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RESUME

Résume

Cette étude aborde le défi de l'intégration des unités de production décentralisée (DG)
dans les réseaux de distribution électrique, dans le but d'améliorer I'efficacité et la performance
operationnelle du réseau. La problématique réside dans la détermination optimale de
I'emplacement et de la taille de ces unités afin de garantir un bénéfice technique maximal,
principalement axé sur la réduction des pertes de puissance active et I'amélioration du profil de
tension. Pour atteindre cet objectif, les méta heuristiques (AHA), (GWO) et (ALO) ont été
appliquées. Des simulations et des analyses ont été effectuées sur le réseau IEEE 33-bus pour
évaluer la performance des algorithmes proposés dans la résolution de ce type de problemes
non linéaires et contraints. Les résultats obtenus démontrent la précision et I'efficacité des
algorithmes utilisés dans la détermination des solutions optimales, confirmant ainsi
I'importance de ces méthodologies dans le développement de la gestion des réseaux de
distribution

Mots clés : Production décentralisée (DG)- Réseau de distribution- Méta heuristiques
(AHA, GWO, ALO)- Réseau IEEE 33-bus- Optimisation du dimensionnement- Réduction des

pertes de puissance.
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RESUME

ABSTRACT

This study addresses the challenge of integrating Distributed Generation (DG) units into
electrical distribution networks, aiming to enhance network efficiency and operational
performance. The problem lies in the optimal placement and sizing of these units to ensure
maximum technical benefits, primarily focused on reducing active power losses and improving
the voltage profile. To achieve this objective, metaheuristic algorithms (AHA), (GWO), and
(ALO) have been applied. Simulations and analyses were conducted on the IEEE 33-bus system
to evaluate the performance of the proposed algorithms in solving this type of non-linear and
constrained problem. The results obtained demonstrate the accuracy and effectiveness of the
used algorithms in determining optimal solutions, thereby confirming the importance of these
methodologies in the development of distribution network management.

Keywords: Distributed Generation (DG) - Distribution network - Metaheuristics (AHA,
GWO, ALO)- IEEE 33-bus system- Optimal sizing and allocation - Power loss reduction -

Voltage profile improvement.
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INTRODUCTION GENERALE

Introduction Générale

Le réle principal de toute entité responsable de la production d'énergie électrique est de garantir
la satisfaction des besoins des utilisateurs en puissances active et réactive, a tout moment et en tout lieu.
De plus, cette entité doit assurer une qualité d'énergie acceptable tout en réduisant les codts d'exploitation.
Pour assurer le bon fonctionnement d'un réseau électrique donné, il est impératif de résoudre d’abord des
problemes a caractere technique et économique. Souvent, nous nous trouvons confrontés au probleme de

la « répartition économique de la puissance ».[1]

L'intégration efficace de la production décentralisée (DGs) dans le systeme de distribution
constitue l'une des stratégies les plus efficaces pour garantir une exploitation économique et fiable du
réseau électrique. Le probleme de I'allocation optimale de la production décentralisée peut étre formulé
comme un processus visant a déterminer le meilleur emplacement et la taille optimale des unités DGs
dans le réseau de distribution. L'objectif est de minimiser les pertes de puissance et la déviation de
tension, soit de maniére isolée (mono-objectif), soit simultanément (multi-objectif), tout en satisfaisant

la demande du systeme et en respectant un ensemble de contraintes opérationnelles.[2]

Dans ce contexte, les méthodes métaheuristiques — telles que AHA, GWO ou ALO - s'avérent
étre des outils d'ingénierie d'une puissance remarquable. Grace a leur capacité a explorer de maniere
exhaustive I'espace de recherche et a éviter de se piéger dans les optimums locaux, ces algorithmes bio-
inspirés permettent de trouver des solutions quasi-optimales a ce probléme de planification dans un temps

de calcul compétitif.

Pour concrétiser lI'aspect pratique, les méthodes proposées ont été simulées sous I'environnement
MATLAB, et leur efficacité a été testée sur plusieurs réseaux électriques standards. Cela a permis
d'évaluer rigoureusement les performances de la stratégie étudiée en ajustant et en faisant varier ses
variables de contrble. L'étude a ainsi débouché sur d'importantes recommandations scientifiques
concernant son efficacité. De plus, une comparaison exhaustive a été menée entre les résultats obtenus
via les algorithmes d'optimisation ALO, AHA et GWO, et ceux dautres méthodes classiques et
métaheuristiques, en adoptant les pertes de puissance active et les déviations de tension au niveau des

jeux de barres (Busbars) comme critéres fondamentaux d'évaluation.

L'objectif principal de ce travail est de formuler et de résoudre le probleme de I'allocation
optimale (emplacement et taille) des unités de production décentralisée dans les réseaux de distribution.

L'accent est mis sur la formulation d'une fonction objectif visant a minimiser les pertes de puissance
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active (PLOSS) et a améliorer I'indice de déviation de tension (CVD), tout en respectant I'ensemble des
contraintes d'égalité (équations de I'écoulement de puissance) et d'inégalité (limites thermiques des lignes
et marges de tension admissibles). Afin de valider notre méthodologie, les performances des algorithmes

sélectionnés seront rigoureusement testées et comparées sur des réseaux de distribution standards.
Pour mener a bien cette étude, notre mémoire a été structuré en quatre chapitres fondamentaux:

Chapitre | : Ecoulement de puissance, sera consacré aux généralités sur I'écoulement de puissance

et a la modélisation mathématique des réseaux de distribution électriques.

Chapitre 11 : Energie renouvelable, traitera des concepts des énergies renouvelables, en mettant

I'accent sur la production décentralisée et ses différentes unités.

Chapitre 111 : Méthodes d'optimisation, présentera un état de I'art scientifique et complet sur les
méthodes métaheuristiques utilisées pour résoudre ce probleme d'optimisation, en détaillant les principes

de fonctionnement et les mécanismes mathématiques des algorithmes appliques.

Chapitre IV : Simulation et réseaux, sera dédié aux résultats de simulation et a la discussion ;
nous y présenterons l'application des algorithmes développés sur des réseaux de test standards (tels que
le systeme IEEE 33-bus ), afin d'évaluer I'impact des différentes configurations des unités DGs sur les

performances techniques et économiques du réseau.

Enfin, une conclusion générale mettra en lumiere les principales contributions de ce travail, tout

en ouvrant des perspectives et des horizons prometteurs pour les recherches futures.
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Chapitre | L'écoulement de puissance

Introduction

L'objectif principal de I'étude de I'écoulement de puissance a déterminé les conditions de
fonctionnement d'un réseau électrique, avec des parametres donnés pour ce réseau (parametres des lignes,
puissance active et réactive, ...etc.). Le but est de déterminer les tensions complexes des jeux de barres,
a partir desquelles toutes les autres grandeurs telles que les puissances transitant a travers les lignes de
transport, les puissances, et les pertes de puissances peuvent étre obtenues. Le probléeme de I'analyse de
I'écoulement de puissance se traduit par la relation non linéaire qui existe entre les différentes puissances
générées, les puissances demandées (charges) et les modules et phases des tensions au niveau des jeux
de barres avec les paramétres du circuit équivalent modélisant les éléments de réseau électrique. [3]

1.1. Le but de I’écoulement de puissance

L’étude de 1’écoulement de puissance ou de flux de puissance est une étape essentielle pour
I’¢étude el la conception des réseaux électriques. Cette étude est nécessaire pour la planification, 1’échange
de puissance entre les centres de production et le dispatching économique. Elle est aussi essentielle pour
I’évaluation de la stabilité transitoire, stabilit¢ dynamique et I’estimation de 1’état du réseau ainsi que la
prise de mesure adéquate a d’éventuelle imprévue. La planification d’une future extension pourrait se

baser sur I’étude de I’écoulement de puissance dans ce réseau. [4]
1.2. Modélisation des composantes du réseau électrique

Les éléments qui interviennent dans le probléme de répartition des charges sont ceux qui sont
exposés a des hautes tensions et a des forts courants, a savoir : générateurs de puissance
(machine synchrone), charges électriques, lignes de transports, transformateurs de puissances et

compensateurs statiques
1.2.1. Modele du générateur

Les générateurs sont des éléments qui permettent la conversion de I'énergie (mécanique,
photonique, chimique...) vers une forme électrique. Dans [’analyse statique, les générateurs sont
modelisés comme des injecteurs de courants. Dans 1’état stationnaire, un générateur est généralement
contr6lé de sorte que la puissance active Pg injectée au jeu de barre et la tension aux bornes du genérateur
soient maintenues constantes. La puissance active du générateur est déterminée par le contrdle de la

turbine, qui doit étre dans la capacité du systéme turbine générateur. La tension Vg est déterminée par
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I’injection de la puissance réactive au jeu de barre de production. (Figure 1.1) montre le modele du

générateur.[5]

T -
Py + ngI Syvsteme
- - — . o
Générateur G I électrique
[V, e

Figure 1.1. Modeéle du générateur
1.2.2. Charge électrique

La modélisation de la charge joue un réle trés important dans I’étude de 1’écoulement de
puissances et dans ’analyse du comportement des réseaux électriques. En effet, une représentation
adéquate des charges permet d’obtenir des résultats plus précis concernant les profils de tension, les flux
de puissance et les pertes dans le réseau. Ces charges correspondent souvent a des sous-stations
alimentant les réseaux de distribution et sont généralement modélisées de maniere statigue comme des
injecteurs négatifs de puissance au niveau des jeux de barres. La connexion de la charge au réseau est
réalisée par I’intermédiaire d’un transformateur a prises en charge, permettant de maintenir le niveau de
tension a une valeur pratiquement constante. Dans ce cas, les puissances active et réactive de la charge
peuvent étre considérées comme des valeurs constantes, ce qui simplifie considérablement les calculs de
I’écoulement de puissances. Il existe également une modélisation dynamique des charges, plus complexe,
dans laquelle la puissance consommeée dépend non seulement de la tension mais aussi du temps et des
conditions de fonctionnement du systeéme. Ce type de modélisation est généralement utilisé pour 1’¢tude
des phénomeénes transitoires et l’analyse de la stabilit¢ dynamique et transitoire des réseaux
électriques[6]. Les équations des puissances active et réactive de la charge en fonction de la tension de

jeu de barres peuvent s’écrire comme suit :
v \"P v\

P=Po(;) . e=0(y) (11)
0 0

Ou

Po et Qo: puissances active et réactive consommeées a une tension de référence Vo=1pu;

np et nqg : constantes dépendant du type de la charge.
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Py +j
L+ JjQL I IV, lei®L

Zchar'_gs

Figure 1.2. Repesente la charge électrique
1.2.3. Modélisation du transformateur

Un transformateur de 1’énergie électrique est représenté par un quadripdle en m non symétrique. Les
grandeurs associées sont le rapport de transformation a et I’impédance de fuite. Les rapports ont j été
inclus dans les éléments de la matrice admittance, c’est-a-dire que les susceptances de la matrice

admittance Bi j sont vues comme des fonctions de rapports de transformation a (Figure 1.3) [7].

Ri Lol NI Nz Loz R
L S : MWW—"T]—9
o—J —m= L]

Figure 1.3. Modeéle de transformateur de puissance

1.2.4. Ligne de transmission

Une ligne électrique entre les nceuds i et j sera donc représentée par le schéma en m comme indiqué sur
la Figure (1.4) comprenant une impédance série ou longitudinale Zij = Rij + jXij (avec Rij et Xij
respectivement résistance totale et inductance totale de la ligne) et une admittance en parallele

y10 =y20 = (G + jB)/ 2, avec (G et B étant respectivement la conductance totale et la susceptance totale

d’ordre direct de la ligne).

Les pertes transversales par effet couronne dans le cas des lignes de transport sont négligeables. [I n’y a

donc pas de courant résistif dérivé et on admet que la conductance transversale G est nulle. [5]

5
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Figure 1.4. Modelé d 'une ligne.

1.2.5. Modélisation Elements shunt

Les éléments shunt sont largement utilisés dans les réseaux électriques de distribution et de

transport afin d'assurer la compensation de la puissance réactive et de maintenir le niveau de tension dans

les limites admissibles. Leur utilisation contribue a améliorer le profil de tension, a réduire les pertes de

puissance et a accroitre la stabilité et les performances globales du réseau. Parmi les principaux

dispositifs shunt, on peut citer les moteurs synchrones, les batteries de condensateurs, les inductances

fixes ainsi que les compensateurs statiques de puissance réactive (SVC). Dans les études de modélisation

et d'analyse des systémes électriques, ces dispositifs sont généralement représentés soit par une

admittance équivalente connectée au réseau, soit par une injection de puissance réactive au niveau des

nceuds concernés. [8]

yi=gi+jbi

Figure 1.5. Eléments shunt

(1.2)




Chapitre | L'écoulement de puissance

1.3.  Principe de fonctionnement d’un réseau électrique

1.3.1. Relations paramétriques du systeme

Les relations décrivant la topologie d’un systéme de distribution de peuvent étre développées en

utilisant les équations de continuité ou de courant de nceuds pour obtenir :

Ulpus = [Y]bus[V]bus (1.3)
Dans laquelle :

[1]pys: vecteur des courants de neeuds.

[YV]pys: matrice des admittances de neeuds.

[V]pus : vecteur des tensions de nceud.

La relation suivante entraine que :

[Z]bus :[Y]bus_1

Ou [Z]p,s matrice des impédances de nceuds [9].
1.3.2. Les équations aux J.d.B

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

P;—jQ;=VilI; (1.4)
Avec :

Pi—Q;
I, = V;Q (1.5)

Dans la formulation de 1’équation du réseau, si les éléments shunts de mise a la terre sont :

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

V; : Courant de shunt circulant du J.d.B « i » vers la terre. [10]
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1.3.3. Formulation d’admittances de réseau

@ m

$1=Sm S, =862 — Sp2

|||Il

Figure 1.6. Systéme a deux J.d.B

On note:

Et en générale :

Si=S6i — Spi {S-
i

Au niveau de J.d.B «1 »

I =y, Vity,(Vi — V) + ()’p + yS)Vl —-¥sV1
On Sait que:
51

51:V1'I;:>11:V_*i

Au niveau de J.d.B «2 »
I, =y, V, +y,(V, —Vq) + ()’p + yS)VZ —¥sV2

Avec :

Alors on peut écrire (1.9) (1.11) sous la forme :

Si =P;+jQ;=(Pg +jQg)— (Pp;+ Qpy)
= (Pgi — Pp;) +j(Qgi — Qpi)

L’application des lois de KIRCHHOFF sur le systéme donne :

(1.7)

(1.8)

(1.9)

(1.10)

(1.12)

(1.12)
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Il == Y11.V1 + YIZ'VZ
1.13
{Iz = Y21. V1 + Yzz. VZ ( )
Avec :
Yi1 =Ypt+ Vs Y =YptYs (1.14)
Yi2=-Ys Y1 =—ys (1.15)
_[Y11 Y12
Yius = [Y21 Yzz] (1.16)
I Y. Y. V.
On remplace (1.13) en (1.16) : 1] =M1 12] 1] 1.17
place (113)en (116): |} = | 2|} (1.17)

Et ainsi de suite. On peut généraliser la méthode de formulation comme suit pour le systeme a «

n » J.d.B connectés entre eux [9]
I, = (Zﬁuﬂ }’1i)V1 + (=y12)Vz + -+ Y1) Va (1.18)

In = (_ynl)vl + (_ynZ)VZ + ot (Z?;I,i;tnyni)vn (|.19)

La matrice admittance est donc [11] :

Zﬁuﬂ Yu - (=y1n)
Ypus = : :: :: : (1.20)
(=¥n1) ?il,i:tnyni
I V4
Is=[ 2] Vs = "2 (1.21)
I, Va
1.3.4. Calcul de la puissance au J.d.B
On a:
Si=(Pgi—JjQgi) + (Ppi —Qpi)) = P; +jQ; (1.22)
Alors :
Si=Pi+jQi=V; - I;S; =V; Y1y V; (1.23)

en coordonnées polaires [9] :

Vi=Vil28; vy = |yy|2vy Si = Pi+jQi = Vil; = Vi Xy ¥y V;
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= ZIVl[V|lyyle/er-orrs) (1.24)
Donc
P; = X|yi|IVil|V;|cos(8; — &; + vij) Qi = =X |yi;|IVil|Vj|sin(6; — &; + vi;) (1.25)

1.3.5. La puissance transmise dans la ligne

Quand la solution itérative des tensions aux J.d.B est achevée, on peut calculer I’écoulement dans

les lignes.

Le courant au J.d.B « 1 » dans la ligne de connexion du nceud « i » vers le nceud « k » est :
Ino= (Vi = Vi) yu + Vi 2 (1.26)

¥ir: Admittance de la ligne entre les J.d.B «1i» et « k ».

Yir: Admittance totale de la ligne de charge.

V;- yT;k Contribution du courant au J.d.B « 1 » due a la ligne de charge.
La puissance écoulée, active et réactive, est :
Py —jQu =V; Iy (1.27)
Py —jQuc = Vi(Vi = Vidyu + Vi - Vi 2k (1.28)
Soient Py; et Qy; les puissances active et réactive reparties du J.d.B « k » vers le J.d.B « i ».
Py —jQui = ViVi = V) yu + Vi - Vi 2 (1.29)

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

des puissances déterminée a partir des relations (1.28) et (1.29) [11].
1.3.6. Les pertes dans la ligne

Au niveau de J.d.B la puissance apparente écoule est la différence entre la puissance générée et

la puissance demandée.
Pour un J.d.B «i» Ona:
Si=S6i — Spi (1.30)

Avec :

10
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Pi=Pg—Pp;=PiqQ;=Qgi—Qpi =Fig XPi =YFip = X Pgi — XPp; 2.Qi = YFiy = Y Q¢i — X0 (1.31)

Le systéme d’équations (1.31) exprime I’expression des pertes.

Ou bien on peut calculer les pertes par une autre méthode, on calcule les pertes au niveau des lignes puis

la somme algébrique donne 1’expression des pertes [11].
Ppij = Pij + Pj; Quij = Qi + Qj; (1.32)
I.4.  Formulation pour L’écoulement de puissance

Sert a déterminer les tensions du réseau de fagon a avoir un équilibre entre la génération et la
charge. Il consiste a calculer le module et 1’angle des tensions aux barres du réseau en régime permanent

pour une puissance donnée a la charge. Les réseaux électriques sont caractérisés par des données de

barres et de branches. On va définir trois types de barres de la fagon suivante : [12]

1- La barre d’équilibre sert de référence pour les tensions, généralement elle sera identifiée par

le numéro 1 et son module et angle de tension seront toujours spécifiés et fixes et connus.

2- Les barres de générations ont le module de tension maintenu constant, elles sont connectées

a un genérateur dont la puissance active est connue et constante.

3- Les barres de charge sont les barres dont les puissances actives et réactives injectées sont
connues et fixes et grace a I’écoulement de puissance on va chercher a trouver le module et

I’angle de la tension.

Tableau 1.1. Classification des barres

Classification des barres Parameétres connus Parameétres inconnus
Barre d’équilibre V].6 P.Q

Barre de generation P.|V| Q.60

Barre de charge P.Q [V].6

La premiére étape de 1’écoulement de puissance consiste a formuler la matrice d’admittance bus

en utilisant les équations ci-dessous :
Yyus (i, 1) = Yadmittance liée a la barre i (1.33)

Yyus(i,j) = —Yadmittance entre la barre i et | (1.34)

11
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En exprimant Y;,,cen coordonnées rectangulaires et la tension en coordonnées polaires, on obtient

les équations des puissances

Ypus = Gpus + JBpus (1.35)
V=|V|z0 (1.36)
I =YpusV = (Gpus + jBpus) V126 (1.37)
S=V-I'=|V|£0 - (Gpys — jBpus)|V|2(—80) (1.38)

1.4.1. Méthode de Newton-Raphson

Parmi les différentes méthodes existantes pour résoudre un calcul de répartition de charge, c’est

celle de Newton-Raphson qui est ordinairement et largement utilisée.
1.4.1.1. Principe de la méthode

Soit le systeme

F(x)=0 (1.39)
Avec

x=[x1 X2 ... x,]" (1.40)

f=1If1f2 - fal’ (1.41)

La solution itéative de Newton-Raphson est donnée par

et = xk — [J(x0)] 7" (xR (1.42)
x¥: solution a l'itération k

k

x**1. solution a l'itération k + 1

j: Jacobien du systeme

Of1 Of1 .
0xqy Ox3 ox,

J=jox; ox; ox, (1.43)
Ldx1 Oxp ox,,

12



Chapitre | L'écoulement de puissance

Nous écrivons souvent la résolution sous la forme :

x*tl = xk 4+ Axk (1.44)

x= )] () (1.45)

1.4.1.2. La méthode de Newton-Raphson appliqué aux équations de I'écoulement de puissance :
D’apres la forme générale d’équations de puissance au J.d.B

P = Xa|yy| Vil [Vj|cos(8; — 6; + vy) = Fip (1.46)
Q= ]r'l=1|Yij| Vil |Vj|sin(8; — 8; + vij) = Fiq (1.47)
i =1:J.d.B de référence
n : Nombre de J.d.B
i : Numéro de J.d.B

Apres développement en série de TAYLOR autour de la premiére approximation [10] :

_ O 4 ()Y 450 4y (Fa)? g5© 4 (Fu)O pp0
Pi=FP +(52) a6+ + (32) 48 + (52)  avs (1.48)
© 4 (Fa)? g5 | (Fa)© 50 4 (Fa\O fp
Qi =FQ + (32 ) 469 + +(asn) 45¢ +(6|V2|) avs (1.49)

Donc on peut écrire le systeme comme suit :

pt] IV s IR | B V0 i (1.50)
On rappelle que :
460 = 6%+ _ 50 j 2 1 (ref), i = 2 (cont) A|Vy|*+D = |y, |*+D _ |y, |® (1.51)
L’adaptation de (1.43) (1.44) avec (1.45) donne :
50D 50 5D 50 _17Ap®
LV |(k+1)l [|V|(") AIVI LV |(k+1)l [|V|(k) 4Q% (1.52)

D’une maniere générale
[jg] = Ul [AIVI]] Bl ]2] (153)

13
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J1,J2, 3, J4 Soyons-les sous matrices de Jacobienne. [13]

[ Lecture des données du systéme ]

% Organigramme NR :

[ Formulation de la matrice d’admittance Tou-. ]

*
{ Estimation initiale des tensions et de phase au }

J.d.BV(D), s i=12,..,n i{#ref

!

[ Mettre le nombre d’itération &k = 1 ]

Calcul des puissances active et réactive aux J.d.B

(&) (k) k) ( .
Y = (2™, P, B i = ref

Q™ = (@, 0", @) s i # ref
!

Calcul des différences entre les puissances estimées et
les puissances calculées

|

Détermination de maximum variation dans la
puissance
max|AP|] et max|AQ|

oul
Si

max|AP(k)|=¢
Calcul les puissances
d s

es lignes et les valeurs des tension
aux J.d.B

>

[ Calcul des éléments de la matrice Jacobienne ]

NON

Calcul des corrections de tension et de phase
Jacobienne

[ Calcul des nouvelles tensions aux J.d.B ]

¥

Remplacer Et 6% par 6™+ [7|®) par |v|*+D)

i=12,..,n i{#ref

I
v

K+1

Figure 1.7. Organigramme simplifié de 1’algorithme de Newton-Raphson
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Conclusion

Le probleme de répartition de charges occupe une partie trés importante dans la procédure de
commande et de contrdle des réseaux électriques. 1l est largement utilisé dans les centres de contréle des
systemes de puissance pour étudier les problémes d'exploitation des réseaux électriques et améliorer la
précision des calculs des pertes de transmission et des facteurs de pénalité. De plus, dans ce chapitre,
nous avons présenté une définition d'écoulement de puissance, réalisé la modélisation des difféerents

éléments du réseau et abordé certaines méthodes numériques utilisées pour leur analyse.
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Introduction

Les énergies renouvelables (solaire, éolienne, hydraulique, géothermique) sont des sources
naturelles et inépuisables qui s'imposent comme une solution clé face aux défis environnementaux
actuels. Contrairement aux combustibles fossiles, elles sont propres et n'émettent quasiment pas de gaz
a effet de serre, jouant ainsi un réle majeur dans la lutte contre le réchauffement climatique. En favorisant
le développement durable, elles permettent aux pays de diversifier leurs ressources et de réduire leur
dépendance énergétique. Bien qu'elles fassent face a des défis majeurs comme un codt initial élevé et
I'intermittence de leur production, ce chapitre détaille leurs différents types, leur fonctionnement et leur

intégration au réseau électrique.
I1.1. Définition d’énergie renouvelable

Le monde d’aujourd’hui a connu une transformation fondamentale du domaine des systemes de
production de I’électricité, qui est la dérégulation du marché de I’¢lectricité. Les raisons de cette
dérégulation sont variées et multiples selon les pays. Cependant une de ces conséquences est I'apparition
de nouveaux moyens de production nommeés les énergies renouvelables au sein des réseaux électriques
existants. Les énergies renouvelables sont des sources d’énergie inépuisable, disponibles a volonté,
diverses et variées. Grace a ces énergies peu polluantes, on peut envisager un systéme de production
énergétique prolifique qui posséde de nombreux avantages. Elles sont plus propres, plus respectueuses
de la nature que les énergies fossiles et fissiles, écologiques, disponibles en masse autour du globe et sont

gratuites une fois les installations de production rentabilisées [14].
11.2. Types d’énergies renouvelables

11.2.1. Energie éolienne

L'énergie éolienne est une source d'énergie qui dépend du vent. Le soleil chauffe inégalement la
Terre, ce qui crée des zones de températures et de pression atmosphérique différentes tout autour du
globe. De ces différences de pression naissent des mouvements d‘air, appelés vent. Cette énergie permet
de fabriquer de I'électricité dans des €oliennes, appelées aussi aérogénérateurs, grace a la force du vent
[15]. L'énergie éolienne, sans conteste est I'énergie propre par excellence. Sans rejet ni déchet d'aucune
sorte, elle permet avec un bon coefficient de performance d'assurer une bonne indépendance energétique.
Sur terre ou off-shore, les éoliennes démontrent d'excellentes capacités de production et sont des

alternatives viables pour les territoires les plus reculés dont I'accés a I'électricité est difficile [16].
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Figure 11.1. Champ de tours d'éolienne
11.2.1. L’énergie hydraulique

L'énergie hydraulique permet de produire de I'électricité, dans les centrales hydroélectriques,
grace a la force de I'eau. Cette derniere dépend soit de la hauteur de la chute d'eau (centrales de haute ou

moyenne chute) ou du débit des fleuves et des riviéres (centrales au fil de I’eau) [17].

PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT D'UNE CENTRALE HYDRAULIQUE

_LAC DE RETENUE _
6 BARRAGE

LIGNES a HAUTE TENSION
L s d i —dd—h oL

CONDUITE FORCEE
ALTERNATEUR

v

Figure 11.2. Schéma de fonctionnement d’une centrale hydroélectrique

11.2.2. Energie biomasse

On appelle les énergies biomasse tous les matériaux d'origine biologique employés comme
combustible pour la production de chaleur, d'électricité, de gaz et de carburants. Le bois, le biogaz et les
biocarburants (ou agro carburants) sont les principales énergies biomasse. Toutes ces énergies sont
renouvelables, émettent moins de co> dans I'atmosphere a l'utilisation et permette, quand cela est
possibles, I'exploitation des ressources locales. Il s’agit d’énergie solaire stockée sous forme organique

grace a la photosynthese. Elle est exploitée par combustion. Cette énergie est renouvelable a condition
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que les quantités briilées n’excédent pas les quantités produites ; cette condition n'est pas toujours
remplie. On peut citer notamment le Boisset les biocarburants. La biomasse peut produire de 1’énergie
par combustion dans une chaudiere. Elle peut aussi produire par méthanisation du biogaz, qui sera
converti en énergie. Des procédés permettent aussi la production de biocarburants a partir de colza ou de

betteraves (diester, méthanol...) [18].

Matiéres minérales

Figure 11.3. Bilan de cycle biomasse [19]

11.2.3. L’énergie géothermique

L'énergie géothermique, c'est la chaleur stockée au-dessous de la surface du sol. Cette chaleur
provient pour l'essentiel de la radioactivité naturelle des roches de la croGte terrestre, et pour une faible
part, des échanges thermiques avec les zones plus profondes de la Terre. Ce que I'on appelle géothermie,
c'est l'utilisation de cette chaleur. La chaleur terrestre est une source d’énergie quasiment inépuisable
mais elle reste un parmi les sources énergétiques renouvelables et qui dépend de la géographie de pays.

[20]

GEOTHERMIE HAUTE ENERGIE

G’cyr

$“ S / U /

Figure 11.4. Energie Géothermie
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11.3. L’énergie solaires

La transformation du rayonnement solaire en électricité par le processus photovoltaique est un
des moyens d’exploitation du gisement solaire. Elle est réalisée par des cellules photovoltaiques (PV). Il
est a noter qu’en début de cette terminologie, aucune énergie n’est stockée dans une cellule, ni sous forme
chimique ni sous aucune autre forme. Ce n’est pas une pile, mais un convertisseur instantané, qui ne
pourra fournir une énergie sous forme ¢€lectrique que s’il regoit une énergie sous forme de rayonnement.
Une cellule sous obscurité totale va se comporter comme un composant passif. La cellule solaire ne peut
étre assimilée a aucun autre générateur classique d’énergie ¢lectrique de type continu. Elle n’est ni une
source de tension constante ni une source de courant constant. Elles possédent des caractéristiques

¢électriques non linéaires dépendant de 1’éclairement.

Actuellement, le rendement de conversion d’énergie solaire en énergie €lectrique est encore faible
(souvent inférieur a 12 %) et sous un ensoleillement nominal de 1000 W/m2, 12 m2 de panneaux PV
sont nécessaires pour fournir 1 kW créte. Ce qui induit un codt élevé du watt créte. Ce rendement faible
ainsi que le colt élevé de la source photovoltaique ont incité les utilisateurs a exploiter le maximum de
puissance électrique disponible au niveau du générateur PV. Ce maximum est généralement obtenu en
assurant une bonne adaptation entre le générateur PV et le récepteur associé. Cette adaptation est
effectuée a I’aide de convertisseurs statiques controlés pour différents modes de fonctionnement. Dans
ce chapitre, le principe de la production photovoltaique sera rappelé et les principales caractéristiques de
la source photovoltaique. Puis, les différents types de systéemes photovoltaiques seront présentés [21] .et

en finissent par les avantages et inconvénients des installions PV.
11.3.1. L’énergie solaire Photovoltaiques

L'énergie solaire est la fraction de I'énergie de rayonnement solaire qui apporte I'énergie thermique
et la lumiére prévenante sur la surface de la terre apres filtrage par I'atmosphere terrestre. Cette énergie
produite par I'hnomme en captant le rayonnement émis par le soleil principalement sous forme électrique
ou thermique, c'est I'une des principales formes d'énergie renouvelables. Dans une maison solaire,
I'apport solaire permet de faire de I'économie importante. Ce type de montage est adapté aux installations
ne pouvant étre raccordées au réseau. L'énergie produite doit étre directement consommée et/ou stockée
dans des accumulateurs pour permettre de répondre a la totalité des besoins. L'énergie solaire permet
donc de chauffer tout ou partie d'un batiment pour un cout proportionnel quasi nul [22]. L'énergie
photovoltaique (PV) est la transformation directe de la lumiere en électricité, On utilise pour cela une
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cellule photovoltaique (photopile). Le soleil est a I'origine de toutes les formes d'énergie présentes sur
terre (& I'exception de I'énergie nucléaire). Le rayonnement solaire apporte a la terre de la chaleur et de
la lumiére. Cette énergie peut étre captée de trois fagons : en utilisant directement la chaleur (chauffage
solaire direct capteurs thermiques), en transformant la lumiére en électricité (capteurs photovoltaiques)

ou en transformant la chaleur en électricité (centrales électriques solaires) [23]
11.3.2. Rayonnement solaire

Malgre la distance considérable qui sépare le soleil de la terre 150*106 Km, la couche terrestre recoit
une quantité d’énergie importante 180*106 GW. Cette énergie quittera la surface du soleil sous forme de

rayonnement électromagnétique compris dans une longueur variant de 0.22 a 10 pm.

L’énergie associée a ce rayonnement solaire se décompose approximativement comme suit : - 9%
dans la bande des ultraviolets (< & 0.4um). - 47% dans la bande visible (0.4 & 0.8um). - 44% dans la
bande des infrarouges (> a 0.8um) [24]
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Figure 11.5. Réponse spectrale d’une cellule (PV)
11.3.2.1. Types de rayonnement solaire regus au sol
a. Rayonnement direct

C’est recu directement du soleil, sans diffusion par I'atmosphére. Ces rayons sont paralleles
entre eux. Il forme donc des ombres et peut étre concentré par des miroirs. Il peut étre mesuré par un

Pyranométre [25].
b. Rayonnement diffus (ID)

Qui résulte des diffractions du rayonnement direct par les nuages et les particules atmosphériques.
[26].
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C. Rayonnement refléchi (IR)

Le rayonnement réfléchi est a prendre en compte seulement dans le cas d’une surface inclinée.Il
est directement proportionnel au rayonnement global. Le sol réfléchit une partie de 1’éclairement qu’il

recoit en fonction de sa nature.
% Sol cultivé 10 a 25%
 Neige 60 a 90%,
% Sable 30 & 40%.
Albédo : c'est le rapport du rayonnement incident diffusé ou réfléchi sur le rayonnement incident.

Ce terme étant généralement réservé au sol ou aux nuages, c'est une valeur moyenne de leur
réflectance pour le rayonnement considéré et pour tous les angles d'incidences possibles. Par définition,
le corps noir posséde un albédo nul [27].

Une simple formule représentant I'albédo du sol peut étre défini comme suit :

p Energie réfléchie
Albédo (p)= ——b—cT¢
Energie recue

Sur le tableau 1.2 on donne quelques valeurs de I’albédo suivant la surface du sol :

Tableau I1.1. Valeurs d'albédo selon différents types de sol. [28]

Surfaces du sol Albédo
Surface d'eau 0.01a0.1
Fore 0.05a0.2
Sol cultivé 0.07a0.14
Pierres et Rocher's 0.15a0.25

Champs et prairies 0.1a0.3
Sol nul 0.15a04

Nige ancient 0.5a0.7
Nige fraiche 0.8a0.95
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d. Rayonnement global (1G)

+ Rayonnement Global sur une surface horizontale (IGh) : est la somme du rayonnement direct

et du rayonnement diffus.

+« Lerayonnement Global sur une surface inclinée (1Gi) : est lasomme des composantes directe,

diffuse et réfléchie par le sol du rayonnement solaire [29].

€ J
Rayonnement

direct Rayonnement
diffus

7~

Rayonnement
réfléchi

T -—_—_

Figure 11.6. Rayonnement global

11.3.3. L’effet Photovoltaique

L’¢énergie photovoltaique (PV) est la transformation directe de la lumiére en électricité. A I’encontre
de I’énergie solaire passive, qui utilise les éléments structuraux d’un batiment pour mieux le chauffer (ou
le refroidir), et de I’énergie solaire active, qui utilise un caloporteur (liquide ou gazeux) pour transporter
et stocker la chaleur du soleil (on pense au chauffe-eau), I’énergie photovoltaique n’est pas une forme
d’¢énergie thermique. Elle utilise une cellule PV pour transformer directement 1’énergie solaire en
électricité. L’effet photovoltaique, ¢’est-a-dire la production d’électricité directement de la lumiere, fut
observée la premicere fois, en 1839, par le physicien francais Edmond Becquerel. Toutefois, ce n’est qu’au
cours des années 1950 que les chercheurs de la compagnie Bell Téléphone, aux Etats-Unis, parvinrent a

fabriquer la premiére photopile, 1’élément primaire d’un systéme photovoltaique [28]
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Figure 11.7. Panneau solaire

Un panneau solaire photovoltaique (ou module solaire photovoltaique) est un géenérateur électrique
de courant continu constitué d'un ensemble de cellules photovoltaiques reliées entre elles électriquement,
qui sert de module de base pour les installations photovoltaique et notamment les centrales solaires

photovoltaiques [30].

5% 10 cellutes photevoltaiques

PANNEAU SOLAIRE
(60 cellules)

Figure 11.8. Panneaux photovoltaiques

Module photovoltaique La cellule individuelle, unité de base d'un systéme photovoltaique, ne produit

qu'une tres faible puissance électrique, typiquement de 1 a 3 W avec une tension de moins d'un volt. Pour
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produire plus de puissance, les cellules sont assemblées pour former un module. Les connections en série
de plusieurs cellules augmentent la tension pour un méme courant, tandis que la mise en paralléle accroit
le courant en conservant la tension. La puissance créte, obtenue sous un éclairage maximal sera
proportionnelle a la surface du module. La rigidité de la face avant (vitre) et 1’étanchéité sous vide offerte

par la face arriére soudée sous vide conferent a I’ensemble sa durabilité [31].

11.3.4. Cellule photovoltaique

Les cellules photovoltaiques sont des composants optoélectroniques qui transforment directement
la lumiere solaire en électricité par I'effet photovoltaique. Elles sont réalisées a lI'aide des matériaux semi-
conducteurs, c'est a dire ayant des propriétés intermeédiaires entre les conducteurs et les isolants. La
structure la plus simple d'une cellule photovoltaique comporte une jonction entre deux zones dopées
difféeremment du méme matériau (homo-jonction) ou entre deux matériaux différents (hétérojonction).

Le but de la structure photovoltaique, c'est de créer un champ électrique interne.

Dans la (Figure 11.9.) un échantillon schématique d'une configuration de la cellule solaire, Elle se
compose d'un abri du verre (g), un encapsulant (e), et un métal en arriere contact (m) afin de réduire les

pertes par réflexion du rayonnement incident [32]

Eclairement E

photons
Grille

Jonction PN

Silicium type N

Silicium type P (dopage phosphore)

(dopage bore)
Figure 11.9. Un échantillon schématique de la cellule
11.3.5. Principe de fonctionnement d'une cellule photovoltaique

Lorsque la cellule est exposee au rayonnement solaire, les photons d'énergie (Eph = hv) pénétrant
dans la cellule solaire transmettent leur énergie aux atomes de la jonction. Si cette énergie est

suffisamment élevée, elle peut faire passer les électrons de la bande de valence a la bande de conduction
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du matériau semi-conducteur et créer ainsi des paires « électron- trou ». Les électrons (charges N) et les
trous (charges P), sont alors maintenus séparés par un champ électrique qui constitue une barriére de
potentiel. Si une charge est placée aux bornes de la cellule, les électrons de la zone N rejoignent les trous

de la zone P via la connexion extérieure, donnant naissance a une différence de potentiel et un courant

électrique circule (Figure 11.10.) [33].

I

\
o<

@\ L.en

> L

Figure 11.10. Principe de la conversion photovoltaique

Il existe différents types de cellules solaires ou cellules photovoltaiques. Chaque type de cellule est
caractérisé par a un rendement et un colt qui lui sont propres. Cependant, quel que soit le type, le

rendement reste assez faible : entre 8 et 23 % de I'énergie que les cellules recoivent.
Actuellement, il existe trois principaux types de cellules [34].
a. Les cellules monocristallines
b. Les cellules poly cristallines
c. Les cellules amorphes
11.3.6. Types d’installations photovoltaiques

11.3.6.1. Systemes PV autonomes

Le but de cette installation est d’assurer 1'énergie demandée par la charge en tout temps. Elle comporte
les éléments suivants : un ou plusieurs PV, une batterie de stockage et son contréleur de charge et un
onduleur autonome. [35]. Ce systéme est utilisé pour les installations qui ne sont pas connectées au
réseau, citons par exemple : les sites isolés (iles, en montagnes, désert), les éclairages pub publics. Deux

types de connexion sont distingués : directe et indirecte.
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Bolter de connexdon 1
au reseau

=

Figure 11.11. Schéma d'une installation PV autonome
11.3.6.2. Systemes PV connectés au réseau

Un systéeme PV connecté au réseau est un systéme photovoltaique qui est connecté au réseau
électrique public. Ce type de systeme est également connu sous le nom de systéme PV interconnecte. Le
fonctionnement d'un systeme PV connecté au réseau est relativement simple. Les panneaux solaires
captent I'énergie solaire et la convertissent en électricité. Cette électricité est ensuite envoyée a un
onduleur, qui convertit le courant continu produit par les panneaux solaires en courant alternatif, qui est

le type d'électricité utilisé par les appareils électriques. [36]

Onduleur

Litilisation

Comptage de I'e
Tournie a3 "utili

Figure 11. 12.. Schéma d'une installation PV connecté au réseau
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11.3.7. Comportement d’un module photovoltaique

11.3.7.1. Influence de la température

La température a une influence considérable sur le comportement de la cellule et donc sur son

rendement. Cette influence se traduit principalement par une diminution de la tension généréee (et une

trés Iégére augmentation du courant).

Suivant les modéles, ce comportement induit, par degré, une perte de 0.5 % du rendement par

rapport au rendement maximum de la cellule [37].

finfluence de la tempurature sur ke caractérsitque V-1 du GPV
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Figure 11.13. Caractréristique I( V) pour température
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Figure 11.14. Caractéristique P(V )pour température
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11.3.8. Influence d'éclairement

Le courant (en A)

La pukssance (en'W)

Le courrant de GPY en fonction de tension
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Figure 11.15. Caractéristique 1( V) pour d'éclairement (T=25°c)

25

2

2

%

2

¥

=
=]
T

S LOD0W/m2

BO0W/ m2

GO0W/m2

A0W/m2

20002

i
10

L
15

La tension (en V)

11.3.9. Les convertisseurs DC-DC (hacheurs) :

Figure 11.16. Caractéristique P( V) pour d'éclairement (T=25°c)

25

Les hacheurs sont des convertisseurs du type continu-continu permettant de contrdler la puissance

électrique dans des circuits fonctionnant en courant continu avec une tres grande souplesse et un

rendement élevé [38]. Le hacheur se compose de condensateurs, d’inductance et de commutateurs. Dans
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le cas idéal, tous ces dispositifs ne consomment aucune puissance active, ¢’est la raison pour laquelle on

a de bons rendements dans les hacheurs [39].

La technique du découpage, apparue environ dans les années soixante, a apporté une solution au
probleme du mauvais rendement et de I'encombrement des alimentations séries. Dans une alimentation
a découpage (Figure 11.17), la tension d’entrée est "hachée" a une fréquence donnée par un transistor
alternativement passant et bloqué. 1l en résulte une onde carrée de tension qu'il suffit de lisser pour obtenir

finalement une tension continue [39].

) Yic)

Figure 11.17. Schéma de principe d'un type d'alimentation a découpage

D’un point de vue circuit, I'hacheur apparait comme un quadripdle (figure 11.18.), jouant le réle
d’organe de liaison entre deux parties d’un réseau. On peut le considérer comme un transformateur de

grandeurs électriques continues [39].

Figure 11.18. Schéma d'un quadripdle électrique

La régulation de la tension de sortie & un niveau constant est réalisée par une action sur le "rapport
cyclique", défini comme la fraction de la période de découpage ou I’interrupteur est passant (figure
11.19.). L’interrupteur est un dispositif semi-conducteur en mode tout-rien (bloqué — saturé),
habituellement un transistor MOSFET. Si le dispositif semi-conducteur est bloqué, son courant est zéro

et par conséquent sa dissipation de puissance est nulle. Si le dispositif est dans I'état saturé la chute de
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tension a ses bornes sera presque zéro et par conséquent la puissance perdue sera tres petite [39]. Pendant

le fonctionnement de le hacheur, le transistor sera commuté a une fréquence constante f

Avec un temps de fermeture =Tds et un temps d’ouverture = (1-d) Ts. Ou :

Ts est la période de commutation qui est égale a 1/f

d le rapport cyclique du commutateur (d € [0,1]).

Yo 4 Ve

N d.T ne J'T

0 Ferme d\T Ouvert! ! f
| ]

1
Figure 11.19. Périodes fermeture et ouverture d'un commutateur

Dans ce travail, parmi les convertisseurs DC-DC existant dans la littérature on présente le principe
des trois types des convertisseurs a découpage comme dévolteur, survolteur et mixte. Ces convertisseurs

sont utilisés fréquemment dans les systemes PV pour générer les tensions et les courants souhaités ainsi

que pour I’adaptation des panneaux PV avec les déférentes charges.

a. Convertisseur survolteur

Le convertisseur survolteur, connu aussi sous le nom de « Boost » ou hacheur paralléle. Il est utilisé

pour convertir sa tension d’entrée en une tension de sortie supérieure. Son schéma de principe est présenté

sur (figure 11.20) [40].

] .
N fo
17

b

Yics

K 1o -
Vi 2 Vo

Figure 11.20. Schéma de principe d’un survolteur
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b. Convertisseur dévolteur

Le convertisseur dévolteur peut étre souvent trouve dans la littérature sous le nom de hacheur «
Buck » ou hacheur série. Son application typique est de convertir sa tension d’entrée en une tension de

sortie inférieure. (Figure 11.21) représente le schéma de principe du convertisseur dévolteur [40], [39].

Figure 11.21. Schéma du circuit électrique d'un convertisseur dévolteur
c. Convertisseur dévolteur-survolteur

Le convertisseur dévolteur-survolteur a acquis les caractéristiques et les propriétés électriques des
deux types évoqués précédemment. Il présente donc une sortie d’un transformateur hybride
(abaisseur/€lévateur) pour une tension d’entrée/sortie continue ; son schéma de base est illustré par La

figure 11.22 [41], [39], [40].

Figure 11.22. Schéma de base d’un dévolteur / survolteur
11.3.10. Les convertisseurs DC-AC (onduleur)

Convertisseur DC-AC Pour transformer la tension continue fournie par les panneaux photovoltaiques

en une tension "sinusoidale” on fait appel a un onduleur [42] En fait, cette conversion d'énergie est
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satisfaite au moyen d’un dispositif de commande (semi-conducteurs). Il permet d’obtenir aux bornes du
récepteur une tension alternative réglable en fréquence et en valeur efficace, en utilisant ainsi une
s’séquence adequate de commande. (Figure 11.23) représente schéma de principe de I’onduleur. Cette
tension peut comporter un ou plusieurs créneaux par alternance suivant qu‘il s‘agit d‘une commande “a

un créneau par alternance ou d‘une commande par Modulation de Largeur d‘Impulsions. [43]

DC ) AC
‘ﬁ -
!|" i

source continue source altermative
ONDULEUR

Figure 11.23. Schéma de principe de la conversion Continu - Alternative (DC — AC)
v L'onduleur a deux niveaux

L'onduleur de tension triphasé a deux niveaux est constitué de trois bras de commutation, ou chaque
bras est composé de deux interrupteurs bidirectionnels, qui fonctionnent de maniere complémentaire
pour éviter le court-circuit de la source de tension continue a l'entrée de I'onduleur. L'interrupteur

bidirectionnel peut étre réalisé par une diode et un IGBT montés en tete béche comme montre

(figure.11.24) [44]

'I.I

Figure 11.24. Onduleur de tension triphasé & deux niveaux
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11.3.11.

Avantages et inconvénients d’énergie photovoltaique

Les systemes photovoltaiques présentent de nombreux avantages, mais ils comportent également

quelques inconvénients [45]

1. Les avantages

La gratuité de I'énergie solaire et I'absence de pollution lors de la production d'électricité.
La fiabilité et la longue durée de vie de l'installation.

La structure fixe des panneaux solaires qui ne nécessite pas de mouvements mécaniques. Les

colts de maintenance relativement bas.

La flexibilité des systemes photovoltaiques, permettant un dimensionnement adapté aux

besoins et une modularite.
L'absence de bruit généré par l'installation solaire.

Le potentiel illimité de I'énergie solaire, ou seulement 5% de la surface des déserts pourrait
suffire & alimenter I'ensemble de la planete.

2. Les inconvénients

Le codt élevé de l'installation initiale, bien que les prix aient considérablement diminué ces

derniéres années.

Le rendement relativement bas de I'effet photovoltaique, ce qui signifie que seule une partie

de I'énergie solaire incidente est convertie en électricite.

La réduction de la puissance produite en cas de conditions climatiques défavorables, comme
la présence de nuages, qui réduit I'intensité du rayonnement solaire atteignant les panneaux

photovoltaiques [46].

Conclusion

Ce chapitre consacré aux principes des énergies renouvelables a constitué une base fondamentale

pour comprendre les mécanismes d'intégration des ressources durables dans les systemes énergetiques

modernes, ou I'accent a été mis en profondeur sur les systemes photovoltaiques a travers I'analyse de leur

comportement physique et de l'influence des variables climatiques, telles que lirradiation et la

température, sur leur rendement. L'assimilation de ces caractéristiques de conversion, ainsi que du role
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des convertisseurs de puissance dans le raccordement au réseau, met en exergue le defi majeur de
I'intégration de cette "Production Décentralisée” d'une maniere qui garantit la stabilité du réseau de
distribution et réduit les pertes techniques. De ce fait, il apparait impératif de ne pas se contenter d'un

raccordement aléatoire, mais de s‘appuyer sur des stratégies d'optimisation précises pour determiner

I'emplacement et la taille optimale de ces unités.
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Chapitre 111 Méthodes d’optimisation

Introduction

Les méthodes d'optimisation constituent I'un des piliers fondamentaux dans les sciences de
I'ingénieur, particuliéerement en génie électrique. Dans ce chapitre, nous présentons les outils
métaheuristiques appliqués pour résoudre le probléeme complexe de l'allocation optimale et du
dimensionnement des unités de production décentralisée (PD) dans les réseaux de distribution.
L'objectif est de minimiser les pertes de puissance active tout en améliorant le profil de tension du

réseau.

Ces méthodes ont connu une évolution remarquable avec le développement des mathématiques
appliquées et de I’informatique. Elles ne se limitent plus aux approches analytiques classiques, mais
englobent également des méthodes numériques et approchées, capables de traiter des problemes
complexes et non lin€aires. Dans ce contexte, les méthodes d’optimisation se répartissent en plusieurs
grandes catégories, notamment les méthodes exactes, fondées sur des modeles mathématiques
rigoureux, et les méthodes approchées, incluant les heuristiques et les métaheuristiques, qui ont

démontré leur efficacité dans la résolution de problemes de grande taille et de forte complexité.

Ce chapitre a pour objectif de présenter les différentes méthodes d’optimisation, en mettant en
évidence les caractéristiques de chaque catégorie, leurs domaines d’application, ainsi que leurs
avantages et leurs limites. Cela permettra d’orienter le choix de la méthode la plus appropriée pour

traiter le probléme étudié dans ce travail.
I11.1.  Définition de ’optimisation

L'optimisation est une branche des mathématiques consistant & rechercher des conditions ou des
configurations optimales pour des systemes variés. Ce mot nous vient du latin optimum qui signifie le
meilleur. En d'autres termes, l'optimisation se réfere au processus de trouver les meilleures solutions

pour un systéme donné a partir de toutes les valeurs possibles [47].

En mathématiques, I'optimisation recouvre toutes les méthodes qui permettent de déterminer
I'optimum d'une fonction, avec ou sans contraintes. L'optimisation cherche a analyser et a résoudre
analytiquement ou numériquement les problémes qui consistent a déterminer la meilleure solution du

probléme durant un temps de calcul raisonnable [48].

Elle est trés importante en analyse numérique et dans les mathématiques appliquées, fondamentales

pour l'industrie et 1'ingénierie. En effet, lorsqu'un phénomeéne économique, physique, chimique... est
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exprimé par des équations, il est nécessaire d'optimiser le systeme afin d'obtenir un rendement maximal

ou une configuration idéale [47].

Analyse Du Probleme

Jl

Déclarations fondamentales

v Fonction Objective
v~  Contraintes

IL.a nature des variables,
Parametres des domaines de

s C Sle définition et des criteres
e € i Méthodes D’Optimisation > e = 9
Conditions a optimiser va influencer

Initiales sur le choix de Ia
ﬂ méthode d optimisation
a utiliser
Solution

Figure I11.1. Principe de base d'une méthodologie d’optimisation
111.2.  Les éléments de I’optimisation

L’optimisation peut étre définie comme une approche mathématique visant a déterminer le minimum ou le
maximum d’une fonction, qu’elle soit a une ou plusieurs variables, dans un domaine d’étude bien défini. Pour
aboutir a une solution optimale, plusieurs éléments fondamentaux interviennent, comme illustré dans la figure

ci-apres.

Choix de la Fonction
Objective avec Ces
Comtraintes

Définir les
Parameties

Choix de L'Algoritlune Choix du Modele

D'Optimisation

Figure 111.2. Eléments fondamentaux du processus d'optimisation

En général, un grand nombre de parameétres peuvent intervenir dans un probléme d’optimisation.
11 est donc nécessaire d’identifier les paramétres les plus influents sur la fonction objectif. Etant donné

le colt parfois élevé des simulations, seuls les paramétres les plus pertinents doivent étre retenus : [49].

e Une fonction objectif : elle représente I’objectif a atteindre. Sa définition constitue une

étape essentielle, car la qualite de la solution obtenue dépend directement de sa
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formulation.

e Un modeéle : un modéle précis, robuste et flexible du systeme étudié est indispensable.

Ce modgele doit étre utilisable sur un domaine d’étude aussi large que possible.

e Un algorithme d’optimisation : il permet de rechercher la solution optimale ou quasi

optimale du probléme considéré

I11.3.  Classification des méthodes d’optimisation

Les différentes méthodes d’optimisation peuvent étre classées selon leurs caractéristiques et étre

réparties en deux grandes catégories :
* Les méthodes exactes.

* Les méthodes approchées.

La figure 111.3. répertorie les approches d'optimisation incontournables permettant de résoudre

les problématiques techniques majeures rencontrées dans les domaines de l'ingénierie et de la

technologie .
Technique
d'optimisation
Techniques Tec';r::ues
redondantes G e
Fragmentation irclan Vues Fragmentation Traitement
vertical materialisees horizontal parallele
Index Index

mono-tables

l

multi-tables

Index Index de

Pubre B binaire jointure

Figure I11.3. Schéma de classification des méthodes d’optimisation
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111.3.1. Les méthodes d’optimisation mathématique

Les méthodes exactes fournissent systématiquement une solution (optimale) au probleme traité
si une telle solution existe. Dans le cas contraire, ce type de méthode permet d'affirmer qu'il n'existe

pas de solution au probleme traité [50].

Sans doute, la plupart des techniques de programmation mathématiques publiées dans la littérature
ont été appliquées au probleme de dispatching économique, toutefois, les techniques les plus
intéressantes sont [6]:

e Les approches basées sur la technique du gradient réduit.
e Latechnique de programmation quadratique.

e Les méthodes Newtoniennes.

e La méthode de programmation linéaire.

e Les méthodes de points intérieurs.

Ces méthodes sont peut-étre connues par le fait qu’elles garantissent I’optimalité de la solution mais
elles sont trés gourmandes en termes de temps de calcul et de 1’espace mémoire nécessaire, c’est la
raison pour laquelle elles sont beaucoup plus utilisées pour la résolution de problémes faciles. La
nécessité de disposer d’une solution de bonne qualité (semi optimale) avec un codt de recherche (temps
de calcul et espace mémoire) raisonnable a excité les chercheurs a proposer un autre type de méthodes

de résolution de problémes communément connues par les méthodes approchées [49].
111.3.2.Les méthodes d'optimisation approchées

Les méthodes exactes ne sont pas toujours applicables : elles patissent souvent d'un temps

d'exécution trop long et de la complexité de certaines fonctions cibles.

Les méthodes approchées fournissent une solution approchée au probleme traité. Elles sont en général
concgues de maniere a ce que la solution obtenue puisse étre située par rapport a la valeur optimale : de
telle méthodes permettent d'obtenir des bornes inférieures ou supérieures de la valeur optimale tel que:
[50]

e Les méthodes Heuristiques.

e Les méthodes Méta-heuristiques.

38



Chapitre 111 Méthodes d’optimisation

111.3.2.1. Les méthodes heuristiques

Une heuristique est un algorithme qui fournit rapidement une solution approchée et réalisable,
pas nécessairement optimale, pour un probléme d'optimisation difficile. Cette méthode approximative

est le contraire d'un algorithme exact qui donne une solution optimale pour un probleme donné [51].
111.3.2.2. Les méthodes méta-heuristiques:

Les méta-heuristiques sont un ensemble d'algorithmes d'optimisation visant & résoudre les
problémes d'optimisation difficiles. Elles sont souvent inspirées par des systémes naturels, qu'ils soient
pris en physique (cas du recuit simulé), en biologie de I'évolution (cas des algorithmes Génétiques) ou
encore en éthologie (cas des algorithmes de colonies de fourmis, des sauts de grenouilles, des lucioles

ou de l'optimisation par essaims de particules).

Le principe des méta-heuristiques est de minimiser ou de maximiser une fonction objectif. Leur
avantage est de trouver un minimum global a un probleme de minimisation et de ne pas rester bloqué

sur un minimum local [52].

A

»

optimum local

optimum global
(meilleure solution) =

espace des solutions

Figure 111.4. Représentation simplifiée d'une approche méta-heuristique.

Il existe un grand nombre de méta-heuristiques d'optimisation. Elles se distinguent

classiqguement en deux groupes : les méthodes locales et les méthodes de recherche globale : [53]

> A partir d'un point de départ quelconque, les méthodes locales permettent d'obtenir le minimum
local le plus proche du point de départ. Elles essaient toujours d'améliorer la solution courante

et sont donc incapables de s'extraire d'un minimum local puisque cela impliquerait d'accepter
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de dégrader la solution courante.

» Les méthodes globales (Tabou, recuit simulé, algorithmes évolutionnaires, etc.) possédent un
mécanisme leur permettant de s'extraire des minima locaux. Elles sont plus adaptées a
I'exploration globale de I'espace de recherche le plus souvent au détriment de I'exploration locale
[54].

Pour surmonter les limitations des approches locales, I'accent est mis sur les méta-heuristiques
globales qui assurent une exploration efficace de I'espace de recherche. Le schéma suivant (Figure
I11.5) illustre cette classification en mettant en relief les algorithmes stochastiques adoptés dans ce
travail, a savoir AHA, GWO et ALO.

7 - - & 1
Les méthodes heuristiques Les méthodes méta-heuristiques
(Solutions rapides, non-garanties) : )
Y
( Approches Globales )

(Méta-heuristiques globales)

A
- Evitement des minima locaux

- Exploration globale de I’espace /) \/
Exemples : w
e Algorithme de Colibri Artificiel (AHA)

e Algorithme du Loup Gris (GWO)
e Optimiseur du Lion des Fourmis (ALO)

Figure I11.5. Classification des méthodes d'optimisation approchées

I11.4. Méthodes stochastiques

Ces méthodes s'appuient sur les probabilités et I'aléatoire pour la recherche de solutions, ce qui
leur confére une capacité supérieure a trouver l'optimum global sans nécessiter de connaissances
préalables sur le gradient de la fonction ou un point de départ spécifique. Bien qu'elles soient trés
efficaces pour éviter les optima locaux, elles requiérent un co(t calculatoire important en raison du grand

nombre d'évaluations nécessaires.

Dans cette étude, nous nous focaliserons sur trois métaheuristiques inspirées de la nature :

I'algorithme des Lions de Fourmis (Ant Lion Optimizer - ALO), l'algorithme du Colibri Artificiel
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(Artificial Hummingbird Algorithm - AHA) et I'algorithme du Loup Gris (Grey Wolf Optimizer - GWO),

qui ont démontré leur efficacité dans la résolution de problemes d'optimisation complexes et non

linéaires.
111.4.1. Ant Lion Optimizer

L’algorithme Ant Lion Optimizer (ALO), proposé par Sayedali Mirjalili en 2015, est une métaheuristique
inspirée du comportement de chasse des antlions dans la nature. Cet algorithme reproduit les principales
étapes du processus de chasse, notamment la marche aléatoire des fourmis, la construction des piéges, le

piégeage des proies, leur capture ainsi que la reconstruction des fosses.

Les antlions appartiennent a la famille des Myrmeleontidae et passent par deux stades de développement
- larvaire et adulte. La phase larvaire constitue la période de chasse active. Les larves creusent des fosses
coniques dans le sable afin de piéger leurs proies. Lorsqu’une fourmi tombe dans la fosse, 1’antlion
projette du sable afin de la faire glisser vers le centre du piége ou elle est capturée et consommeée. Apres

la capture, 1’antlion nettoie la fosse et la prépare pour une nouvelle chasse.

Dans I’algorithme ALO, les fourmis représentent les solutions candidates, tandis que les antlions
représentent les solutions guides. La recherche de la solution optimale est réalisée a travers 1’interaction

dynamique entre ces deux populations[55].
11.4.1.1. Marche aléatoire des fourmis

L'algorithme ALO imite l'interaction entre les fourmis lions et les fourmis dans le piége. Pour
de tels modeéles d'interaction, les fourmis sont nécessaires pour se déplacer dans I'espace de recherche
et les fourmis sont autorises a les chasser et a devenir plus en forme a l'aide de pieges. Depuis les
fourmis se déplacer de maniére stochastique dans la nature lors de la recherche de nourriture, une

marche aléatoire est choisie pour le mouvement des fourmis de modélisation comme suit :
X() = [0,cums(2r(t;) — 1,cums(Z2r(t,) — 1 ... ... ,cums(2r(t, ) — 1] 1.1
Ou cums calcule la somme cumulée et r (t) est défini comme suit :

1,if rand > 0.5}

r(t) = {0, if rand < 0.5 .2

La position des fourmis est stockée et utilisée pendant le processus d'optimisation dans la

matrice suivante :

41



Chapitre 111 Méthodes d’optimisation

antlll antllz b antl’d
antz 1 antz 2 antz d

Mane = o . : ‘ 1.3
an tn, 1 an tn,z e an tn’ d

Ou, M,,,; est une matrice pour enregistrer la position de chaque fourmi, antij est la valeur de la
j-eme variable (dimension) de la i-éme fourmi, n est le nombre de fourmis, et d est le nombre de
variables Pendant le processus d'optimisation, la matrice Mant sauvegardera la position de toutes les
fourmis (variables de toutes les solutions). La marche aléatoire des fourmis est normalisée pour les

maintenir en mouvement dans I'espace de recherche en utilisant I'équation suivante :

Ou je a indiqué le minimum de marche aléatoire de la i-eme variable, di est le maximum de
marche aléatoire dans la i-éme variable, cfest le minimum de la i-iéme variable a la t-iéme itération, et

dtindique la i-iéme variable maximale a la t-ieme itération.

_ (Xf-apx(d;—=c)

X @y TG 1.4
111.4.1.2. Piégeage dans les fosses de fourmis

Les équations suivantes sont utilisées pour représenter mathématiquement le modele des fosses
d'antlions ...
ci t = Anlion] + C* 1.5
df = antlion [+ d* 1.6

OU Ctest le minimum de toutes les variables a la t-iéme itération, d* indique le vecteur
comprenant le maximum de toutes les variables a la t-iéme itération, C} est le minimum de toutes les
variables pour la i-éme fourmi, df est le maximum de toutes les variables pour la iéme fourmi, et t

Antlion j montre la position du j-iéme antlion sélectionné a la t-iéme itération.
111.4.1.3. Piége de construction

La capacité de chasse du lion de fourmi est modélisée par I'opérateur de la roue de roulette pour
sélectionner les lions de fourmis en fonction de leur aptitude pendant optimisation. Ce mécanisme

donne de grandes probabilités aux lions de fourmis plus aptes a attraper des proies. [55]
111.4.1.4. Glisser les fourmis vers Ant Lion

Les lions fourmis sont capables de construire des piéges proportionnels a leur forme physique

et les fourmis sont nécessaires pour se déplacer au hasard. Une fois la fourmi est dans le piége, les lions
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fourmis tireront du sable vers le centre de la fosse. Ce comportement fait glisser la fourmi piégée dans

le prendre au piége. Le rayon des promenades aléatoires des fourmis est représenté par (10) et (11).
ct== 1.7

dt =— 1.8

Ou | est un rapport, ¢t est le minimum de toutes les variables a la t-iéme itération, d* indique le
vecteur comprenant le maximum de toutes les variables a la t-iéme itération. Ces équations réduisent le
rayon de mise a jour des positions des fourmis et imitent la maniére glissante des proies a I'intérieur des

fosses.
111.4.1.5. Attraper des proies et reconstruire la fosse

La derniére phase de la chasse est lorsque la fourmi atteint le fond de la fosse et est piégée dans
la machoire du lion. Le lion fourmi attire la fourmi a l'intérieur du sable et consomme son corps. On
suppose que la capture de proies se produit lorsque les fourmis deviennent plus en forme (va a I'intérieur
du sable) que son lion fourmi correspondant. Ant lion est nécessaire pour moderniser son emplacement

a la derniére position de la chasse la fourmi pour améliorer ses chances d'attraper de nouvelles proies.
Il est représenté par I'équation suivante :
Antlion} = Ant}, if f (Antf) > f (Antlion) 1.9

Ou t est I'itération courante, Antlion} indique la position du j-eme antlion sélectionné a la t-iéme

itération, et t Ant} indique la position de la i-éme fourmi a la t-iéme itération.
111.4.1.6. Elitisme

Le meilleur lion fourmi obtenu a chaque itération est conservé comme élite, le lion fourmi le
plus apte. Le lion fourmi le plus apte devrait pouvoir affecter les mouvements de toutes les fourmis lors
des itérations. On suppose que chaque marche aléatoire de fourmis autour d'un ion de fourmi choisi en
la roue de la roulette et I'élite instantanément comme suit :

RY+RE
Ant; ==4—F

111.10
Ou R fest la marche aléatoire autour de I'antlion sélectionné par la roue de roulette a la tieme
itération, R%; est la marche aléatoire autour de I'élite a la t-iéme itération, et Ant} indique la position de

la i-eme fourmi a la t-ieme itération.
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Figure 111.6. Organigramme de la méthode ALO

111.4.2. Artificial Hummingbird Algorithm (AHA)
111.4.2.1. Algorithme original (AHA)

Cette section présente l'algorithme original du Artificial Hummingbird Algorithm (AHA), une
métaheuristique exploratoire récente introduite en 2022 [56]. Cet algorithme imite les comportements
intelligents et les stratégies de recherche de nourriture des colibris dans la nature. Ces mécanismes
reposent sur trois piliers fondamentaux : les sources de nourriture, les colibris eux-mémes, et la matrice

des visites.
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> Sources de nourriture : Les colibris sélectionnent la source de nourriture appropriée en
fonction de la qualité du nectar, de sa quantité disponible et de son taux de renouvellement dans chaque
fleur. Dans le cadre de lI'algorithme AHA, il est supposé que toutes les sources de nourriture contiennent
le méme nombre et le méme type de fleurs. Chaque source de nourriture est modélisée par un vecteur
de solution, tandis que le taux de renouvellement du nectar correspond a la valeur de la fonction fitness
(fonction d'adaptation). Par conséquent, une meilleure valeur de fitness se traduit par un taux de

renouvellement du nectar plus élevé au niveau de la source de nourriture cible.

> Colibris : Chaque colibri est assigné a une source de nourriture spéecifique et reste a
proximité de celle-ci, tout en gardant en mémoire le temps écoulé depuis sa derniére visite. De plus,
chaque individu est capable de partager les informations concernant les propriétés de sa source et son
taux de renouvellement de nectar avec les autres colibris de son groupe, optimisant ainsi I'effort

collectif.

> Matrice des visites (Table des visites) : Lors de la quéte de nourriture, les colibris
suivent rigoureusement le nombre de visites effectuées par les autres oiseaux pour chaque source de
nourriture. Cela leur permet d'identifier et de cibler la source la plus adéquate. Pour garantir la
convergence de l'algorithme AHA et s'assurer qu'il s'oriente efficacement vers I'optimum global, cette

matrice des visites est mise a jour de maniere dynamique a chaque itération.

Dans l'ensemble de I'algorithme AHA, trois mécanismes comportementaux principaux des
colibris lors de la recherche de nourriture sont modélisés : la recherche dirigée, la recherche territoriale

et la recherche migratoire, comme illustré dans. Figure 111.7.

> 3
-t
- - %%
s -2
2% 7
» 2k
Recherche dirigée _ Recherche territoriale Recherche migratoire

Figure 111.7. Mécanismes des comportements de recherche de nourriture chez les colibris.
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Afin d'expliquer I'algorithme AHA plus clairement, la section suivante fournit une description

détaillée des principales étapes qui constituent la structure de base de I'algorithme.
111.4.2.2. Initialisation

La premiere étape de l'algorithme AHA consiste a créer une population de n colibris repartis

aléatoirement sur n sources de nourriture, comme suit :
X; = Xjow + rand(Xy, — Xpow) i=1,..,n .11

La variable X;fait référence a I'emplacement de la source de nourriture numéro i, qui représente
une solution possible au probleme. X;,,, etX,,, definissent les limites inferieure et supérieure de la

variable. Rand est un nombre aléatoire distribué entre 0 et 1
D'autre part, le calendrier de visite des sources de nourriture est initialisé comme suit :

0 ifi%]

null  ifi=] i=1,...,n;j=1,... ,n 111.12

VTi'j = {

Lorsque VT; ; = null si i = j, cela signifie que le colibri a visité sa propre source de nourriture
spécifiee ; tandis que i # j, VT; ; = 0, cela indique que le colibri i a visité la source de nourriture j dans

I'itération actuelle.
111.4.2.3. Recherche de nourriture
e Recherche dirigée (Guided foraging)

Le mécanisme de recherche dirigée décrit la tendance des colibris a se diriger vers les sources de
nourriture qui ont une forte concentration de nectar. Cela est réalisé en orientant leur recherche vers des
sources de nourriture qui n'ont pas été visitées depuis longtemps, ou le taux de renouvellement du nectar
est élevé. Le comportement de recherche dirigée des colibris peut étre modélisé mathématiquement a
I'aide de I'équation (3) [57].

vt + 1) = Xypor (8) + . D. (X:(6) = Xy ar (1) 11.13
(X if f(X:(®) < f(vi(t+1)
Kl D= {vxt P IfFOGD) = f(ue+ D) i1

Ou X;(t) et v;(t + 1)représentent respectivement les positions actuelle et nouvelle de la source

de nourriture X; .4, (t) indique la position de la source de nourriture ciblée par le colibri. a représente
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le facteur guide, et D représente les directions de mouvement dans I'espace de recherche, permettant a

I'oiseau d'utiliser un vol axial, diagonal ou omnidirectionnel, comme illustré dans la Figure 111.8.

a z| b /‘ c /‘
v 4

L
-
!

Figure 111.8. Mécanismes de vol des colibris : (a) vol axial, (b) vol diagonal, (c) vol omnidirectionnel.
o Recherche territoriale (Territorial foraging)

Pendant la recherche de nourriture, le colibri se dirige vers un nouvel emplacement proche de
son territoire actuel au lieu de retourner dans des zones ou les sources de nourriture ont déja été
consommeées, afin de découvrir de nouvelles sources potentiellement plus abondantes. Ce mécanisme
est connu sous le nom de recherche territoriale, et il peut étre modélisé mathématiquement a l'aide de

I'équation (15).
vi(t+1) = X ar(t) + B.D.X;(t) 111.15
Ou B représente un facteur territorial.

e Recherche migratoire (Migration foraging)

Ce comportement représente un mécanisme d'exploration a longue portée, ou le colibri migre des
zones presque épuisées en sources de nourriture vers de nouvelles zones offrant une plus grande
abondance de nourriture, selon un calendrier de migration prédéterminé. Ce mécanisme est utilisé pour
renforcer les capacités exploratoires de lI'algorithme et éviter de rester bloqué dans des solutions locales.

Ce comportement peut étre modélisé a I'aide de I'équation (16) suivante :
Xwor(t +1) = X ow + rand(Xyp — Xiow) 111.16

Ou X, représente la source de nourriture ayant le moins bon taux de renouvellement de nectar au

sein du groupe. [58]
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ONOO OIS WNPE

©

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

Configuration de I'initialisation.
Parametres d'entrée : n, Maxiteration, dim, X, oy, Xyp, €t f
Générer la population initiale de colibris X;
Générer la table de visite initiale VT; ;
Evaluer I'aptitude du colibri f; = fitness(X;)
Tant que t < MaxIteration
Pour chaque colibri Xi faire
r =rand
isr<1/3
Effectuer le vol axial
sinon si r > 2/3
Effectuer le vol diagonal
Sinon
Effectuer le vol omnidirectionnel
fin si
sirand < 0.5
Effectuer la recherche dirigée en utilisant I'Eq. (3)
Evaluer I'aptitude fi et mettre a jour la table de visite
Sinon
Effectuer la recherche territoriale en utilisant I'Eq. (5)
Evaluer I'aptitude fi et mettre a jour la table de visite
fin
fin
si mod(t, 2 * n) ==
Effectuer la recherche migratoire en utilisant I'Eq. (6)
Evaluer I'aptitude fi et mettre a jour la table de visite
fin si
t=t+1
fin tant que
Visualiser les résultats finaux..

Figure 111.9. Montre le Pseudo-code representation of the AHA algorithm
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Début

r
[ Définir les paramétres GAHA |
.
[ Initialiser la popuiation de n colibnis X, ]

[ Initialiser la table des visites VT,; ]
|
[ Calculer les valeurs de fitness f| des colibris et identifier ]

l'emplacement de la nourriture cible X; 1

[ Pour chaque X; faire }:
Déterminer le schéma de vol (vol axial, vol diagonal J vol
omnidirectionnel)

|

Mettre a jour les positions des colibris en utilisant la stratégie de recherche
de nourriture guidée selon les Eq. (3) et (4)

. Calculer Tes valeurs de 2 s e her
'emplacement de la nourriture cible X; 5

[ Mettre a jour I'emplacement des colibris en utilisant la ]

stratégie de recherche de nourriture territoriale selon I'Eq
(5)
L.

[« Calculer les valeurs de fitness f; des colibris et identifier |
l'emplacement de la nourriture cible X| 5

>

L.
r l ™
« Mettre 3 jour 'emplacement des colibris (recherche de
nouriture par migration) Eq (5)
. o
¥

« Calculer les valeurs de fitness f, des colibris et identifier
I'emplacement de la nourriture cible X, 5

A

[Emai-elamelﬂeuresduﬁonobtemeeiaﬂid\etles]

résultats finaux

Y
[ Fin ]

Figure 111.10 : Organigramme de I'algorithme d'optimisation du colibri artificiel (AHA)
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111.4.3.Optimisation Grey Wolf

111.4.3.1. Définition

Le Grey Wolf Optimizer (GWO) est une métaheuristique d’intelligence en essaim proposée par Mirjalili
et ses collaborateurs en 2014. Cet algorithme s’inspire de la hiérarchie sociale et du comportement de

chasse des loups gris dans la nature [59].

La population est divisée en quatre catégories hiérarchiques :
* Alpha (o) : représente la meilleure solution candidate.

* Béta (P) : représente la deuxieéme meilleure solution.

* Delta (0) : représente la troisiéme meilleure solution.

* Oméga () : regroupe le reste des solutions candidates..

Le processus d’optimisation repose sur trois mécanismes principaux : I’encerclement de la proie, la
chasse et I’attaque finale. Les loups a, B et 6 guident la recherche dans 1’espace des solutions, tandis que
les autres loups mettent a jour leurs positions en fonction de ces trois meilleures solutions. Cette stratégie
permet d’assurer un équilibre efficace entre I’exploration globale et 1’exploitation locale de 1’espace de

recherche. [60]

L e N\

Figure 111.11. La hiérarchie des loups gris

111.4.3.2. Principe de la méthode

Le loup gris appartient a la famille des canidés. Les loups gris sont considérés comme les loups
les plus répandues au monde, ce qui signifie qu'ils sont au sommet de la chaine alimentaire. Les loups

gris préferent surtout vivre en communauté. Le groupe des loups englobe en moyenne de 5 a 12 loups.
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Il est intéressant de noter qu'ils ont une hiérarchie sociale tres stricte, comme illustré dans la Figure
111.12. [61]

» Les niveaux hierarchiques de la meute de loups

o Le premier niveau appelé alphas («) : Les loups alpha sont les leaders de la meute et ils sont un
male et femelle. Ils sont principalement responsables de prendre des décisions sur la chasse, le lieu de
sommeil, le temps de se réveiller, et ainsi de suite. Les décisions de l'alpha sont dictées au groupe.
Cependant, une sorte de comportement démocratique a également été observé, dans lequel un alpha suit
les autres loups dans le groupe. Dans les rassemblements, I'ensemble du paquet reconnait I'alpha en
tenant leurs queues vers le bas. Le loup alpha est aussi appelé le loup dominant puisque ses ordres
devraient étre suivis par le paquet. Les loups alphas ont seulement autorisés a s'accoupler dans le pack.
Fait intéressant, I'alpha n'est pas nécessairement le membre le plus fort de la meute mais le meilleur en
termes de gestion du pack. Cela montre que I'organisation et la discipline d'un pack est beaucoup plus
important que sa force.

o Le deuxiéme niveau s'appelle béta (B) : Les bétas sont des loups subordonnés qui aident I'alpha
dans la prise de décision ou d'autres activités de pack. Le loup béta peut étre male ou femelle, et il/elle
est probablement le meilleur candidat pour étre I'alpha en cas I'un des loups alpha décede ou devient
trés vieux. Le loup béta devrait respecter I'alpha, mais commande l'autre niveau inférieur des loups
aussi. Il joue le réle de conseiller de I'alpha et de la discipline pour le pack. La version béta renforce les
commandes de l'alpha tout au long du packet donne des commentaires a I'alpha. [62]

o Le troisieme niveau s'elle Delta (8) : Le loup n'est pas un alpha, béta ou oméga, ils sont s'appelé
subordonnés (ou delta dans certaines références). Les loups Delta doivent soumettre aux alphas et aux
bétas, mais ils dominent I'oméga (le niveau le plus bas). Scouts, sentinelles, les anciens, les chasseurs
et les gardiens appartiennent a cette catégorie. Les scouts sont responsables de regarder les limites du
territoire et avertir le pack en cas de danger. Les sentinelles protegent et garantissent la sécurité du pack.
Les anciens sont les loups expérimentés qui utilisés pour étre alpha ou béta. Les chasseurs aident les

alphas et les bétas quand chasse la proie et fournir de la nourriture pour le pack. [62]

o Le quatrieme niveau (plus bas) s'appelle oméga (w) : L'omeéga joue le rdle de bouc émissaire.
Les loups oméga doivent toujours se soumettre a tous les autres loups dominants. Ce sont les derniers
loups autorisés a manger. Il peut sembler quel I'oméga n'est pas un individu important dans le paquet,
mais il a été observé que I'ensemble du pack rencontre des problémes en cas de perte de I'oméga. Cela

est d0 au dégagement de la violence et de la frustration de tous les loups par I'oméga. Cela aide a
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satisfaire I'ensemble du paquet et a maintenir la structure de dominance. [62]

En plus de la hiérarchie sociale des loups, la chasse de groupe est aussi I'un des comportements
sociaux intéressants des loups gris. Les principales phases de la chasse au loup gris sont les suivantes :
[61]

1) Suivre, chasser et approcher la proie.
2) Poursuivre, encercler et harceler la proie jusqu'a ce qu'elle arréte de bouger.
3) Attaquer vers la proie.

Ces étapes sont illustrées dans la Figure 111.12.

Figure 111.12. Comportement de la meute des loups gris lors de la chasse, (A) Poursuite de la proie, (B-D) harcélement et

encerclement, (E) Position d’attaque
111.4.3.3. Opérateurs

Nous présentons ici la formulation mathématique de la hiérarchie sociale et des techniques de

chasse propres aux loups gris au sein de lI'algorithme GWO.
a. La hiérarchie sociale

Afin de modéliser mathématiquement la hiérarchie sociale des loups lors de la conception de GWO,
nous considérons la solution la plus appropriée comme alpha («). Par conséquent, les deuxiemes et

troisiemes meilleures solutions sont respectivement nommées béta () et delta (6).
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Les solutions candidates restantes sont supposées €tre oméga (m). Dans 1'algorithme GWO, la chasse

(optimisation) est guidée par a , B et. . Les loups ® suivent ces trois loups [63]
b. Encercler les proies

Comme mentionné ci-dessus, les loups gris encerclent leurs proies pendant la chasse. Afin de
modéliser mathématiquement le comportement d'encerclement, les équations suivantes sont proposées
[64] :

D=|C-X,(t) - X(®)| 11.17
X(t+1)=X,(t)-A-D 111.18
ou:

t : indique I’itération courante.

- =3

e AetC :sontdes vecteurs de coefficient.

-

X, . est le vecteur de position de la proie.

-

e X :indique le vecteur de position d’un loup gris.
Les vecteurs A et € sont calculés comme suit: [65].
A=2d7# —d 111.19
C=2x% 111.20

Ou les composantes de a’sont linéairement diminuées de 2 a 0 au cours des itérations et r; et 7,

sont des vecteurs aléatoires dans [0,1].
c. Chasse:

Les loups gris ont la capacité de reconnaitre I'emplacement des proies et les encerclées. La chasse
est généralement guidée par l'alpha, la béta et le delta pourraient également participer a la chasse de
temps en temps. Cependant, dans un espace de recherche abstraite, nous n‘avons aucune idée de
I'emplacement de I'optimum (proie). Afin de simuler mathématiquement le comportement de chasse
des loups gris, nous supposons que l'alpha (meilleure solution candidate) beta, et delta ont une meilleure
connaissance a propos de I'emplacement potentiel de la proie. Par conséquent, nous sauvons les
premiéres trois meilleures solutions obtenues jusqu'a présent et on oblige les autres agents (ycompris

les omégas) pour mettre a jour leurs positions selon la position des meilleurs agents de recherche. [66]
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Les formules suivantes sont proposées a cet égard :

D, =|Ci-X.(®) —X(®)]

Dp =|C-X5(®) = X(®)| 11.21
Ds = |Cs-Xs(t) —X(0)|

)?1 =)—(>a_/_1)1‘5a

X, =X3—4, Dy 11.22
)?3 =)_()5—A3 _)é‘

)?(t+1)=@ 111.23

@ «wolf
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Figure 111.14. Représentation 2D et 3Ddes vecteursdeposition et leursprochains Emplacements Possibles
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La figure illustre les positions potentielles ou le loup peut se déplacer autour de sa proie en fonction des

dimensions de I'espace de recherche:

e Le coté gauche (2D): montre comment le loup peut encercler la proie dans un espace plat

(bidimensionnel), ou ses points de mouvement forment un cercle entourant la cible.

e LecOtédroit (3D): montre le méme processus mais dans un espace tridimensionnel, ou les points
de mouvement potentiels sont répartis sous la forme d'un cube entourant la cible de toutes les

directions.

On peut observer que la position finale se situerait dans un endroit aléatoire a l'intérieur d'un
cercle défini par les positions d’alpha, béta et delta dans 1'espace de recherche. En d'autres termes, alpha,
béta et delta estiment la position de la proie, tandis que les autres loups mettent a jour leurs positions

au hasard autour de la proie. [66]
d. Attaquer une proie (exploitation)

Les loups gris terminent la chasse en attaquant la proie lorsqu'elle s'arréte de bouger. Afin de

modéliser mathématiquement I'approche de la proie, nous réduisons la valeur de d. Notez que la plage

de fluctuation de A est également réduite de @’autrement dit A est une valeur aléatoire dans l'intervalle

[-a, a] ou a est diminué de 2 a 0 au cours des itérations [64].

Lorsque des valeurs aléatoires de A sont dans [-1,1], la prochaine position du chercheur peut

étre n'importe ou entre sa position actuelle et la position de la proie [67].

Avec les opérateurs proposés jusqu'a present, l'algorithme GWO permet ses agents de recherche pour
mettre a jour leur position en fonction de I'emplacement de I'alpha, le béta et le delta ; et attaque vers la
proie. Cependant, l'algorithme GWO est sujet & la stagnation dans les solutions locales avec ces
opérateurs. Il est vrai que le mécanisme d'encerclement proposé montre I'exploration dans une certaine

mesure, mais GWO a besoin de plus d'opérateurs souligner I'exploration. [62]

Bien que les sept (7) des emplacements possibles aient été représentés sur la figure 111.15, les
parametres aléatoires A et C permettent aux loups de se déplacer a n’importe quelle position dans

I’espace continu autour de la proie. [66]
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X*-X,Y%
Xy

(X*-X.Y%-Y) W xX.¥*-Y)

Figure 111.15. Mécanisme depositionnement del’agent derechercheet de I’effetdece qui le présent.

e. Les étapes générales de I'algorithme GWO
Apreés tout, les étapes générales de I'algorithme GWO sont les suivantes : [61]

o Initialiser une population de loups au hasard sur la base des limites supérieure et inférieure des

variables.
e Calculer la valeur objective correspondante pour chaque Loup.
e Choisir les trois premiers meilleurs loups et sauvegarde-les sous «a, Bet §.

e Actualiser la position du reste de la population (loups) en utilisant les équations (111.21) et
(111.23),

e Mise a jour des paramétres a, A et C.

e Passez a la 2eme étape si le critére final n'est pas satisfait.

e Renvoie la position de @ comme optimum optimal approximé .
f. Les étapes pour écrire I'algorithme GWO (organigramme)

La figure III.16. représenteles étapesdel’algorithmedel’ optimisation deloup gris GWO. Mirjalili et
al. A montre que lI'algorithme GWO est capable de fournissent des résultats tres competitifs par rapport
a d'autres meéta-heuristiques bien connues .D'une part, I'exploration de cet algorithme est tres élevee et

nécessite d'éviter les optima locaux.
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De plus, I'équilibre entre exploration et exploitation est tres simple et efficace pour résoudre des

problémes difficiles selon les résultats dans des problémes réels. [66]

Initialisation de la population de loups

v

Calcule de fitness et enregistrement des
trois meilleur solution alpha, béta, et delta

v

Mis a jours des vecteur d

A

Conclusion

v

Calcule de fitness et enregistrement des
trois meilleur solution

v

Mis a jours des vecteurs AetC pour
chaque loup

Mis a jours des vecteurs )_()a, X g et X 5

v

Mis a jours des position par I’équation
(TIL,15)

Non

Itération

maximale

Afficher les résultats

Figure 111.16. Organigramme de la méthode GWO

En conclusion, les méthodes d’optimisation constituent un outil fondamental pour la résolution

de nombreux problémes complexes rencontrés dans divers domaines scientifiques et industriels. A

travers ce chapitre, nous avons mis en évidence les principes de base de 1’optimisation ainsi que les

différentes catégories de méthodes existantes. Les méthodes exactes, bien qu’efficaces pour certains

problémes structurés, montrent leurs limites face aux problemes de grande taille ou fortement non

linéaires. En revanche, les méthodes approchées, notamment les heuristiques et les métas heuristiques,

offrent une grande flexibilité et permettent d’obtenir des solutions satisfaisantes dans des délais
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raisonnables. Parmi ces approches, les algorithmes inspirés de la nature, tels que les algorithmes
génétiques et 1’optimisation par essaim de particules, se distinguent par leur capacité a explorer
efficacement 1’espace de recherche tout en évitant les minima locaux. Ainsi, le choix de la méthode
d’optimisation dépend essentiellement de la nature du probléme a traiter, de sa complexité et des
contraintes associées. Ce chapitre constitue donc une base essentielle pour la compréhension et

I’application des techniques d’optimisation qui seront exploitées dans la suite de ce travail.
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Introduction
Les algorithmes métaheuristiques ont connu un développement remarquable dans le domaine des

systéemes électriques. Cette popularité croissante est principalement attribuée a leur simplicité de
conception, a leur facilité d’implémentation et a leur capacité a résoudre efficacement des problemes
d’optimisation complexes, et non linéaires. Dans ce contexte, ce chapitre vise a évaluer et a comparer les
performances des algorithmes AHA, GWO et ALO appliqués a différents problémes d’optimisation. Une
attention particulicre est portée a 1’algorithme AHA proposé, dont I’efficacité, la robustesse et la capacité
de convergence sont analysées a travers plusieurs études de cas afin d’apprécier ses performances et de

les comparer a celles des autres approches considérées.

Tous les algorithmes d’optimisation ainsi que les simulations ont été réalisés a 1’aide de
I’environnement MATLAB. Les expérimentations ont été¢ exécutées sur un ordinateur équipé d’un
processeur Intel(R) Core (TM) i5-7300U cadencé a 2,60 GHz, de 8 Go de mémoire vive (RAM), et

fonctionnant sous un systéme d’exploitation Windows 64 bits.

Les détails de ces études de cas sont présentés dans les sous-sections suivantes :

a. Cas 1 : Evaluation des algorithmes sur les fonctions de test (Benchmark functions)
Les algorithmes AHA, GWO et ALO ont été évalués a I’aide de 23 fonctions de référence
issues de la littérature [2]. Ces fonctions de test permettent d’analyser la capacité des algorithmes

a résoudre des problémes d’optimisation variés et a différentes complexités.

Les performances sont analysées en considérant trois indicateurs statistiques principaux :
la meilleure valeur obtenue (Best), la moyenne des résultats (Mean) ainsi que (STD). Ces mesures
permettent d’évaluer a la fois la qualité des solutions trouvées et la robustesse des algorithmes

face a la variabilité des résultats.
b. Cas 2 : Analyse de I’écoulement de puissance dans les réseaux électriques

Cette section est consacrée a 1’analyse et a la simulation de 1’écoulement de puissance
dans le réseau électrique (IEEE 33 Bus Figure 1V.1), afin de déterminer 1’état de fonctionnement
initial du systéme ainsi que les principales grandeurs électriques (tensions, angles de phase et flux
de puissance). Le calcul de I’écoulement de puissance est effectué a I’aide de la méthode de
Newton-Raphson. Cette étape constitue une base essentielle pour 1’étude des performances du

réseau et I’évaluation des conditions de fonctionnement en régime permanent.
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Figure IV.1. Réseau distribution radial IEEE33-bus

Cas 3 : Optimisation de I’emplacement et de la taille des unités de génération distribuée
(DG)

Ce cas d’étude vise a déterminer ’emplacement optimal, la taille optimale ainsi que le
facteur de puissance des unités de génération distribuée (DG) dans un réseau de distribution radial
IEEE 33-bus. L’objectif principal est d’améliorer les performances globales du réseau,
notamment en réduisant la déviation de tension et les pertes de puissance active. Le probléme
d’optimisation est abordé selon deux formulations : mono-objectif et multi-objectif, afin
d’évaluer D’efficacité des solutions proposées dans différents scénarios de fonctionnement du

réseau électrique.

Cas 1 : Evaluation des algorithmes sur les fonctions benchmark
Pour I’évaluation les algorithmes proposés, a savoir (AHA), (GWO) et (ALO), ont été testés sur

un ensemble de 23 fonctions de référence issues de la littérature scientifique.

Afin de garantir la fiabilité des résultats et de réduire 1’effet de I’aléatoire, chaque fonction a été

exécutée sur 10 runs indépendants. Pour chaque fonction, trois indicateurs de performance ont été utilisés

la meilleure solution obtenue (Best), la valeur moyenne (Mean) ainsi que ’écart type (STD). Ces

indicateurs permettent d’évaluer simultanément la qualité des solutions, la stabilit¢ des algorithmes et

leur capacité de convergence.

Les fonctions de test considérées sont ensuite classées en trois catégories principales, en fonction

des caractéristiques de leur espace de recherche et de la complexité de leur paysage d’optimisation.
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Les fonctions unimodales (F1-F7) se caractérisent par la présence d’un unique optimum global,
ce qui les rend particulierement adaptées a 1’évaluation de la capacité d’exploitation (exploitation) des
algorithmes ainsi que de leur aptitude a converger efficacement vers la solution optimale.
Le Tableau IV.1 résume les résultats comparatifs obtenus par I’algorithme AHA par rapport aux
méthodes GWO et ALO. Les résultats mettent clairement en évidence la supériorité de 1’approche
proposee, en montrant sa capacité a améliorer la qualité des solutions et a assurer une convergence plus

précise vers 1’optimum global.

Tableau IV.1. Résultats des fonctions benchmark unimodales (F1-F7)

Fonction Rrésultat GWO AHA ALO
Min 2.6763e-050 8.8749e-295 4.1548e-009
F1 Moyenne 0.0000 0.0000 0.0000
STD 1.4458e-049 1.0548e-287 3.7546e-009
Min 3.5589¢-029 4.3678e-151 1.5326e-005
F2 Moyenne 0.0000 0.0000 0.0000
STD 1.0400e-029 4.2251e-151 8.8280e-005
Min 1.6626e-012 2.0582e-277 2.1273e-005
F3 Moyenne 0.0000 0.0000 0.0000
STD 7.0234e-012 2.2506e-270 0.0003
Min 1.7809e-011 1.0025e-138 0.0002
F4 Moyenne 0.0000 0.0000 0.0000
STD 9.1379e-013 1.4245e-128 0.0002
Min 28.5497 25.9304 9.6054
F5 Moyenne 0.0272 0.0026 0.2342
STD 27.1635 26.2567 234.2013
Min 1.4828 0 3.8205e-009
F6 Moyenne 0.0010 0 0.0000
STD 0.9942 0 5.3783e-009
Min 0.0006 0.0003 0.0055
F7 Moyenne 0.0000 0.0000 0.0000
STD 0.0024 5.4234e-005 0.0192

A figure 1V.2 montrent une supériorité remarquable de l'algorithme AHA, qui affiche une

convergence continue et rapide vers les codts les plus bas, surpassant largement I'algorithme GWO et

I'algorithme ALO
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Figure 1V.2 convergences des algorithmes d'optimisation pour les fonctions (F1-F4)

Les fonctions multimodales (F8-F13) se distinguent par une complexité accrue, en raison de la
présence de plusieurs optima locaux en plus de I’optimum global. Cette caractéristique permet d’évaluer
la capacité d’exploration (exploration) des algorithmes ainsi que leur aptitude a éviter le piégeage dans
des minima locaux. Les résultats obtenus montrent que 1’algorithme AHA présente une forte capacitée
d’exploration et parvient efficacement a maintenir la diversité¢ des solutions au cours du processus de
recherche. Le Tableau IV.2 met en évidence que 1’approche proposée AHA surpasse systématiquement
les algorithmes GWO et ALO, confirmant ainsi sa robustesse et son efficacité pour résoudre des

problémes d’optimisation complexes.
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Tableau IV.2. Résultats des fonctions benchmark multimodales (F8-F13)
Functions | Rrésultat GWO AHA ALO
Min -5594.57 -12314.88 -2165.75
F8 Moyenne -5.9870 -1.1501 -3.1071
STD -5986.95 -11500.94 -3107.05
Min 0 0 4.9748
F9 Moyenne 0.0000 0 0.0159
STD 3.7896e-014 0 15.9193
Min 1.5099¢-014 8.8818e-016 1.7054e-005
F10 Moyenne 0.0000 0.0000 0.0008
STD 2.2204e-014 8.8818e-016 0.7701
Min 0 0 0.2656
F11 Moyenne 0 0 0.0002
STD 0 0 0.2476
Min 0.0844 3.7717e-005 1.9456
F12 Moyenne 0.0000 0.0000 0.0001
STD 0.0356 3.3504e-005 0.1225
Min 0.5322 1.0895 9.4082e-010
F13 Moyenne 0.0008 0.0001 0.0000
STD 0.8250 1.2457 0.0037

La figure 1V.3 montrent une nette supériorité de I'algorithme AHA en termes de vitesse de

convergence et de réduction du colt minimal sur toutes les fonctions de test , comparé aux performances

des algorithmes GWO et ALO.
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Figure 1V.3. Convergence des algorithmes d'optimisation pour les fonctions F8 a F11

Le Tableau 1V.3 présente les résultats obtenus pour les fonctions F14 a F23, qui combinent les
caractéristiques des fonctions unimodales et multimodales étudiées précédemment. Ces fonctions
composites constituent un ensemble de tests particulierement pertinent pour évaluer de maniére
approfondie 1’adaptabilité, la robustesse et les performances globales de 1’algorithme face a des paysages
de recherche complexes. Les résultats obtenus montrent que 1’approche AHA se distingue par une grande
fiabilité ainsi qu’une efficacité remarquable dans la résolution d’une large variété de problémes
d’optimisation, démontrant ainsi sa capacité a maintenir des performances élevées dans différents

fonctions
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Tableau IV.3. Résultats des fonctions benchmark composite (F14-F23)

functions | Rrésultat GWO AHA ALO
Min 10.7632 0.9980 0.9980
F14 Moyenne 0.0043 0.0001 0.0013
STD 4.2531 0.9980 1.3293
Min 0.0003 0.0003 0.0008
F15 Moyenne 0.0000 0.0000 0.0000
STD 0.0073 0.0003 0.0008
Min -1.0316 -1.0316 -1.0316
F16 Moyenne -0.0010 -0.0001 -0.0010
STD 1.0316 1.0316 1.0316
Min 0.3979 0.3979 0.3979
F17 Moyenne 0.0004 0.0000 0.0004
STD 0.3979 0.3979 0.3979
Min 3.0000 3 3
F18 Moyenne 0.0300 0.0003 0.0030
STD 30.0000 3 3
Min -3.8628 -3.8628 -3.8628
F19 Moyenne -0.0039 -0.0004 -0.0039
STD 3.8622 3.8628 3.8628
Min -3.3220 -3.2031 -3.3220
F20 Moyenne -0.0033 -0.0003 -0.0033
STD 3.2811 3.2824 3.2824
Min -10.1528 10.1532 -5.1008
F21 Moyenne -0.0102 -0.0010 -0.0043
STD 10.1529 10.1532 4.2773
Min -10.4022 -10.4029 -10.4029
F22 Moyenne -0.0104 -0.0010 -0.0061
STD 10.4023 10.4029 6.0946
Min -10.5357 -10.5364 -10.5364
F23 Moyenne -0.0105 -0.0011 -0.0060
STD 10.5354 10.5364 6.0446
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La figure 1V.4 indique ainsi l'algorithme AHA encore sa supériorité en atteignant plus
rapidement la solution optimale, tandis que les algorithmes ALO et GWO stagnent prématurément a

des niveaux de co(t plus élevés
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Convergence des algorithmes d'optimisation pour les fonctions F14 aF15 aF17a F19
IV.2. Cas 2 : Calcul de I’écoulement de puissance IEEE 33 bus

Le calcul de I’écoulement de puissance (Power Flow) est une étape essentielle pour la planification
et I’exploitation des réseaux électriques. Elle permet de déterminer 1’état stationnaire du systéme en

calculant les tensions aux nceuds ainsi que les flux de puissance active et réactive dans les branches.

Dans ce travail, cette analyse est appliquée au systéme IEEE 33 bus afin d’établir un état de

référence du réseau. Les résultats obtenus servent a identifier la déviation de tension, a évaluer les
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pertes de puissance et a fournir une base de comparaison pour 1’étude de I’intégration optimale des
générateurs distribués (DG) et 1’évaluation des performances des algorithmes d’optimisation.

Le Tableau IV .4 illustre les caractéristiques électriques des nceuds en termes d'amplitude et d'angle de
tension. En complément, le Tableau 1V.5 fournit une analyse quantitative des puissances transitées et

évalue rigoureusement les pertes actives et réactives globales enregistrées sur chaque branche du réseau.

Tableau IV.4. Amplitude et angle de tensions des nceuds[4]

N° | Tension (pu) | Phase (degré) | N° Tension (pu) | Phase (degré)
1 1.0000 0.000 18 0.9131 -0.495
2 0.9970 0.014 19 0.9965 0.004
3 0.9829 0.096 20 0.9929 -0.063
4 0.9755 0.162 21 0.9922 -0.083
5 0.9681 0.228 22 0.9916 -0.103
6 0.9497 0.134 23 0.9794 0.065
7 0.9462 -0.096 24 0.9727 -0.024
8 0.9413 -0.060 25 0.9694 -0.067
9 0.9351 -0.133 26 0.9477 0.173
10 0.9292 -0.196 27 0.9452 0.229
11 0.9284 -0.189 28 0.9337 0.312
12 0.9269 -0.177 29 0.9255 0.390
13 0.9208 -0.269 30 0.9220 0.496
14 0.9185 -0.347 31 0.9178 0.411
15 0.9171 -0.385 32 0.9169 0.388
16 0.9157 -0.408 33 0.9166 0.380
17 0.9137 -0.485
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Tableau IV.5. Les puissances de transmission et les pertes de branches[4]

Départ Arrivee P (MW) Q (MVAR) | Pioss((MW) | Qioss (MVAR)
1 2 3.9177 2.4351 0.01224 0.00624
2 3 3.4443 2.2078 0.05179 0.02638
3 4 2.3629 1.6842 0.01990 0.01013
4 ) 2.2230 1.5941 0.01870 0.00952
5 6 2.1443 1.5545 0.03825 0.03302
6 7 1.0953 0.5279 0.00191 0.00633
7 8 0.8933 0.4216 0.00484 0.00160
8 9 0.6885 0.3200 0.00418 0.00300
9 10 0.6243 0.2970 0.00356 0.00252
10 11 0.5608 0.2744 0.00055 0.00018
11 12 0.5152 0.2442 0.00088 0.00029
12 13 0.4543 0.2090 0.00267 0.00210
13 14 0.3917 0.1719 0.00073 0.00096
14 15 0.2709 0.0909 0.00036 0.00032
15 16 0.2106 0.0806 0.00028 0.00021
16 17 0.1503 0.0604 0.00025 0.00034
17 18 0.0900 0.0400 0.00005 0.00004
2 19 0.3611 0.1611 0.00016 0.00015
19 20 0.2710 0.1209 0.00083 0.00075
20 21 0.1801 0.0802 0.00010 0.00012
21 22 0.0900 0.0401 0.00004 0.00006
3 23 0.9396 0.4572 0.00318 0.00217
23 24 0.8464 0.4051 0.00514 0.00406
24 25 0.4213 0.2010 0.00129 0.00101
6 26 0.9508 0.9736 0.00260 0.00132
26 27 0.8882 0.9473 0.00333 0.00169
27 28 0.8248 0.9206 0.01130 0.00996
28 29 0.7535 0.8906 0.00783 0.00682
29 30 0.6257 0.8138 0.00390 0.00198
30 31 0.4218 0.2118 0.00159 0.00157
31 32 0.2702 0.1403 0.00021 0.00025
32 33 0.0600 0.0400 0.00001 0.00002

Total 0.20267 0.13514
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La figure 1V.5. lllustre I'évolution de 1'amplitude et de 1'angle de la tension aux différents nceuds
du réseau, tandis que la Figure 1V.6. Met en évidence la répartition quantitative des pertes de puissances
active (MW) et réactive (MVAR) enregistrées sur chaque branche.
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Figure 1V.5. Profils de I'amplitude et de I'angle de la tension du réseau IEEE 33-bus
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Figure 1V.6. Distribution des pertes de puissances active et réactive par branche

IV.3. Cas 3: Optimisation de I’emplacement et de la taille des unités (DG)
IV.3.1. Etude de I'impact du nombre de DG sur les performances d'un réseau IEEE33

Dans cette partie, nous nous sommes appuyés sur I’étude précédente présentée dans la référence
[2], portant sur la détermination du nombre optimisé de générateurs distribues (DG) dans le réseau IEEE
a 33 nceuds. Les résultats présentés dans le Tableau 6 montrent que 1’augmentation du nombre de
générateurs distribués entraine une réduction significative des pertes de puissance active, celles-ci
passant de 0,21002 MW dans le cas de base a 0,071457 MW et 0,071456 MW lors de I’intégration de
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trois et quatre DG, respectivement. Par ailleurs, la valeur maximale des économies annuelles, estimée a
51 915,577 $, a été obtenue avec ’installation de trois générateurs distribués.

Le Tableau IV. 7 met également en évidence une amélioration notable du profil de tension,
puisque la déviation de tension a diminué de 0,11709 p.u dans le cas de base a 0,000632 p.u avec quatre
générateurs distribués. D’un point de vue économique, 1’intégration des DG a permis de réduire les pertes
annuelles et de genérer des économies financiéres importantes, le gain maximal atteignant 32 982,775 $
pour trois générateurs distribués.

A la lumiére des résultats obtenus dans les Tableaux 1V.6 et IV.7, il apparait que 1’utilisation de
trois générateurs distribués constitue la solution la plus efficace pour le réseau IEEE a 33 nceuds. Cette
configuration offre un compromis optimal entre la réduction des pertes de puissance, I’amélioration du
profil de tension et I’augmentation des bénéfices économiques, contribuant ainsi a I’amélioration globale
des performances opérationnelles du réseau. En conséquence, trois générateurs distribués ont été retenus

dans cette étude pour la réalisation des tests et des simulations ultérieures.[2]

Tableau IV. 6. Impact du nombre de DG sur la réduction des pertes de puissance dans le systéme IEEE a 33 nceuds. [2]

Cas de base Réduction des pertes de puissance
Nombre de DG 0 1 2 3 4
Pertes de puissance active [MW] 0.21002 0.10397 0.08591 0.071457 0.071456
Puissance active des DG [MW] - 2.57532 2.00528 2.92480 2.965114
Puissance active de la sous-station [MW] 3.92502 1.24365 1.79563 0.861657 0.821342
Co0t annuel total des pertes [$] 91988.143 48114.180 | 41639.139 | 40072.566 | 43158.184
Economie annuelle totale [$] - 43873.963 50349.003 51915.577 48829.959

Tableau. IV. 7. Impact du nombre de DG sur la réduction de la déviation de tension dans le réseau IEEE & 33 nceuds[2]

Cas de base Réduction de la déviation de tension
Nombre de DG 0 1 2 3 4
Déviation de tension [p.u.] 0.11709 0.005148 0.00928 0.000649 0.000632
Puissance active des DG [MW] - 3.79999 3.39109 3.72000 3.75010
Puissance active de la sous-station [MW] 3.92502 0.07883 0.45139 0.10424 0.07457
Codt annuel total des pertes [$] 91988.143 75553.150 62618.42 59005.368 63035.860
Economie annuelle totale [$] - 16434.993 | 29369.723 | 32982.775 28952.283

1VV.3.2. Minimisation de la déviation de tension (mono-objectif)

Cette partie vise a réduire la déviation de tension a travers la détermination optimale des
emplacements et des tailles des générateurs distribués (DG). Le tableau 1V.8 présente les résultats
obtenus a l’aide des algorithmes ALO, GWO et AHA pour l’intégration optimale des générateurs

distribués dans le réseau de distribution. Les résultats montrent que les trois algorithmes ont permis
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d’améliorer le profil de tension et de réduire la déviation de tension. Parmi les méthodes comparées,
I’algorithme AHA a obtenu la meilleure performance avec une déviation de tension minimale de
0,00023053 p.u., en sélectionnant les nceuds (13, 29 et 24) comme emplacements optimaux des
générateurs distribués. Les algorithmes GWO et ALO ont obtenu des déviations de tension de 0,0002416
p.u. et 0,0002382 p.u., respectivement. Ces résultats démontrent 1’efficacité de 1’algorithme AHA dans
la recherche de solutions optimales pour le probléme d’allocation des générateurs distribués, tout en

assurant une amélioration significative du profil de tension du réseau de distribution

Tableau IV.8. L’intégration optimale des DG pour la réduction de déviation de tension

Algorithm Emplacement des DGs DG size VD
[Mw] [Mvar] [p.u]

ALO 14, 31, 24 0.7429,1.2000,1.1828 | 0.8191,0.8036,0.8683 | 0.0002382
GWO 13,30, 3 0.1405,0.7627,1.0013 | 0.1156,0.5511,0.1578 | 0.0002416
AHA 13, 29, 24 0.6028,1.2000,1.2000 | 0.6768,0.7345,0.9023 | 0.00023053

La figure.IV.7 montre la supériorité de lI'algorithme AHA en termes de vitesse de convergence et
de réduction de la déviation de tension. Tous les algorithmes ont réussi a corriger la chute de tension

sévere et a améliorer le profil du réseau.
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Figure IV.7. Convergence des I’algorithmes et profil de tension pour le réseau IEEE 33-bus.

1V.3.3. Minimisation des pertes de puissance active (mono-objectif)

Cette partie est consacrée a la reduction des pertes de puissance active par la détermination optimale des
emplacements et des tailles des géenérateurs distribués, tout en tenant compte des facteurs de puissance
optimaux de chaque générateur. Le tableau IV.9 présente les résultats obtenus par 1’algorithme proposé

AHA et leur comparaison avec ceux des algorithmes de référence IHHO, GA[2], ainsi que des
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algorithmes ALO et GWO. Les résultats démontrent la supériorité de 1’algorithme AHA par rapport aux
autres méthodes comparées, puisqu’il a permis de réduire les pertes de puissance active a 11,6 kW en
choisissant les nceuds (24, 14 et 30) comme emplacements optimaux des générateurs distribués. Cette
performance remarquable refléte la capacité de 1’algorithme a assurer un équilibre efficace entre
I’exploration et ’exploitation de ’espace de recherche, lui permettant ainsi d’atteindre des solutions
précises et de haute qualité. Ces résultats confirment 1’efficacité et la fiabilité de I’algorithme proposé
pour améliorer les performances opérationnelles des réseaux de distribution électrique et minimiser les

pertes électriques.

Tableau IV.9. L’intégration optimale des DG pour la réduction des pertes de puissance [2]

Algorithm Emplacement des DGs DG size PI
[Mw] PF [Kw]
IHHO37 14, 24, 30 0.7618, 1.1419, 1.013 0.898, 0.905, 0.711 11.830
GA 13, 24, 30 0.7667, 1.0904, 0.9906 0.915, 0.915, 0.687 11.812
ALO 30, 13,24 1.0356,0.7793,1.0726 0.7144,0.9051,0.9003 11.7
GWO 14, 30, 24 0.7723,1.0349,1.0599 0.9052,0.7146,0.8951 11.7
AHA 24,14, 30 1.0781,0.7482,1.0479 0.9001,0.9058,0.7160 11.6

La figure.IV.8 montre I'efficacité de I'algorithme AHA a converger rapidement vers la solution
optimale. De plus, toutes les méthodes ont réussi a réduire considérablement les pertes actives dans

chaque branche par rapport au cas de base
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Figure 1V.8. Convergence des pertes actives et pertes actives par branche pour le réseau IEEE 33-bus.

IVV.3.4. Minimisation des pertes et de la deviation de tension (multi-objectif)

Cette partie vise a améliorer globalement les performances du réseau de distribution électrique

en réduisant simultanément les pertes de puissance active et la déviation de tension, grace a la
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détermination optimale des emplacements, des tailles et des facteurs de puissance des génerateurs
distribués. Le tableau 1V.10 présente les résultats obtenus a 1’aide de 1’algorithme proposé AHA et les
compare a ceux des algorithmes de référence GTO, GA [2], ainsi qu’aux algorithmes ALO et GWO. Les
résultats montrent que 1’algorithme AHA a permis d’obtenir des pertes de puissance active de 11.9 kW
et une déviation de tension de 0,00026133 p.u., en sélectionnant les nceuds (13, 24 et 30) comme
emplacements optimaux des géneérateurs distribués. Les résultats mettent également en évidence la
capacité de 1’algorithme a assurer un compromis efficace entre les deux objectifs contradictoires, en
fournissant une solution de haute qualité permettant a la fois de réduire les pertes électriques et
d’améliorer le profil de tension. Ces performances confirment 1’efficacité de 1’algorithme proposé dans
la résolution des problémes d’optimisation multi-objectifs et sa capacité a améliorer de maniere

équilibrée et fiable les performances globales des réseaux de distribution électrique.

Tableau IV.10. L’intégration optimale des DG pour la réduction des pertes et la déviation de tension [2]

Algorithm | Emplacement des DG size Pl VD
DGs [Mw] PF [Kw] [p.u]
GTO 14, 24, 30 0.7020, 1.0881, 1.2030 | 0.850, 0.890, 0.787 | 12.664 | 0.000345
GA 14, 24, 30 0.7714, 1.1125, 1.0616 0.899, 0.916,0.714 11.756 | 0.000408
ALO 24,12, 30 1.0880,0.9893,1.0125 0.9014,0.8963,0.7109 13.1 | 0.00033275
GWO 24,30, 13 0.9088,1.1197,0.8356 0.8207,0.7359,0.9015 12.6 | 0.00028734
AHA 13,24, 30 0.8274,1.1245,1.0861 0.8987,0.9010,0.7222 11.9 | 0.00026133

La figure IV.9 illustre le comportement de convergence des trois algorithmes, ou AHA et ALO

montrent une vitesse supérieure pour atteindre la solution optimale par rapport a GWO.
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Figure 1V.9. Convergence globale pour le réseau de distribution radial IEEE 33-bus
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La figurelV.10 montre I'efficacité des algorithmes a améliorer le profil de tension pres de 1 p.u.
De plus, une réduction remarquable des pertes actives dans toutes les branches est obtenue par rapport
au cas de base.

! {}.ﬂﬁ -------- !' ------- '!' """" '!' """" '! """" 1-===="" i Inlalliallld 1T =--===- =
: | | | | —— (ase de base

R —A
L | ——omo
AHA

-----------------------------------

Tension en P.U

— (Cas debase ——ALO ——GWO AHA

0 5 1 5 M 2B N B
Numéro de Bus

0 5 0 5 0 B N B 4
Numéro de Branche

Figure 1V.10. Profil de tension et pertes actives par branche pour le réseau IEEE 33-bus

Conclusions
Dans ce chapitre, nous avons proposé les algorithmes AHA, GWO et ALO comme techniques

d'optimisation métaheuristiques pour résoudre le probleme de I'amélioration des performances des
réseaux de distribution électrique. L'objectif principal est de minimiser des fonctions objectives, a savoir
. les pertes de puissance active et la déviation de tension, tout en considérant les contraintes
opérationnelles du réseau, notamment les limites de tension et la capacité¢ de charge des nceuds. La
robustesse des algorithmes proposés est validée sur le réseau de test standard IEEE 33-bus ainsi que sur
un ensemble de 23 fonctions de référence (Benchmark fonctions). Nous avons appliqué ces approches
pour résoudre des problémes d'optimisation mono-objectif et multi-objectif, démontrant ainsi I'efficacité
et la supérioritée de l'algorithme AHA dans la résolution des problémes complexes des systemes
électriques.
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Conclusion Générale

Au terme de ce travail, nous avons étudié le probléme de I’allocation optimale des unités de
production décentralisée (DGs) dans les réseaux de distribution électrique. L’objectif principal consistait
a déterminer les emplacements et les puissances optimales de ces unités afin d’améliorer les
performances techniques du réseau, notamment par la réduction des pertes de puissance active et

I’amélioration du profil de tension.

Dans un premier temps, nous avons présenté les concepts fondamentaux liés a I’écoulement de
puissance ainsi que les modéles mathématiques des réseaux de distribution. Ensuite, nous avons abordé
le concept de production décentralisée et son importance dans les réseaux de distribution électrique, en
mettant en évidence son impact sur I’amélioration des performances du réseau, la réduction des pertes

de puissance et I’amélioration des niveaux de tension.

Par la suite, plusieurs algorithmes d’optimisation métaheuristiques inspirés de phénoménes
naturels ont été étudiés, a savoir AHA, ALO et GWO. Ces algorithmes ont été appliqués au probléme
d’optimisation considéré afin de rechercher les meilleures configurations des unités DGs tout en

respectant les contraintes opérationnelles du réseau.

Les simulations réalisées sous l’environnement MATLAB, ainsi que la validation sur un
ensemble de 23 fonctions de référence (Benchmark), sur le réseau de test standard IEEE a 33 noeuds ont
permis d’évaluer les performances des méthodes proposées. Les résultats obtenus ont montré une
amélioration significative des performances du réseau grace a I’allocation optimale des unités DGs. En
particulier, une réduction importante des pertes de puissance active ainsi qu’une amelioration notable du
profil de tension ont été observées. Les comparaisons effectuées entre AHA, ALO et GWO ont démontré
I’efficacité et la supériorité de 1’algorithme AHA dans la résolution de ce probléme d'optimisation

complexe.

Les résultats obtenus confirment ainsi que les techniques métaheuristiques constituent des outils
performants pour résoudre les problemes complexes d’allocation optimale dans les réseaux de
distribution modernes. Elles offrent une bonne capacité d’exploration de 1’espace de recherche et

permettent d’obtenir des solutions proches de I’optimum global dans des temps de calcul raisonnables.

Comme perspectives futures, cette étude pourrait étre étendue a des réseaux de distribution plus
complexes ainsi qu’a I’utilisation de versions améliorées des algorithmes métaheuristiques. Par ailleurs,

il était initialement prévu d’aborder I’intégration des sources d’énergie renouvelable dans les réseaux de
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distribution, mais les contraintes de temps n’ont pas permis d’approfondir cet aspect. Celui-Ci constitue

donc une extension naturelle et une perspective prometteuse pour de futurs travaux de recherche.
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