

On voit clairement que 1’équation (2.37) est parfaitement linéaire, en fonction des

nouvelles variables Py, Py ... ... et Py, (incréments de puissances actives générées).

On peut améliorer cette approximation, en augmentant le nombre de segments de droites

[5].
e contraintes d’égalités

Pour linéariser les contraintes d’égalité représentées par les équations de 1’écoulement de
puissance gouvernant le systeme électrique, on utilise les équations linéaires (1.61) et (1.62)
relatives au modé¢le de I’approximation du << courant continu >, discuté au paragraphe
(1.2.5)

n
Pi= By (6-60) (2.38)
k=1
Py = By (6;—6)) (2.39)

e contraintes d’inégalités

Les contraintes d’inégalité sont représentées par les limites admissibles des éléments
physiques du systeme électrique. Les limites de puissance actives générées sont donnees par

les inégalités (2.33).

Dans la pratique, la puissance active (MW) qui transite a travers chaque ligne de

transport, est limitée par une valeur maximale Pg; 1qx
_PB max < PB < PB max (2-40)
Ou

Pg est le vecteur colonne des puissances actives transmises.
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Pg max €St le vecteur colonne des limites maximales des puissance active transmises

(limites normales).

11.9 Résumé de la formulation du probléme de I’OPF linéarisé (DC OPF)

En résumé [5], le probléme d’optimisation de 1’écoulement de puissance linéarisé, peut

étre écrit sous la forme suivante

ng

Minimiser f(x) = Z a;Py;

i=1
ai : coefficient d’accroissement du coiit du générateur i
Pgi : puissance générée au niveau du générateur i
Sujet a

P+B.6=0

,u) = 0
gl u) :{PgT_PdT:O

Et

h(x,u) < 0 :>{ Foi = Fgimax = 0

—Py; <0 i=1..

Ou
ng : est le nombre total des générateurs.

Le probléme formulé par les équations (2.42)

(2.41)

(2.42)

(2.43)

est un probléme de programmation

lineaire, pouvant étre résolu par la méthode du simplex ou ses dérivées qu’on va voir dans le

chapitre qui suit.
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11.10 Conclusion

Dans ce chapitre, on a abordé la formulation du probléme de 1’écoulement de
puissance optimal par approche de la méthode Lagrangienne (sans pertes et avec pertes), cette
méthode illustre la modélisation du probléme d’optimisation par des équations non linéaires et
quadratique, donc, I’objectif était 1’optimisation par minimisation du colt de production de
I’énergie électrique tout en respectant les contraintes régies par les vecteurs d’état et les

vecteurs de contrble.

Une autre approche, aussi, a été abordée celle de la programmation linéaire qui se
différe de la premiére par son aspect de linéarisation par segments de la courbe de la fonction
objective. Il existe de nombreuses méthodes pour I’application de la programmation linéaire,
parmi celles-ci on cite I’algorithme du simplexe qui sera I’objet d’une étude détaillée dans le

chapitre qui suit.
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111.1 Introduction

Un probleme de programmation linéaire est un probleme d'optimisation dans lequel on
minimise une fonction linéaire sur un polyédre convexe. La fonction-co(t (fonction objective)
et les contraintes peuvent donc étre decrites par des fonctions linéaires (on devrait dire
affines), d'ou vient le nom donné a ces problemes [15]. Ceux-ci ne sont cependant pas
linéaires dans le sens ou leurs solutions dépendraient linéairement de certaines données ; une
non-linéarité importante est en effet induite par la présence des inégalités définissant les
contraintes (en I'absence d'inégalités, le probleme devient linéaire dans ce sens, mais est alors
trivial : soit il n'y a pas de solution, soit tous les points admissibles sont solutions). La

programmation linéaire (PL) est la discipline qui étudie ces problémes.

Parmi les algorithmes utilisés pour résoudre un probleme PL est le simplexe,
développé par Dantzig a partir de 1947 [13], qui est une méthode de résolution finie. Le
qualificatif fini signifie qu'en un nombre fini d'étapes, l'algorithme trouve une solution ou
montre que le probleme est non borné ou encore montre que le probleme n'est pas réalisable
(les seules trois possibilités pour un probléme de PL comme on le verra par la suite).
L'algorithme a une interprétation géométrique simple. Les itérés sont des sommets de
I'ensemble admissible (un polyedre convexe). En un sommet, I'algorithme détermine une aréte
(face de dimension 1) de I'ensemble admissible le long de laquelle la fonction-codt décroit et
prend comme nouvel itéré le sommet situé au bout de l'aréte sélectionnée (opération appelée
pivotage). Il peut y avoir plusieurs arétes permettant de faire décroitre la fonction-colt. Dans
la regle du coOt réduit minimal, I'algorithme choisit une aréte le long de laquelle la fonction-
codt décroit le plus [15].
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111.2 Définition - Notations
111.2.1 Probleme

Le probleme linéaire est le suivant [13] ,[14]:

Trouver les x4, x5, ..., X, qui optimisent la fonction économique :
C1X1 + CXy + ... FCpXxy
Et vérifient les contraintes :

A11X1 + apx + .o+ apxn, < by

A1 X1 + ApoXy + .o+ AppXp < by

Am1X1 + QpaXs + oo+ ApnXn < by

X 20%x20...x,20

Avec ¢q,...,Cn, Q41+ +» Amp b1, - . - by CONNUS.

En notation condensée :
minz = CTX sous A.X < betX > 0

avec C(n X 1),A(m X n)et b(m X 1) connus et X(n X 1)

111.2.2 Forme standard

La forme standard est un probléme d’optimisation sous la forme [13]:

minz = CTXsousA.X = betX = 0

Avec C et A connus

(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)
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111.2.3 Mise sous forme standard

On peut toujours remplacer les inégalités :
Ap1X1 + AppXy + .o+ AppXp < by

Par des égalités, en introduisant des variables d’écart.
Ap1X1 + Ao Xy + ...+ agpX, + e, = by Avec e positif ou nul.

Le probléme devient :

minz'= [T 0T]. [)e(] sous[A 1] [)e(] —bet [)e(] >0 (3.5)

Avec C, A et b connus

111.2.4 Définitions [15]

Définition 1 : On appelle solution tout vecteur X tel que A.X = b.
Définition 2 : Une solution X qui vérifie

X <b
{AXX2<0

Est une solution admissible

Définition 3 : A étant une matrice (m X n) de rang m. Une base est une matrice B(m X m)
extraite de A dont le déterminant est non nul.

On remarque que le systeme a résoudre posséde m égalités et n + m inconnues.

Donc la valeur de n variables peut étre fixees arbitrairement, par exemple a zéro. On

dit qu’elles sont mises hors base

Définition 4 : On appelle variables hors base les n variables de R™*™ fixées a zéros. Les m

variables restantes sont appelées variables de base
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Définition 5 : On appelle solution de base une solution ou en ayant choisi n variables hors
base, on obtient une solution unique en résolvant les m contraintes d’égalités obtenues en
ajoutant les variables d’écart.

Notons x5 les variables de base correspondant aux m variables positives ou nulles et

xy les variables hors base, correspondant aux n variables nulles.
Définition 6 : Une solution de base telle que xz > 0 est dite admissible.

Définition 7 : Sixg = 0, alors la solution est dite solution de base admissible dégénérée.

111.3 Résultats fondamentaux
111.3.1 Premieres définitions [15]

Définition 8 : Soient X et Y deux points d’un domaine K, le segment qui joint X et Y est

défini par ’ensemble des U tels que
U=AX+A—-A)Yavec0<1<1 (3.6)

Définition 9 : Soient X et Y deux points intérieurs de K, le domaine K sera convexe si le

segment joignant X et Y est dans K.
Définition 10 : Une fonction f est convexe dans un domaine convexe K si

fAX+A-=-DY) <A X))+ A -DfE) (3.7)

Définition 11 : U est un sommet du domaine K si

{U=AX+(1—MY
0<i<1

>U =X=Y (3.8)
Autrement dit un point d’un polyedre est un sommet s’il ne peut pas étre vu comme la
combinaison linéaire convexe de deux autres points du polyedre. Tout point d’un polyéedre

peut étre vu comme une combinaison linéaire convexe des sommets du polyedre.
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111.3.2 Théorémes [13]
Théoreme 1: S’il existe une solution admissible au probléme A.X >0, X > 0 alors il
existe une solution de base admissible.

S’il existe une solution optimale admissible, il existe une solution de base admissible

optimale.

Théoréme 2 : L’ensemble des solutions admissibles forme un ensemble convexe K.

Preuve : Soient X et Y deux solutions dans K.

AX = bX >0; XEK

{AY=bY20;Y€K >
Alors :

(S 00 = 1 = 1y = 40X + (= DY] = blen sommant) G0

SoitU = AX + (1 — A)Y alorsAU = bdoncU € KetU = 0.

Théoreme 3 : Si K est un ensemble convexe, un point de K solution admissible de A.X > 0,

X >0 estun sommet de K si X est une solution de base admissible.

Théoréme 4 : Toute solution de A.X = 0,X > 0 est une combinaison linéaire convexe des

sommets. La solution optimale est donc une combinaison linéaire convexe des sommets.

Théoreme 5 : L’optimum de z, s’il existe, est atteint en au moins un sommet de K.
Preuve : (Par I’absurde)
Soit X* un optimum de z qui ne soit pas un sommet de K.

CT.X* < CT.X;Vitelquel < i < p

p p
:ZzicT.X* <Z,1icT.Xi (3.11)
i=1 i=1
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car ¢’est une somme linéaire convexe,

D’ou
14

CT. X" < z/liCT.Xi (3.12)
i=1

Choisissons les 4; tels que

14
X* = ZAiCT.Xi
i=1

(Théoréme 4). Donc €T < CT absurde, X* est donc un sommet.

Théoreme 6 : Si z atteint son optimum pour plusieurs sommets, il 1’atteint aussi pour toute
combinaison linéaire convexe de ces sommets.

Preuve :

Zope = CTXy = CTX, =...= CTX,

U = Ale ++APXP

Avec

D
Z/L:l:OS/L-Sl
i=1

CTU = AICTX1+ . APCTXP
p

CTU = z MiCT. X = Zop: (3.13)
i=1

N AT —
D’ou C U = z,p¢
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111.4 Principe [14]
L’algorithme procéde de la fagon suivante :
1. on recherche un sommet de depart ;
2. on teste si ce sommet est ’optimum ou si la fonction objectif n’est pas bornée
inférieurement ; dans ce cas le probléme n’a pas de solution finie ;
3. si le sommet que 1’on vient d’examiner n’est pas optimal, on se déplace sur un sommet
voisin pour lequel la fonction économique diminue et on repasse a 1’étape précédente.
Le nombre de sommets étant fini et tout minimum local étant absolu, le sommet optimal est

atteint lorsqu’aucun des sommets voisin ne permet plus de diminution du critere.

I11.5 Recherche d’un sommet de départ [13]

111.5.1 Forme simpliciale
Le probléme étant sous la forme standard (3.4), il peut se décomposer sous la forme

B HI. [ﬁfl] =b (3.14)

Supposons que B est inversible, alors

[1 B 'H] [;Cl’j] =B1b (3.15)
Si B~1b > 0 alors la solution

xg =B b, xy; =0 (3.16)

Est une solution de base admissible.

Cette approche nécessite :
- I’inversion d’une matrice ;
- la recherche d’une matrice telle que B~1bh > 0.

La forme simpliciale permet d’éliminer ces inconvénients. En effet, la mise en
¢vidence d’une solution est particulierement simplesiB = 1etb > 0.

On appellera forme simpliciale une expression des contraintes égalités sous la forme.

1 H][iﬁi] =b avech > 0 (3.17)
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On a alors une solution directe :

{xB:b
xH:0

(3.18)
111.5.2 Cas ou la forme simpliciale n’est pas évidente

Lorsqu’il n’existe pas de forme simpliciale de départ évidente pour le probléme sous
forme standard (3.2), on rajoute des variables, dites artificielles, pour faire apparaitre une telle
forme.

Le probleme devient :

m
minw =Zyi sousA.X +Y =betX =2 0;Y =20 (3.19)

=1

Avec C et A connus

Pour le probleme (3.19), on a une forme simpliciale évidente.

[1 A].B;] =b avech = 0 (3.20)

La méthode des deux phases permet alors de déterminer une forme simpliciale du
probléme de départ. Son principe est le suivant :

- On résout le probléme (3.19) par I’algorithme du simplexe.

- Si la solution de ce probleme conduit a une solution avec des variables artificielles
non nulles(w # 0), le probléme initial n’a pas de solution.

- Si la solution de ce probleme conduit a une solution avec des variables artificielles
nulles(w = 0), on utilise la solution ainsi obtenue comme sommet de départ pour le
probleme initial (on supprime les variables artificielles et on a ainsi une forme simpliciale du

probléme initial).

I11.6 Passage d’un sommet a un autre [13]

Dés que I’on quitte un sommet, une des variables hors base correspondantes au moins
devient non nulle. Comme on veut de diriger vers un sommet voisin, il ne faut en rendre non
nulle qu’une, qui va ainsi devenir variable de base pour le prochain sommet, donc entrer dans

la base.
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I11.6.1 Choix de la variable entrante
En exprimant le critere z en fonction des variables hors base. Le critere de sélection de
la variable entrante est de prendre la variable hors base qui fournit la plus forte baisse de la

fonction objectif. Autrement dit, on choisit celle dont le colt marginal est le plus négatif.

111.6.2 Choix de la variable sortante
En considérant le probléme sous forme simpliciale, les contraintes lorsqu’une variable hors
base x, rentre dans la base sont :

X1 + A1 Xy = bl

X + ag- X, = by (3.21)

Xm + QX = by

La solution doit étre admissible, donc les x; sont positifs ou nuls. On va donc
« pousser » la variable rentrante jusqu’a ce qu’une des variables de base s’annule. C’est cette
variable qui est choisie comme variable sortante. Pour les i tels que a;- > 0, on choisit le
plus petit des b;/a;, , noté by/a,, et ondonne a x, la valeur bg/a,, , alors x; = 0. Si tous

les a;,- sont inférieurs a zéro, alors la solution est non bornée.

111.6.3 Calcul du nouveau sommet

Le calcul du nouveau sommet consiste a remplacer
— les a;j par a;; — ajr ag;/asr
— les bj par b; — aj, bs/bs,

Ce calcul est appelé « opération de pivot ».

111.6.4 Test d’optimalité

Le critére d’arrét est le suivant :

La solution de base courante est optimale si, lorsque la fonction économique est
exprimée avec les variables hors base, aucune des variables ne conduit a I’amélioration du

critere. Autrement dit, si tous les colts marginaux sont positifs ou nuls.
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111.7 Résumé

Terminons en donnant une description schématique de I’algorithme du simplexe.

Pas 0. Initialisation

- Trouver une forme simpliciale du probleme

Pas 1. Test d’optimalité

- Exprimer la fonction économique a partir des variables hors base

- Si tous les codts marginaux sont positifs ou nuls Alors STOP, la solution obtenue est la
solution optimale

- Sinon

Pas 2. Choix de la variable entrante

- Choisir la variable hors base dont le colt marginal est négatif et le plus petit possible. Soit
x, la variable entrante.

Pas 3. Choix de la variable sortante

- La variable sortante est la premiére a s’annuler : ¢’est celle pour laquelle le b;/a;, est le
plus petit avec a; > 0. Soit x, la variable sortante.

Pas 4. Déterminer la nouvelle solution de base : opération du pivot

- Remplacer les a;; par a;; — aj ag/as,

- Remplacer les b; par b; — aj. bs/bs,

Retour au Pas 1.

111.8 Exemples [14]
Exemple 1 :

Résoudre par le simplexe
Max (xq + 2x3)
A—-3x; +2x, <2
sousy A—x; +2x, <4

x1+x2S 5

x;=20,1i=1;2
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1) Forme standard
Minz = — (xq + 2x5,)

_3x1 + 2x2 + X3 = 2
—x1 + 2x2 +x4 =4
X1+ X +x5=5

sous

2) Tableau du simplexe (forme canonique)

X1 Xy X3 X4 Xs z B
-3 2 1 0 0 0 2
-1 2 0 1 0 0 4
1 1 0 0 1 0 5
-1 -2 0 0 0 -1 0

3) Si SBR (Solution de Base Réalisable ou admissible), alors phase Il (sinon phase I)

Ici, évident

x1=x2=O

x3:220
X4=4‘20
XS=520

4) solution pas optimale car 3 ¢; < 0

5) Changement de base :

¢, plus négatif que c; — x, rentre dans la base.

Variable x sortant de la base?

245 2
t = argmini{b;/a;;} | a;; =0 = min{E,E,I} =—=t=1

1
xsth"laS=et=<O>—>s=3
0

6) Tableau canonique de la nouvelle base
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l
l, = 2/2
lrl = ll + lz
lé =l3-1
ly =14 — lz/
X1 X2 X3 X4 X5
-3/2 1 Ya 0 0 0 1
2 0 -1 1 0 0 2
5/2 0 -1/2 0 1 0 4
-4 0 1 0 0 -1 2
7) Seul ¢; < 0 = xg entre en base
[ {2 * } 2 tdelab
_,—Y = —_—
min 2,5/2 ) X4 SOrt de la base
P
l3 = 3/2
L =1; + 2l
=1, +35/,
w5l
lLy=1—- 3/4
X1 Xy X3 X4 Xs
0 1 -1/4 3/4 0 0 52
1 0 -1/2 1/2 0 0 1
0 0 3/4 -5/4 1 0 32
0 0 -1 2 0 -1 6
8) Seul ¢; < 0 — x3 entre en base
nl3/2 tdelab
—_— >
min 3/4 Xg sort de la base
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1y =/
L =1+ e
Lh=05L+ 14/3

X1 Xy X3 Xg Xs z B
0 1 0 1/3 1/3 0 3
1 0 0 -1/3 2/3 0 3
0 0 1 -5/3 4/3 0 2
0 0 0 1/3 4/3 -1 8

-Sol: Xy =2, =3;x3=2;x, =x5=0
-Colt = -8
- Cette solution est optimale car tous les ¢; = 0

Pour corroborer les résultats déja obtenus, notre programme du simplexe (en Matlab)

donne pour cet exemple :

Tableau initial

-3 2 1 0 0 2

-1 2 0 1 0 4

-1 -2 0 0 0 O
Appuyer sur une touche pour continuer ...
Probléme a une solution optimale finie
Les valeurs des variables légitimes:

x(1) = 2.000000
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X(2) = 3.000000
Valeur objective au point optimal:
z = —8.000000

Exemple 2 :
Résoudre par le simplexe
Min(x; + 0.5x, + 2.5x3 + 3x,)

1.5x1 + Xy + 2x4 > 35

2x2 + 6X3 + 4X4 > 120

X1+ x5 +x3+x4 =50

0.5x; + 2.5x3 + 1.5x4, = 75
X = 0; i = 1; 4
Notre programme du simplexe (en Matlab) donne directement pour cet exemple :

Tableau 3

A=

-0.5000 0 7.5000 3.5000 0 -1.2500 0 1.0000 75.0000

-1.0000 0 2.0000 1.0000 0 -0.5000 1.0000 0  10.0000

-1.5000 0 3.0000 0 1.0000 -0.5000 0 0 25.0000
0.0000 1.0000 3.0000 2.0000 0 -0.5000 0 0 60.0000
1.0000 0 1.0000 2.0000 0 0.2500 0 0 -30.0000

Appuyer sur une touche pour continuer ...
Probléme a une solution optimale finie
Les valeurs des variables Iégitimes:

x(1)= 0.000000
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x(2)= 60.000000

x(3)= 0.000000

x(4)=0.000000

Valeur objective au point optimal:

z = 30.00000

111.9 Conclusion

Dans ce chapitre, on a détaillé une partie essentielle de la recherche opérationnelle qui
est la programmation linéaire qui étudie la maximisation ou la minimisation de la fonction
linéaire tout en faisant appel a la méthode du simplexe qui se décrit par la fonction objective a
optimiser sous des contraintes relevée du probléme a étudier qui est I’optimisation du co(t de

production de I’énergie €lectrique.

Pour tirer au clair la notion de 1’algorithme du simplexe, on a traité deux exemples. Le
premier est étudié avec une fagon bien détaillé en faisant le calcul a la main et avec le
programme du simplexe qu’on a fait en Matlab, pour corroborer les résultats obtenus, et le

deuxiéme a été résolu directement avec le programme en Matlab.

Il est vital de noter que notre programme du simplexe réalisé dans 1’environnement
Matlab est valable pour n’importe quel type de programmation linéaire, c’est-a-dire

minimisation ou maximisation quelque soit le nombre des variables et le type des contraintes.

Comme notre travail traite I’optimisation du colGt de production de I’énergie
électrique, il est indispensable d’étudier quelques systemes électriques en utilisant dans

I’optimisation I’algorithme du simplexe. Cette étude sera 1’objet du chapitre suivant.
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V.1 Introduction

L’objectif principal de I’OPF est de minimiser le colt du combustible, pour la
production de I’énergie électrique au profit de la demande du consommateur, tout en
maintenant la sécurite et la stabilité du systéme.

Le maintient de la sécurité du systeme, nécessite de garder chaque équipement dans
les limites de fonctionnement voulues. Ceci inclut les puissances minimales et maximales
produites par les générateurs, les puissances apparentes maximales qui transitent au niveau
des lignes de transport et des transformateurs, ainsi que les modules de tension au niveau des
jeux de barres.

Dans notre travail, on cherche a optimiser 1’écoulement de puissance OPF dans un

réseau €électrique en appliquant un modele DC dont les contraintes sont comme suit :

1- L’équilibre entre la production et la consommation (contrainte d’égalité).
2- Garder les puissances générées entre Pg (min) et Pg (max) (contrainte d’inégalité).
3- Garder les puissances écoulées sur les lignes entre Pf(min) et Pfmax (contrainte

d’inégalité).
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V.2 Les étapes du travalil

Dans une premiére étape on s’intéresse a la puissance générée et son équilibre avec la
puissance demandeée (1 et 2), tel qu’elles doivent étre exprimées dans leurs limites imposées

par les contraintes acquises par 1’étude du réseau.

En augmentant progressivement la valeur de la puissance demandée jusqu’a ce que
cette valeur soit insupportable par la surcharge d’une ou plusieurs lignes, tout en se référant a
une valeur déja mise en évidence, puis, on introduit la deuxieme contrainte qui est celle de la
puissance écoulée, et on refait le méme processus d’augmentation jusqu’a ce que le
programme de l’optimisation sous les contraintes précédentes n’admet pas une solution

faisable.

Vu que les contraintes acquises ne peuvent pas étre modifiées et pour aboutir a une
solution optimale, on procéde dans la derniére étape, par ce qu’on appelle le délestage qui
consiste a diminuer la valeur de la puissance demandée sur une ou plusieurs jeux de barre en

prenant en compte le colt de délestage.

La partie qui suit donne une description détaillée sur I’exécution des procédures

opératoires décrites au dessus.

V.3 Réseau étudié de cing (05) JB

Le réseau simule est indiqueé par la figure V.1

Gs
Y
5

Figure V.1 Un réseau de 5 jeux de barre
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Avec :

1: jeu de barre de référence.

2 et 3 : jeux de barres de controle.
4 et 5 : jeux de barres de charge.
Sp =100 MVA

Vg = 230 KV

En appliquant la méthode de simplexe pour I’optimisation de 1’écoulement de

puissance (codt total minimal), le probléme sera formulé comme suit:
ng

Minf (x) = Z a;Py;
i=1

ai : Coefficient d’accroissement du cotit du générateur i

Pg; - Puissance genérée au niveau du générateur i

Asujet de :

1- Contrainte d’égalite -

Pg; = z Pp;

3 5
i=1 i=1

2- Contraintes d’inégalités :

25<Pj; <15 (p.uw)
2.5 < Py, < 15(p.u)

25 <Py, <10 (p.w)
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1V.3.1 OPF sous différentes contraintes
Les expressions du co(t de production de chaque centrale sont :
C, = aPyq, C, = bPy;, C3 = cPy3
avec:a=10,b =20,c =30
L’expression du coit total est :
Cr=C+C,+Cs
Ou: Cr =aPy; + bPy, + cPy;
Les coefficients d’accroissement du colit sont exprimés en [€/Mwh]|
La fonction du codt est exprimée en [€/h]
Les puissances sont exprimées en [p.u]

Pour I’exécution d’un programme, on procede comme suit :

PD4-:15

Dans une premiére étape on fixe Ppr = 20 { _
Py, =5

En augmentant progressivement la valeur de la puissance demandée jusqu’a 26 (p.u)
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Aprés I’exécution des programmes (simplexe et NR), les résultats seront comme suit :
Py P, Py 0 Cr
Ppr =20 Py, =15 Pry = 5.6897 0, = 0.0652 27500
{Pm =15 1 p, =25 Pr, = 9.3103 63 = 0.0761
Pps =5 Py = Py = 7.2414 0, = 0.1067
P, = 0.9483 85 = 0.1156
Prs = 3.4483
Pre = 1.5517
Ppr =22 Py, =15 P, = 5.4138 6, = 0.0620
{Pm =15 | p,=45 Pr, = 9.5862 65 = 0.0800 31500
Pos =7 1 py=25 P;; = 83448 |64 =10.1098
Pry = 15690 85 = 0.1266
Prs = 4.0690
Prs = 2.9310
Ppr =25 Py, =15 Py =5 6, = 0.0573
{Pm =15 1p,=75 P, =10 63 = 0.0859 37500
Pos =10 1 p —25 P3 =10 0, =0.1146
Pry =25 05 = 0.1432
Prs=5
Pre =5
Ppr =26 P, =15 P, = 4.8276 6, = 0.0553
{PD4 =16 | p,=85 Pr, =10.1724 | 63 = 0.0855 39500
Pos =10 1 p =25 P;y = 10.6897 | 64 =0.1166
Pry = 2.6379 05 = 0.1444
Prs = 5.1379
Pre = 4.8621

D’aprés les caractéristiques de la centrale (coefficients du codt), on remarque que les

puissances générées sont inversement proportionnelles au coefficient du codt.

En procédant au changement progressif de la demande, il s’avere que les puissances

extrémes Py, Py3 (Max-min) ne changent pas tandis que le codt va en augmentant.

Il est @ mentionner que les puissances écoulées Pr, et Pr; ont une valeur plus

importante par rapport aux autres. En dépassant une certaine limite, ceci peut engendrer des
défaillances sur les lignes respectives.
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Si on limite les puissances ecoulées par exemple entre —10 < Pr; < 10, I’étude
précédente nous enseigne qu’a partir de la valeur 26 de la puissance demandée celles-ci (Py;)

seront dépasseées.

11 est donc fondamental d’apporter une correction a ce probléeme.

1V.3.2 OPF avec correction des surcharges sur les lignes :

La fonction objective sous la forme suivante

5
min Cp = z C;
i=1

Les expressions du co(t de production de chaque centrale sont :

Cl = anl
Cz = ng2
Cg = CPg3

min Cr = aPy; + bPy; + cPys

avec:a =10,b = 20, c = 30.
Prenons en considération les contraintes suivantes :
( 5 5
D =) P=0
gx) =0=4i= im1
et
\ P,—B6=0

(2.5 < Py; <15 (p.u)
2.5 < Py, < 15(p.u)
2.5 < Py3 < 10(p.uw)

h(x) = 0 = {

i=1,..,6.
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Apres I’exécution des programmes (simplexe et NR), les résultats seront comme suit :

Py P, P 0 Cr

Ppr =26 Py =15 Pri=5 6, = 0.0573
{Pm =16 |p,=6 Pr, = 10 65 = 0.0688 42000
Prs=10 |p _5 Prs = 10 6, = 0.1146

Pry = 65 = 0.1375

Prs =6

Prg = 4
Ppr =28 Py =15 Pry = 6, = 0.0573 50000
{PD4 =16 Py, =4 Pr, =10 6; = 0.0458
Prs =12 |p g Pry = 10 6, = 0.1146

Pry = —1 65 = 0.1375

Ps =

Prg = 4
Por =30 | Py =17.4 Pry = 6.2 6, = 0.0710
{Pm =16 | p,=26 Pr, = 11.2 63 = 0.0573 52600
Pos=14 | p =10 Pry = 10 6, = 0.1283

Pf4 — _1.2 95 = 0.1581

Prs = 8.8

Prg = 5.2

Il en résulte que pour les valeurs demandées 26 et 28, les puissances écoulées Py; n’ont
pas depassees les limites exigees. Tandis que, les puissances générées Py, et Py3 , ont changé

de valeurs, ce qui influe considérablement sur le codt total. (\Voir tableau ci-dessus).

A partir de la limite 28 des dépassements sur les variables de décision apparaissent.

Ceci exige inévitablement un délestage, (Voir partie 1V.6).

Cette étude peut étre élargie pour un réseau de nombre de jeux de barres plus

importants. Une vérification du modeéle d’étude peut étre vérifiée au paragraphe suivant.

Cas d’un nombre d JB nb= 25 et le nombre de lignes nl=34 (voir figure IV.2).

78



Chapitre IV : Application Numérique 2011

V.4 Réseau étudié de (25) JB

Les réseaux électriques actuellement implantés sont caractérisés par leurs charges

électriques qui sont nombreuses et distantes des centres de production d’énergie.

Dans un deuxiéme exemple [10], on propose un réseau électrique de moyenne taille,
constitué de 25 jeux de barres, 5 générateurs, 24 charges et 34 lignes de transport. La figure

IVV.2 montre un schéma unifilaire de ce réseau test.

20

Figure 1V.2: Schéma unifilaire du réseau €électrique de test 25 jeux de barres

Les fonctions co(t des cing générateurs sont données par les expressions :

C, = 1.80 Pg, [$/hr]
C, = 1.70 Pg, [$/hr]
C; =2.10 Py, [$/hr]
C, = 2.00 Pg, [$/hr]
Cs = 1.90 Pgs [$/hr]
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Ou les puissances genérées sont exprimées en (MW) et limitée via les contraintes

suivantes :
Limites min sur les puissances actives genérées.
100 < Pg; < 300
80 < Pg, < 150
80 < Pg; < 200
20 < Pg, <100
100 < Pgs < 300

Les données de production et de consommation et les caractéristiques des lignes sont
indiquées dans les tableaux de I’annexe B. Les figures IV.2 et IV.3 visualisent les résultats
techniques des générateurs, alors que la figure 1\VV.3 montre les valeurs des puissances actives
générées de tous les générateurs apres convergences de simplexe. On remarque que ces

grandeurs sont toutes dans leurs limites admissibles.

P min
350 .

] Pg
Bl P max

300

250

200

150 Pg2

100

50

Pg

0 | [
0 1 2 3 4 5 6

Figure IV.3 Puissances actives générées du réseau 25 jeux de barres.
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Apres I’exécution des programmes (simplexe et NR), les résultats seront comme suit:

Pp Fy Py 0 Cr
Pp = 540 P, =190 | P, =—14.850 |0, = —14.9867
Pp, = 10 P, =150 |P;, =48218 |63 =—24478 995
PD3 - 50 Pg3 =80 Pf3 = 6.961 6, = 2.4369
Py, = 30 P, =20 |P,=77779 |05 =-16926
Py, = 25 P, =100 |P, =28753 |06= 754736
Pp, = 15 P, =33139 |07~ 32030
Py, =15 P, = 56632 |8 03277
7 f7 6y = 1.5203
PDg =25 Pfs = 83.368 6,, = 1.1153
Pp, =15 P, = —16.632 0,; = 1.5052
P, =15 Pr, =31782 | g,, = —0.7754
Py, =5 P, =—68.108 |6,; = —3.8463
Py, =10 Pr, = 36.440 | 61, = 3.9113
Pp,, = 25 P, =21.668 | 015 = 44012
Py, =20 P, =20914 | b1 =37316
Pp,, = 30 P, = 38.896 | O17 = 11032
Pp,, = 30 P, = 15191 | %= 17124
P, =60 P, =4l632 | 010 04329
17 fi7 0,0 = 4.5149

Py, =15 Pry = 43177 | g _ 55395
Pp, =15 Pr, = 25.190 6,, = 6.3194
Pp,, =25 Ps,, = 11.526 0,3 = 3.6352
Pp,, =20 Py, =6.651 |6, =7.2815
Pp,, = 20 P, = —3474 | 6,5 = 6.6420
Pp,, = 15 P, = 2.440
Pp,, =15 P, = —2.560
Pp,, =25 P, = 15.190

P, = 11.782

P, = —18218

P, = 5.138

P, = —9.862

P, = 11.440

P, = 13.108

P, = —13.753

P;,, = 6.861

P, = —8.139

81




Chapitre IV : Application Numérique 2011

IV.5 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 systéme 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 barresn = 1, 2, 5, 8, 11, et 13) injectant leurs puissances a un
systeme alimentant 21chrages a travers 41 lignes de transport (Figure IV.4). La tension de
base pour chaque jeu de barres est de 135 KV.

Figure 1V.4 Schéma unifilaire du réseau électrique IEEE 30 bus

Les fonctions co(t des 6 générateurs sont données par les expressions :

C, =2Pg, [$/hr]
C, =175 Pg, [$/hr]
C3=1Pg; [$/hr]
C, =3.25Pg, [$/hr]
Cs = 3 Pgs [$/hr]
Co =3 Pgs [$/hr]
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Ou les puissances genérées sont exprimées en (MW) et limitée via les contraintes
suivantes:

Limites min sur les puissances actives générées.

50 < Pg; < 200
20 < Pg, <80
15 < Pg; <50
10 < Pg, <35
10 < Pgs < 30
12 < Pge¢ < 40

Les données de production et de consommation et les caractéristiques des lignes sont
indiquées dans les tableaux de I’annexe C. Les figures IV.4 et IV.5 visualisent les résultats
techniques des générateurs, alors que la figure 1VV.5 montre les valeurs des puissances actives
générées de tous les générateurs apres convergences de simplexe. On remarque que ces

grandeurs sont toutes dans leurs limites admissibles.

I Pmin
350
[ Pg
Bl Pmax
300
250
200
150
Pgl
100 Pg2 Pg3
50 Pg5
] Pg4L H &
0 [ [
0 1 2 3 4 5 6

Figure IV.5 Puissances actives générées du réseau 30 jeux de barres.
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Aprés I’exécution des programmes (simplexe et NR), les résultats seront comme suit:

Py P, P; 6 Cr
P, = 283.4 P, =121 P;, = 73312 6, = 2.4160
Py, =217 P, =80 Py, = 48.088 6; = 5.1272 530.5
Pp, = 2.4 P, =50 Py, =37.133 04 = 6.1259
Pp, = 7.6 P, =10 P;, = 45.688 05 = 7.8404
Pp, = 94.2 P, =10 P;, = 47.671 26 - ;'(1)3(1’2
P, =228 P, =12 P;, = 46.808 97 ; 7'6591
Pp, =30 P; = 43.358 9: — 95239
Pp,, =58 P, = 3471 0,0 = 11.5397
Pp, =112 P, =19.329 6,, = 10.0314
Pp,, = 6.2 Py, = 20.694 6,, = 10.8364
Pp,, =82 P, =19.718 6,5 = 8.0887
Pp,o =3.5 Py, = 13.640 614 = 11.9530
Pp. =9 P, =—12 6;5 = 12.1096
Pp,, = 3.2 P, = 31718 016 = 11.5476
Pp,, = 9.5 P, = 31.863 217 = E-‘;g;i
Ty = 22 P = 10 6,y = 12.9668
o e |
Dy = 3- fis = 16 0, = 12.2344

Pp,, =87 Pr, = 6.199 0,, = 12.2143
Pp,e =35 Pr,, = 1.357 0,5 = 12.6480
Pp,, = 2.4 Py, = 2.699 0,, = 12.8683
Pp,, = 10.6 P, = 5.454 0,5 = 12.6814

Py,, = 2.254 026 = 14.1694

P, = —7.246 0,7, = 11.7460

P, = 9.446 0,5 = 7.7388

L

P, =16.032 30 = 4o

P, =7.779

P;,, = —1.468

Py, = 4.610

P, = 6311

P, = 1.410

Py, = —0.979

Py, = 6.736

P, = —7.715

P, = —17.479

P, =3.236

Py, = 9.764

P;,, = 0.836

P;,, = 0.694

P;,, = 16.785
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IV.6 OPF avec correction de la surcharge et délestage

La fonction objective sous la forme suivante :

5
min Cp = Z »
i=1

Les expressions du co(t de production de chaque centrale sont :

Cl = anl
C2 = ngz
C3 = CPg3

Les expressions du co(t de délestage sont :

C4_:dAPD4_
C5=6APD5
minCT=an1+ng2 +CPg3+ dAPD4,+ eAPDS

avec:a =10,b =20,c = 30,d = 60,e = 80.

Prenons en considération les contraintes suivantes :

(5 5
ZPgi_ZPDi-I_APD‘l--I_APDS:O
gx) =0= {73 i=1
et
\ P,—B6 =0

(2.5 < Py <15 (p.w)
2.5 < Py, < 15(p.u)
h(x) = 0 = | 2.5 < Py3 < 10(p.u) i=1..6
0 < APy, <14 (p.u)
\—10 < P;; < 10(p.u)

Les coefficients du colt sont exprimés en [€/Mwh]

La fonction du co(t est exprimée en E] avec:a=10,b=20,c =30, d =60,e =80
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Apres I’exécution du programme, les résultats seront comme suit :
PD X Pf 9 CT
PDt =3O Pgl = 15 Pfl = 5 92 == 00573
{Pm =16 Py, = 3.8 P, =10 65 = 0.0435 59800
Pps = 14 =
DS Py; = 10 Pry = 10 0, = 0.1146
APy, = 1.2 Pry=-12 Os = 0.1444
APDS = 0 Pf5 = 88
Ppy =32 Py, =15 Py =5 0, = 0.0573 71000
{PD4 = 17 sz = 4 sz = 10 63 = 0.0458
APD4 — 3 Pf4- — _1 95 = 01490
APDS - O Pf5 = 9
Pf6 - 6

En effectuant le délestage, les valeurs de décision reviennent aux limites exigees. 1l est

a remarquer que :

> Ce délestage est opéré sur le jeu de barre a moindre colt (N° 4)

» Le co(t total Ct augmente proportionnellement avec la puissance demandée.

» Les variables de contrdle n’ont pas dépassées les limites énoncées

> Les puissances écoulées sur toutes les lignes sont dans I’intervalle prédéfini

86




Chapitre IV : Application Numérique 2011

IVV.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons appliqués la méthode du simplexe pour optimiser une
fonction objective (fonction codt) sous différentes contraintes (d’égalités et d’inégalités), tout
en respectant des engagements appliqués sur la consommation et la génération en premier lieu
puis la consommation, la génération et les engagements de sécurité (puissance écoulée ne
dépasse pas la valeur maximale) en deuxiéme lieu. Une discussion du codt de revient est faite

pour chaque cas.

Un besoin pour ’augmentation des charges, va entrainer une solution non faisable
(pour une certaine limite) du probléme de I’optimisation de 1’écoulement de puissance (pour
les contraintes ou les engagements cité au paragraphe précédent). Cela nous amene a procéder

au delestage de certaines charges.

Le programme de calcul élaboré sous I’environnement MATLAB, donne des solutions

aux problemes cités précédemment.
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Conclusion générale

Nous avons présentés dans notre travail les différents processus nécessaires pour
I’optimisation de 1’écoulement de puissance, dont le premier pas qui est ’analyse de
I’écoulement de puissance nous a conduits a choisir I'une des méthodes de résolution qui est
la méthode de Newton-Raphson. Dans le deuxiéme pas, une stratégie pour minimiser la
fonction objective (fonction colt) a été adoptée, en prenant en compte les considérations
physiques imposees par un réseau réel qui sont décrites par les équations d’écoulement de
puissance qui sont de nature non-linéaires. La résolution d’un tel probléme, arrondissement
les équations non-linéaire a linéaire, puis [l'utilisation de techniques d'optimisation
mathématique. Nous avons choisis la méthode de simplexe, en présentant 1’algorithme

nécessaire a fin d’aboutir a la solution finale.

Les contraintes imposées sur les modeéles de réseau étudiés, ont vérifiées le rapport
direct entre les contraintes physiques et la fonction objective et la minimisation de codt sera

remarquee.
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Annexe

Annexe

Annexe A : Les parametres des réseaux a (5) jeux de barre en unités relatives sont :

DulJB AuJB

X

0.02

0.02

0.01

0.02

0.02

Al W N NP
gl g W B~ BN

0.01

Annexe B : Les paramétres des réseaux a (25) jeux de barre en unités relatives sont :

DulJB | AulB X DuJB | AulB X DuJB | AulB X
1 3 0.2876 4 21 0.2547 11 17 0.2807
1 16 0.1379 5 10 0.2372 12 17 0.2196
1 17 0.2799 5 17 0.1269 14 15 0.0764
1 19 0.0097 5 19 0.2442 15 16 0.0673
1 23 0.2245 6 13 0.0691 17 18 0.2119
1 25 0.3593 7 8 0.1465 18 19 0.2294
2 6 0.2935 7 12 0.1736 20 21 0.1613
2 7 0.2442 8 9 0.1847 21 22 0.1087
3 13 0.1478 8 17 0.2075 22 23 0.3559
3 14 0.3573 9 10 0.2091 22 24 0.2595
4 19 0.0514 10 11 0.2859 24 25 0.1458
4 20 0.1007
Les donnees des jeux de barres du réseau 25 jeux de barres
No | Code | Module | Po(MW) | Qo(WVAR) | No | Code | Module | Po(MW) | Qo(MVAR)
1 Réf 1.00 10 00 14 PQ 1.00 20 7
2 PV 1.00 10 3 15 PQ 1.00 30 10
3 PV 1.00 50 17 16 PQ 1.00 30 10
4 PV 1.00 30 10 17 PQ 1.00 60 20
5 PV 1.00 25 8 18 PQ 1.00 15 5
6 PQ 1.00 15 5 19 PQ 1.00 15 5
7 PQ 1.00 15 5 20 PQ 1.00 25 8
8 PQ 1.00 25 0 21 | POQ 1.00 20 7
9 PQ 1.00 15 5 22 PQ 1.00 20 7
10 | PQ 1.00 15 5 23 | PQ 1.00 15 7
11 | PQ 1.00 5 0 24 | PQ 1.00 15 5
12 PQ 1.00 10 0 25 PQ 1.00 25 8
13 PQ 1.00 25 8




Annexe

Annexe C : Les paramétres des réseaux a (30) jeux de barre en unités relatives sont :

DuJB | AulB X DuJB | AulB X DuJB | AulB X
1 1 0.0575 4 12 0.2560 21 22 0.0236
1 3 0.1852 11 12 0.1400 15 23 0.2020
2 4 0.1737 12 14 0.2559 22 24 0.1790
3 4 0.0379 12 15 0.1304 23 24 0.2700
2 5 0.1983 12 16 0.1987 24 25 0.3292
2 6 0.1763 14 15 0.1997 25 26 0.3800
4 6 0.0414 16 17 0.1923 25 27 0.2087
5 7 0.1160 15 18 0.2185 27 28 0.3960
6 7 0.0820 18 19 0.1292 26 29 0.4153
6 8 0.0420 19 20 0.0680 27 30 0.6027
6 9 0.2080 10 20 0.2090 29 30 0.4533
6 10 0.5560 10 17 0.0845 8 28 0.2000
9 13 0.2080 10 21 0.0749 6 28 0.0599
9 10 0.1100 10 22 0.1499
Les donnees des jeux de barres du réseau 30 jeux de barres
No | Code | Module [ Po(MW) | Qo(MVAR) | No | Code | Module | Po(MW) | Qo(MVAR)
1 Réf 1 2.8 0 16 PQ 1 3.5 1.8
2 PV 1 2.7 12.7 17 PQ 1 9 5.8
3 PQ 1 2.4 1.2 18 PQ 1 3.2 0.9
4 PQ 1 7.6 1.6 19 PQ 1 9.5 3.4
5 PV 1 94.2 19 20 PQ 1 2.2 0.7
6 PQ 1 3 0.0 21 PQ 1 17.5 11.2
7 PQ 1 22.8 10.9 22 PQ 1 3 0.0
8 PV 1 30.0 30 23 PQ 1 3.2 1.6
9 PQ 1 3 0.0 24 PQ 1 8.7 6.7
10 | PQ 1 12.0 12 25 | PQ 1 3 0.0
11 PV 1 3 0.0 26 PQ 1 3.5 23
12 PQ 1 7.5 7.5 27 PQ 1 0.0
13 PV 1 3 0.0 28 PQ 1 0.0
14 PQ 1 1.6 1.6 29 PQ 1 2.4 0.9
15 | PQ 1 2.5 2.5 30 | PO 1 10.6 1.9
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