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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

L'industrialisation et la croissance de la population sont les premiers facteurs pour lesquels la
consommation de 1'énergie électrique augmente régulierement. Ainsi, pour avoir n équilibre entre la
production et la consommation, il est nécessaire d'augmenter le nombre de centrales électriques, de
lignes, de transformateurs et. Ce qui implique une augmentation de cofit et une dégradation du

milieu naturel.

Le systeme électrique est un réseau-source alimentant un tres grand nombre de clients a
partir d'un petit nombre de centrales de production. L'énergie produite par les centrales transite sur
les lignes de haute et tres haute tensions du réseau de transport maillé sur une zone couvrant un ou
plusieurs Etats, puis est acheminée sur des réseaux de distribution de moyennes et basses tensions

dont l'arborescence permet d'atteindre les clients finals.

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

premier lieu, a rendre ce systeme plus performent.

Souvent, les calculs de 1'écoulement de puissance sont les plus effectués sur les réseaux
électriques, ceci, est dans le but de déterminer 1'état du réseau a savoir, les tensions et la répartition

des puissances sur les différentes lignes de transmission.

L'apparition de la premiere génération des ordinateurs a permis de résoudre les complexités
des problemes d'écoulement de puissance, des problémes techniques et les problemes de répartition
économique d'énergie. Le probleme de la répartition économique d'énergie a pris une importance
considérable avec l'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 cofit total de fonctionnement du réseau entier soit minimal. D'une autre facon, il faut
varier les puissances actives et réactives des générateurs dans certaines limites afin de satisfaire la

demande particuliere de la charge avec un cofit minimal du combustible. Ce processus est appelé

v



Introduction générale

I'écoulement de puissance optimal (OPF), et parfois, il est connu comme le probleme du dispatching

économique.

La procédure de I'OPF utilise des méthodes basées sur la programmation mathématique afin
de déterminer le réglage optimal des variables de controle du systeme et ce, en satisfaisant un

ensemble d'exigences spécifiées de fonctionnement et de sécurité.

Pour un probleme d'optimisation il y a une nombreuse méthode d'optimisation "classiques"
pour résoudre de tels problemes, applicables lorsque certaines conditions mathématiques sont
satisfaites : ainsi, la programmation linéaire traite efficacement le cas ou la fonction objectif, ainsi

que les contraintes, s'expriment linéairement en fonction des variables de décision.
Plan de mémoire
La présente mémoire est structurée autour de trois chapitres a savoir :

Le premier chapitre est consacré a une étude détaillée de l'analyse de 1'écoulement de
puissance dans les réseaux électriques, décrivant les méthodes de résolution de 1'écoulement de

puissance qui sont la méthode de Newton-Raphson et la méthode de Gauss-Seidel

Le deuxieme chapitre traite la formulation de I'optimisation de I'écoulement de puissance
sous les différentes contraintes d'égalité et d'inégalit¢, Comme nous allons mentionner des domaines

d’application de I’écoulement de puissance optimale et différents méthodes d’optimisation.

Le troisieme chapitre présent la méthode mathématique d'optimisation adoptée pour la
résolution du probleme de I'écoulement de puissance qui est la méthode du Simplexe, il englobe les
travaux et les étapes du déroulement des différents tests avec le code de calcul, destiné a
I'optimisation de 1'état de puissance avec la minimisation de la génération du réseau global pour

différentes contraintes. Le code de calcul est appliqué sur deux types de réseaux.

.
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Chapitre 1 Analyse de I’écoulement de puissance dans les réseaux électriques

I. 1. INTRODUCTION

Tout réseau ¢lectrique consiste principalement en générateurs d’énergie électrique,
consommateurs d’énergie ¢lectrique, lignes et cables électriques [8]. L’étude de 1’écoulement de
puissance permet d’avoir la solution des grandeurs d’un réseau électrique en fonctionnement

normal équilibré en régime permanent.

Ce chapitre présente la modélisation des différents composants du réseau électrique a
savoir : les générateurs d’énergie ¢électriques, les charges électriques, les ¢léments shunt, les

transformateurs et les lignes, ainsi que I’écoulement de puissance.

La formulation mathématique du probléme de 1’écoulement de puissance fait apparaitre
un systeme d’équations algébrique non linéaires, qui expriment 1’injection des puissances actives
et réactives en fonction des modules et phases des tension des jeux barres. En raison de leur non
linéarité, la résolution de ces équations algébriques nécessite une technique itérative de calcul.
Actuellement, les méthodes de résolution le plus couramment utilisées sont celles de Newton-
Raphson et la méthode découplée et méthode Gauss-Seidel qui seront discutées en détail au sein

de ce chapitre.
I. 2. GENERALITES SUR LE RESEAU D’ENERGIE ELECTRIQUE

Les niveaux de tensions utilisés varient considérablement d’un pays a autre en fonction
des parametres liés a I’architecture des réseaux électriques et a la puissance économique du pays
[1]. La nouvelle norme en vigueur en Algérie (SONELGAZ) définit les niveaux de tension

comme suit [3]:

Tableau I. 1 : Tableau des domaines de tension.

Valeur de la tension composée
Domaines de tension Nominale (Un en Volts)
Tension Alternative (V) | Tension Continue (V)
Tres Basse Tension (TBT) Un<50 Un<120
BTA 50<Un<500 120<Un<750
Basse tension BTB 500<Un<1000 750<Un<1500
(BT)
HTA 1000<Un<50000 1500<Un<7500
Haut‘g;;)mio“ HTB Un>50000 Un>75000

.



Chapitre 1 Analyse de I’écoulement de puissance dans les réseaux électriques

I. 2. 1 Fonctionnement des réseaux électriques

Physiquement, le réseau électrique est organisé en différents niveaux de tension : le
réseau de transport et de répartition, auxquels sont connectés les grands groupes de production
centralisée, et le réseau de distribution alimentant la plupart des consommateurs. La figure (I.1)
illustre I’architecture ou l'organisation physique générale du réseau extra sud Algérien (réseau

interconnecté ADRAR-IN SALAH) [3].
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Figure L. 1 : Réseau interconnecté ADRAR-IN SALAH (Sud Algérien).
1.2.2 Réseau de transport :

Un réseau de transport doit étre exploité d’une maniére particuliére : il doit étre exploité
dans les limites de fonctionnement autorisées. Ces limites ou contraintes du réseau sont
exprimées par des valeurs maximales ou minimales sur certaines variables du réseau (fréquence,
transits de puissance sur les lignes ou transformateurs, niveau de tension, etc.) Si ces limites sont

dépassées, le réseau risque de devenir instable [1] [2].

Le réseau de transport ayant une structure maillée. Les réseaux maillés sont des réseaux
ou les liaisons forment des boucles réalisant une structure semblable aux mailles d’un filet.

Cette structure nécessite que toutes les liaisons soient capables de surcharges permanentes ou
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momentanées (généralement 20 min, c.-a-d. Le temps de procéder a certaines manceuvres, tant

sur les moyens de production éventuellement de consommation).

Les transits de puissance sur les branches élémentaires dépendent principalement des
réactances des ¢léments de circuits, on ne peut les modifier qu’en ouvrant certaines liaisons ou

en répartissant les départs d’un méme poste sur des jeux de barres électriquement séparés.

I.3. CONCEPT GENERAL DE L’ECOULEMENT DE PUISSANCE

Le probleme de I’écoulement de puissance est résolu pour la détermination en régime
permanent des tensions complexes au niveau des jeux barres du réseau, a partir de lesquelles les
transits des puissances actives et réactives dans chaque ligne et transformateur sont calculés.

L’ensemble des équations représente le réseau électrique et de nature non linéaire.

Pratiquement, dans les méthodes de calcul d’écoulement de puissance, on exploite la
configuration du réseau et les propriétés de ses équipements pour déterminer la tension complexe
au niveau de chaque nceud. D’autre part, on parfaite symétrie entre les trois phases du systeme

triphasés du réseau électrique.

I.4. BUT DE L’ETUDE DE L’ECOULEMENT DE PUISSANCE

But de I’écoulement de puissance il résume dans les points suivants :

» Assurer I’équilibre entre la production et la demande d’énergie électrique (L’amélioration
de dépense de I’¢lectricité, production d’énergie selon de besoin)

» Ne pas dépasser les valeurs limites (la stabilit¢ théorique, selon bon la durée
d’utilisation).

» 1l faut conserver les tensions de jeu de barre entre les limites théoriques

(Vmin <V < Vmax), €n utilisent le contrdle de puissance.

» Planification de réseau (a partir de calcul de la charge). Augmenter la sécurité de

Fonctionnement des réseaux par une bonne stratégie d’EP avant les perturbations [5].

I. 5. MODILISATION DES ELEMNTS DU RESEAU ELECTRIQUE

Un réseau de transport ou de distribution électrique contient un ensemble ¢léments qu’on

doit modéliser afin d’établir les équations qui gouvernent le systéme ¢€lectrique. Dans les sections

.
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qui suivent, on va exposer quelques modelés algébriques de base relatifs aux composants du

réseau qui nécessaires pour le calcul de I’écoulement de puissance.
L.5.1. Générateurs

Dans I’analyse de I’écoulement de puissance, les générateurs sont modélisés comme des
injecteurs de courants. Dans 1’état stationnaire, un générateur est généralement controlé de sorte
que la puissance active injectée au jeu de barres et la tension aux bornes du générateur soient
maintenues constantes. La puissance active délivrée par le générateur est réglée a travers le
contrOle de la turbine, qui doit €tre dans les limites de la capacité du systeme turbine-générateur.
La tension est liée principalement a I’injection de la puissance réactive au jeu de barres de
production, et comme le générateur doit fonctionner dans les limites de sa courbe de capacité

réactive Q(P) [10]. Les limites de production des générateurs sont définies par [7] :

min max
Pgi" < Pgi < Pg;

Q6" < Qg < Qg™

P, P : Puissances active générées minimale et maximale au neeud i.

Q™ Q™" : Puissances réactive générées minimale et maximale au nceud i.

Pg; , Pg; : Puissances active et réactive générées au noeud 1.

Systeme

Genérateur electrique

Figure. I. 2 : Modeles d'un générateur.

I. 5. 2. Lignes de transmission

La ligne de transmission est représentée par le modele en 7 parametres concentrés (Fig. 1.3).

Ces parametres spécifiques pour des lignes ou des cables avec une configuration donnée,
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dépendent de la nature des conducteurs et de leurs géométries. Ce modele est caractérisé par les

parametres suivants [13] :
> L’impédance série par phase Z,, (en Q) :
ka = Rym +ijm

Ou Ry, et Xy, sont, respectivement, la résistance et la réactance série de la ligne entre les jeux

de barres k et m.
> L’admittance shunt par phase Y5 (en Siemens) :
Yiom = Giom + ibiam
Ou g$t et b$™ sont, respectivement, la conductance et la susceptance shunts de la ligne entre
les jeux de barres k est m.

Dans les études de 1’écoulement de puissance, on souvent besoin de 1’admittance série

Y im des lignes, qui est donnée par :

_ 1
Yim = . = Gkm + jbkm
Z km + J X km
~ Fk Zim Tm _
Vi > | } -+ Vin
Viom Vim

Figure I. 3: Modele en 7 d’une ligne de transmission

Ou g.m €t by, sont, respectivement, la conductance et la susceptance séries de la ligne entre les

jeux de barres k est m. dans la plupart du cas, la valeur de g,ﬂ’,’n est si petite, qu’on peut la

négliger.

)
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L. 5. 3. Charge électrique

La charge électrique est souvent modélisée sous forme d'une impédance constante. La
plupart des charges représentent une sous-station (systeme de distribution). Ces charges sont
connectées au réseau é€lectrique a travers un transformateur a prises de charges variables, ou le
niveau de tension de la charge est maintenu pratiquement constant. Dans ce cas, les puissances

actives et réactives de la charge peuvent étre représentées par des valeurs constantes [4].

P,+jQ. | |V, |eiéL

Zcharge

Figure. 1. 4: Modélisation d’une charge.
I. 5. 4. Eléments shunts

Les dispositifs shunt sont généralement utilisés pour la compensation de la puissance

réactive et le maintien de la tension, sont modélisés par des admittances Y; de la forme :

Yi=g:+ jb;

Figure L.5 : Mod¢le d’élément shunt.

I. 5. 5. Transformateurs

En général, les transformateurs de puissance haute tension sont munis de prises réglables
en charge afin de maintenir un niveau de tension acceptable et d’assurer la régulation de la

puissance active et réactive transitant sur les lignes de transports. Ce type de transformateur est

)
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généralement représenté par une admittance branchée en série avec un transformateur idéal d’un

rapport de transformation complexe [13] (Fig. 1.6).

Figure 1.6 : Modele du transformateur muni de prises réglables en charge.

Les équations des tensions nodales du transformateur peuvent étre écrites sous la forme :

R =y
Ou

Y, est I’admittance du transformateur exprimé en unités relatives p.u.(dans la base du

transformateur)

T = Tel?, représente le rapport de transformation complexe,

@, est I’angle de déphasage introduit par le transformateur entre jeux de barres k et m.

On note que dans la Fig.1.6, le régleur du transformateur est disposé du co6té du jeu de barres m.

Dépendent du rapport de transformation T s’il est réel ou complexe, le transformateur est
dit en phase (@, = 0) ou déphaseur (@, # 0). Dans le cas T est réel, le circuit équivalent du
transformateur en phase est représenté dans la Figure 1.7 [13]. Donc, le transformateur est
facilement intégré dans le modele du réseau, par une modification directe de la matrice
admittance nodale du systeme en incorporant les éléments correspondants du schéma équivalent

représenté dans la Figure 1.7.

y/T

Figure I. 7 : Circuit équivalent du transformateur en phase.

&
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I. 6. CLASSIFICATION DES VARIABLES ET DES CONTRAINTES D’UN SYSTEME

La complexité du systeme électrique est directement proportionnelle aux nombres des
nceuds qu’il contient. Pour cela, afin de faciliter les calculs et expliquer le fonctionnement correct

des grands systemes, il faut classifier les différentes variables et contraintes [6,9] :
I. 6. 1. Classification des variables

Généralement le fonctionnement du systeme électrique peut €tre décrit en fonction de six

variables pour chaque nceud considéré :

Ppi , Qp; : Puissances active et réactive demandées au nceud i.
Pg;i , Qi : Puissances active et réactive générées au noeud i.
V; : Module de la tension au nceud i.

0; : Angle de phase au nceud i.
Ces variables sont généralement divisées en trois groupes :
I. 6. 1. 1. Les variables de perturbation :

Ce sont les puissances actives et réactive liées a la consommation. Ses variables sont

représentées par un vecteur P.

P=[Pp; .. Pp, Qp1 ... Qpn]’ Avec : n, nombre des consommateurs.

T : transposé d’une Matrice
I. 6. 1. 2. Variable d’état

Les variables sont définies comme variables d'état, ce sont respectivement les modules et

les arguments des tensions (|V|,0), elles représentent par le vecteur d’état X comme suit :
X=[|Vly ...|IV], 01...0, ]
L. 6. 1. 3. Variable de controle

Ce sont les puissances actives et réactive générées par les centrales. Elles représentent par

le vecteur de contrdle U comme suit :

U=[Pg1 .. Pgn Q¢1 - QGn]T

-
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I. 6. 2. Classification des contraintes

Contrairement aux objectifs, les contraintes sont faciles a définir, parce qu’elles sont liées
a la nature physique des éléments du réseau. On distingue les contraintes sur les variables
dépendantes, dites contraintes de sécurité et limites sur les variables indépendantes. Lors d’une
répartition des charges ou une optimisation, les contraintes doivent étre vérifiées exactement, ce

qui constitue un avantage dans la plupart des résultats obtenus

1.6.2.1 Contraintes sur les variables d’état

Les contraintes liées a la sécurité des réseaux sont généralement au nombre de quatre :
» Contraintes d’équilibre entre la production et la consommation

En régime normal et a tout moment, I’égalité entre la production et la consommation des
puissances active et réactive doit etre assurée, soit :
ng np

PDi_PL=0
=1

Pg; —
1 -

i=

ng np

Q¢i — Qpi— Q=0
1 1

i= i=

P, : Pertes actives totales.
Q,, : Pertes réactives totales.
np : Nombre de nceuds de consommation.

ng : Nombre de nceuds de génération.

Toute atteinte a cet équilibre se répercute sur la valeur de la fréquence et les tensions du réseau.
» Contraintes sur les modules de la tension

Les conditions d’exploitation des réseaux fixent les limites :

= Des tensions maximales par la tenue diélectrique du matériel et la saturation des
transformateurs.
* Des tensions minimales par ’augmentation des pertes et le maintien de la stabilité des

alternateurs. On aura pour tous les nceuds, la condition suffisante et nécessaire a savoir :

Vit SV S VP
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V; : Module de la tension au nceud i.

ymin_ pymax . respectivement limites minimale et maximale de la tension.

Le respect des contraintes de tension est d’une importance primordiale pour la sécurité
d’exploitation et du matériel. Une violation de la limite supérieure que 1’on observe parfois en
faible charge peut constituer un danger pour 1’isolation du matériel. Par ailleurs, des tensions trop

basses nuisent a I’exploitation rationnelle du réseau, et peuvent conduire a son écroulement.

» Contraintes sur I’angle de phase

Les transformateurs a angles de phase ont des décalages maximal et minimal pour le réglage
des phases de tensions et la régulation des flux de puissances actives. Les deux types de

transformateurs forment les contraintes d'inégalités suivantes :
oM <0; <o
0; : La phase du rapport de transformation du transformateur.

@™, @"in ;. Respectivement valeur minimale et maximale de la phase du rapport de

transformation du transformateur.
» Contraintes sur la capacité de transit de la ligne
La puissance transitée dans une ligne ne doit, en aucun cas, dépasser la limite maximale

max
Sij < Sij

Avec :
Sij = (Pizj + Qizj)l/z
Sij : Puissance apparente transitée dans la ligne i - j.

§i** + Puissance apparente maximale transitée dans la ligne i - .
P;;j : Puissance active transitée dans la ligne i - j.

Q;; : Puissance réactive transitée dans la ligne i - j.

En général, a partir des contraintes des puissances transitées, nous déterminons les
contraintes de courant correspondant aux lignes et aux transformateurs. On limite les courants

transités pour des raisons de surcharge et de stabilité.

-
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L. 6. 2. 2. Contraintes sur les variables indépendantes
Ces contraintes sont liées a la nature physique des éléments du réseau, soit :
» Contraintes sur la production

La puissance produite par chaque groupe est bornée supérieurement par la puissance
maximale qu’il peut fournir et inférieurement par le minimum, qui est conditionnée par le
rendement de ce groupe et les contraintes sur la turbine. Pour tous les nceuds de production, les

contraintes active et réactive sont :
min max
Pgi” < Pg < P

Q™ < Qgi < Q™
» Contraintes sur les rapports de transformation

Le rapport de transformation des transformateurs avec régleur en charge, peut varier selon la

position du régleur. Ce dernier doit étre limité entre deux bornes, minimale et maximale, soit :
a" < ay < a'™*
1. 7. PROBLEME DE L’ECOULEMENT DE PUISSANCE

Il y a quatre grandeurs fondamentales associées a chaque jeu de barres i du réseau, a
savoir : module de tension V;, phase de tension §;, puissance active injectée P; et la puissance
réactive injectée Q;. Pour chaque jeu de barres, deux variables doivent étre spécifiées au
préalable et les deux autres sont a calculer. Les modules et les phases des tensions inconnues
sont appelés variables d’état. L’état du systéme n’est déterminé qu’apres avoir calculer ces

valeurs.

Dans I’analyse de 1’écoulement de puissance, les jeux de barres du systéme sont classés

en trois catégories :
I. 7. 1. Jeu de barres de référence (|V], §)

C’est un jeu barre connecté a une source de tension considérée constante, et sans angle de
phase et pris comme référence de calcul. Ses puissances actives et réactives, doivent étre

calculées d’apres le calcul de la puissance pour s’adapter aux exigences de jeu barre de contrdle.

-
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I. 7. 2. Jeu de barres générateur (a tension contrdlée) (P, |V|)

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, 8 ) sont a calculer.
I. 7. 3. Jeu de barres de charge (P, Q)

Ce sont les jeux barre de la demande clienteles, pour ce genre, les puissances actives et
sont données, mais 1’amplitude de I’argument de la tension sont déterminer, Notons que dans un
réseau électrique, les jeux de barres de charge forment de 80 a 90% de la totalité des jeux de

barres.
I. 8. EQUATION S L’ECOULEMENT DE PUISSANCE

Le systeme électro-énergétique donné peut étre exploité de la maniere suivante :

Le réglage du couple d’entrainement de la turbine permet de contréler la puissance active
générée suivant la puissance active demandée et garder donc un équilibre entre ces deux
puissances aux pertes de puissance active prés. La fréquence 50Hz est le critere utilisé pour
satisfaire cette condition d’équilibre. Ceci est li¢ a la régulation de vitesse ou de fréquence. Le
réglage du courant d’excitation de chaque générateur permet de régler la tension aux bornes du
générateur et ainsi garder un équilibre entre la puissance réactive générée et celle demandée aux
pertes de puissance réactive prés. Le critere de tension constante est pour satisfaire cet équilibre.

I1 est 1ié a la régulation de tension.

Considérons le schéma représentatif du réseau suivant :

P1+HQ: Yo P+ Qo
Yii Y

Pi+jQi CHD;

Cmr+jDm Yo

Figure L. 8 : Réseau a n nceuds.

o
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La puissance apparente au nceud i est donnée par la relation suivante [8] :
Si = I:Vl (I'l)

Si= S¢i—Spi = (Pgi — Pp;) +j(Qgi — Qpi) (L.2)

L’expression de la tension au nceud 7 et au nceud m sous sa forme trigonométrique est :

V= |V|e/% (L.3)
V,, = |V,,|e/%m (L4)
= Vip = [Vple/om (L.5)

Le courant au nceud i est la somme du produit de ses admittances mutuelles avec les autres

neceuds, et la tension en ces nceuds :

I = Ym=1YimVm (1.6)

L’admittance de la branche i-m donnée par 1’expression :
Yim = Pim + jBim (L7)

Yim = Pim — JBim (L8)

En combinant les équations 1.2, 1.3, .5, 1.8 avec 1.6, on aura :

Si = Zm=alVil&% (Pim = jBim) (Vi€ 7om) (L.9)
= S = Vil Zct Vin [(Pim — jBim) € 7%m)] (1.10)

Si = Vil Xm=1Vim [Pim[c0S(8;=6:n) + jSin(8;—8m)] — jBim[cos(8;—6:m) +
Jjsin(8;—6,)]] (L11)

En remplacant S; par I’expression 1.2, on aura :

{PGi —Ppi =V X1V [Pim €0S(8; — 8) + Bim SIN(S; — 6,,)] L12)
Q6i — Qpi = Vi Xh=1Vm [Pim Sin(8; — 6,,) — By €OS(8; — 8,,)]

Ce systéme peut s’écrire de la fagon :

{Vi Ym=1VYm [Pim c0S(8; — 8) + Bim Sin(6; — 6,,)] — Pg; + Pp; = 0 L13)
ViYm=1Vm [Pim sin(8; — 6,,) — Bim c0s(8; — 8,,)] — Qi + Qp; = 0

Ce sont équations non linéaires qui ne peuvent étre résolues par des méthodes

analytiques. La solution est obtenue par des méthodes numériques. Les équations de circulation

-
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de puissances relient tension et puissance au lieu de tension et courant. Dans les deux équations

du systeme, le déphasage intervient par une différence de phases.

Si Pg, et Qg désignent respectivement les puissances actives et réactives générées par
le nceud m, et si Pp,, et Qp,, désignent respectivement les puissances actives et réactives
demandées par le nceud m, nous définissons « les pertes de puissances active P, et les pertes de

puissance réactive Q; » comme étant :

{PL = Ym=1[(Pgi = Pgm) — (Pp; — Ppm)] (1.14)

QL= Xm=1[(Q¢i — Qem) — (Qpi — Qpm)]

Si P; = 0, Q; est maximale, on a affaire alors a une ligne d’impédance purement réactive.

Quand les pertes de puissance réactive P; sont négatives, la ligne fournit de la puissance réactive

au réseau.

I. 9. METHODES DE RESOLUTION DES EQUATIONS DE L’ECOULEMENT DE
PUISSANCE

I. 9. 1. Méthode de Gauss Seidel [11, 12, 14,15]

Les premieres méthodes étaient basées sur la méthode itérative de Gauss-Seidel relative a
la matrice admittance Y. Elle ne nécessite pas beaucoup d’espace mémoire et sa programmation

est relativement simple.

N N

Pour un systtme a plusieurs variables, la méthode de Gauss-Seidel utilise, a chaque

itération, la valeur la plus récente calculée.

En retirant les équations du systeme 1.12, on aura :
(Pgi — Ppi) — j(Qgi — Qi) = VilXm=1Vml[pim €08(8; — 1) + Bim sin(8; — 6,)] —
J Zm=1Vmlpim sin(é; — 8;,) + Bim cos(8; — 8,)]]  (L.15)
= (Pgi— Ppi) — j(Qgi — Qp) = Vi[Xm=1 Vi (Pim @ ®m %) + jBime/®i~0m)]  (1.17)

= (Pgi— Ppi) —j(Qgi — Qpi) = Vi X1 Vi &0Om=00Y, e/ (6i=8m) (I.18)
= (Pgi—Pp) —j(Qgi — Qp) =V?Y i + Vi Zm=1Vi¥im (L19)
m=*i
= (Pgi—Ppi) —j(Qei — Qp)/Vi=V¥ii + Vi Xm=1Vi¥im (1.20)
m#*i

-
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Y;; : L’¢lément diagonal de la matrice admittance relatif au nceud i, et est égal a la somme de

toutes les admittances élémentaires et shunt aboutissant a ce nceud.

Yim : L’élément hors diagonal de la matrice admittance, relatif a la liaison i-m, et est égal a la

somme 1’admittance élémentaire de cette liaison précédée du signe (-).
Y. = Y. + Z Yim
ii l:r:m im m=1 o

Yin = —Yim i£m

1 }[(Pgi—Ppi)—j(Qgi—Qpi)
V= ;{[ ci—Po) TQai—0p0)] _ z,’;.=1vmvim} (1.21)
t t m#i
KLl — (Pi_jQi)
- Yii
yim
KL;
Vi 7, i YLimVm (1.22)

En introduisant les itérations, on aura le processus de Gauss :

k
v = (k) n YL,V (1.23)

Ou encoure le processus de Gauss-Seidel :

k+1 KL; i k
Vi = (k) £n=11 YLing:-H) — Ym=i+1 YleV( ) (I.24)

L

I. 9. 1. 1. Algorithme de Gauss-Seidel
Cette méthode suit le processus itératif qu’on peut décrire par les étapes suivantes :

1- Formation de la matrice admittance.
2- Estimation des valeurs initiales des tensions nodales V? i=1,...,n

3- Détermination des parametres KL; et YL;,, i=1,...,netm=1,....n
Initiation des itérations k=0

4- On calcul I’itération (k+1) pour chaque nceud nodale suivant la relation :

k+1 i— k+1 k
V( ) (k) ;n=11 YLimV£n+ ) - n =i+1 YLsz( )

-
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5- Pour I’accélération des calculs, on utilise un facteur d’accélération a qui peut prendre des

valeurs de 1 a 1.4 pour réduire le nombre d’itérations.

Avec
Ang) — V5k+1) _ ng) (125)
v = v® 4 aav® (1.26)

N

o, . , . N k [ . e
Le calcul itératif est renouvelé jusqu’a ce que AVg ) soit inférieur 2 une certaine tolérance

choisie.
6- Test d'arrét Sinon aller a I’étape 4.
Les valeurs des tensions de la derniere itération sont retenues, on calcule :

= Les puissances transitées
Sim =VilVi = V) Yim + ViV, lem (1.27)

= Les puissances injectées

Si=Y'i=1 Sim (1.28)

= Les pertes
S, =Y".S; (1.29)
L. 9. 2. Méthode de Newton-Raphson [2, 14, 15, 16,17]

Cette méthode nécessite plus de temps par itération que celle de Gauss-Seidel, alors
qu’elle ne demande que quelques itérations méme pour les grands réseaux. Cependant, elle

requiert des capacités de stockage ainsi que des puissances de calcul importantes.
D’apres, les équations 1.1, .6 et 1.7.
Nous savons que :

V; =Vi(cosé; + jsiné;)
{v (1.30)

m = Vi(cosd,, + jsinéd,,)

-
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L’équation 1.1 devient alors :
P;—jQ; = Xm-1Vi(cos8; — jsing;) (pim — jBim)Vm(cos8y, + jsindy) (I.31)
En séparant la partie réelle et imaginaire, on obtient :

{P,- =Ym=1ViVin(cosd;coséd,, + sind;sinéd,,)pim + (cosd;sind,, — sind;cosd,,)Bim
Q: =2n=1ViVin(cosd;cosd,, — sind;siné,,)pim + (cosd;sind,, + sind;cosd,,)Bim

(1.32)
Posons :
Vi=ei +jfi

Vm=en+jfm
D’ou:

e; =V;cosé;
fi =V;siné;
en =Vncoséd,
fm = Vnsiné,

Alors, le systeme 1.32 devient :

{pi = Ym=1l(€iem + fif m)Pim + (€if m — fi€m)Bim] (1.33)

Qi = Ym=1l(€ifm — fim)Pim + (i€ + fifm)Bim]
D’ou:

{Pi = Z&:l[ei(empim + fmﬁim) + fi(fmpim - emﬂim)]

Qi = Ym_ilfi(empim + fmBim) — €i(fmPim — €mBim)] (1.34)

C’est un systeme d’équations non lin€aires. La puissance active P; et la puissance
réactive Q; sont connues et les composantes réelles et imaginaires de la tension e; et f; sont
inconnues pour tous les jeux de barres excepté le jeu de barres de référence, ou la tension est
spécifiée et fixée. Ainsi, ce sont 2(n-1) équations a résoudre pour trouver la solution de transfert

de charges.

La méthode de Newton-Raphson exige que les équations non linéaires soient formées

d’expressions liant les puissances et les composants de la tension.

g
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Ceci se traduit par :

F 0Py 0Py Py _OPq 1
AP deq dep—1| 9f1 0fn-1 A
1 : : : : €1
: oP,_1 0Py_1| 0Pp—1 oP,_1 [ : ]
APy_1| _ | 921 den—1| _0f1 fn-1 || An_1 (1L35)
Y/ 9, 9¢1 [Taey T 9es |[TAfy | -
5 deq den_1| 9f1 fn-1 l : J
AQn-1 : : : : Afn-1
0Qn-1 0Qn—-1| 9Qn-1 0Qn-1
L 661 aen_l af1 afn_l_

Ou le dernier jeu de barres est le jeu de barres de référence. La forme de la matrice est :
AP Ae

30l = 3152 130
AQ J21J4l LAf

Ou encoure :

56l = U [5]

[J] : est le jacobien de la matrice

AP et AQ : respectivement, sont les différences entre les valeurs planifiées et les valeurs

calculées des puissances actives et réactives.

L’équation 1.34 peut s’écrire de fagon suivante :

P; = ei(eipii + fiBi) + fi(fipii — eiBii) + Z&=1_[ei(empim + fmBim) + fi(fmPim — €mBim)]
Qi = fi(eipii + fiBi) — ei(fipii — eiBi) + Xm=1[fi(€mPim + fFmBim) — €i(fmPim — €mBim)]

m=i

(L.37)

D’ou, I’on peut tirer les éléments du Jacobien :

Les éléments diagonaux de J1 : 2€;p;; + Ymzi(€mPim + fmBim)
Les éléments hors diagonaux de J1 : (€;pim — fiBim)m=i

Les éléments diagonaux de J, : 2€;Bi;i + Yo i(fmPim — €mBim)

Les éléments hors diagonaux de J, : (€;Bim + fiPim)m=i

-



Chapitre 1 Analyse de I’écoulement de puissance dans les réseaux électriques

Les éléments diagonaux de J3 : 2f;pii + Ymzi(€mPim — fmBim)

Les éléments hors diagonaux de J3 : (€;Bim + fiPim)m=i

Les éléments diagonaux de J4 : 2f;Bii + Ymzi(€mPim + fmBim)

Les éléments hors diagonaux de J4 : (€;Pim — fiBim)m=i

JD = pk 4 AP,
Qi +4Q;

P
=

Q(k+1)
I. 9. 2. 1. Algorithme de Newton-Raphson

La procédure de calcul de I’écoulement de puissance en utilisant la méthode de Newton—

Raphson est résumée dans les étapes suivantes :

1- Initialiser le compteur d’itération, k=0.
2- A partir des données du systéme, on détermine la matrice d’admittance Y.
3- Affecter des valeurs initiales aux modules et phases des tensions flet e.

4- On calcule P§%, Q¢ qui nous donne les écarts de puissances AP;, AQ; comme suit :
AP; = PP — p¢
— nsprec cal
AQ; =Q;" —Q;

L

5- Formation de la matrice Jacobienne.
6- Calcul de ’inverse de Jacobienne.

7- On calcule :

] = 2]

8- Calculer les nouvelles estimations, on obtient :
elgk+1) _ elgk) n Aegk) (I.39)
V(k+1) V(k) + AV(k) (1.40)

9- Vérifier la convergence. Si le vecteur des écarts de puissance est inférieur a une certaine
précision max (AP, AQi) < ¢, stop. Sinon, continuer.

10- Incrémenter k de 1 et retourner a I’étape 4.

:
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Les valeurs des tensions de la derniere itération sont retenues, on calcule :

» Les puissances transmises a partir de 1’équation (1.27).
= Les puissances injectées a partir de 1’équation (1.28).

= Pertes de puissances totales a partir de 1’équation (1.29).
1.10 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre la modélisation des différents composants du
réseau ¢électrique et le probléme de I’écoulement de puissance. La résolution du probléme de la
répartition des charges a une importance majeure pour I’évaluation de 1’état du réseau. Plusieurs

méthodes ont été présentées.
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II. 1. INTRODUCTION

Mathématiquement, 1’optimisation est la recherche des valeurs de variables qui maximisent
ou minimisent une fonction donnée. Cet outil mathématique, une fois transposé au monde de
I’entreprise, permet d’obtenir un rendement « idéal » en créant les conditions les plus favorables. Le
calcul de répartition de puissance optimale est une fonction qui optimise globalement toutes les
commandes de puissance active et réactive. Afin de réduire au maximum les frais d’exploitation

instantanément.
I1. 2. DOMAINES D’APPLICATIONS DE I’ ’ECOULEMENT DE PUISSANCE OPTIMAL

Les applications de la fonction écoulement de puissance optimal peuvent étre classées en
applications d’exploitation et celles de planification. Dans le domaine d’exploitation, on distingue
les applications d’ordre économiques et celles d’ordre technique. Dans chaque catégorie on trouve

plusieurs applications, dont les plus courantes sont :
IL. 2. 1. Minimisation du coiit de combustible

Le point de départ de I’OPF est la minimisation des cofits d’exploitation des réseaux
électriques. La minimisation du cofit de combustible est le principal objectif dans cette catégorie. Le
but étant de trouver les puissances optimales a générer parles centrales de facon a minimiser le cofit

total du combustible [18] [19].
I1. 2. 2. Minimisation des pertes

La minimisation des pertes de transmission est considérée aussi comme 1’un des objectifs qui
permet une réduction des cofits. Cet objectif ainsi que la minimisation du cofit de combustible sont

les objectifs les plus couramment utilisés [20].
IL. 2. 3. Amélioration du profil de tension

En général, les tensions sont bornées entre des limites supérieures et inférieures dans les
contraintes d’inégalité. Cependant, il existe d’autres formulations ou le but est de déterminer les
parametres de contrdle pour minimiser la somme des déviations de tension au niveau des jeux de

barres de charge [21].

g
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I1. 2. 4. Amélioration de la stabilité de tension

L’amélioration du profil de tension ne garantit pas une sécurité optimale du systeme. En
effet, des problemes d’instabilité¢ de tension ont été rencontrés dans des systeémes ayant un profil de
tension acceptable [22]. La sécurité de tension est assurée si un systeme est capable de maintenir
constamment une tension acceptable au niveau de tous les jeux de barre du systeme, dans les
conditions de fonctionnement normale, apres une augmentation de charge, apreés un changement de
configuration ou lorsque le systtme est soumis a une perturbation. Cet objectif a fait ’objet de

plusieurs travaux de recherches ot il a été formulé de différentes manieres [13].
I1. 2. 5. Maximisation de la puissance transmissible

Maximiser le transfert de puissance est un objectif appréciable pour les systemes
interconnectés. Il peut aider & minimiser les colits d’exploitation des systemes électriques en plus
d’autres avantages tel que 1’amélioration de la fiabilité. Cet objectif est mieux géré par un
ajustement optimal des sources de puissance réactives [24]. Cependant, I’intégration des dispositifs a
base de semi-conducteurs (FACTS) dans la procédure de I’OPF, peut apporter une amélioration

considérable de la capacité de transfert de puissance [25].

I1. 3. TECHNIQUES D’OPTIMISATION

La figure II.1 présente les trois étapes du processus d’optimisation [12,15] : Analyse,
synthése et évaluation. Tout d’abord, il convient d’analyser le probleéme et d’opérer un certain
nombre de choix préalable, il s’agit de : Variables de probléme, espace de recherche, fonction
objective et méthode d’optimisation. Une fois effectuée ces différents choix, la méthode choisie
synthése des solutions potentielles qui sont évaluées, puis éliminées jusqu'a 1’obtention d’une

solution acceptable.

¢
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1- Analyse
Définition du probléme
Contraintes
Objectifs
2- Synthése 1- Evaluation
Formulation des Ewvaluation des
solutions potentielles solutions potentielles

Solution

Figure I1.1 : Les étapes de processus d’optimisation.

II. 4. FORMULATION DU PROBLEME DE L’ECOULEMENT DE PUISSANCE OPTIMAL

Le probléme de I’OPF est considéré comme un probléme d’optimisation non linéaire avec

contraintes. Un tel probléme s’écrit sous la forme d’un programme mathématique non linéaire

de la forme :

Min (ou Max) f(x,u) (fonction objectif) (IL.1)

Sujet a g(x,u) =0 (Contraintes d’égalité) (I1.2)
h(x,u) <0 (Contraintes d’inégalité) (IL3)
XM < x < xmax (IL.4)
umn <y < ymex (IL5)

Dans lequel x représente le vecteur des ng variables d’état, u est le vecteur des n. variables

de contrdle, f(x,u) représente la fonction objectif a optimiser, g(x,u) = 0 traduisent les r

contraintes d’égalité, et h(x,u) < 0 représente les m contraintes d’inégalité. x™" x™* ™M et

u™ sont les limites admissibles des variables de décisions correspondantes.

:
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II1. 4. 1. Variables de controle

Ce sont les variables du probleme qui peuvent étre ajustées afin d’optimiser la fonction objectif

et satisfaire les contraintes. Ces variables peuvent inclure :

= les puissances actives générées par les alternateurs.

= les puissances réactives générées par les alternateurs.

* les modules des tensions des jeux de barres générateurs.

» les positions des prises de réglage des transformateurs en phase.

» les phases des transformateurs déphaseurs.

= Les puissances transitant par les lignes a haut tension a courant continu (HDVC).
= les puissances réactives délivrées par les compensateurs synchrones.

= les puissances réactives fournies par les compensateurs statiques (SVC).

= les puissances réactives des batteries/bobines de compensation.

= les puissances nettes échangées entre les systeémes interconnectés.
IL. 4. 2. Variables d’état

Ce sont les variables du probleme qui dépendent des variables de contrdle. Ces variables sont
essentiellement les modules des tensions des jeux de barres de charges, et les phases des tensions de
tous les jeux de barres (sauf le jeu de barres de référence). L’état de fonctionnement d’un systéme

électrique est completement déterminé par les variables de controle et les variables d’état.
I1. 4. 3. Fonction Objective

La fonction objectif représente le critere (ou I’index de performance) utilis€ pour
I’optimisation. On peut citer quelques fonctions objectives usuelles dans les études de I’OPF, qui

sont :

= colits de production minimum.

= pertes actives de transmission minimum.

= pertes réactives de transmission minimum.

* ]’écart minimum par rapport au point de fonctionnement actuel ou optimal.
® puissances actives transmissibles maximum.

* [’émission minimum de gaz.

9
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* colt de puissance réactive injectée minimum (afin de déterminer 1’emplacement optimal
pour I’installation de nouvelles batteries ou bobines).
= colt de puissance active injectée minimum (afin de déterminer I’emplacement optimal pour

I’installation de nouvelles unités de productions).
IL. 4. 4. Contraintes d’égalité

Ces contraintes sont traduites par les lois physiques gouvernant le systeme électrique. En
régime stationnaire, la puissance générée doit satisfaire la demande de charge plus les pertes de
transmission. Cet équilibre énergétique est décrit par les équations d’équilibre de I’écoulement de

puissance, et qui sont formulées par :
PGi = PDi + Z?n:l ViVinmCOS(si — 8m — 0im)’ Vi e Ns (II.6)
Qci = Qpi + Xm=1ViVinYimSin(8; — 6 — Oi), VieN,; (IL7)

Ou N est I’ensemble des jeux de barres du systéme (excepté le JB de référence) et N; est

I’ensemble des jeux de barres de charge.
II. 4. 5. Contraintes d’inégalité

Les contraintes d’inégalité refletent les limites admissibles de fonctionnement des éléments
physiques du systeme. Ces contraintes peuvent inclure des limites sur des variables de décision, ou
des limites sur des fonctions non linéaires. Ces limites ne doivent pas étre violées, afin d’assurer la

sécurité du systeme. Les contraintes d’inégalité habituelles peuvent inclure :
» Limites des puissances actives et réactives des générateurs :

Les puissances actives et réactives délivrées par les unités thermiques doivent Etre
maintenues dans des limites admissibles. Ces limites sont imposées par certaines limitations

thermiques et opérationnelles au niveau de chaque unité :

PN & Pg; & Plax VieN, (IL8)
Q™ € Qg K QF™,  VieN, (IL9)
Ou

g
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min

Gi . estlalimite minimale de puissance active générée au niveau du JB i,

¢ ¢ estla limite maximale de puissance active générée au niveau du JB i,

min ,

Gi ¢ estlalimite minimale de puissance réactive générée au niveau du JB i,

¢ rest la limite maximale de puissance réactive générée au niveau du JB i,

N, : est ’ensemble des indices de tous les JB générateurs.

» Limites des puissances réactives de compensation :

Les puissances réactives procurées par les sources purement réactives comme les batteries de
compensation, les bobines, les compensateurs statiques de puissance réactive (SVC) ou les

compensateurs synchrones sont bornées par des valeurs minimales et maximales :

QU™ K Qi K QE™,  VieN, (IL10)
Ou
min ,

ci =+ estlalimite minimale de puissance réactive de compensation au niveau du JB i,
Q™ : est la limite maximale de puissance réactive de compensation au niveau du JB i,

N_ : est I’ensemble des JB munis de sources de compensation réactive.
= Limites des modules de tension :

Pour des raisons de sécurité et de stabilité du systeme électrique, les fluctuations de tension
sont indésirables. Donc, il est en général important de maintenir la tension au niveau de tous les jeux

de barres dans des limites admissibles, a savoir :

Yt L Y L e ViEN (IL.11)
Ou

Vg'”'" : est la limite minimale du module de tension au niveau du JB i,

V"% : est la limite maximale du module de tension au niveau du JB i,

-
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N : est ’ensemble des JB du systéme.
» Limites de réglage des prises des transformateurs en phase :

Les transformateurs dotés de prises de réglage sont utilisés pour des modules des tensions, et
la régulation du flux des puissances réactives. Les positions de ces prises sont limitées par deux

valeurs I’une minimale et I’autre maximale et que nous écrivons comme il suit :

TMN &« Ty << TMOX v(i,m) € N, (IL.12)
Ou

T{',‘,f" : est la limite minimale du réglage du transformateur entre les JB i et m,
Tt ¢ est la limite maximale du réglage du transformateur entre les JB i et m,
N, : est ’ensemble des paires d’indices ordonnées (i, m) de tous les JB i et m.

* Limites de réglage des prises des transformateurs déphaseurs :

Les transformateurs déphaseurs sont utilisés pour le réglage des phases des tensions et par
conséquent réguler le flux des puissances actives. Le déphasage introduit par ce type de

transformateurs est limité par un minimum et un maximum :

MmN & Qi K OMAX . VY(i,m) € N, (IL13)
Ou
min

im est la limite minimale de 1’angle de déphasage du transformateur entre les JB i et m,

max : est la limite maximale de ’angle de déphasage du transformateur entre les JB i et m,

N, : est I’ensemble des paires d’indices ordonnées (i, m) de tous les JB de départ et d’arrivée

auxquels les transformateurs réglables sont raccordés.

g
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» Limite des écoulements de puissance :

Afin d’assurer la sécurité dans le fonctionnement du systeme ¢€lectrique, les branches (lignes
de transport ou transformateurs) ne doivent en aucun cas étre surchargés. Donc, 1’écoulement de
puissance sur chaque branche est limité par une valeur maximum qui est généralement spécifiée. Ces
restrictions sont généralement conditionnées par les limites thermiques des composants du réseau,
ou par des considérations de sécurité. Généralement, il s’agit des limites des puissances apparentes

transitant sur les branches qui sont de la forme :

Sim K Spix V(i,m) € Ny (IL.14)
Ou

S74* ¢ est la limite maximale de puissance apparente entre les JB i et m,

N, : est I’ensemble des paires d’indices ordonnées (i, m) de tous les JB de départ et d’arrivée du

systeme.

II. 5. PRINCIPALES METHODES D’OPTIMISATION

La plus part des problemes d’optimisation appartiennent a la classe des problemes difficiles
et ne possedent donc pas de solutions algorithmiques efficaces valables pour toutes les données.
Etant donné I’importance de ces problémes, de nombreuses méthodes de résolution ont été

développées. Ces méthodes peuvent étre classées suivant la figure (I1.2) [26]:

g
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Méthodes d’optimisation

l v
Méthodes Meéthodes Meéthodes
énumératives stochastiques analytiques
-Méthode du simplexe | Méthodes
Meéthode de " dir
S : - — rectes
-Programmation dynamique Monte-Carlo
Recuit simulé ,| Méthodes
indirectes
Recherche
—>
tabou
Y
Stratégies Algorithmes -Méthodes du gradient
. . » » o
d"évolution évolutionnistes -Méthodes de Newton
. -Mcéthodes de Quasi-Newton
Programmation |
évolutive -
Programmation |
génétique
-Mcéthode de Hooke et Jeeves
Algorithmes .
- < -Méthode de Rosenborg
genetiques

-Méthode du simplexe de
Nelder et Mead

Figure II. 2: Principales méthodes d’optimisation.
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II. 6. RAPPELES MATHEMATIQUES

IL. 6. 1. Lagrangien

On définit le Lagrangien L(z), tel que :

L(z)=f(x)+pu’ «h(x) + AT x g(x) (IL.15)
z=[x,u A"

IL. 6. 2. Gradient :

Le gradient VL(z) est le vecteur de la premiere dérivée partielle du Lagrangien. Il indique la

direction de plus grande pente.

L
(242
on _[oL@] _ |or@
fiR" >R VL(2) = [_az,- | = o (IL16)
aL(z)
aa
II. 5. 3. Hessian
2L(z) 0%L(2) aZL(z)]
| axiax,- 6x,-6ui 6xi6/1i |
pn o2 _ [*L@] _ |9%L@ I
f:R">R H@) =VL(z) = | | = |5 O 0 | (IL17)
3%L(2) J
Lliaxi O O

II. 7. DIFFERENTES METHODES D’OPTIMISATION

Une fois la fonction a optimiser définie, il s’agit de choisir une méthode adaptée au probleme

posé. Les méthodes d’optimisation peuvent étre classées de différentes manicres.

» Optimisation sans contraintes

» Optimisation avec contraintes
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I1. 7. 1. Optimisation sans contraintes [27][28][29]
Min f(x) avec x € R* (I1.18)
II. 7. 1. 1. Méthode de Gradient

On cherche a déterminer la direction de descente qui fait décroitre f(x + dx) le plus vite
possible. Vf(x;) indique la direction avec le plus grand taux de décroissance de f au point x. Il y’a

de nombreuses fagon d’utiliser cette direction de descente. On peut citer :

% Gradient simple :

{ di = =Vf(xy) (IL.19)

X1 = X + p.di

Cette méthode converge si p est choisi assez petit. En théorie, le critére d’arrét est réalis€ quand

Vf(xi) = 0. En pratique, elle se fait avant car la convergence est trop lente.

+ Gradient a pas optimal : elle consiste a faire les itérations suivantes :

di = =Vf(xy)
11.20
{xk+1 = Xy + L. dk ( )

Ou t, est choisi de maniere a ce que :
f(xk + t;. dk) < f(xk +t. dk)' vVt > 0 (II.21)

¢ Gradient projeté :
1° Poser k = 0 et choisir X, admissible.
2° Calculer la projection d;, = =V.VT.Vf (X))
3° Sid, =0
Calculer A = —R™LUT.Vf(Xy)
Arréter les itérations

4° Déterminer p; > 0 réalisant le minimum de f (X} + p.dy)
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5° Poser Xk+1 = Xk + Pk- dk

6° k =k + 1 et retourner en 2°.
II. 7. 1. 2. Méthode de Newton

La méthode de Newton permet de construire un algorithme permettant de résoudre le

systeme d’équations non linéaires.
fx)=0 f:R" >R (I1.22)

Approximation de f(x) par une forme quadratique autour d’un point x; nous donne :

q@) = fQ) + 00 (x = xi) + f () S (11.23)

L’application de cette méthode au probléme d’optimisation consiste a 1’utiliser pour résoudre le

systéme d’optimisation du probléme. C’est-a-dire :

Minimiser q(x)

=q'(x)=0 (I1.24)
= f'(x) + f' () (x —x,) = 0 (IL.25)
q"(x) = f"(xx) (11.26)
Xpsy = Xg — % (I1.27)

La méthode de Newton est efficace si f'(x) > 0V x car sa convergence est quadratique au
voisinage de la solution, par contre, elle ne converge pas nécessairement si f"'(x) < 0 pour certaines

valeurs de x.
II. 7. 1. 3. Méthodes Quasi-Newtoniennes

Elles sont conclues directement de la méthode de Newton. Une méthode de Quasi-Newton

est une méthode de type :

dy = —Pr gk }
11.28
{xk+1 = X + Pg- di ( )




Chapitre 11 Optimisation de I’écoulement de puissance

Ou

{ d,=—H;". g } (I1.29)
Xp+1 = X + Pi-dy

Ou p) (respectivement Hj) est une matrice destinée a approcher I’inverse du Hessian de f

(respectivement le Hessian de f') en x;.

Au point xy, le Gradient et le Hessian de f vérifient la relation :

Gr+1 — 9r = Vof () (Kpr1—x1) + €(Xp1—X) (I1.30)

L’équation I1.30 présente la relation de Quasi-Newton.
IL. 7. 2. Optimisation avec contraintes

+ Méthodes non linéaires [28][27]
IL. 7. 2. 1. Méthodes Lagrangiennes

Ce sont des méthodes qui concernent des problemes de programmation non linéaire avec
contraintes basées sur la résolution des conditions nécessaires du premier ordre du Lagrangien. Ces

méthodes sont basées sur le principe de dualité.

Pour un probléme avec n variables et m contraintes égalités se présentant sous la forme :

Min f(x)

Avec h(x) =0 (IL.31)

Il s’agit de déterminer X et A (n + m inconnues pour n + m équations) du systéme d’équations

suivant :
VFX)+ATh(X) =0
I1.32
{ h(X)=0 (IL.32)
X* est un minimum local strict de f(X) avec h(X) = 0si:
Vf(x*)+ VAT (x)A2*=0; h(x*) =0
EIx*Elll*{ IL33
YTL(x*,2)Y >0; VY #0; YIVRT(x*) =0 (11.33)

Les composants du vecteurs 4 sont appelées « multiplicateurs de Lagrange »
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IL. 7. 2. 2. Programmation Quadratique Séquentielle (S.Q.P)
Ce sont des problemes avec contraintes de type égalité :

Min f(x) avech(x) =0
L(x,2) = f(x) + XiZ1 Aihi(x)

= VL=0=Vf+3Y", 2;Vh;(x) (IL.34)
=[] = - [}] -0

1° Solution par la méthode de Newton.
2° Direction de recherche.
3° Minimisation du pas dans cette direction.

4° Mise a jour de I’estimée du Hessian.

+ Meéthodes linéaires
IL. 7. 2. 3. Programmation Linéaire

Pendant de nombreuses années, la programmation linéaire a été reconnue comme une
technique tres fiable, efficace et robuste pour la résolution d’un ensemble important de problémes
d’optimisation. La caractéristique essentielle d’un programme linéaire est que la fonction objective
et toutes les contraintes sont des fonctions linéaires des variables de décision. Par conséquent, dans

la notation matrice-vecteur, un probleme de programmation lin€aire s’énonce ainst :

min CTy (IL.35)
sujeta Ay=0»>b (I1.36)
Dy<e (IL37)
y>0 (IL38)

Ou y est un vecteur colonne de dimension n des variables de décision, C est un vecteur colonne de
dimension 7, A est une matrice de dimension m X n, D est une matrice de dimension r X n, b est un

vecteur colonne de dimension m, e est un vecteur colonne de dimension 7.

g
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II. 8. CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons présenté les domaines d’application de I’écoulement de
puissance optimale et la formulation du probléme de I’écoulement de puissance optimale et aprés on
explique les techniques d’optimisation et les contraintes d’égalité et d’inégalité et on discute la

formulation mathématique d’OPF et les différentes méthodes d’optimisation.

o



Chapitre 111 :

Programmation
Linéaire par la
M¢éthode du Simplexe
et Résultats



Chapitre 111 Programmation Linéaire par la Méthode du Simplexe et Résultats

III. 1. INTRODUCTION

L'utilisation de la programmation linéaire dans la résolution des problémes d'optimisation est
chose connue de longue date. L’objectif principal de I’optimisation de 1’écoulement de puissance est
de minimiser le colit du combustible, pour la production de 1’’énergie électrique au profit de la

demande du consommateur, tout en maintenant la sécurité et la stabilité du systeme.
II1. 2. ENONCE DU PROBLEME GENERAL DE PROGRAMMATION LINEAIRE [30]

Le probleme général est posé de la facon suivante. Trouver pour quelles valeurs des

variables xq, X, ... X, la fonction objective linéaire suivante est optimale.
Min (ou Max) F(x) = C1xq + C3x3 + -+ Cpxp, (ITL.1)
Ou (4, Cy, ..., G, sont des facteurs de poids connus.
A cette fonction a optimiser s'ajoutent un certain nombre de contraintes :
» Les contraintes de non-négativité, nécessaires en programmation linéaires :
xj = 0 pour j=1,.,n (I1L.2)
» Les contraintes d’égalité linéaire de x, ..., x,, de la forme

aq1XxX1 + aAq12X2 + -+ A Xy = b1

az%xl + az:zxz + -+ az:nxn = :bz (11L3)
am1'x1 + am'zxz + -+ a,,'mxn - b,
Ou a;; et b; sont des parametres connus.
Les relations précédentes peuvent s’écrire sous forme de sommation :
Min (ou Max) F(x) = Z}'zl Cix; (I11.4)
Sujeta Yiqa;x; = b; i=1,..,m (IIL.5)
xj =0 j=1..,n (11IL.6)

¢
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On peut rencontrer également des relations d’inégalité linéaire de x (x4, x5, ..., X,,) du type

Aj1X1 + QX7 + -+ Ay < by (IIL.7)

Qu’on doit alors transformer par 1’addition d’une variable d’écart S;(slack variable), en contrainte

d’égalité pour obtenir

aij1x1 + Ajpxy + -+ A Xy, + Si = b1 (ITL.8)
Ou du type
Aj1X1 + AjpXxy + -+ Aj Xy, = bi (I11.9)

Qu’on devra transformer pour avoir la relation d’égalité

ai1X1 + AjpXy + -+ AinXy — S; = by (I11.10)
Dans les relations (I11.8) et (II1.10) la variable d’écart S;est toujours positive.

III. 3. METHODE DU SIMPLEXE

Cette méthode a été mise au point par DANTZIG en 1947 et permet résoudre du probléeme
avec autant de variables et de contraintes qu’on veut a 1’aide de I’ordinateur. Soit a résoudre le

probléme suivant : [30]

ag1Xx1 + Aq2X + -+ A1mXm + ApnXy = b1

az1X1 + aAz2X- + -+ A2mXm + ArnXy = b2 (III 11)
An1X1 + QpaXz + -+ QmXm + GunXn = b
Et qui rendent minimum la fonction a optimiser
F(x) = C1x1 + Cyxy + -+ Cppixn + Coxp, (1IL.12)

Compte tenu de
x]-ZO pour j=1,..,n

Ou a;j, b;, C; sont des contraintes connues. On désigne par U le vecteur de F(x), la fonction

objective.

0
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III. 3. 1. Description de la méthode

La méthode du Simplexe est une procédure répétée qui consiste a se déplacer d’un sommet a
un autre adjacent de I’ensemble convexe ayant une plus petite valeur de U. Un sommet est identique

a une solution fondamentale comprenant une base : [30]
(x4, X2, o, X)) # 0 (IIL.13)
Et des variables x; égales a zéro.

Ainsi dans 1’ensemble des x on a :

X1,X2, o0 Xm—1 Xm> Xm+1» - Xn (I11.14)
X1,X2, v, Xm—1,Xm = 0 (II1.15)
Xmitr - Xn =0 (I11.16)

Le déplacement d’un sommet a un autre adjacent s’opere en substituant une variable égale a
z€ro a une variable de la base et en mettant la variable sortie de la base égale a zéro. Autrement dit, a
chaque déplacement de sommet correspondant a la transformation de la méthode Simplexe, on

change une et seule variable de base.
Un probléme d’optimisation linéaire se présente souvent sons 1’'une des deux forme suivant :

+ Forme canonique

+ Forme standard
I1I. 3. 2. Forme canonique

On convient de dire qu’un vecteur u est inférieur a un vecteur v, et on écritu < v, si pour

tout i, on au; < v;. Ici, le terme u; désigne la i®™ composante du vecteur u. [31]

Une forme canonique est un PL ou toutes les contraintes sont des inégalités et les variables

sont astreintes a €tre positives.

¢
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On peut supposer et sans perte de généralité que les contraintes d’inégalité sont toutes du
type " < " ou" =". Par conséquent, on peut affirmer que tout PL sous forme canonique s’écrit sous

forme suivante :

Min (ou Max)[F(x) = C"x]
Ax<b (IIL.17)
x=0

Le probléme d’optimisation linéaire écrit de cette maniére et dit sous forme canonique. On
note F(x) = CTx, que I’on appelle critére du probléme. Les données dans PL sont deux vecteurs
C € R™ (appelé cout du probleme) et b € R™ (m < n), et une matrice A de dimension m X n. La
contrainte d’inégalité x > 0 veut dire que toutes les composantes de x doivent étre positives : x; = 0
pouri = 1,...;n. On notera x = 0, lorsque toutes les composantes de x seront strictement positives

(x € R™:x = 0). [32]
I1I. 3. 3. Forme standard

Une forme standard est un PL ou toutes les contraintes sont des €galités et variables sont

astreintes a étre positives.

La mise sous forme standard d’un PL quelconque consiste a transformer les contraintes
d’inégalités (mise a part les contraintes de positives) en égalité tout en imposant aux variables d’étre

positives. Pour ce faire, on procede comme suite : [31]

¢ A chaque contrainte de type " < "(resp."="), ajouter (resp. retrancher) une variable tout en
lui imposant d’étre positive. Celle-ci s’appelle variable d’écart.

¢ Siune variable x; est négative, effectuer le changement de variable x; = —x;
Exemple : soit la forme canonique suivante :
Max Z = 5x4 — 2x, (I11.18)
Sous les contraintes

—2x1 +3x, < 5
X1 +4x, > 1 (I1L.19)
X1 > 0; X2 =0

0
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Pour la premiere contrainte, on lui ajoute une variable e, elle devient :

—2x,+3x,+e; =5 (I11.20)
Pour la deuxieme contrainte, on lui retranchant une variable e,, elle devient :

X1 +4x, —e; =1 (I11.21)
En conclusion, la forme standard associée a ce PL s’écrit :

Max Z = 5x1 — 2x,
—le + 3x2 + e = 5

X, +4x,—e; =1 (I11.22)
x1=20x,2>20
+ Ecriture matricielle des données de la forme standard :
M=(*7 o1 b= (i): c("=(G -2 0 0 (I11.23)

La matrice M contient toujours plus de colonnes que de lignes (n > m) vu que le nombre de

variables structurelles n (variables de décision + variables d’écarts).

Les variables du PL initiales s’appellent variables de décision, celles de la forme standard associée

s’appellent variables structurelles.
b est une matrice d’égalité des contraintes,
C est un vecteur des coefficients des variables de la fonction Z.

La question naturelle qu’on se pose est de savoir comment retrouver une solution optimale

du PL de départ a partir d’une solution optimale de sa forme standard.

Les étapes suivantes établissent le lien entre une solution optimale d’un PL et celle de sa

forme standard. [31]

¢



Chapitre 111 Programmation Linéaire par la Méthode du Simplexe et Résultats

I11. 3. 4. Les étapes adoptées pour chercher une solution de base
IIL. 3. 4. 1. Transformation du systeme canonique a un systeme standard

L’¢écriture d’un PL sous forme standard est introduite tout simplement parce que 1’algorithme
du Simplexe ne s’applique qu’aux formes standards. En d’autres termes, pour résoudre un PL par le

Simplexe, il faut tout d’abord I’écriture sous forme standard. [33]

II1. 3. 4. 2. Ecriture matricielle des données de la forme standard
MetbetCT.

II1. 3. 4. 3. Systeme de base

B la matrice carrée formée par les m colonnes M;,i € | s’appelle variables de base et les
variables y;, i & ] s’appelle variables hors base (N matrice des variables hors base). Autrement dit,

une base B du probléme FS n’est autre qu’une sous matrice carrée de M d’ordre m et inversible.

L’ensemble J des indices de base sera noté par Jp et son complémentaire par [y (Jy indices

des éléments hors base). [31]

+ La solution de base [32]
x, =B71b (I11.24)
Cette solution de base est réalisable si seulement
B'b=0 (I11.25)
Dans ce cas, on dite que la base B est réalisable.
I11. 3. 4. 4. Optimalité et base réalisable

Lorsque forme standard admet une solution, en peut toujours chercher une solution optimale

parmi les solutions de base réalisable.

Si un probleme FS admet un optimum global, il existe toujours une solution optimale qui est

une solution de base réalisable. [33]

¢
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IIL. 3. 5. Algorithme du Simplexe
I1I. 3. 5. 1. Condition d’optimisation

La fonction objective F(x) = Cx est entierement définie par la donnée du vecteur C =
(C;;i=1,..,n).A chaque base B = (M;;i € Jg), on noteCzg = (C;; i € Jg),etCy = (C;; i € Jp).
D’une facon équivalente, le vecteur Cy(resp. Cy) s’obtient a partir de C en prenant les coordonnées
C; relatives aux variables de base (resp. hors base) associée a la matrice B (resp.N). Le classement

Cp

CN)' Naturellement, on dit qu’une base B est optimale si la

du vecteur C selon Jp et Jy donne C = (

B~ 1p
On

solution associée x = ( ) est optimale. [31]

Théoreme :

On se donne une base réalisable B du probleme forme standard. Si la forme standard est de

type minimisation (resp. maximisation), on considere le vecteur ligne : [31]

wyT =cy"cg"BIN — c)" (111.26)
(resp.Wy" = Cy" — C3"BIN) (111.27)
Alors, on a:

= Wy" <0y" = Best optimale.

» Side plus la base B est non dégénérée (B~IN > 0y),
Alors B est optimale = Wy," < 0" (I11.28)
I1I. 3. 5. 2. Amélioration de la fonction objective

On se donne une base réalisable B = (Bj, ..., B;;). Le vecteur B; désigne la i colonnes de B

qui est a fortiori une colonne de M. On note aussi N; la colonne d’indice j de la matrice N.
Théoréme :

On suppose que la base réalisable B vérifie Wy" > 05”. 1l existe donc une composante wy

du vecteur Wy qui est strictement positive. Considérons le s vecteur y = B™!N, de la matrice B™1N.

0
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Alors deux choses I’une : [31]

= ¥y < 0p, dans ce cas I’optimum est infini,

= Qubieny > 0z. Dans ce cas, on calcule le réel

1\
¥ = min {@ vi> 0} (I11.29)

Et on détermine un indice r € {1, ..., m} pour lequel ce minimum A est atteint

_ (B p)r
Yr

A (II1.30)

Alors, la matrice B obtenue a partir de B = (By, ..., B,) en remplacant le vecteur colonne B, par N;

est une base réalisable.

Il est intéressant de remarquer que dans le cas ou la base réalisable B est non dégénérée, le
paramétre A est strictement positif. Sans aucun doute, le point construit xPposseéde, en cas de non

dégénérescence, une valeur économique strictement meilleure que celle de x (%),

I1L. 3. 5. 3. Organigramme du Simplexe

En résumé, 1’algorithme du Simplexe et efficace pour résoudre des problemes de PL tres

fréquent et relevée de cas existants.

La figure suivante représente 1’organigramme du Simplexe,

¢
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§
;
:
:
fzé

n-[ Stop. L optimum est infini

Figure 3. 1. Organigramme de Simplexe

E
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III. 4. L’OBJECTIF DU TRAVAIL

Dans notre travail, on chercher a optimiser 1’écoulement de puissance dans un réseau

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

1. L’équilibre entre la production et la consommation (contrainte d’égalité),

2. Garder les puissances générées entre Fy(min) et F;(max)(contrainte d’inégalit€),
3. Garder les puissances écoulées sur les lignes entre Pr(min) et Pr(max)(contrainte

d’inégalité).
III. 5. LES ETAPES DU TRAVAIL

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

contraintes acquises par 1’étude du réseau.

En augmentant progressivement la valeur de la puissance demandée jusqu’a ce que cette
valeur soit insupportable par la surcharge d’une ou plusieurs lignes, tout en se référant a une valeur
déja mise en évidence, puis, on introduit la deuxieéme contrainte qui est celle de la puissance
écoulée, et on refait le méme processus d’augmentation jusqu’a ce que le programme de
I’optimisation sous les contraintes précédentes n’admet pas une solution faisable. Vu que les
contraintes acquises ne peuvent pas €tre modifiées et pour aboutir a une solution optimale, on

procede dans la derniére étape, par ce qu’on appelle le délestage qui consiste a diminuer la valeur de

la puissance demandée sur une ou plusieurs jeux de barre en prenant en compte le coiit de délestage.

I1L. 5. 1. Réseau d’étude de cinq jeux de barres (05 JB)

G] GZ G3
PN A o
4 @O 4
1 2 3
4 5

Figure 3. 2. un réseau de 5 jeux de barre

-
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La figure 3.2 indiqué le réseau simulé
Les parametres des réseaux en unités relatives sont :

Tableau 3. 1 Les parametres des réseaux en unités relatives.

1 2 0 0.02 0
1 4 0 0.02 0
2 4 0 0.01 0
2 3 0 0.02 0
3 5 0 0.02 0
4 5 0 0.01 0
Avec :

1 : jeu de barre de référence.

2 et 3 : jeux de barres de contrdle.
4 et 5 : jeux de barres de charge.
Sg =100 MVA

Vg = 230 KV

En appliquant la méthode du Simplexe pour 1’optimisation de 1’écoulement de puissance (colt total

minimal), le probleme sera formulé comme suit :

Min f(x) = X7, a;Py; (IT1.31)
a; : coefficient d’accroissement du colit du générateur i.

Py; : puissance générée au niveau du générateur i.

A sujet de :

1. Contraintes d’égalité

51
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?:1 Pgi = Zi5=1 Pp;
2. Contraintes d’inégalité
25<Pj;; <15(p.uw)

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

I1L. 5. 2. L’optimisation de ’EP sous différentes contraintes

Les expressions du cofit de production de chaque centrale sont :

1= anl' Cy = ngz,

Avec:a =10,b = 20,c = 30
L’expression du cott total est :

CT:C1+C2+C3
Otl:CT=an1+ng2+CPg3

€3 = CPy3

Les coefficients d’accroissement du cofit sont exprimés en [€/Mwh]

La fonction du cofit est exprimée en [€/A]

Les puissances sont exprimées en [p.u]

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

Dans une premiere étape on fixe Ppr = 20 {

PD4=15
PD5=5

(IIL.32)

(IIL.33)

En augmentant progressivement la valeur de la puissance demandée jusqu’a 26 (p.u), apres

I’exécution du programme, les résultats seront :

Tableau 3. 2 Les résultats d’exécution du programme.

Pp P, Ps 6 Cr
Pps =15 Py =15 Pry = 56897 | 6, =—0.1138 27500
Pps =5 Pgp = 2.5 Pr, = 9.3103 6, = —0.1328
Ppr =20 Py = 2.5 Pry = 7.2414 | 05 =—0.1862
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Pry = 0.9483 6, = —0.2017
Prs = 3.4483
Pre = 1.5517
Pp, = 15 P, =15 Pr, = 5.4138 6, = —0.1083 31500
Pps =7 Py, = 4.5 Pr, = 9.5862 6, = —0.1397
Ppr = 22 Pj3 =125 Pr; = 8.3448 0; = —0.1917
Pry = 1.5690 6, = —0.2210
Prs = 4.0690
Pre = 2.9310
Pp, = 15 Py, =15 Py =5 6, = —0.1000 37500
Pps =10 Py, =7.5 Pr, = 10 6, = —0.1500
Ppr =25 Py3 =25 Prs =10 6; = —0.2000
Py =25 6, = —0.2500
Pis =5
P =5
Ppy =16 Py, =15 Pr, = 4.8276 6, = —0.0966 39500
Pps =10 Pgr = 8.5 Pr, =10.1724 | 6, = —0.1493
Ppr = 26 Py;3 =25 Pr; = 10.6897 | 063 =—0.2034
Pry = 26379 | 0a=—02521
Prs = 5.1379
Pre = 4.8621

D'apres les caractéristiques de la centrale (coefficients du cofit), on remarque que les

puissances générées sont inversement proportionnelles au coefficient du colit. En procédant au

changement progressif de la demande, il s'avere que les puissances extrémes

changent pas tandis que le colit va en augmentant.

Py3 (max-min) ne

Il est a mentionner que les puissances €coulées Py, et Pr3 ont une valeur plus importante par rapport

aux autres. En dépassant une certaine limite, ceci peut engendrer des défaillances sur les lignes

respectives.
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Si on limite les puissances €coulées par exemple entre —10 < Pr; < 10, 1'étude précédente nous

enseigne qu'a partir de la valeur 26 de la puissance demandée celles-ci (Py;) seront dépassées. Il est

donc fondamental d'apporter une correction a ce probleme.

I1I. 5. 3. L’optimisation de ’EP avec correction des surcharges sur les lignes :

La fonction objective sous la forme suivante

minCr=Y>, C; (111.34)
Les expressions du colit de production de chaque centrale sont :
Cl = anl
C, =bPgy, (I11.35)
C3 = Cng
min CT = anl + ngz + CPg3 (III.36)
Avec:a =10,b = 20,c = 30
Prenons en considération les contraintes suivantes :
900 = 0 = [Tz Poi = L1 Poi =0 (I1L37)
P,—BO=0
25< P4 <15(p.w)
2.5<5P,;, <15 (p.u)
— g2z
h(x) =0= 2.5 < Py; < 10 (p.w) (I11.38)
\—10 < P;; < 10 (p.u)
i=1,..,6
Apres I’exécution du programme, les résultats seront comme suit :
Tableau 3. 3 Les résultats d’exécution du programme.
P P, Py 0 Cr
Pp, =16 Py, =15 Pry = 3.8 6; = —0.1000 42000
Pps =10 Py, = 6 P;, =88 6, = —0.1200
Ppr =26 Py =5 Pr3 = 10 63 = —0.2000
Pf4 = —0.8 94, = —0.2400
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Prs = 7.2
Prs = 3.8
Pps =16 Py =15 Py =5 6, = —0.1000 50000
Pps =12 Pyr = 4 Pr, =10 6, = —0.0800
Ppr =28 Py3 =9 Prs = 10 63 = —0.2000
Pry=—1 0, = —0.2400
Prs =8
Pre = 4
Ppy =16 Py = 17.4 Pry = 6.2 6; = —0.1240 52600
Pps =14 Py = 2.6 Pr, = 11.2 6, = —0.1000
Ppr =30 Py3 = 10 Pr3 = 10 6; = —0.2240
Pry=—12 6, = —0.2760
Prs = 8.8
Pre = 5.2

Il en résulte que pour les valeurs demandées 26 et 28, les puissances Pr; €coulées n’ont pas
dépassées les limites exigé€es. Tandis que, les puissances générées Py, et Py; ont changé de valeurs,

ce qui influe considérablement sur le colt total.

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

inévitablement un délestage.

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

vérification du modele d’étude peut €tre vérifiée au paragraphe suivant

Cas d’un nombre de JB nb=8 et le nombre de lignes n/=13
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IIL. 5. 4. Réseau d’étude de huit jeux de barres (08 JB)

[}

6
1 (1) 5

.7 . ! source
i

&[2] 5 [5]; ) 3 TEB] —— . charge
[5 (S 4 m

& L —
@ < —+ 3§
‘3]-],
m) 4
8
O

Figure 3. 3. un réseau de 8 jeux de barre

. JB

=

La figure 3.3 indiqué le réseau simulé
Les parametres des réseaux en unités relatives sont :

Tableau 3. 4 Les parametres des réseaux en unités relatives

—

0.0500
0.0500
0.0714
0.0667
0.0400
0.0556
0.0250
0.0476
0.0100

LW W W NN N R =
o O B O U LW LN
S O O O o o o o o
o O O O o o o o o
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4 5 0 0.0500 0

4 7 0 0.0333 0

6 8 0 0.0286 0

7 8 0 0.0222 0

Avec :

8 : jeu de barre de référence.

1, 3,5 et6:jeux de barres de contrdle.

2,4 et 7 : jeux de barres de charge.

Sp =100 MVA

Vg =230 KV

La fonction objective sous la forme suivante :

MinC; =328 , C; (I1L.39)
Les expressions du cofit de production de chaque centrale sont :

Cl = anl

63 = ng3

C5 =cPys (I11.40)
C6 = dPg6

C8 = ePgs

min Cr = aPgyq + bPgy3 + cPys + dP g + ePyg (I11.41)

Avec:a =50,b=22,c=40,d = 35,e =32

Prenons en considération les contraintes suivantes :

28=1P ‘_28=1PD‘=0
— 0 = J&i=17gi i i 111.42
(0 { P,—BO=0 ( )
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(0.5<Py; <4 (p.u
0.5<Py3<3.5(p.uw
0.5<Py5<2.8(p.uw

h(x) =0 =< 0.5<Pye <2 (p.u) (111.43)
0.5<Pi<3(pu
\ —2< Pfi <2 (pu)
i=1,..,13
Les coefficients d’accroissement du colit sont exprimés en [€/Mwh]
La fonction du cott est exprimée en [€/A]
Les puissances sont exprimées en [p.u]
Apres I’exécution du programme, les résultats seront comme suit :
Tableau 3. 5 Les résultats d’exécution du programme.
Pp P, P; ] Cr
Ppr = 13.3 Py = 2.0520 Pry = 0.7117 6, = —0.0032 45593.6
Ppy =1 Py3 = 3.5000 Pr, = —0.2366 6, = —0.0388
Ppy = 2.5 Pys = 2.8000 Pr3 = 0.5769 63 = —0.0192
Pps = 1.7 Pye =2.0000 | Pr, =—02944 | 0a=—-0.0603
Ppa =35 Pyo =29480 | Pys=-—11853 | 5= —00086
Pps =0 Pre = —0.3086 08¢ = —0.0216
Ppe = 2.5 0, = —0.0444
be Pr; = 1.6450 7
PD7 =21
Prg = 0.0521
Ppg =0
Prg = —0.1916
Pf13 = _2000

Les résultats dégagés du tableau ci-dessus sont conformes aux contraintes énoncées.
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II1. 5. 6. L’optimisation de ’EP avec correction des surcharges et délestage
La fonction objective sous la forme suivante :
min C;y =Y}, C; (I1L.44)

Les expressions du colit de production de chaque centrale sont :

gl
C,=bP,, (I1L45)
C3 = Cng

Les expressions du coflit de délestage sont :

C, =dAP
Cz = eAPg: (II1.46)
g
min Cy = an1 + ngz + ch3 + dAPg4 + eAPgs (I11.47)
Avec:a =10,b = 20,c = 30,d = 60,e = 80
Prenons en considération les contraintes suivantes :
5 — . =
9(x) =0= {Zi=1 Poi =21 Poi+ AP gy +APgs =0 (ITL48)
(2.5< Py <15 (p.u)
25< Py <15(p.u)
2.5<P,; <10 (p.u
h(x) = 0 = { g3 (p-2) (I1L.49)

0<APy, <14 (p.u)
0<AP,;; <10 (p.u)
\—10 < P;; <10 (p-w)

i=1,..,6

Les coefficients d’accroissement du colit sont exprimés en [€/Mwh]
La fonction du colit est exprimée en [€/h]

Les puissances sont exprimées en [p.u]
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Apres I’exécution du programme, les résultats seront comme suit :

Tableau 3. 6 Les résultats d’exécution du programme.

Py P, Ps 0 Cr
Pp, = 16 Py, =15 Py =5 6, = —0.1000 59800
Pps =14 P,, = 3.8 Pr, =10 6, = —0.0760
Ppr = 30 Pys = 10 Pr3 = 10 8; = —0.2000

APy, = 1.2 Pry=—12 0, = —0.2520
APy =0 Prs =88
Prg = 5.2
Pp, =17 Py, =15 Py =5 6, = —0.1000 71000
Pps =15 Py, =4 P, = 10 6, = —0.0800
Ppr = 32 Pys =10 Pr3 = 10 6; = —0.2000
AP, =3 Pry = —1 6, = —0.2600
APy =0 Prs =9
Pre = 6

En effectuant le délestage, les valeurs de décision reviennent aux limites exigées. Il est a remarquer

que :

+ Le colt total C; augmente proportionnellement avec la puissance demandée.

+ Les variables de controle n’ont pas dépassées les limites énoncées.

+ Le délestage est opéré sur le jeu de barre a moindre cotit (N°5).

+ Les puissances écoulées Py; sur toutes les lignes sont dans I’intervalle prédéfini.

IIL. 5. 7. Résultats d’optimisation ON-LINE (Optimtool/Matlab)

Lorsque les charges varient en fonction du temps sur une journée. Nous pouvons décrire la

variation des puissances générées et des puissances écoulées, respectivement pour chaque centrale et

pour chaque ligne.

PgT:Pgl+sz+P93

Ppr = Ppy + Pps
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Pdt (p.u)

Pgt (p.u)

Pa(1.23) (p.u)

temps (h)

Figure 3. 4 la variation de la puissance demandée Ppr en fonction de temps.

_____________________________________

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

temps (h)

17 18 19 20 21

Figure 3. § la variation de la puissance générée Pyr en fonction de temps.

Figure 3. 6 la variation des puissances générées Py (q 7 3)

[ [ [ | [ |
g 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

en fonction de temps.

¢
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Pf(1,23.458) (p.u)

8 9 10 " 12 13 14 15 16 17 18 19 20
temps (h)
Figure 3. 7 la variation des puissances €coulées P (q 5 3 4,56) €n fonction de temps.
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Figure 3. 8 la variation des puissances demandées Pp 4 5y en fonction de temps.

A travers les graphes ci-dessus nous remarquons que la courbe de la puissance demandée (figure3.4)

croit avec le temps, jusqu’a une certaine limite Ppy = 22 (p.u) puis elle devient décroissante

jusqu’a Ppr = 12 (p.u).

Ainsi que les puissances générées proportionnelles avec la courbe de la puissance demandée, sauf

P

g3 qui reste constante (dans la figure 3.6)

=
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III. 6. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons appliqués la méthode du simplex pour optimiser une fonction
objective (fonction Coflit) sous différentes contraintes (d'égalités et d'inégalités); tout en respectant
des engagements appliqués sur la consommation et la génération en premier lieu puis la
consommation, la génération et les engagements de sécurité (puissance écoulée ne dépasse pas la

valeur maximale) en deuxieéme lieu. Une discussion du coiit de revient est faite pour chaque cas.

Un besoin pour l'augmentation des charges, va entrainer une solution non faisable (pour une
certaine limite) du probleme de l'optimisation de 1'écoulement de puissance. Cela nous amene a

procéder au délestage de certaines charges.

Une représentation de I'évolution des puissances transitées sur les lignes et des puissances
générées au cours d'une journée, en fonction de la variation des charges est illustrée sur des graphes.
Chaque intervalle de temps, correspond a une charge totale bien définie, le code de calcul peut étre

mis au point pour un probléme d'optimisation ON-LINE Sous différentes contraintes.

¢
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

L'un des états les plus importants d'un réseau électrique est son mode d'opération en
régime permanent. Afin d'obtenir des informations sur ces points d'opération et d'étre en mesure
de les gérer pour des raisons de sécurité, de fiabilité ou d'économie, on fait une analyse de

I'écoulement de puissance.

Les études de 1'écoulement de puissance permettent de planifier la construction et
lI'extension des réseaux électriques ainsi que la conduite et le controle de ces réseaux. Nous avons
décrit, dans notre travail I'importance des points cités ci-dessus, ainsi que l'importance de
I'écoulement de puissance vu sa simplicité pour I'obtention d'un point optimal de
fonctionnement. On peut faire une extension du modele DC en un modele AC, qui fait appel aux
méthodes de résolution des équations non- linéaires de Newton -Raphson ou Gauss-Seidel, pour
le calcul de 1'écoulement de puissance optimal. On a élaboré un code de calcul sous
I'environnement MATLAB pour le calcul de 1'écoulement de puissance (avec une base de
données du réseau étudi€¢). L'optimisation de la répartition des puissances, se base sur la
recherche du point de fonctionnement optimal en minimisant le colt sous les différentes
contraintes d'égalité et d'inégalité reflétant respectivement I'équilibre Demande- Génération et
sécurité de fonctionnement. La méthode du Simplex a été adoptée comme une méthode de

programmation linéaire dans notre travail.

Le code de calcul a été¢ développé pour prendre en compte la correction des surcharges
sur une ou en prenant en considération les limites des puissances transitées sur les lignes. Les

plusieurs lignes code de calcul a été testé sur deux types de réseaux 5 et 8 jeux de barres.

La prise en compte de 1'évolution de la charge au cours du temps, nous renseigne sur la
non- existence d'une solution faisable (point optimal de fonctionnement) pour une certaine limite
de la charge totale. On procede a un délestage d'une partie de la charge selon le colit de
délestage. Le code de calcul permet une optimisation durant une journée en fonction de la

variation de la charge, c'est une optimisation ON-LINE.

En perspective, on peut développer ce travail (appel a la méthode de Newton-Raphson
pour le calcul de I'écoulement de puissance) et on cherche le point optimal avec la méthode du
Simplexe (programmation linéaire) successive pour traiter toute les parties du probleme cité dans

ce travail.

&
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Résumé :

L'optimisation est l'un des problemes difficiles dans le systeme d'écoulement de
puissance. L'optimisation est parfois limitée principalement a la minimisation des cofits
d'exploitation. L'écoulement de puissance optimale (OPF) est largement utilisé pour la prise de
décision par les différents opérateurs du systeme électrique. Dans ce travail est consacré a une
étude de l’analyse de 1’écoulement de puissance dans les réseaux électriques, décrivant les
méthodes de résolution de 1’écoulement de puissance c’est la méthode de Newton-Raphson et la
méthode de Gauss-Seidel. Les objectifs comme la minimisation des cofts doit étre basée sur

I'optimisation par la méthode dé Simplexe. L'étude de I’OPF est validé sur deux modeles de

testes standard 05 jeux de barres et 08 jeux de barres.
Mots clés :

OPF, Ecoulement de puissance, Optimisation, Programmation linéaire, jeu de barre, G-S,
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Abstract:

Optimization is one of the difficult problems in the power flow system. Optimization is
sometimes limited mainly to minimizing operating costs. The optimal power flow (OPF) is
widely used for decision making by the various operators of the electrical system. In this work is
devoted to a study of power flow analysis in electrical networks, describing the methods of
resolution of the power flow it is the method of Newton-Raphson and the method of Gauss-
Seidel. Objectives such as cost minimization should be based on Simplex Optimization. The

study of the OPF is validated on two standard test models 05 bus bars and 08 bus bars.
Keywords:

OPF, Power Flow, Optimization, Linear Programming, Bus bar, G-S, Simplex, N-R.



