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

est celui de la répartition économique des puissances.

Au début, la solution utilisée consiste a charger ou a faire produire au maximum les unités
ayant le meilleur rendement. Cette solution n’est pas rentable puisque 1’abus de fonctionnement des
machines diminue leurs durées de vie et par conséquent, les frais d’entretien et de maintenance
augmentent considérablement. L’extension et la complexité du réseau, laisse le choix aux
chercheurs pour le développement de nouvelles méthodes afin de contribuer a 1’allégement de ce
probléme. Le probléme de la répartition économique d’énergie a pris une importance considérable
avec D’apparition de la crise d’énergie nécessitant des combustibles de plus en plus chers. Il faut
donc planifier les puissances actives et réactives de chaque centrale électrique, de telle sorte que le
colt total de fonctionnement du réseau entier soit minimal. D’une autre fagon, il faut varier les
puissances actives et réactives des générateurs dans certaines limites afin de satisfaire la demande
particuliere de la charge avec un co(t minimal du combustible. Ce processus est appelé
I’écoulement de puissance optimal (OPF), et parfois, il est connu comme le probléme du

dispatching économique.

Pour rendre le raisonnement dans ce coté plus fiable et plus facile nous avons besoin

d’intégrer 1’outil informatique en paralleéle avec 1’outil mathématique afin d’orienter notre travail
dans un sens tres agréable et trés efficace. Alors nous avons utilis¢é un logiciel d’application
(MATPOWER) qui traite la répartition des puissances dans un réseau électrique et les différents
calculs de I’écoulement de puissance (les pertes de puissances, les tensions aux niveaux de chaque
jeu de barres) ainsi que 1’écoulement de puissance optimal. Ce travail est divisé en trois chapitres,
dans le premier on va essayer d’avoir une idée génerale sur I'écoulement de puissance, puis on traite
une méthode pour résoudre le probléme d'optimisation de 1’écoulement de puissance, en suite on va
expliquer quelques instructions du

MATPOWER et enfin on donne un exemple d'application sur lI'optimisation de I'écoulement de
puissance en utilisant MATPOWER.
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I-1 Introduction
L'étude de I'écoulement de puissance (power flow) permet d'avoir la solution des grandeurs

d'un réseau électrique en fonctionnement normal équilibré en régime permanent. Ces grandeurs
sont les tensions aux nceuds, les puissances injectées aux nceuds et celles qui transitent dans les
lignes. Les pertes et les courants s'en déduisent. Les études de I'écoulement de puissance
permettent de planifier la construction et I'extension des réseaux électriques ainsi que la conduite
et le contréle de ces réseaux. Il est plus difficile d’exploiter un réseau électrique qu’un réseau de
distribution de gaz ou d’eau, car il n’est pas possible de stocker 1’énergie électrique. Ainsi
doit‘on produite, a chaque instant, 1’énergie nécessaire a la consommation immédiate

Cette regle pose de difficiles problémes au producteur qui établi, a I’avance, un programme
journalier tenant compte de la demande habituelle des usagers en fonction d’une part de la
saison, d’autre part des heures de la journée (heures pleines, heures creuses et heures de pointe).
Si I’énergie €lectrique n’est pas stockant, en revanche, I’avantage d’étre facile a transporter
a des grandes distances par des lignes de transmission. Il faut cependant noter que le transport est

assez colteux par les installations qu’il exige ainsi que par les pertes d’énergie dans les lignes.

I-2 Description des éléments de puissance du réseau électrique [1]

La définition de tous les éléments constitutifs d’un réseau électrique qui interviennent
réellement et qui sont exposés a des hautes tensions et de forts courants est nécessaire pour bien
comprendre 1'étude de 1’écoulement de puissance ou bien 1’écoulement de puissance optimal
(OPF), a savoir : générateurs de puissance, transformateurs de puissances, lignes de transport,
charges électriques et compensateurs statiques. Le comportement d’un réseau électrique doit étre

suffisamment simple tout en traduisant principalement la réalité du comportement.

I-2-1 Générateur de puissance (Alternateur)[2]

Les générateurs peuvent fournir une puissance active et fournir ou absorber une puissance
réactive dans certaines limites. Les groupes importants tentent de maintenir a leurs bornes un
niveau de tension donné.

La machine sera modélisée (trés simplement) par une force électromotrice placée derriére une
réactance. Pour 1’étude d’un régime de fonctionnement normal, cette réactance représente la
réaction d’induit et est appelée ‘réactance synchrone’, notée Xs et dont I’ordre de grandeur, dans

la base de la machine, est de 1 pu (100 %).
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I-2-2 Transformateur de puissance[2]

Le transformateur est un appareil statique tres robuste. Il est utilisé pour modifier la
présentation de I'énergie électrique par un courant alternative a fréquence constante,
ils sont des machines électriques statiques dont la fonction est d’élever ou d’abaisser la tension
d’un circuit électrique parcouru Ils jouent un rdle essentiel dans le transport de 1’énergie
électrique a distance. En effet, les tensions de fonctionnement des alternateurs n’excédent pas
une vingtaine de kilos volts en courant alternatif. Or le transport de grandes puissances sur des
distances notables ne peut étre réalisé de facon économique que s’il soit effectué a trés haute
tension, soit plusieurs centaines de kilos volts. Il est donc nécessaire d’installer, a proximité
immédiate des groupes générateurs, des transformateurs élévateurs de tension. On devra trouver
des appareils abaissant la tension aux points de fourniture de 1’énergie électrique, les tensions

normales d’utilisation étant comprises entre quelques centaines et quelques milliers de volts.

I-2-3 Ligne de transport
La ligne de transport est modélisée par le schéma unifilaire en m a paramétres distribués.
Ces parameétres dépendent de la nature du conducteur et de leurs géométries :
* Des parameétres linéaires séries par phase :
R : Résistance linéique ou série (2/km).
X : Réactance linéique ou série (Q2/km).
* Des parameétres shunt par phase :
B : Susceptance shunts (1/92.km).
G : Conductance shunts (1/2.km).
Dans la plupart des cas, la conductance shunt est négligeable (G =~ 0).
Les lignes électriques peuvent étre classees suivant plusieurs critéres.
-Situation dans I'espace : linges aériennes, linges souterraines (cables).
-Classe de tension : linges a basse tension (<1kV) et ligne a haute tension (>1kV).
-Suivant la longueur: -Ligne courte L<80k m.
-Ligne moyenne 80km<L<240km.
-Ligne longue L>240km.
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C—T[]G E:E_I‘—I'l G

Figure I-1: Schéma unifilaire en 7 d’une ligne

I-2-4 Les charges électriques

La consommation d'énergie électrique est le fait de tous les secteurs de la vie économique :
industries, services, ménages. Elle se présente sous des formes trés diverses : moteurs
synchrones et asynchrones, appareils de chauffage, ...
Au contraire des générateurs, nous ne pouvons individualiser chague consommation.
C’est l'agrégat de consommation en un nceud du réseau qui constitue la ‘charge’ (load)
caractérisant ce nceud.
La puissance appelée par la charge varie avec la tension et la fréquence qui regnent au droit de
cette charge. Toutefois, une analyse en régime stationnaire suppose la constance de la fréquence.
Dans le cadre de ce travail introductif, nous supposerons qu’une charge peut étre vue comme
consommatrice de puissances active et réactive (Pp, Qo) constantes. Qp peut étre positive (cas
d’une charge inductive) ou négative (cas d’une charge capacitive).
Un nceud intermédiaire (poste d’aiguillage) qui n’est pas relié directement a une charge et/ou un

générateur sera considéré comme un neeud « charge » dont les valeurs de P et Q sont nulles.

I-2-5 Elément shunt (Condensateur ou réactance)[1]

Les condensateurs statiques et les réactances sont trés utilisés pour fournir ou absorber la
puissance réactive qui permet, par son transit en un point du réseau, d’ajuster la tension de ce
point. Les moteurs synchrones peuvent également fournir de 1’énergie réactive, mais leur
fonction principale, la force motrice, n’est pas toujours compatible avec la demande instantanee
de puissance réactive. Les compensateurs synchrones sont aujourd’hui délaissés malgré leurs

mérites, parce qu’ils sont trop coliteux en investissement et en frais d’exploitation.
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I-3 Classification des jeux de barres selon leurs spécifications [3]
On peut grouper les jeux de barres en trois catégories, en fonction des spécifications des
variables utilisées :
a. Jeu de barres de référence
b. Jeu de barres de charge
c. Jeu de barres générateur (a tension contrélée)
Notons que dans un réseau électrique, les jeux de barres de charge forment de 80 & 90% de
la totalité des jeux de barres, et 1% J.d.B de référence et le reste J.d.B générateur.
Pour chaque jeu de barre, deux variables doivent étres spécifiées au préalable et les deux autres
sont a calculer.
I-3 -1 Jeu de barre de référence
C’est un jeu de barre générateur ou le module et la phase de tension (V, o) sont les deux
spécifiés. Les puissances (P, Q) sont inconnues et doivent étres calculées a la fin.
Le jeu de barre de référence, est choisi parmi les jeux de barres générateurs dont la puissance
active est la plus importante. Ce jeu de barre est pris comme référence des angles de tension.
I-3 -2 Jeu de barre générateur
Ce jeu de barre est connecté a un générateur délivrant une puissance active P sous
une tension constante V contrdlée par un régulateur automatique de tension (AVR). Donc (P, V)
sont spécifiées alors que (Q, &) sont a calculer.
I-3 -3 Jeu de barre de charge
Ce jeu de barre alimente une charge caractérisée par sa puissance active P et réactive Q.

Donc (P, Q) sont spécifiées, alors que (V, 8 ) sont a calculer.

I-4 Etude des équations de I'écoulement de puissance[3]

On peut démontrer d'une fagon simple les propriétés fondamentales de I'étude de
I'écoulement de puissance par la discussion d'un systeme a deux jeux de barres qui est montré a
la figure (1-2).

Un réseau électrique réel ne peut pas étre de cette simplicité, mais cela va seulement servir
comme objet de démonstration. Chaque jeu de barres est alimenté d'un générateur. Les

générateurs fournissent les énergies S, et S;,aux jeux de barres. Les charges demandées sont

prises de chaque jeu de barres a des quantités S, etS,,, les deux jeux de barres sont liés par
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une ligne de transmission caractérisée par une admittance série Y, et une admittance
paralleley .

Les tensions des jeux de barres sont symbolisées par V, et V, respectivement. Pour ce réseau

les puissances des deux jeux de barres sont :

{Pl +JQ, = Py —Poy + 1(Qg; —Qpy)
Pz + JQz = PG2 - Poz + j(Qez _Qoz)

SG]. SGZ

SD]. SDZ
Yp YP

Figure 1-2: Exemple d'un réseau électrique a deux jeux de barres

I-4-1 Equations de I'écoulement de puissances[4]
La construction du modéle mathématique duquel on peut prédire la forme (aspect) de
I'écoulement de puissance, est essentielle pour la compréhension du mécanisme de I'écoulement

de puissance.
Dans la formulation des équations de I'écoulement de puissance l'une des deux matrices

(admittance ou impédance est nécessaire).

La puissance apparente S, injectée au jeu de barres 1 est donnée par I'équation S, =V,1, ou I,
est le courant qui entre dans le jeu de barres 1. Ce courant est composé de deux composantes,
une composante YV, qui s'écoule a travers I'admittance shunt, et une composante (V, —V,)Y
qui s'écoule a travers l'admittance série de la ligne équivalente du réseau. D'aprées la loi de

Kirchhoff appliquée a un jeu de barres, nous avons :

*

S
I, = Vl* :VlYp +(V,—Vo)Ys (I-1)
1
g
I2 = Vi :Vsz + (Vz _Vl)YS (1-2)
2
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NB : Les équations (I-1) et (I-2) sont données pour une seule phase.

On peut écrire ces deux derniéres équations d'une maniere plus simple :

S
Il = Vll* = Y11V1 + Y12\/2
I2 = S;; = Y21V1 +Y22V2
Vv,

Y, =Y, =Y +Y
Avec: BT 2T Te s

Y12 = Y21 = _Ys

Maintenant on va introduire les matrices et les vecteurs suivants :

|
lous = Ll} Vecteur de courants des jeux de barres
2

V
Vaus = { l} Vecteur de tensions des jeux de barres
V2

Y, Y. . . .
Yous = { H 12} La matrice admittance du réseau
YZl 22

Z Z ., .
Zaus :{ H 12} La matrice impédance du réseau
ZZl 22

On peut écrire les equations (I-3) d'une maniere plus simple

I BUS — YBUSVBUS

VBUS =Z BUS I BUS

{ll} {Yn leﬂVl}
|2 YZl Y22 V2

(I-3)

(1-4)

(I-5)
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Et ainsi de suit. On peut genéraliser la méthode de formulation comme suit pour le systeme a

«n » J.d.B connectés entre eux

i=1,i=n

|1—( iylij Vi+ (Y, )V, e +(=y,, )V,

(ry
In = (_ ynl)vl + (_ Y12 )VZ LA + (_ Yin )Vn
La matrice admittance est donc :
D Vin e (= Yin)
i=1, j#n
Yoo = -o. ... e (1)”
(= Y)
(_ ynl) _ Zyni

Ces équations sont complexes, linéaires. La caractéristique de linéarité assure une simple
solution des inconnues. Les courants aux jeux de barres seront calculés par la substitution directe
dans (I-3), et vice versa. Si les courants sont des inconnus, les tensions aux jeux de barres seront

calculées d'apres (1-4). Naturellement on a besoin d'inverser la matrice Y.

n réalité, ce sont les puissances qui seront connues et pas les courants, ce qui change la forme des
équations (I-3) a :
{sl* =P - jQ = (YW, + YV, )V, (-6
S; =P, - JQz = (Y21V1 +Y22V2)V2*
Ces équations sont les équations de "I'écoulement de puissance” ou "I'écoulement de charge™
recherchées.
La solution de ces équations est plus difficile que la solution du systéeme d'équations linéaires

(1-4) et (1-5), car elles ne sont pas linéaires.
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I-4-2 Les équations de I'écoulement de puissance dans les lignes [5]
Quand la solution itérative des tensions aux J.d.B est achevée, on peut calculer I’écoulement
dans les lignes. Le courant au J.d.B «i » dans la ligne de connexion de nceud « i » vers le nceud

«k»est:
=4V, )y, +%
Y, : Admittance de la ligne entre les J.d.B «i » et « k ».
Yy, : Admittance totale de la ligne de charge.
Vi.y?;" : Contribution du courant au J.d.B « i » due a la ligne de charge.
La puissance qui écoule, active et réactive, est :
Pik - jQik :Vi*'lik
P — Qi =V, (V, =V, ) Vie +vi*.\/i.y7i'k (I-7)
Soient P, et Q, les puissances active et réactive reparties du J.d.B « k » vers le J.d.B « i ».
P.—JQ, =V, (Vk -V, ) Yie +Vk*.\/k.y7“k (1-8)

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

des puissances déterminées a partir des relations (1-7) et (1-8).

I-4-3 Equations de I'écoulement de puissance (sous forme réelle) [5]

On peut écrire les équations (1-6) comme suit :
2 2
S, =R- JQ1 =V zYlka , S, =R, - JQz =V, ZszVk
k=1 k=1
D'une maniere plus compacte on a :
2
S =R-iQ =Vi*zYika i=1,2 (1-9)
k=1
Chaque tension au jeu de barres V, a une amplitude [\/,| et un angle de phase ¢, ainsi que chaque
élément de la matrice admittance est en général de type complexe donc on peut écrire
\% :[Vi|45i ' Yij :‘Yij‘47ij

D'ici on peut écrire les équations de I'écoulement de puissance

P-JQ = Z|Yik”\/i”vk|exp(6k — 6+ %) (1-10)
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Séparons les parties réelles et imaginaires

R = 3V Jcos(d, 5 +74) (1)
Q= ZZ:|Yik“Vi||Vk|5in( 8 =6 + Vi) i=1,2 (1-12)

Pour I'exemple & deux jeux de barreson a:

P=P,-P,= \Yu”\/l\2 C0S(3,) + Vi,V V,|c0S(8, — &, + 7,) = i,

P, = Psy = Poy = MouVa| €08(750) + Yu ViV, COS(S, — 8, +720) = T,

Q. = Qus — Qo = Yuu Vi sin( 721) ~ Voo VoV [sIN( S, = 8, + 7) = g (-13)
Q, = Qs; ~ Qpy = Naa Vo SN 75) =V VeV, [sIN( 8, = 8, +7,0) = T,

I-5 Classification des variables de I'écoulement de puissance
La derniere observation nous permet de remarquer une des plus importantes spécifications du
probleme. Donc il est impératif d'introduire un certain ordre sur les variables. Pour cette raison

on les partage en ces groupes naturels suivants :

I-5-1 Les variables de perturbation ou non contrdlables

Parmi les douze variables des équations de I'écoulement de puissance, les variables de la
demande P,;,P,,,Qp,,Qp,ne sont pas contrblables car elles dépendent seulement des

utilisateurs de la puissance. Les variables de perturbation avec cette définition constituent les

composantes du vecteur de perturbation P.

Pl I:)Dl
P P
p=| 2= (I-14)
Ql QDl
QZ QDZ

I-5-2 Les variables de controéle et d'état
Les huit variables |V,|,V,|,8,,6,, Py, Ps,,Qs1,Qs, Peuvent facilement étre groupées en

deux groupes, les variables de "contrdles" et variables «d’état".

10



Chapitre : | I'écoulement de puissance

v’ Les variables V,|,|V,|,6,,8, sont définies comme variables d'état. Pour utiliser la

notation connue dans la théorie de contrble ces variables doivent étre représentées par

les variables X,,.....X,
v" Les variables P, P;,,Q.,;,Qs, sont des variables de contrdle, et qu'on préfére le

symboliser parU,,....U,, donc nous aurons:

5,

0,

= v, X : vecteur d'état (1-15)
1

Vol

=

X X X X

I

N
&9
N

= U : vecteur de controle (1-16)

CcC CcC CcC
O
@

I-6 Généralisation a un systéme de n jeux de barres [6]
Les réseaux électriques réels peuvent contenir des centaines de jeux de barres, de générateurs

et de milliers de branches, donc pour un systéme de n jeux de barres on aura :

v nvariables : [\/,| (module de la tension du jeu de barres i)

n variables : o, (angle de phase de la tension du jeu de barres i)
n variables : P, (puissance active injectée au jeu de barres i)

n variables : Qg (puissance réactive injectée au jeu de barres i)

n variables : P,; (puissance active demandée au jeu de barres i)

NN NN

n variables : Q,; (puissance réactive demandée au jeu de barres i)

Avec i=1,2,..., n. Donc nous avons en tout 6n inconnues.
La puissance nette injectée a un jeu de barre, est égale a la différence entre la puissance

générée S, et lapuissance demandée S, au niveau de ce jeu de barre .

11
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I-7 Forme générale des équations de I'écoulement de puissance[7]

En général, pour déterminer les équations de I'écoulement de puissance, on considere que
les puissances au jeu de barres i sont équilibrées, donc la puissance du jeu de barres S, sera
égale :

Si =S6i =Spi =Fsi = Poi + 1(Qsi —Qpi)

Les lignes de transmission connectent le jeu de barres i aux autres jeux de barres k dans le
réseau électrique. Les points de connexion des branches des réseaux sont codés par des numéros
désignant chaque jeu de barres. Ces nombres spécifient les arrivées des lignes de transmission et
des transformateurs. Les numéros sont utilisés pour identifier les types des jeux de barres,
I'emplacement des éléments du réseau (condensateurs, inductances, shunts et impédances).

Un jeu de barres peut étre connecté au maximum a (n-1) jeux de barres. On peut

représenter chacune de ces lignes par un schéma equivalent avec une admittance série Yy, et une
admittance paralleleY,,, . Si une ligne n'existe pas, I'admittance sera égale a zéro.

On peut écrire les équations du courant :

*

S n n n n i
l; :Vl* :ViZYPik +ZYSik(Vi _Vk):Vi Z(YPik +Ysit) +Z(_Y8ik)vk I=1---,n (1-17)
1 i=1 i=L i=L i=L

k=l k=1l k=1 k=1

On peut écrire les équations sous la forme suivante :

*

I, = \% =Y,V +Y,V, +...... +Y,V, +...4+Y,.V, (1-18)

<\

ou

Yii :Z(YPik +Ysi) et Yy =Y =Yg (1-19)

k
k

Ut

#

12
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Sgi
jeu de barres 1
d’ L1 vers le jeu de batres k
Spi YSik !
¥,
. - B
vers autres jeux de barres ik

e _—
)

Figure 1-3: Jeu de barres quelconque avec génération, charges et lignes de transmission

Les vecteurs courant et tension sont d'ordre (n x 1) :

Il Vl
I .= 2 V. = Va
BUS — |- BUS — | :

In Vn

Les matrices d'admittance et d'impédance sont d'ordre (nxn) :

_Y11 Yo oor Yo Zig eenn.. Z,
YBUS — .YZl Y.22 Y'Zn ZBUS =
Ynl Yn 2 e Ynn an Zn2 Znn

Du fait que les puissances sont connues et que les courants sont inconnus, les équations

prendront les formes non linéaires :

S =P -jQ =V, DY, \V, i=12,...n (1-20)
k=1

En separant les deux parties, réelle et imaginaire, de I'équation (1-20), nous aurons :

P :Zn:‘Yik“\/i|NK|COS (S =S +r)=" P
“ (1-21)
Q; =Z‘Yik"\/i"\/k|5in( O =0+ Vi) = fkq

Ces équations expriment I'équilibre des puissances actives et réactives au jeu de barres i.

13
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A cause de non linéarité des équations de I'écoulement de puissance, il est tres difficile d'avoir
des solutions analytiques. Pour cette raison, plusieurs méthodes numériques ont été proposées
pour résoudre le probléme de I'écoulement de puissance telle que la méthode de Newton-

Raphson, Gauss Seidel...... etc.

I-7-1Les pertes de puissance dans les lignes [8]
Au niveau du J.d.B la puissance apparente nette est la différence entre la puissance générée et
la puissance demandee.

Pour un J.d.B «i »:

Ona:
S, =Sg — S =l,....n (1-22)
Avec :
P=Fi—Foi = Fip
Q =Qsi —Qpi = Fiq
n P = n F =zn‘,|='ei —Zn:PDi (1-23)
i=1 i=1 i=1 i=1

i i = “ Fiq=iQGi_iQDi

i=1 i i i
Le systéeme d’équations (I-23) exprime les pertes. Ou bien on peut calculer les pertes par une

autre méthode, ou on calcule les pertes au niveau des lignes puis la somme donne 1’expression

des pertes
P, =P, +P;
N (1-24)
Qui; =Q; +Q;
I-7-2 Facteur de puissance
Le facteur de puissance est défini par le rapport suivant :
F =C08(p=§ (1-25)

1-8 Méthodes de Newton-Raphson [9]

La technique itérative de Newton Raphson converge avec une méme vitesse, mesurée par le
nombre d'itérations, en moins de quatre a cing itérations en général. C'est pour cette raison que la

méthode de N-R est la plus utilisée pour I'étude des larges systemes.

14
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I-8-1-Repreésentation géométrique de la méthode de N-R
Elle est basée sur la détermination de la tangente a la courbe f(x) a chaque
point (x®, £ (x®))). L'intersection de cette tangente avec I'axe des x fournit le point x“*?, (Ax™®

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

Figure 1-4 : Représentation géométrique de la méthode de N-R

I-8-2 Résolution d’un systéme d’équation a (n) variables non linéaire

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

f, () X
f,(x) x %
f(x)=| ? x©® =| "2
fo (%) x|
On estime que x(”, x{?,....... , x{9 sont les solutions de ces n équations. L'exposant © indique

que ces valeurs sont des estimations initiales.

On désigne parA x”, Ax®, ..., Ax®les valeurs a ajouter a x%, x{”,...., x{¥ pour trouver
les solutions correctes.

Lorsqu'on développe toutes les fonctions en série de Taylor du premier ordre du point

d'estimation initiale on aura :

15
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of of of
f XY+ (E2) AX@ + () AX? o+ ()| AX9 =0
L (x) (8x1 )|, A (6x2 )|, AXS (8x )|, A

n

of of of
f,(XO) + (Z2)] A + (=) AXY + .+ (=2)], A =0
2 (X77) (axl )|, A% (6x2 )|, A% (ax )|y A%,

n

of of of
f(xXO)+ (=) AX@ + (=) AX? + .+ () AP =0
n( ) (axl )|0 1 (ax2 )|0 2 (aXn )|0 n

On peut écrire le systeme de n équations linéaires comme suit :

(£ (x) ] [,of of of,  1[Ax@] 0]
1 (X77) EDle EB)o - (=)o ) 0
f,(x©) 0%, OX, OX, AX 0
Oay Gy (O
Gl Golo G|l |- | (1-26)
of . of of,
o] (@l Gl Gl flawe ] o

Les termes (—1)|0, ....... ,(a—”)|0 correspondent a la dérivée partielle évaluée avec les valeurs
X
1 n

X0, x9,, x0

Ou dans une notation compacte : f(x?)+ j@Ax® =0

La matrice carrée dite Jacobinne : [j©]

De cette derniére équation on tire ensuite le vecteur erreur Ax©® = —[j © ]_l f (x©)
Mais AX® =x® —x®  donc x® = x© —[j(o) ]71 f(x@)

En général : x*® =x® —[j(") ]71 f (xY)

I-8-3 Arrét des opérations

On a vu que théoriquement la solution n'est atteinte qu'aprés une infinité d'itérations. En
pratique, on arréte les opérations pour I'un des testes suivants:

v Si F(x%) est nulle.

v' Si l'amélioration de x“ d'une itération a la suivante ne justifie pas I'effort de calcul
supplémentaire.

16
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v" Si la convergence n'est pas obtenue avant un nombre d'itérations fixe .Le processus est

considéré comme non convergeant pour I'estimation initiale (x®) donnée.

1-8-4 La méthode de Newton-Raphson appliquée aux équations d’écoulement de
puissance

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

P :i‘yij“\/i”vj‘cos(aj -9 +7ij): Fip
= i=12,......,N (1-27)

Q :i‘yij“\/i”vj‘s"](aj -9 +7ij) = Fiq

n : Nombre de J.d.B
i :Numeéro de J.d.B
Apres le développement de F et F, en série de Taylor autour de la premiére approximation :

P= Fi(po) + (ai)(o) A(;Z(O) Foeeens + (%)@) A§r$0) + (aF_‘P) ) AVZ(O) Foeenne n (%)@) A\/n(o)
00, 00, 8[\/2\ 0 n\
1-28)
oF oF oF. oF (
O (YO ASO Lo (YO A 5O | (Z0Y O A O L (L) 0 Ay O
QI iq ( 52) 2 (85n) n (a[\/2|) 2 (a n|) n
Avec F7et F{ sont des fonctions de tension et de phase :
AP
A partir de la relation de { }
AQ
AP® =p -
Avec ' P } (1-29)

AQi(O) =Q - Fic(10)

Les deux systémes d’équations (I-28) et (1-29) donnent :

17
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oF,, oF,, .OF,, oF,,
o5, o5, oMV, | oM, |
AP ] | : Dol : [AS ]
: oF,, oF,, .oF,, oF,, :
AR | |85, e, oM. AN || as®
AQL B GFA """" OF,, .OF, oF,, AV
: oS, o5, oV, oV, | :
AQL : : Dol : AV?
| eFr, oF,, .oF,, oF., | R
| 95, o5, OV, oV, | |

Donc on peut écrire le systéme comme suit :
A5 1| AP
_[1©@ -
[ Q(O)} [ ]{ V(O)} < LV(O)}_[‘] ] [AQ(O) (1-30)

On rappelle que :
ASY) =5 5% i=12,......,n i=1(ref),i = 2(cont) (1-31)

AV, |(k) =V |(K+l) i\ |(K)

L’adaptation de (I-30) avec (I-31) donne :

I R e o ey e

D’une manicre générale

MEE

B‘Fﬂ :Bi jj {AAISJ (1-32)

J;.J,,3;,J, Sont les sous matrice de Jacobienne.

1-8-4-1 Détermination des sous matrices de la Jacobienne J

A partir du systéme d’équations (I-27) on peut déterminer les éléments de J

Sous matrice J1:
18
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2—5——|\/|‘V Hyu‘sm(5 —S+yy) i # ] (1-33)

i Zn_:_[\/i|’\/JHyii‘Sin(5i_é}+7/ii) 1]
Sous matrice Jz:

=Vi||ys|cos(8; =6, + ). i# (1-34)

aIVI

——2|\/Hyu‘cos(7“)+ z ’\/Hyu‘cos(é —S+y) i ]

oV

Sous matrice Js:

Z_(;ii:[vi|lvi||yii|cos(5j_é‘i"'}/ij)’ IiJ (|_35)

Z? = Zn: Vil V| vi | cos(s; =& +7y) =]
j=Li#j

Sous matrice Ja:

—Villys|sin(; =6, + ), i ] (1-36)

6[\/|

Z ’VHyU‘SIn(a é‘—i_j/ll) ZIV”yIJ‘SIn(yu
aIVI Exd

1-8-4-2 Algorithme de Newton-Raphson

Etape (1) : Formuler la matrice admittance (Y).

Etape (2) : Initialiser le compteur d’itération(K :0), ainsi que les modules et les angles de
tensions:V; =1.0 pu et o, =0.
Etape (3) : Déterminer le vecteur des écarts de tensions AU (),

Etape (4) : Déterminer la matrice jacobienne [J ](K) .

Etape (5) : Déterminer le vecteur d’erreur. AX (J]( )

;. . . , . N . ’ K
Vérifier si le vecteur d’erreur est inférieur a une certaine tolérance & : [AX]< )
Si ’inégalité est vérifiée, le processus converge, aller a 1’étape (6).

Sinon, calculer la valeur de [X] a I'itération (K +1),c & d:

XT< =X ]+ Iax
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Incrémenter le nombre d’itérations (K) de 1 et retourner a I’étape (3).
Etape (6) : Calculer les puissances actives et réactives a générer par le jeu de barres de
référence.

Etape (7) : Calculer les puissances apparentes qui transitent a travers les lignes, les pertes,...etc.

1-9 Méthode découplée rapide (D.R) [10]

Cette méthode utilise les mémes techniques que celle de Newton-Raphson, avec quelques
approximations pratiques. Elle est basée sur des hypotheses simplifiant la matrice jacobienne,
qui est factorisée en deux sous matrices constantes B’ et B’’, réduisant ainsi le nombre
d’opérations effectuées dans chaque itération.

Cette méthode a montrée son efficacité pour les réseaux dont la somme des résistances est

trés faible devant la somme des réactances des lignes de transmission (Zri << in )

Dans la pratique, les couplages qui existent entre P et V et entre Q et & sont faibles, ce qui nous

permet d’écrire :

oP
J,=—=0 1-37
2= (1-37)
J; = «Q ~0
00
Le systeme d’équations donné par (I-22) peut étre écrit sous la forme découplée suivante
AP=J,AS
AQ =J,AV (1-38)
Ona:
Y, =G; + jB; (1-39)
N
P =V JZ_(;VJ (G, cosls, -5, )+ B, sin(s, - 5,) (1-40)
N
Q =ViZVi (Gij sin (5i _51)_ Bij COS<5i _51 ))
j=0
v =V,V,(G,sin(8, - 5,)-B,cos(5, - 5,)). j =i
j
(1-41)
ap 2 - -
—1L=V2B;-Q , j=i
85 | 1] QI J
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0Q, : .
YA :Vi(Gij sin (§i —5j)— = cos(é‘i —5j)), J#1
5 : (1-42)
& =-ViB; +g’ j=i
aVi i
En pratique, dans les réseaux de transport, les hypothéses suivantes sont valides[8].
ViV, =V,
cosg; =1
G, sin 5; << B (1-43)
Q << BV
Les éléments de J1 et de Js peuvent étres écrits sous les formes approximatives suivantes
‘]lij = _Vi Bij
Jii =-ViB;
(1-44)
‘]4ij = _Vi Bij
Jsi =-ViB;
La forme matricielle des équations (1-38) est alors donnée par :
AVP =B.AS
(1-45)
AQ _gav
\Y,

B' et B" sont des matrices identiques constantes et égales a (-B), ou B représente la matrice
susceptance (partie imaginaire de la matrice admittance Y).

En conclusion, on voit que les dimensions des sous matrices J, et J, sont au maximum de
I’ordre de % la dimension de la matrice jacobienne, ce qui permet non seulement de réduire

I’espace mémoire de stockage, mais aussi une réduction importante dans le temps de calcul. La
convergence de la méthode découplée rapide est linéaire et n’est pas garantie, surtout pour les

systémes qui ont la résistance des lignes non négligeable devant la réactance ((R / X) faible).

1-9-1 Algorithme de la méthode decouplée rapide
Etape (1) : Formuler la matrice admittance (Y)
Etape (2) : Formuler les matrices B' et B"

Etape (3) : Initialiser le compteur d’itération (k=0), ainsi que les modules et les angles de

tensions : V, =1.0 pu et o, =0.
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Etape (4) : Déterminer les écarts de puissance AP®et AQ™

Etape (5) : Faire le test de convergence : Si maximum (AP(k) &AQ(k))Sa une certaine tolérance

g, le processus converge, aller a I’étape 6. Sinon continuer.

Etape (5) : Calculer les erreurs a I’itération (K) :

- APK)
< [p 57"

. AQ(k)
(o] 29

Mettre & jour les tensions et les angles

Sk — 500 L A5
v k) vy (k) Ay ()

Incrémenter le nombre d’itérations (K) de 1 et retourner a 1’étape (4).
Etape (6) : Calculer les puissances actives et réactives a générer par le jeu de barres de
référence.

Etape (7) : Calculer les puissances a travers les lignes.

I-10 Méthode de I’approximation du courant continu (DC Power Flow)[11]

Dans la pratique, la précision apportée par ['utilisation des équations complétes de
I’écoulement de puissance ne se justifie pas pour les études de planification du réseau compte
tenu des incertitudes sur la connaissance des données. Dans ce contexte, un modéle simplifié
apparait suffisamment pertinent.

Cette simplification du calcul est batie sur les bases suivantes :
Les transits de puissances actives dans les lignes de transmission sont liés surtout aux phases des

tensions et peu aux modules P __ 9P  On suppose donc que le module de tension est
o5~ oV

constant a chaque jeu de barres,cad: V, =V; =1 pu
v’ Seules les phases varient alors, mais avec de faibles différences. On considére donc que
sin(6;, —6,)=6, -6,
cos(s, -5, )=1
v’ La résistance des éléments du systeme de transport est négligeable devant la réactance,

ce qui nous permet d’écrire G;; =0
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Compte tenu des approximations précédentes, la puissance active injectée au jeu de barres (i),

s’écrit sous la forme linéarité suivante :
R :ZBij(&i _51) (1-46)
-1

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

P = Bij-(5i _51) (1-47)
Les expressions (1-46) et (I-47) nous montrent que, dans chaque jeu de barres (i) du systeme, ce
qui est produit ou consommé (P, ) est équilibré par ce qui il est importé ou exporté (Pi J.) :

Cet équilibre énergétique est la premiere loi de Kirchhoff, en considérant le transit de la
puissance active comme 1’analogue d’un courant continu, d’ou le nom de la méthode.

Les expressions (1-46) et (1-47) peuvent étres écrites en fonction des angles, et sous les formes

matricielles suivantes :

P=B., (1-48)
P, =D.0 (1-49)
Avec

P : vecteur colonne des puissances actives injectées aux jeux de barres.

P, : Vecteur colonne des puissances actives qui transitent a travers les lignes.

o : Vecteur colonne des phases des tensions des jeux de barres.

B': Matrice égale a —B , B étant la matrice susceptance du systeme.

D : Matrice donnée par :

B, -B, O 0 0 oo 0
B, O —-B, O 0 ... 0
5_|B. 0O 0 By O e 0
0 B, -By, 0 0 ... 0
0 Bsy —Ba O 0

La dimension de la matrice D est(nbr x n) , ou nbr représente le nombre total des lignes de

transport
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I-11 Conclusion

Dans ce chapitre on a donné une formulation du probléme de 1’écoulement de puissance, par
un systéme d’équations non linéaires gouvernant le systéme de puissance. Les variables sont les
modules et phases des tensions aux niveaux des jeux de barres. La méthode la plus utilisée pour
la résolution du probléme de I’écoulement de puissance, est celle de découplée rapide, qui a été
détaillée. La méthode de NR a montré son efficacité, vu sa convergence rapide (quadratique).
Deux autres méthodes dérivées de la technique de NR, qui sont la méthode découplée rapide et la
méthode de I’approximation du courant continu, on été aussi étudiées. Ces méthodes sont baties
sur certaines approximations rencontrées dans les systéemes électriques réels. Le probléeme de
I’écoulement de puissance occupe une partie trés importante dans la procédure de commande et
contrdle des réseaux électriques, dont la solution aide 1’exploitant ou le dispatcheur du systeme
électrique a connaitre les niveaux de tension de tous les jeux de barres, les pertes de puissance,

les contraintes de fonctionnement forcées et les lignes de transport surchargées.
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I11-1 Introduction

Le calcul de I’écoulement de puissance conventionnel ne répond que partiellement a un
probléme plus général comportant une exigence d’optimisation : par exemple, assurer une
alimentation réguliére de la clientéle et une bonne répartition de la puissance en minimisant les
colts de production par des centrales qui ont chacune un colt marginal particulier, fonction de la
puissance fournie, ou en optimisant le plan de tension de facon a respecter les contraintes sur les
équipements électriques, a éviter les risques d’instabilité de tension, a minimiser les pertes joule
ou a optimiser les moyens de compensation de 1’énergie réactive.

Dans les études d’exploitation et de planification des réseaux électriques, on est amené a
résoudre des problémes d’optimisation consistant a minimiser une fonction co(t en fonction des
puissances actives et réactives et les tensions modules et angles tout en respectant 1’équilibre de
puissance dans le résecau et des contraintes d’inégalité qui traduisent les limites de
fonctionnement des ouvrages (groupes de production, lignes, transformateurs, ...etc.).

Ce type de problemes est connu par le dispatching économique ou plus généralement

écoulement de puissance optimal (OPF).

11-2 Résumé de la littérature de I’OPF

La formulation et la solution du probléme de 1’OPF, sont traitées la premiere fois en 1961
par R.B Squires, dont I’algorithme de la solution proposé était une méthode de type Gauss-
Seidel. En 1962, Carpentier a été le premier qui a fait une formulation exacte et générale du
probléme du dispatching économique, dont la solution utilise le théoréme d’optimalité de Kuhn-
Tucker [20]. Des lors, plusieurs algorithmes ont été développés afin de rendre le calcul de I'OPF
plus efficace, ces algorithmes utilisent les techniques de programmations mathématiques, dites
linéaires ou non linaires.

La majorité des techniques de programmation mathématiques, discutées dans la littérature
utilisent une des cinq méthodes suivantes : [12]
* Méthode itérative du lambda (appelée aussi méthode du critére d’égalité de 1’accroissement du
co(t).
* Méthode du gradient.
* Méthode de Newton.
* Méthode de programmation linéaire (LP, SLP (linéaire successive)).

Dans ce chapitre, on va présenter la méthode de programmation linéaire successive (SLP).
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11-3 L’objectif de ’OPF

L’objectif principal de ce travail est 1’étude et I’analyse de la répartition optimale de
puissance (OPF). La fonction objective qu’on veut minimiser est la fonction cotlit de production

des puissances actives des générateurs.

11-4 Dispatching Economique sans pertes [12]

Cette fonction optimise le colt de la totalité des puissances actives générées, en supposant
que chaque générateur a une courbe du colt convexe liée a sa propre puissance active ayant des
limites supérieure et inférieure.

La somme de toutes les puissances actives générées doit étre égale a la charge totale du
systeme donné. Donc les pertes de puissances actives dans les transformateurs et les lignes de
transport sont considérées négligeables. (Figlll-1)

1 | '; 2 3 ng

Pg Pg, Pg, e P2,
—
"
s o
=
w

Figure 11-1 : Modéle d’un réseau électrique concentré a un seul jeu de barres artificiel

Ainsi, dans le dispatching économique, la fonction d’optimisation ne prend pas en
considération les équations non linéaires de 1’écoulement de puissance. On suppose que tous les
géneérateurs de puissances et toute la charge électrique est connectée directement a un seul jeu
de barres artificiel du réseau électrique. Ce qui réduit les équations de I’écoulement de
puissances a une seule équation montrant que : « la somme des puissances produites doit étre
égale a la somme de puissances consommees ».

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

chaudiére.
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Il 4-1 Formulation mathématique [13]

Le probleme du dispatching économique consiste a minimiser le codt total du combustible
(C), assujetti a une seule contrainte d’égalité qui est la somme de toute les puissances génerées et

égale a la puissance totale demandée (P, ).

11 4-1-1 Fonction du co(t :

La fonction du coit d’un générateur i, peut étre approximée par une forme quadratique,

comme suit :
C= _nzg:Ci (Pgi): _nzg:(ai +BP +7 szi) [$/h] (1-1)

Ou ¢, p ety sont des coefficients constants propres au générateur i. La relation entre le colt

de production et la puissance de sortie est appelée « courbe de codt » C, (Pgi) .

Cot ($/h)

C (Pgi )= a; +BPy +Y; szi
($/h)

v

P

gi min

P

gi max

Puissance a la sortie du générateur (MW)
Figure 11-2: Courbe de codt typique (entrée-sortie) d’un générateur

Il 4-1-2 Contraintes d'égalité :
La contrainte d’égalité est la somme de toute les puissances générées est égale a la

puissance totale demandée (P, ).

2P =P (11-2)
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Il 4-1-3 Contraintes d'inégalité :

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

gi

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

gimin gi max
Pyimin < Py < Py i=1,2,....ng (11-3)

11 4-2 Incrémentation du colt
La dérivée partielle dC,/dP, dela fonction de colt s’appelle I’incrémentation du cott

du générateur i. Elle représente la tangente de la courbe qui lie le colt et la puissance générée
comme elle est montrée sur la (Figure 11-3). Son unité s’exprime en ($ /KWh), pour les grands

générateurs I’unité est  ($/MWh)

Accroissement
Du codit
($/MWh) dC

v

P

gi min

P

gi max

Puissance active a la sortie du générateur (MW)

Figure 11-3: Courbe typique de I’accroissement du coiit de combustible

Il 4-3 Formulation de Lagrange [14]

Le systeme des equations (11-1) et (11-2) est un probléeme d'optimisation non linéaire avec
contraintes, qui doit résoudre par le développement d'une fonction s'appelle la fonction de
Lagrange.

Pour obtenir I'extremum d'une fonction objective, on doit ajouter la fonction de contrainte
a la fonction objective, par la multiplication par un coefficient qui s'appelle le multiplicateur de
Lagrange, qui est préalablement indéterminé.

La fonction augmentée de Lagrange du probléme est donnée:
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L=

ng(a + B P+, g,)+A[P Z j (11-4)

La condition nécessaire pour avoir I'optimum est quand les dérivées premieres de la fonction de

Lagrange par rapport aux P, et 4 sont égales a zéro.

oL
=0 +2 -1=0
6P ﬂ 7/| gi
ng
—/1 =P, _Zpgi =0 i=1,23.....n9 (11-5)
I:)gimn < Pgl < Pglmax

Donc, pour un fonctionnement optimal des générateurs, il faut que le 1’accroissement du
codt de tous les générateurs soit le méme, c a d égal a (A).

Le systéme d’équations (1I-5) comporte (n, +1) équations avec (n, +1) inconnus, qui
peuvent étres résolues par la substitution des valeurs de (P,;) des premiéres équations dans

I’avant derniére.

pizﬂ
’ 2y,

58

i=1, 2,3....ng (11-6)

i=1 27i

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

P (11-7)

La valeur optimale (ﬂ*)est remplaceée dans les premiéres équations de (11-6) pour obtenir la

puissance optimale a générer par chaque générateur.

ng
1 %+Zf
P -~ | =i _p 11-8
gi 27. ngl ﬂl ( )
i=1 7/i

Il 4-4 Solution graphique du probleme du Dispatching Economique [15]

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

tracant la courbe d’accroissement du coit A = f(Pgi) , pour chaque générateur et sur le méme
plan. En ajoutant graphiquement les valeurs des puissances, on aboutit a une seule courbe
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résultante représentant le colt d'accroissement total de tous les générateurs. La valeur de la
charge totale (Pd )peut étre prise comme point de départ d’une ligne verticale, tirée jusqu'a ce que
la ligne du codt d'accroissement totale soit traversée. Cette valeur de la traversée (Optimum) est
prise comme point de début d'une ligne horizontale allant vers la gauche. Cette ligne indique la

valeur optimale de lambda (;t*)pour toutes les puissances actives des générateurs.

Courbe de l'accroissement
dc, du codt total

dP,,

dc, dc
dP,,

Point de
fonctionnement
optimal

v

P

gl

P

g2

P

g3

Puissances actives des générateurs

Figure 11-4 Méthode graphique pour la solution du dispatching économique de trois générateurs
Les points d’intersection de cette ligne avec les courbes du colt d'accroissement originales
sont les valeurs optimales de la solution. Pour obtenir les puissances optimales des générateurs, il
suffit de tracer des lignes verticales descendantes a partir des courbes du cofit d’accroissement

des générateurs.

11-5 Dispatching Economique avec considération des pertes [16]

Le probléme du dispatching économique associé a cette configuration est trés compliqué
par rapport au cas ou les pertes sont négligées, du fait que la contrainte d'égalité contienne les

pertes totales actives de transmission P, .

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

ng
P, =P +P (11-9)
i=1
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Les pertes actives sont fonction de Il'impeédance du réseau électrique et du courant
électrique des lignes de transport, par conséquent le courant électrique est lié seulement aux
puissances générées et ou puissances demandées.

L'augmentation de Lagrange pour ce type de probleme est :

L:inZ(a + AP, +7, g,)+/1(P +P - Z j (11-10)

Les conditions nécessaires pour un minimum sont donnees par :

A W%pgi_ﬂ[l_gi}o

oP; s
l1-11

AL . _ (11-11)
_:pd+pL_ngi=0 i=123....... ng
oA i
Pglmn < Pgl < Pglmax

On peut donc considerer que les courants sont fonction des variables indépendantes, (P,;)
et (P,)

La premiere équation de I’expression (l11-11), nous donne une relation directe entre la

Puissance générée (Pgi) et le multiplicateur de Lagrange (1), donnée par :

dC,
dP, dc,
A= aP Li'dF’gi (11-12)
ap
Le terme | L, = 16P est appelé : " facteur de pénalité” du générateur i.
1- 2L
Py

Il existe trois approches générales pour résoudre le probléme du dispatching économique
avec pertes de puissance :
1- La premiere approche consiste a considérer les pertes de puissances actives constantes, dans
la contrainte d’égalité donnée par 1’équation (11-9).
2- La deuxiéme approche consiste a développer une expression mathématique des pertes de
puissances actives, en fonction des puissances actives des générateurs. Celle-ci est connue par la
méthode de « formule des pertes », ou méthode des « coefficients B » (voir formule 11-13).
3- La troisieme approche consiste a introduire les équations de I’écoulement de puissance

comme contraintes essentielles dans la formulation du probléme d’optimisation.
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Cette approche est connue par 1’écoulement de puissance optimal (OPF), qui sera discutée
dans le paragraphe (11-4).
La méthode de «formule des pertes» est basée sur I’approximation des pertes totales de

puissance active par une fonction directe des puissances actives des générateurs (P, ), donnée

par I’équation suivante :

ng ng ng
P = 2121: B;PyiPy + ;Biopgi + By, (11-13)

Ou Py : puissance active du générateur i.
B, ;. B et By, : Coefficients de pertes (constantes réelles).

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

coefficients de pertes.
11-6 Ecoulement de Puissance Optimal (OPF)

Il 6-1 Formulation mathématique du probléme de I’OPF [17]
Le probleme de I’écoulement de puissance optimal est donné sous une forme standard
d’optimisation avec contraintes d’égalités et d’inégalités comme suit :
Minimiser  f(x) (fonction objective)
Selon 9,(x)=0  i=1,2...n (contraintes d’égalité) (n-14)
h(x)<0 i=1,2...n (contraintes d’inégalités)
Il'y a n contraintes d’égalités et m contraintes d’inégalités. Le nombre de variables est égal

a la taille du vecteur x.

Il 6-2 Classification des variables de I’OPF [18]

Les variables existantes dans le probléme de 1’OPF, sont classeées en trois catégories :

11 6-2 -1 Les variables de controles

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

transformateurs déphaseurs.
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Il 6-2-2 Les variables d’état

Les variables d’état sont représentées par les quantités dépendantes des variables de
contrdles, et qui doivent étres contrélées durant le processus d’optimisation. Ces variables
incluent les tensions de jeux de barres de charge ainsi que les angles de phase de touts les jeux de

barres du systéme électrique (sauf le jeu de barre de référence).

Il 6-2 -3 Les variables des contraintes

Les variables des contraintes sont représentées par les variables associées aux contraintes.

Celles-ci incluent touts les multiplicateurs de Lagrange.

Il 6-3 Solution du probléme de ’OPF par la méthode de Newton [19]

La méthode de Newton est une méthode trés puissante a cause de sa convergence rapide au
voisinage de la solution. Cette propriété est spécialement utile pour les applications dans les
systémes electriques.

En effet, une estimation initiale proche de la solution est facile a obtenir. Les niveaux de
tensions peuvent étres pris au voisinage des tensions nominales, les puissances générées estimeées
a partir des données historiques et les valeurs des prises de charges des transformateurs proches
de 1.0 p.u.

Il 6-4 Solution du probléme de ’OPF par les méthodes de programmation linéaire [21]

On a vu que la plupart des équations qui traduisent le probléeme de 1’OPF, sont non

linéaires. De ce fait, sa résolution nécessite 1’utilisation d’une technique d’optimisation non
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linéaire comme celle de Newton, Une autre méthode trés utilisée est celle de la
programmation linéaire.
Afin d’appliquer cette technique, le modele non linéaire du probléme de I’OPF doit étre

converti en un modele linéaire. Il existe deux modeéles

Il 6-4.1 Le modéle linéaire de ’OPF (DC OPF)

Ce modele est approximatif et la fonction objective est approximée par un ensemble de
segments de droites, alors que les contraintes d’égalités et d’inégalités sont basées sur le modéle
approximatif du courant continu (DC PF). L’algorithme de résolution est non itératif du moment

que la fonction de programmation linéaire (LP) sera appelée une seule fois.

Il 6-4.2 Le modéle linéarisé autour d’un point de fonctionnement

Le modeéle original (non linéaire) est linéarisé autour du point de fonctionnement actuel, et
on utilise la technique de programmation linéaire pour résoudre le probléme d’optimisation
résultant.

Les variables de contrdles sont alors mises a jour, et un nouveau point de fonctionnement
meilleur que 1’ancien, est calculé. Cette procédure sera répétée successivement jusqu'a ce que le
point de fonctionnement optimal soit atteint.

Cette technique est en réalité une méthode d’optimisation non linéaire et elle est appelée :

méthode de programmation linéaire successive (SLP).
11 6-4.3 Méthode de programmation linéaire (LP) [22]

11 6-4-3 .1 Fonction objective

La courbe de colt typique des unités thermiques est non linéaire et elle est exprimée par
une courbe quadratique, donnée par 1’équation (Il.1). On peut représenter cette courbe non

linéaire par une série de m segments de droites (Fig 1I-5)
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Codt ($/h)

v

P

gimin

Puissance a la sortie du géenérateur (MW)

Figure 11-5: Approximation linéaire de la courbe de codt par 3 segments de droites

Les variablesP, , Py, ..., etP,, , représentent les incréments de puissance active générée,

P

qui varient entre O et des valeurs maximales P, sizmax » €0 P

gilmax ! gimmax
La puissance active totale générée, peut alors étre exprimée en fonction des incréments de
puissance
m
Pyi = Pyinin +Zpgik (11-16)

k=1
Notons par W, la pente du segment de droite k. L’incrément de colt qui correspond a ce

segment de droite est donné par :

AC, =W, P (n-17)

Donc, la courbe de colt C, peut étre approximée en utilisant les segments de droite,

comme Suit:
m

C_:i(Pgi): Ci(Pginin)+zACik (11-18)

k=1
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. m
C (Pgi ) =C, (Pgimin )+ ZWikPgik (11-19)
k=1
On voit clairement que 1’équation (II-19) est parfaitement linéaire, en fonction des
nouvelles variables Py, , B, ,.....Py,, (incréments de puissances actives generées).
On peut améliorer cette approximation, en augmentant le nombre de segments de droites.
En résumé, le probléeme d'optimisation de I'écoulement de puissance linéarisé, peut étre écrit sous

la forme suivante:

ng m
Minimiser f(%)=>">"W,.Py
i=1 k=1
Selon
P+Bo=0
)= 0= 11-20
9(x) {PB—D.5:O .
et
IDgik I:)gikmax —O
P <0 i=1,..n
h(x)<o={ ;
PBj —PBJ-WHX <0
~ Py — Py <0 j=1,...,nbr

Ou ng : est le nombre total des générateurs
nbr : est le nombre total des lignes de transporte (branches).
Le probléme formulé par les équations (11-20) est un probléeme de programmation linéaire,

pouvant étre résolu par la méthode de simplex ou ses dérivées.

Il 6-4-4 Methode de programmation linéaire successive (SLP)[23]

Le modele standard du probleme de I'OPF, donné par les équations (ll-14) peut étre

reformulé comme suit [25] :

Minimiser f(x, u) (fonction objective)

sujet g(x,u)=0 i=1..... ,n (contraintes d'égalité)
h (x,u)<0 i=1..... m (cotraintes d'inégalités) (11.21)
X SX<X
U SUSU (limites min et max )

X : Vecteur des variables d'état
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u: Vecteur des variables de controle.
Le probleme d'optimisation donné par les équations (11-21) est linéarisé autour d'un point
initial qui est la solution initiale de I'écoulement de puissance (xo,uo) comme suit [17]

t t
Minimiser Af(x, u)= CALI [N A IONY
0 X ou

I
o
I
=
5
—
)
N
~

t t

S 09, 0 0,

t —L A —L A AX
sujrt a {8x_ X{au} u+g;(x, Uy)

8hj_tAx on, tAu hi(x, u)<0 j=1 m
AX+|—2 | .Au +h (%, Uy)< =1,
dx | u e e .

0 0 . L . .
[a—} et[a—} Representent les sous matrices jacobeennes par rapport aux Vvariablesx et u.
X u

Ax et Au désignent respectivement les accroissement de x et deu .
Pour que la linéarisation soit exacte, les accroissements Ax et Au doivent varier dans un
intervalle petit

—oc<AXLo

(n-23)
—-oc<LAu<Lo
o est le vecteur de bornes de l'intervalle de linéarisation contenant des nombres petits. D'autre

part, le nouveau point de fonctionnement (x,u)doit rester entre sa limite min.(x,,,u,,) et sa
limite max. (X, Uy )- Les nouveaux intervalles de linéarisation deviennent comme suit [22].

max (X, — Xp,—0) < AX < min (X —X,,0) (11-24)
max (U, —Uy,—c) < Au < min (U, —U,,o)

Les sous problémes linéarités d’OPF, donné par la formulation (11-22) et (11-24) est un
probléme de programmation linéaire classique.

Afin de réduire la taille du sous probléme de programmation linéaire, on peut faire une
transformation afin de I'exprimer en fonction de I'accroissement des variables de contrdle Au .
Pour cela et a partir des contraintes d'égalité qui ne sont que les équations linéarisées de
I'écoulement de puissance découplée, on tire la relation donnant Axen fonction de Au et qui sera
ensuite remplacée dans les contraintes d’inégalités. Ainsi le probléme sera exprimé en fonction
de la variable de controle Au . La résolution du sous probléme de programmation linéaire par la

méthode du simplex, nous donne le vecteur Au, qui sera ajouté au vecteur initial u, pour avoir

un nouveau vecteur mis a jour udonné par :

U=u,+Au (n-25)
Un nouveau point de fonctionnement (x,u) est calculé en utilisant I'algorithme de

I'écoulement de puissance en fonction de nouveau vecteur de contrdleu. Le processus de la
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programmation linéaire successive (SLP) et répété, jusqu'a ce que les accroissements AxetAu,
soient inférieures a une certaine tolérance ¢ .
-Remarque

Il faut noter que si I’intervalle de linéarisation [-0, o] est réduit, le processus
d’optimisation par 1’algorithme SLP peut demander beaucoup d’itérations pour converger ou
peut donner une solution non acceptable du probléme. Par contre, si I’intervalle est large, le
processus peut diverger ou peut donner des reésultats inacceptables (oscillations autour de
I’optimum).

Pour remédier a ce probleme, on adopte souvent une stratégie pratique qui est de choisir
des intervalles larges pour les deux ou trois premiéres itérations, puis réduire les intervalles pour
le reste des itérations.

L'organigramme simplifié de lI'algorithme SLP est montré dans la figure 11-6.
Il 6-4.4-1 Modéle de I’OPF par la programmation linéaire successive (SLP) [23]

Il 6-4.4-1.1 Fonction objective
La fonction objective est représentée par la fonction de codt linéarisée autour d’un point de

fonctionnement (Pg(k),vk,&k) , donnée par :

Af(xu)=[3%[ar,] (11-26)
[J $k)] - est le vecteur ligne du jacobéen de la fonction f(x).
[APQJ : est le vecteur colonne de ’accroissement des puissances actives générées.

Les éléments du jacobéen [J ﬂk)] , sont donnés par :

oW =D =2y i=Lng (11-27)

[o]]
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Ecoulement de
puissance

(4 — 3 (K)

u(k+1) — u(k) \ 4

Ecoulement de
puissance

Non AX< ¢
et
AU < ¢

Oui

Fin

Figure 11-6: Organigramme simplifi¢ de 1’algorithme de programmation linéaire successive.

Il 6-4.4-1.2 Contraintes d’égalités

Les contraintes d’égalité sont représentées par les équations de I’écoulement de puissance

découplées données par les équations (11-20). La linéarisation par rapport au vecteur de

contréle[ng] donne :
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AP, ]+ [P9]-[R,]-[P¥]= [B][Ac] (11-28)

[P,] :estle vecteur des puissances actives demandées de dimension n.

[P(k)] : est le vecteur des puissances net injectées aux jeux de barres de dimension n.

[Ac] : est le vecteur accroissement des phases de tensions des jeux de barres de dimension n.
[B'] . est la matrice suscéptance nodale de dimension (n>< n).

On tire alors I’accroissement des phases de tensions comme suit :

[ao]- [T [ap ]+ (BT () [R,)-[P¥) (1-29)

Il 6-4.4-1.3 Contraintes d’inégalités [24]
Les contraintes d’inégalité sont représentées par les limites admissibles des éléments
physiques du systeme électrique.

e Les limites des puissances actives et des modules de tensions

maX(Pgirlrin - g(ik)'_gi)S APgi < min (Pgimax - Pg(ik)'gi )’ i=1.,ng
(k) ; (x) . (11-30)
max(\/jrrin -V, ,—Gj)S AV; <min (ij -V, ,aj), j=1.,n

Il faut noter qu’ici, les limites des puissances réactives ne sont pas inclues, puisqu’elles
sont controlées au niveau de I’algorithme de 1’écoulement de puissance.
e Limites des puissances actives transmises par les lignes de transport.

La puissance active qui transite a travers une ligne (i, j) est donnée par 1’équation (II-15).

La linéarisation de cette équation au voisinage du point de fonctionnement (\/k,é") donne:
[P.]= [P+ 9, Has]+ (3, Jav] (11-31)

Dans la pratique, les puissances actives sont liées fortement aux phases des tensions et non

aux modules. On peut alors écrire:
[P, ]= [P8]+[3,,][A5] (11-32)
Avec [PB] > vecteur des puissances actives transmises par les lignes de transport.

[PB(k)] - Vecteur des puissances actives de transit au point de fonctionnement k.

[J

], [3,,] : Sous matrices jacobéennes, dont les éléments sont donnés par :
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oP, P, .
Jum = 5= oy T 2O G, cos(s, - 5, )+ B,V,sin(5, - 5,)
op, P, .
—0 == =GV, cos|ld — 0, )+ B.V.sinlo — O,
hv.mj 8VJ av] ijvi ( i j) ijri ( i J)
S (11-33)
- a—gim =L =-GViV,sin (6,—5,)+ BNV, cos(s, - 5,)

oP, P,
Jusms = a;;n = =GV, sin (6, - 5,)- BV, cos(s, - 5,)

]
On peut éliminer les contraintes d’égalités en remplacant 1’équation (11-29) dans 1’équation
(11-31)
= [R)+ 0, (BT [aR )+ [0, (BT (R - [R1-[P]) (11-34)
On voit que cette derniére equation est en fonction des accroissements[APgJ. Les

contraintes d’inégalité des puissances actives de transits peuvent alors étres écrites comme suit:

(3., 1T [P, J+ [3,, (BT (PY9]- [P, ]~ [P9))+ [P&']- [Py e ] < © (11-35)
(3, )BT AR, - [3, (BT (P ][R, 1~ [P“]) - [PO]- [Py e J< 0 (11-36)

11 6-4.4-1.4 Résumé de la formulation du probléme de I’OPF par le modele SLP
Le mod¢le de I’OPF par la méthode de programmation linéaire successive est résumeé par :

Minimiser Af(x,u)=[~]$k)] [APg]

Selon:

[, BT8R, 1+ [3, (BT (PR ][R - [PY )+ [PE] - [Py i ] < 0
—[Jhgl-[B']‘l-[APg]—[Jm]-([B']‘l-([Pé”]—[Pd]—[P(”])) [P~ [Py e ] < 0 (11-37)

Et mex (P, —PY—0;)< AP, <min (P, .. ~P¥,5), i=1..ng

gimin gi

Dans cette formulation, les variables sont les éléments du vecteur de controle APg

11 6-4.4-1.5 Algorithme de I’OPF par la programmation linéaire successive (SLP) [22]

Les étapes de base de I’algorithme utilisé se résument par :
Etape (1) : Résoudre le probléme de I’écoulement de puissance, pour obtenir une solution
acceptable qui satisfait les contraintes d’égalité.
Etape (2) : Linéariser la fonction objective et les contraintes d’inégalités, autour de la solution
de I’écoulement de puissance, et formuler le sous probléme donné par les équations (11-37).
Etape (3): Résoudre le sous probléeme de programmation Linéaire (11-37) et obtenir les

accroissements optimaux aux des variables de controle AP, .
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Etape (4) : Mettre & jour les variables Pg(k”) = Pg(k) +AP,

Etape (5) : Obtenir une nouvelle solution de 1’écoulement de puissance, en utilisant les

nouvelles variables de contréle.

Etape (6) : Si les élements de AP, de I’étape (3), sont inférieures a une certaine tolérance, le

u \% , sinon, a17¢ )
rocessus converge, sinon, aller a 1’étape (2

11-7 Conclusion

Dans ce chapitre, on a expose la formulation mathématique générale du probléme de la
répartition optimale de puissance, qui se traduit par un probléme d’optimisation d’une
fonction objective sujet a des contraintes. La plupart des équations formulant ce probléeme
sont non linéaire, de ce fait, il est nécessaire d’utiliser une technique de programmation non
linéaire pour la résolution du probléme. Quelgues techniques ont été exposées notamment la
méthode classique de Newton et deux méthodes basées sur la technique de programmation

linéaire.
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I11 Test et application

I11-1 Introduction

La puissance croissante des ordinateurs a permis d'aborder puis de résoudre complétement
des problemes liés au réseau électrique de plus en plus nombreux et de plus en plus difficiles, par
leur complexité propre et par le nombre des informations a traiter. Pour résoudre ces problemes,
on utilise le logiciel MATPOWER dans un environnement MATLAB.
Ce logiciel (MATPOWER) est créé par Ray Zimmerman et Degiang Gan de PSERC en
Université de Cornell sous la direction de Robert Thomas [9]. Son but principal est de fournir un
outil de simulation sous MATLAB facile a I’utilisation et a la modification. De ce fait, il doit
posseder un bon résultat tant en analyse mathématique qu'en analyse numérique et en analyse
statique, en vue d'une meilleure compréhension des phénomeénes et donc d'une meilleure

utilisation de ce moyen de résolution.

111-2 Définition du MATPOWER([25]
MATPOWER est un ensemble des fichiers d’éditeur du MATLAB (M-files) exécutés sous le
logiciel MATLAB pour résoudre les problémes des réseaux électriques tels que I'écoulement de

puissance et 1'écoulement de puissance optimal. Ce logiciel n’est employé que pour les versions

modernes du MATLAB (Version 5.3 et plus).

111-3 Différentes instructions du MATPOWER[25]

Pour notre travail, on a choisi deux instructions qui nous paraissent plus importantes:
] Probléme de I’écoulement de puissance: pour résoudre ce probléme on utilise I’instruction
suivante: runpf (‘case6’). runpf : instruction composée de deux termes (run, pf) run : exécuter,
pf : power flow (écoulement de puissance).
(‘case6’) : Le nom du fichier contenant les données du réseau a étudier, géneralement le numéro
qui suit le mot « case » indique le nombre des jeux de barres du réseau.
[ Probléme de I’écoulement de puissance optimal: on utilise 1’instruction runopf(‘case6’).
opf : Optimal Power Flow (écoulement de puissance optimal)
Pour obtenir 1’aide du MATPOWER on peut écrire le mot "help" suivi du nom de commande du
MATPOWER. Ex : pour obtenir l'aide sur I’instruction runopf il suffit d’écrire I’expression

suivante :

>> help runopf

I11-4 Format du fichier du MATPOWER[25]
Les fichiers des données du MATPOWER sont des fichiers simples du MATLAB
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(extension ‘.m’) qui définissent les variables du réseau étudié. Ces variables sont indiquées dans

le tableau suivant :

Tableau I11-1 Les variables utilisées dans le MATPOWER et ses définition

Variables Définitions

baseMVA La puissance apparente de base utilisée pour le calcul en p.u

bus Les donnees des jeux de barres telles que : La puissance demandée, les
tensions aux niveaux de chaque jeu de barres, la tension de base,...... etc

Gen Les données des générateurs : Les limites des puissances actives et
réactives, le numéro du jeu de barres,...... etc.

Branch Les données des branches : Les numéros des jeux de barres constituants

la branche, Les paramétres de la branche (Résistance, Inductance,....ctc.)

gencost Les coefficients du colt de chaque générateur.

En tapant dans la fenétre principale du MATLA:
>> help caseforma
Nous pouvons avoir les détails des spécifications pour le format des fichiers du MATPOWER

qui sont trouvés dans ‘caseformat.m’

111-5 Test de MATPOWER-OPF(SLP)
Dans cette partie, on va appliquer dans I’optimisation de 1’écoulement de puissance le
Matpower_OPF(SLP)sur différents types de réseaux, et voir I’avantage de cet algorithme par

rapport a celui de I’écoulement de puissance decouple rapide _PF.

111-5-1 Réseau électrique de 6 jeux de barres

Nous appliquons ici le Matpower_OPF(SLP) étape par étape a I'optimisation de I'écoulement
de puissance sur un simple réseau test de la figure (111-1)
Les puissance actives et réactives générées (en MW et MVAR) sont limitées par les contraintes

d'inégalités suivantes :
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L,

-

Figurelll-1: Schéma unifilaire du réseau électrique a 6 jeux de barres.

Ce réseau est constitué de 11 lignes de transport, 3 générateurs et 3 charges au niveau des

jeux de barres n° 4, 5 et 6 (Figlll-1). Les données de ce réseau sont montrées dans I’annexe. La
puissance et la tension de base sont respectivement ,100 MVA et 230 KV.

Les puissance actives et réactives générées (en MW et MVAR) sont limitées par les contraintes
d'inégalités suivantes :
50 < P,, <200
375<P_, <150

92 —

45< P, <180
~100 < Q,, <100
~100< Q,, <100

~100 < Q,, <100

Tableau I11-2: tensions du réseau électrique a 6 J.B. par Matpower_ OPF(SLP).

s V(pu) S(pu)
' Matpower Matpower
DR_PF OPF(SLP) DR_PF OPF(SLP)
1 1.0500 1.050 0.0000 0.000
2 1.0500 1.050 -3.6712 -0.450
3 1.0700 1.070 -4.2733 -0.545
4 0.9894 0.985 -4.1958 -2.051
5 0.9854 0.985 -5.2764 -2.745
6 1.0044 1.005 -5.9475 -2.555
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Le tableau (I11-2) montre le module et la phase des tensions apres la convergence des
algorithmes decouple rapide_PF et Matpower OPF(SLP). Les résultats énergétiques et
économiques figurent dans le tableau (111-3).

D’apres le tableau (111-2) on remarque que toutes les tensions sont dans leurs limites admissibles

entre 0.989 et 1.07 pour les modules et entre -5.945 et 0.000 pour le déphasage.

Tableau I11-3: puissances et colts de production du réseau électrique a 6 J.B par
Matpower_ OPF(SLP).

P,(MW) Q,(MVAR)
J.B Matpower Matpower
DR_PF OPF(SLP) DR_PF OPF(SLP)

1 107.87 50 15.95 35.33

2 50 89.63 74.35 55.88

3 60 77.07 89.62 84.88
Puissance total genérée 217.87 216.70 179.93 176.08

Puissance total 210 210 210 210
demandée

Perte total de puissance 7.87 6.70 -30.06 20.25
Codt de production ($/h) 3189.45 3126.36

Le tableau (I11-3) montre le colt de production de la puissance active, aprés convergence
d'optimisation par Matpower OPF(SLP) est nettement inférieur a celui de I'écoulement de
puissance conventionnel decouple rapide PF (3126.36 $/h contre 3189.45 $/h). On peut
conclure que l'optimisation des puissances actives nous a permis de réaliser un gain de 63.2 $/h,
et ce en respectant toutes les contraintes de sécurité imposées, sur les tensions, puissances
actives et puissances réactives des générateurs. Il est clair d’aprés le tableau (111-3) que les pertes
de puissance actives ont diminué apres I’optimisation. En effet, les pertes par 1’algorithme

decouple rapide PF sont de 7.87 MW, alors qu’ils ne sont que de 6.70 MW en appliquant le
Matpower_OPF(SLP), soit une diminution de 1.17MW (-14.87%).

46



Chapitre : 111

Tests et Résultats Numériques

Tableau I11-4: Puissances et colts de production, avec considération des contraintes de

Puissance active de transmission du réseau électrique a 6 J.B par Matpower_ OPF(SLP).

J B g min Pg max Pg Qg min Qg max Qg
' (MW ) (MW) (MW ) (MVAR) (MVAR) (MVAR)
1 50 200 90.59 -100 100 43.41
2 375 150 66.61 -100 100 45.38
3 45 180 59.78 -100 100 89.61
Puissance
totale 216.98 178.40
géneérée
Puissance 210.00
totale 210.00
demandée
Pertes 6.98
totales de -31.6
puissance
Codt de
production 3155.79
(%/h)
200
180
1601
140
1201 B Pg min
100 EPg
80 1 B Pg max
60 -

40
20
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Figure 111-2: Puissances actives du réseau 6 jeux de barres
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Figure 111-3 : Puissances réactives du réseau 6 jeux de barres

Tableau I11-5 Puissances actives transmises par les lignes du réseau électrique a6 J.B
Matpower OPF(SLP).

N° ligne DuJ.B AuJ.B Limite Normale puissance
(MW) (Mw)
1 1 2 50 21.34
2 1 4 40 37.76
3 1 5 60 31.53
4 2 3 60 4.24
5 2 4 40 38.49
6 2 5 80 17.46
7 2 6 80 27.40
8 3 5 80 20.22
9 3 6 60 43.71
10 4 5 60 3.85
11 5 6 50 0.53

111-5-2 Réseau test IEEE 30-bus:
Le réseau IEEE 30-bus est constitué de 30 jeux de barres et 6 générateurs (aux jeux de barres
n°1, 2,5, 8, 11, et 13), alimentant un ensemble de 20 charges a travers 41 lignes de transport

(Fig.ll1-4). La puissance et la tension de base sont respectivement 100 MVA et 135 kV.
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Figure 111-4 : Schéma unifilaire du réseau électrique a 30 jeux de barres.

En premier lieu, les contraintes de sécurité considérées seront les limites des modules et
phases des tensions ainsi que les puissances actives et réactives des générateurs. Ensuite on va
inclure les contraintes de sécurité sur les puissances actives transmises par les lignes, et voir la
différence. Il est clair d’aprés le tableau (111-6) que les contraintes de sécurité pour les modules et
phases de tension, sont dans leurs limites admissibles.

Aucune tension des jeux de barre de charge, n’a pris une valeur au dessous de la valeur
minimum de 0.90 p.u. Les phases des tensions des jeux de barres sont compris entre le
minimum de -13.696° et le maximum de 0.0°. Comme montré dans le tableau (111-6), le codt de
production de la puissance active a été réduit de 11.06% aprés optimisation par
Matpower OPF(SLP), avec un gain financier considérable de 63.09%$/h.

Malgré que les pertes de puissance active sont augmentées aprés 1’optimisation, mais le gain
financier reste le plus significatif. Il faut noter aussi qu’afin de maintenir les tensions des jeux de
barres dans leurs limites de sécurité, le processus d’optimisation de Matpower_OPF(SLP)a prévu

une augmentation de 12.44% dans la puissance réactive produite par les générateurs.
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Tableau I111-6: Tensions du réseau électrique a 30 J.B par Matpower_OPF(SLP).

min Vrrax 5m'n 5nax
TB 1 (pu) | (pw) v(pu) (degre) (degré) 5(degré)
DR_PF Matpower DR_PF Matpower
OPF(SLP) OPF(SLP)
1 0.95 1.10 1.0600 1.1000 -14 0.0 0.0000 -0.0000
2 0.95 1.10 1.0430 1.0880 -14 0.0 -1.7127 -3.5310
3 0.90 1.10 1.0279 1.0720 -14 0.0 -3.8203 -5.3370
4 0.90 1.10 1.0218 1.0680 -14 0.0 -4.5983 -6.4450
5 0.95 1.10 1.0100 1.0610 -14 0.0 -6.4217 -9.770
6 0.90 1.10 1.0147 1.066 -14 0.0 -5.3346 -7.47700
7 0.90 1.10 1.0044 1.0560 -14 0.0 -6.2893 -8.8500
8 0.95 1.10 1.0100 1.0720 -14 0.0 -5.5510 -7.7980
9 0.90 1.10 1.0259 1.0630 -14 0.0 -6.8162 -9.4770
10 | 0.90 1.10 1.0035 1.0420 -14 0.0 -8.8258 -11.2330
11 | 0.95 1.10 1.0820 1.1000 -14 0.0 -4.6478 -8.2380
12 | 0.90 1.10 1.0296 1.0620 -14 0.0 -8.2886 -10.6800
13 | 0.95 1.10 1.0710 1.0910 -14 0.0 -6.7836 -9.8500
14 | 0.90 1.10 1.0120 1.0460 -14 0.0 -9.1903 -11.5590
15 | 0.90 1.10 1.0050 1.0400 -14 0.0 -9.2192 -11.5930
16 | 0.90 1.10 1.0113 1.0470 -14 0.0 -8.7755 -11.1870
17 | 0.90 1.10 1.0006 1.0390 -14 0.0 -9.0237 -11.41900
18 | 0.90 1.10 0.9919 1.0290 -14 0.0 -9.8323 -12.1670
19 | 0.90 1.10 0.9876 1.0250 -14 0.0 -9.9973 -12.3210
20 | 0.90 1.10 0.9907 1.0290 -14 0.0 -9.7591 -12.1000
21 | 0.90 1.10 0.9911 1.0310 -14 0.0 -9.3121 -11.6700
22 | 0.90 1.10 0.9914 1.0310 -14 0.0 -9.3053 -11.6600
23 | 0.90 1.10 0.9892 1.0270 -14 0.0 -9.5998 -11.9200
24 | 0.90 1.10 0.9768 1.0180 -14 0.0 -9.7540 -12.0220
25 | 0.90 1.10 0.9756 1.0230 -14 0.0 -9.8228 -11.9470
26 | 0.90 1.10 0.9573 1.0050 -14 0.0 -10.2859 -12.3670
27 | 0.90 1.10 0.9841 1.0340 -14 0.0 -9.5780 -11.6320
28 | 0.90 1.10 1.0094 1.0620 -14 0.0 -5.7763 -7.9200
29 | 0.90 1.10 0.9633 1.0150 -14 0.0 -10.9215 -12.8460
30 | 0.90 1.10 0.9514 1.0030 -14 0.0 -11.547 -13.6960

Le temps de convergence de Matpower OPF(SLP)a été de 1.95 secondes, et le processus a

convergé a la 27°™ itération. La figure (111-8) montre ’évolution de la fonction cott durant le

processus d’optimisation. On voit d’aprés cette figure que le colt de production commence a

partir de la valeur initiale 901.00 $/h, et le passage d’un point de fonctionnement a un autre, est

réalis€¢ a partir d’un pas optimal, ajusté successivement par la technique de programmation

linéaire, jusqu'a I’atteinte du point de fonctionnement optimal qui correspond au colt de

production 801.32 $/h.
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Figure 111-5: Modules des tensions du réseau électrique a 30 J.B par Matpower OPF(SLP).
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Figure 111-6: Phases des tensions du réseau électrique a 30 J.B par Matpower_ OPF(SLP).
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Tableau I11-7: Puissances et codts de production du réseau électrique a 30 J.B B par
Matpower_ OPF(SLP).

Pg min Pg max Qg min Qg max
B imw) | (mw) Py (MW) (MVAR) | (MVAR) Q, (MVAR)
DR_PF Matpower DR_PF  Matpower
OPF(SLP) OPF(SLP)
1 50 200 99.00 176.87 -20 200 14.22 -13.44
2 20 80 80.00 48.79 -20 100 8.18 32.30
5 15 50 50.00 21.44 -15 80 16.79 30.64
8 10 35 20.00 21.51 -15 60 18.71 53.14
11 10 30 20.00 12.03 -10 50 29.29 19.65
13 12 40 20.00 12.00 -15 60 31.91 23.14
Puissance
total 289.03 292.64 119.11 145.43
générée
Puissance
totale 283.40 283.40 126.20 126.20
demandée
Pertes
totales de 5.63 9.24 --7.08 19.23
puissance
Codlt de
production 901.00 801.32
($/n)
920 ;
900 1
880 ;
860+
840 mperte |[(MW)
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Figure 111-7 : comparaison entre le Matpower et Decouple rapid

du point de vue co(t et pertes de puissance.
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Figure I11-

La comparaison des résultats obtenus avec 1’autre méthode est illustrée dans le tableau (111-6).

9: Convergence de Matpower_OPF(SLP) pour le réseau électrique a 30 J.B.

I11-6 OPF en tenant compte la surcharge des lignes

Maintenant,

les lignes de transport n° 1, 2 et 5, qui ne doivent pas depasser les limites normales suivantes :

on va inclure les contraintes de sécurité relatives aux puissances transmises par

|P,| <80 MW
Py <44 MW
Py <44 MW
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Tableau 111-8: Puissances et colts de production, avec considération des contraintes de

Puissance active de transmission du réseau électrique a 30 J.B par Matpower_OPF(SLP).

B Pg min Pg max Pg Qg min Qg max Qg
' (MW) | (Mw) (MW) (MVAR) | (MVAR) | (MVAR)
1 50 200 121.46 -20 200 2.69
2 20 80 43.46 -20 100 2.66
5 15 50 45.40 -15 80 18.12
8 10 35 35.00 -15 60 60.00
11 10 30 23.27 -10 50 20.66
13 12 40 20.13 -15 60 27.93
Puissance totale
générée 288.72 132.06
e o
283.4
Pertes totales de
: 5.86
puissance 5391
Codt de production
(3/) 859.36

860
W v
840

Cout de production en ($/h

820
800 /
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Figure 111-10: Evolution du colt de production avec considération des contraintes des

puissances actives des lignes pour le réseau électrique a 30 J.B.
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Figure 111-11: Convergence de Matpower_OPF(SLP) avec considération des contraintes des
Puissance actives des lignes pour le réseau électrique a 30 J.B.

D’aprés les résultats obtenus des tableaux (I11-7) et (I11-8), toutes les contraintes de sécurité
sont satisfaites, y compris les nouvelles contraintes de sécurité relatives aux puissances des
lignes de transmission.

Le fait de limiter la puissance active des lignes de transmission, le colt de production a
augmenté de 6.75% par rapport au cas précedent, et les puissances actives des lignes n°1, 2 et 5
sont forcées a leurs valeurs limites normales (Tableau I11-9). Cette augmentation du codt est due
aux contraintes d’inégalité des puissances actives des lignes, qusont forcées par le processus, en
convergeant vers un nouveau point de fonctionnement optimal avec un colt de production plus
important.

On remarque que les pertes de puissance active sont diminués de 42 .41% (-3.92 MW). Cette
diminution peut s’expliquer par les contraintes de limitation des puissances actives transmises
par les lignes (limites thermiques).

Tableau I11-9 Puissances actives transmises par les lignes du réseau électrique a 30 J.B B par
Matpower_OPF(SLP).

N° ligne DuJ.B AuJ.B Limite Normale puissance
(MW) (Mw)

1 1 2 80 80.000
2 1 3 44 44
3 2 4 80 25.58
4 3 4 80 38.35
5 2 5 44 44
6 2 6 80 31.15
7 4 6 80 31.27

55




Chapitre : 111 Tests et Résultats Numériques

8 5 7 80 -5.72
9 6 7 80 28.78
10 6 8 80 -0.72
11 6 9 80 10.60
12 6 10 80 10.56
13 9 11 80 -23.27
14 9 10 80 33.88
15 4 12 80 24.58
16 12 13 80 -20.13
17 12 14 80 8.02
18 12 15 80 18.30
19 12 16 80 7.18
20 14 15 80 1.750
21 16 17 80 3.62
22 15 18 80 6.06
23 18 19 80 2.810
24 19 20 80 -6.69
25 10 20 80 8.98
26 10 17 80 5.41
27 10 21 80 16.60
28 10 22 80 7.65
29 21 22 80 -1.01
30 15 23 80 5.52
31 22 24 80 6.59
32 23 24 80 2.28
33 24 25 80 0.09
34 25 26 80 3.54
35 25 27 80 -3.45
36 28 27 80 16.75
37 27 29 80 6.17
38 27 30 80 7.11
39 29 30 80 3.68
40 8 28 80 4.22
41 6 28 80 12.58
111-7 Conclusion

Dans ce chapitre, on a exposé la formulation mathématique genérale du probleme de la
répartition optimale de puissance, qui se traduit par un probleme d’optimisation d’une fonction
objective sujet a des contraintes. La plupart des équations formulant ce probléme sont non
linéaire, de ce fait, il est nécessaire d’utiliser une technique de programmation non linéaire pour
la résolution du probléme. Si on a une solution initial de I’écoulement de puissance proche de la
valeur optimal, le probleme d'optimisation peut étre linéarité autour de ce point initial. Donc on a
appliqué le Matpower_OPF(SLP) a I’optimisation e 1’écoulement de puissance. Les testes faite
sur différents types de réseaux ont montrés I’avantage de cet algorithme par rapport a celui de

1I’écoulement de puissance decouple rapid_PF.
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Dans ce travail, on a présenté la base théorique du probléeme de la répartition optimale de
puissance (OPF) dans les réseaux électriques. On a exposé deux méthodes en utilisant la
programmation linéaire pour résoudre le probléme de I’OPF. Les contraintes de sécurité principales
considérées sont les puissances actives et réactives généerées ainsi que les modules des tensions des
jeux de barres. Les puissances actives transmises par les lignes de transport, ont été introduites
parmi les contraintes de sécurité du probléme d’optimisation, vue leur impact direct sur la stabilité
du systéme électrique. La considération des contraintes de puissances transmises, peut forcer
quelques lignes a fonctionner avec leurs valeurs limites maximum, engendrant une augmentation du
cout total dans la production de I’énergie ¢électrique.

Le logiciel MATPOWER permet d'effectuer les simulations les plus demandées dans
I'é¢tude des systémes de puissance, a savoir, 1'écoulement de puissance et 1I’écoulement de
puissance optimal.

Ce logiciel a abordé plusieurs problémes tels que I'archivage de la base de données des
réseaux électriques de puissance, la représentation graphique du schéma unifilaire et de ses
composants, I'édition de ces composants et de leur parametres et la gestion des commandes de
I'utilisateur.

MATPOWER peut aussi étre utilisé a des fins pédagogiques et il est méme prévu de l'utiliser

pour des Travaux Pratiques en graduation dans les années a venir.
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ANNEXE

ANNEXE :

Données des Réseaux Electriques

Tableau 1: Données des lignes et transformateurs du réseau électrique a

J.B
r X
Du Au % (pu)
B 1B (pu) (pu)
1 2 0.10 0.20 0.040
1 4 0.05 0.20 0.040
1 5 0.08 0.30 0.060
2 3 0.05 0.25 0.060
2 4 0.05 0.10 0.020
2 5 0.10 0.30 0.040
2 6 0.07 0.20 0.050
3 5 0.12 0.26 0.050
3 6 0.02 0.10 0.020
4 5 0.20 0.40 0.080
5 6 0.10 0.30 0.060
Tableau 2 : Données des jeux de barres du réseau électrique a 6 J.B.
Numero P, Qq \Y 1) - .
J.B Type (MW) | (MVAR) | (pu) | (degré) | (pu) (pu)
1 Ref 0.000 0.000 1.05 0.00 1.05 1.05
2 PV 0.000 0.000 1.05 0.00 1.05 1.05
3 PV 0.000 0.000 1.07 0.00 1.07 1.07
4 PQ 70.00 70.00 1.00 0.00 0.95 1.05
5 PV 70.00 70.00 1.00 0.00 0.95 1.05
6 PQ 70.00 70.00 1.00 0.00 0.95 1.05
Tableau 3 : Données des générateurs du réseau électrique a 6 J.B.
N Pg Qg QYTHX Qmin Pg max Pg min y ﬂ a
2
IB | (Mw) | (MVAR) | (MVAR) | (MVAR) | (Mw) | (mv) | 6/MW?h) | (/mwh) | (6/h)
1 0 0 100 -100 200 50 0.00533 11.669 | 213.1
50 0 100 -100 150 37.5 0.00889 10.333 200
3 60 0 100 -100 180 40 0.00741 10.833 240
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Tableau 4 : Données des lignes et transformateurs du réseau électrique a 30 J.B

Du Au r X % (pu)
JB JB (pu) (pu)
1 2 0.02 0.06 0.03
1 3 0.05 0.19 0.02
2 4 0.06 0.17 0.02
3 4 0.01 0.04 0.00
2 5 0.05 0.20 0.02
2 6 0.06 0.18 0.02
4 6 0.01 0.04 0.00
5 7 0.05 0.12 0.01
6 7 0.03 0.08 0.01
6 8 0.01 0.04 0.00
6 9 0.00 0.21 0.00
6 10 0.00 0.56 0.00
9 11 0.00 021 0.00
9 10 0.00 0.11 0.00
4 12 0.00 0.26 0.00
12 13 0.00 0.14 0.00
12 14 0.12 0.26 0.00
12 15 0.07 0.13 0.00
12 16 0.09 0.20 0.00
14 15 0.22 0.20 0.00
16 17 0.08 0.19 0.00
15 18 0.11 0.22 0.00
18 19 0.06 0.13 0.00
19 20 0.03 0.07 0.00
10 20 0.09 021 0.00
10 17 0.03 0.08 0.00
10 21 0.03 0.07 0.00
10 22 0.07 0.15 0.00
21 22 0.01 0.02 0.00
15 23 0.10 0.20 0.00
22 24 0.12 0.18 0.00
23 24 0.13 0.27 0.00
24 25 0.19 0.33 0.00
25 26 0.25 0.38 0.00
25 27 0.11 0.21 0.00
28 27 0.00 0.40 0.00
27 29 0.22 0.42 0.00
27 30 0.32 0.60 0.00
29 30 0.24 0.45 0.00
8 28 0.06 0.20 0.02
6 28 0.02 0.06 0.01
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Tableau 5 : Données des jeux de barres du réseau électrique a 30 J.B.

N Pd Qd \Y o Vmin Vrmx
J.B Type (MW) | (MVAR) (pu) | (degré) | (pu) (pu)
1 Reéf 0.000 0.000 1.06 0.00 0.95 1.10
2 PV 21.70 12.70 1.043 0.00 0.95 1.10
3 PQ 2.400 1.200 1.000 0.00 0.90 1.10
4 PQ 7.600 1.600 1.000 0.00 0.90 1.10
5 PV 94.20 19.00 1.010 0.00 0.95 1.10
6 PQ 0.000 0.000 1.000 0.00 0.90 1.10
7 PQ 22.80 10.90 1.000 0.00 0.90 1.10
8 PV 30.00 30.00 1.010 0.00 0.95 1.10
9 PQ 0.000 0.000 1.000 0.00 0.90 1.10
10 PQ 5.800 2.000 1.000 0.00 0.90 1.10
11 PV 0.000 0.000 1.082 0.00 0.95 1.10
12 PQ 5.800 7.500 1.000 0.00 0.90 1.10
13 PV 0.000 0.000 1.071 0.00 0.95 1.10
14 PQ 11.20 1.600 1.000 0.00 0.90 1.10
15 PQ 0.000 2.500 1.000 0.00 0.90 1.10
16 PQ 6.200 1.800 1.000 0.00 0.90 1.10
17 PQ 8.200 5.800 1.000 0.00 0.90 1.10
18 PQ 3.500 0.900 1.000 0.00 0.90 1.10
19 PQ 9.000 3.400 1.000 0.00 0.90 1.10
20 PQ 3.200 0.700 1.000 0.00 0.90 1.10
21 PQ 9.500 11.20 1.000 0.00 0.90 1.10
22 PQ 2.200 0.000 1.000 0.00 0.90 1.10
23 PQ 17.50 1.600 1.000 0.00 0.90 1.10
24 PQ 0.000 6.700 1.000 0.00 0.90 1.10
25 PQ 3.200 0.000 1.000 0.00 0.90 1.10
26 PQ 8.700 2.300 1.000 0.00 0.90 1.10
27 PQ 0.000 0.000 1.000 0.00 0.90 1.10
28 PQ 0.000 0.000 1.000 0.00 0.90 1.10
29 PQ 2.400 0.900 1.000 0.00 0.90 1.10
30 PQ 10.60 1.900 1.000 0.00 0.90 1.10
Tableau 6 : Données des générateurs du réseau électrique a 30 J.B.

N Pg Qg Qmax Qmin Pg max Pg min Y ﬂ @
IB | (Mw) | (MVAR) | (MVAR) | (MVAR) | (Mw) | (Mv) | (8/MW?h)| (s/mMwh) | (8/h)
1 0.0 0.0000 200 -20 200 50 0.00375 2.00 0
2 80 27.687 100 -20 80 20 0.01750 1.75 0
5 50 21.544 80 -15 50 15 0.06250 1.00 0
8 20 22.933 60 -15 35 10 0.00830 3.25 0
11 20 38.883 50 -10 30 10 0.02500 3.00 0
13 20 40.345 60 15 40 12 0.02500 3.00 0
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