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RESUMES (Francais et Arabe)

Dans ce travail, une nouvelle méthode d’optimisation appelée Algorithme d'optimisation de la flamme
papillon (MFO) est proposée pour résoudre le probléme du Dispatching Economique (DE) au réseau electrique .
Cette méthode est basée sur I'optimisation de la flamme papillon. Les capacités de recherche et de convergence de
’algorithme MFO ont été évaluées et validées au moyen de diverses simulations sur les systémes test de 06-unités,
15-unités et 40-unités considérant les contraintes des pertes actives de transmission,. Les résultats obtenus par MFO
ont eté compares a ceux obtenus par des méthodes métaheuristiques appliquées dans la littérature
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ABSTRACTS

In this work, a new optimization method called Butterfly Flame Optimization (MFO) Algorithm is
proposed to solve the problem of Economic Dispatching (ED) to the power grid. This method is based on the
optimization of the butterfly flame. The search and convergence capabilities of the MFO algorithm have been
evaluated and validated through various simulations on the 06-unit, 15-unit and 40-unit test systems considering
the constraints of active transmission losses. The results obtained by MFO were compared with those obtained by
metaheuristic methods applied in the literature

key words : optimization , Economic Dispatching , metaheuristic
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Introduction Générale

Le role principal de toute entreprise chargée de la production d'énergie électrique est
d'assurer a tout moment, et en tout lieu, la couverture des demandes des utilisateurs en
puissances actives et réactives. L'entreprise doit en outre garantir une qualité acceptable de la
puissance avec un co(t d'exploitation réduit. Pour bien exploiter un réseau électrique donné, il
faut tout d'abord résoudre les problemes d'ordre technique et économique. Souvent, on se trouve
confronté a un probleme, qui est celui de la répartition économique des puissances. Au déebut, la
solution utilisée consiste a charger ou a faire produire au maximum les unités ayant le meilleur
rendement.

L'objectif de base d’un dispatching économique est la génération et 1’exploitation a coft
minimal de I'énergie électrique en satisfaisant toute la demande avec toutes les contraintes de
systeme D’aprés la synthése bibliographique, nous avons constaté que Plusieurs méthodes
classiques et modernes ont été utilisées pour résoudre le probléme du dispatching économique de
I’énergie ¢lectrique. Actuellement il existe une nouvelle approche qui est I’application de
I’intelligence artificielle, parmi laquelle on trouve méthodes sont L'Algorithme d'optimisation de
la flamme papillon (MFO). Donc, le but de ce travail est d’utiliser cette méthode pour la
résolution du probléme de dispatching économique de 1’énergie électrique.

Ce présent mémoire est organisé en trois chapitres comme suit :

Le premier chapitre étude de 1’écoulement de puissance en se servant de la
technique de Newton Raphson ; calculant : le transit des puissances actives et réactives, les
tensions et leurs phases au niveau de n’importe quel jeu de barres de charge (lad bus), ainsi la
demande en puissance active.

Le deuxiéme chapitre est consacré a 1’optimisation (mono-objective ) et ses méthodes
correspondantes et on traitera le probléme du dispatching économique en utilisant les méthodes
I'intelligence artificielle qui est la méthode de L'Algorithme d'optimisation de la flamme
papillon (MFO)

Le troisieme chapitre nommeé tests est application représente la partie pratique
(programmation) de notre mémoire, il traite en premier lieu d’'une maniere détaillée le probleme
de dispatching économique, Le probleme de dispatching économique dynamique avec pertes est
nettement expliqué, différents résultats obtenus par ’MFO sont alors discutés et ce en appliquant
plusieurs réseaux test et fonctions objectifs

Finalement, on terminera ce travail par une conclusion générale et des prévisions

d’extension et continuité de ce travail.
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Chapitre 01 :Ecoulement De Puissance dans un réseau électrique

Introduction

Le probleme de I'écoulement de puissance consiste a calculer les tensions du réseau
électrique pour des extremités spécifiees et des conditions données aux jeux de barres, I’amplitude

et la phase de la tension ainsi que les puissances active et réactive injectées.

Dans Ce chapitre traite ’analyse de 1’écoulement de puissance ainsi que les méthodes de
résolution de ce probleme Méthode de GAUSS-SEIDEL et Méthode NEWTON RAPHSON

1.1 Fonctionnement d’une centrale

Une centrale (de production d'énergie) électrique est un site industriel qui produit de

I'électricité en grande quantité.

Les centrales électriques transforment des sources d'énergie naturelles en énergie électrique,
afin d'alimenter en électricité des consommateurs, particuliers ou industriels relativement lointain.

Le réseau électrique est utilisé pour transporter/distribuer I'électricité jusqu'aux consommateurs

Le systéme ¢lectrique constitué d’abord de I’ensemble des moyens de production que sont
les centrales de divers types, situées en différents lieux d’un territoire, ensuite d’un réseau de
transport par lequel I’énergie est transmise des centrales aux zones de consommation comme le

montre la figure (1).

A I’exception de la centrale photovoltaique, tous les autres types de centrales produisent
I’¢électricité a partir du principe dit "dynamo " ou un débit de fluide crée un couple mécanique
appliqué sur I’arbre du rotor faisant tourner celui-ci sous un champ magnétique produit au niveau
du stator a I’aide d’une source d’excitation généralement indépendante d’ou le stator sera le siege

d’une force électromotrice ( f.é.m.).

Afin d’avoir des tensions et des fréquences tolérables assurant une certaine stabilité ; il a
fallu contrdler ces parametre en les comparant avec leurs valeurs de référence. Les grandeurs

électriques (V, I, P,Q) sont mesurees grace a des éléments de mesure. [NAI 16]
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Chapitre 01 :Ecoulement De Puissance dans un réseau électrique

Entrée de
fluide

Figure 1 Schéma du principe général d’une unité de production d’énergie

1.2 Structure des réseaux électriques

Un réseau €lectrique est un ensemble d’infrastructures énergétiques permettant d’acheminer
I’énergie électrique des centres de production vers les consommateurs d’¢lectricité. Il est
constitue de lignes électriques exploitées a différents niveaux de tension, connectées entre elles
dans des postes €lectriques permettant de répartir I’¢lectricité et de la faire passer d’une tension a
I’autre grace aux transformateurs. Un réseau électrique doit aussi assurer la gestion dynamique
de I’ensemble production transport consommation, mettant en ceuvre des réglages ayant pour but

d’assurer la stabilité de ’ensemble [CLA 07]
Dans un systéme électrique, il y a trois types de reseau ; le réseau de transport, le réseau

de répartition et le réseau de distribution.
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Chapitre 01 :Ecoulement De Puissance dans un réseau électrique

1.2.1 différentes fonctions du réseau

1.2.1.1 Reéseaux de transport

Le role principal du réseau de transport est la liaison entre les grands centres de
consommation et les moyens de productions. Il est & haute et trés haute tension pour raison

économique notamment, afin de minimiser les pertes de la ligne.

Alors on peut dit que le réseau de transport capable de transporter une puissance importante

avec une faible perte et faible chute de tension. [KHA 13]
1.2.1.2 Réseaux d’interconnexion

L’interconnexion liée entre le réseau de transport et réseau de répartition cette

interconnexion utilise pour des raisons de techno-économique elle assurer 1’échange énergétique.

1.2.1.3 Reéseaux de répartition
Ce sont les réseaux HT/MT, ils fournissent les puissances nécessaires aux réseaux de

distribution reliés entre eux, ils facilitent le secours mutuel entre régions. [KHA 13]

1.2.1.4 Réseaux de distribution
Ce sont les réseaux de moyenne tension (MT) qui fournissent aux réseaux d’utilisation les
puissances necessaires demandées. lls doivent observer des distances limitées de voisinage, c’est

pour cela que ces réseaux se réalisent en souterrain dans les villes. [KHA 13]
1.2.2 Topologies des réseaux électriques

Les topologies différent d’un type de réseau a un autre. Cette topologie est dictée par : le niveau
fiabilité recherché, la flexibilité et la maintenance, ainsi que les cotts d’investissement et d’exploitation.

Les différentes topologies qu’on trouve usuellement sont comme suit :

1.2.2.1 Réseaux maillé

Cette topologie est presque la norme pour les réseaux de transport. Tous les centres de
production sont liés entre eux par des lignes THT au niveau des postes d’interconnexion, ce qui
forme un maillage. Cette structure permet une meilleure fiabilité mais nécessite une surveillance

a I’échelle nationale. [HAM .16]
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1.2.2.2 Reéseau bouclé

Cette topologie est surtout utilisée dans les réseaux de répartition et distribution MT. Les
postes de répartition HT ou MT alimentés a partir du réseau THT sont reliés entre eux pour former
des boucles, ceci dans le but d’augmenter la disponibilité. Cependant, il faut noter que les réseaux
MT ne sont pas forcément boucles. [HAM .16]

1.2.2.3 Réseau radial

C’est une topologie simple qu’on trouve usuellement dans la distribution MT et BT. Elle est
composée d’une ligne alimentée par des postes de distribution MT ou BT alimentés au départ par
un poste source HT ou MT. En moyenne tension cette structure est souvent alimentée des deux

cOtés afin d’assurer la disponibilit¢é [HAM .16]
1.2.3  Niveaux de tension :

Les niveaux de tension utilisés different d’un type de réseau a un autre et différent d’un pays
ou d’une région a une autre. Selon la norme IEC (International Electrotechnical Commitee) les

niveaux de tension sont définis comme suit :

THT (VHV) : Tres haute tension (Very high voltage), pour des tensions composées supérieures a
220 kV ;

HT (HV) : Haute tension (High voltage), des tensions composées supérieures comprises entre 33
kV et 220kV ;

MT (MV) : Moyenne tension (Medium voltage), des tension composees comprises entre 1 kV et
33kV;

BT (LV) : Basse tension (Low voltage), tension comprise entre 100 V et 1 kV ;

TBT (VLV) : Trés basse tension (Very low voltage), inférieure a 100 V.

D’autres normes existent, notamment la norme IEEE (Institute of Electrical and Electronics
Engineers), Celle-ci définit la tension moyenne sur une large plage (de 1 kV jusqu’a 69 kV). La
norme IEEE est utilisée surtout en Amérique du nord. Il y a aussi la norme francaise qui définit
les niveaux comme suit : [HAM 16]

HTB : supérieure a 50 kV,
HTA :entre 1 kV et 50 kV,

BTB : entre 500 V et 1 kV,
BTA : entre 50 et 500 V,
TBT : inférieur a50 V.
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1.2.4 Modele des lignes de transport

Les réseaux de transport assurent la liaison entre les centres de production et les zones de
consommation. Ils permettent aussi d’échanger de la puissance a travers les lignes

d’interconnexion, entre pays ou grandes zones relevant de gestionnaires de réseaux différents

cinétique. [THI 11]

Les modeles des lignes de transmission utilisés dans 1’analyse dynamique des réseaux
électriques sont habituellement classés en trois groupes, en fonction des longueurs des

lignes,(longues, moyennes, courtes) cinétique. [GYU 00]

Compte tenu des longueurs et de la fréquence de fonctionnement, typiquement 50-60 Hz,
une ligne de transmission se caractérise par un modele a constantes localisées (les phénomenes de
propagation sont négligés carL <<\ / 2z, ou X est la longueur d’onde associée a la fréquence (f).
La structure la plus employée pour ce modele est le schéma équivalent en =, figure (2). 1l se

caractérise par trois parametres principaux cinétiques [HAI 09]

- une résistance série R.
- une réactance constituée d’une inductance de série L due au couplage par champ magnétique
entre les conducteurs.

- une capacité de shunt C due au couplage par champ électrique entre les conducteurs.

g R X a

F{._KWL%

Figure.2 Modele en & d’une ligne de transmission
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1.3 Ecoulement de puissance

L'étude de I'écoulement de puissance 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.

1.3.1 Objectif de I’étude de I’écoulement de puissance
L’objectif primordial des opérateurs des réseaux électriques est d’assurer la continuité de
service (alimentation de leurs abonnés), tout en respectant plusieurs exigences.

Les tensions et la fréquence de réseau doivent d’étre dans les limites acceptables:

Vinin <V < Viax (1.1)

fmin < f < fmax (1-2)

1 - La forme d’onde du courant et de la tension doit d’étre sinusoidale (éviter les harmoniques).

2 - Les lignes de transmission doivent fonctionner dans leurs limites thermiques et de stabilité.
(PR < Pmax).

3 - La duree de coupure de I’alimentation doit étre le minimum possible.

4 - En outre (plus), a cause de dérégulation (ouverture) du marché d’électricité, le courant de kWh
doit étre le plus bas possible.

5 - Pour évaluer toute ces conditions, on doit posséde a des méethodes qui détermine 1’état des
grandeurs électrique, en doit calculer ainsi les tensions (modules et arguments) au niveau de tout
les jeux de barres qui forme le réseau. Ainsi que toutes les puissances qui transite les lignes de
transmission. [NAI 16]
1.3.2 Formulation de base de I’équation de I’écoulement de puissance

Pour élaborer les équations de 1I’écoulement de puissance en possede comme suit :

- On a un réseau quelconque de ‘n’ jeux de barre
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Figure 3: Formulation de I’équation de I’écoulement de puissance.

- On considére un jeu de barrei parmi ‘n’ jeu de barre du réseau a analysé. Les puissances générées

et demandées son respectivement Sgi et Spi.
Spi = Ppi +jQpi (1.3)
- Ainsi les puissances injectés dans le JB k peuvent étre représentées par :
Si = Sgi — Spi = (Pgi — Ppi) + (Qgi — Qoi) (1.4)

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

‘N’ nceuds.
Si =P —jQ; =V (1.5)
Sf  P-jqQi
[ = — = = i= 1,2 1.6
1 Vi* Vi* 1 n ( )

Le membre de gauche de I’équation (1.6) peut étre remplacé par 1'expression de 1’équation (1.7).

(Vi-Vj)
Zser

= ViYSh + (17)

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

P-jQ; _
V.*

1

ViYis + VLYo + -+ V Yin (1.8)

Ou:
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P-jQi = Vi [ViYis + VoYip + -+ VyYin] (1.9)

Equation (1.9)peut étre écrite sous forme de sommation mathématiquecompacte pour obtenir:

n
S;=Pi— Qi = Vi ) V¥ (1.10)
=1

Le courant sortant de la barre i et s'écoulant dans la ligne ij (de i vers j) a partir des

composants du modéle enm, s'exprime par:
Lj = (V; = V;)Yij + Vi (1.11)
Ou :Yj= admittance série de la ligne ij ;
Ysh= admittance shunt totale de la ligne ij.
Alors, I'écoulement de puissance active et réactive est:
Sii= Pi-JjQu = Vily = ViV, -V, )Y +VV; Y (1.12)

Ou, a partir de la barre i, Pij et Qjj sont respectivement les puissances active et réactive s'écoulant

dans la ligne ij.
Par similitude, les écoulements de puissance de j a i sont:
Sji= Pu=JjQu = Vi (V; -Vi )Yy +V/V; Yo (1.13)

La puissance complexe perdue dans la ligne ij due a la transmission est obtenue en faisant

la somme algébrique des écoulements de puissances déterminés par les séquation (1.12)et(1.13)

Ce qui suit est le développement détaillé des equations (1.5) et (1.13) Considérons le nceud
1 comme la référence du réseau caractérisé par une tension de module Vset de phase 6:=0.

L'expression de toute autre tension peut s'écrire:
Vi == |Vl |ej6i - |Vl |(COSHl' +]Sln91 ) = |Vl |491 (114)
On sait d'une part:

Vi =1V 14(-6;) (1.15)
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Vi =V |46 (1.16)
Ainsi:

vy = (v l2(=6,) =|Vi |1V, |(cos 6 — jsin6y);

Ainsi que chaque élément de la matrice admittance est en type complexe :
v, =Y |2 (1.18)

D’ici on peut écrire les équations de 1’écoulement de puissance en séparant les parties réelles et

imaginaires :
P, = 1|Y ||V||V|cos(0 —HJ+6])
(1.19)
Qi = = Xj=lYylIVillVjl cos(8; — 0 + 6;7)

D'autre part, tout élément Yj; de la matrice des admittances de barre peut étre écrit en fonction de

sa partie réelle et imaginaire comme suit:

D’ou:
ViV Yij = |V] ||V] |(cos 0; - Jsin 91])(G + ]Bll) (1.21)
On obtient une autre forme générale des équations de 1’écoulement de puissance:
Si = Pj- jQj = Xj=1lVy ||V 1(Gj cos@ i + Bj; 51n91])
—
—jZ 11V ||V | (Gj; sme B;; cosell) (1.22)
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En comparant et en identifiant la partie réelle des deux membres, puis I'imaginaire des deux
membres de 1’équation de 1’écoulement de puissance, on constate que les puissances active et la

puissance réactive injectée en tout nceud i du réseau est :

;
P, = P — |V|Z|V|(G1]cose + Bjjsinfy) (1.23)

Qi = Qe — Qi = IViIZ|V]-|(Gi]-sin61] Bjjcos0;) (1.24)

j=1

La solution des équations algébriques, décrivant le systeme de puissance, est basée sur une

méthode itérative qui doit satisfaire la loi de Kirchhoff.

Ces équations expriment I'équilibre des puissances actives et réactives au jeu de barres i 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 proposees pour
résoudre le probléme de I'écoulement de puissance, parmi lesquelles on va discuter les deux
méthodes de Newton Raphson et Gauss-Seidel. [DEL 09]

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

on les partage en groupe naturelle. [WA 56]

1.3.3.1 variables de perturbation ou non contrdlables

Parmi les variables des équations de I'écoulement de puissance, les variables de la demande
(charge) Pp et Qp ne sont pas contrdlables car elles dépendent seulement des abonnés de la
puissance. Les variables de perturbation avec cette définition constituent les composantes du
vecteur de perturbation P. [NAI 16]

= | [ Poa |
pZ pD2
P — n S Pon
Pha Coa
IDr‘la—j‘ QDZ
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1.3.3.2 Variables contrdlables (de controdle et d*état) [NAI 16]

Ces variables peuvent étre regrouper en deux catégories : les variables d’état et les variables
de control.

1.3.3.2.1 Variables d’état

Ce sont I’amplitude et I’angle de la tension au niveau de jeux de barres, ils sont qualifiés
d’état suite a leur valeur qu’elles peuvent déterminer 1’état de réseau, elles representés par le

vecteur d’état X.

[ >< ] 221
> S
n : nombre de jeux de barres de tout le réseau. - -
- >< =4
| <o | [ a

1.3.3.2.2 Variables de controle

Les puissances générée, a savoir Pc ou Qg (actives ou réactives) sont des variables de

contrdles représentées par le vecteur de controle U.

U:L pGl
=2 pGZ
wJ o m o pGn
I m—+—1 QG:L
J L o = QGZ
L — =2n | QGn |

1.4 Classification des jeux de barres

On peut grouper les jeux de barres en trois catégories, en fonction des spécifications des
variables utilisées :

1.4.1 Jeu de barre de référence(swing bus ou slack bus)

C'est un J-B connecté a une source de tension considérée constants, et son angle de phase est pris
comme référence de calcul. Ces puissances actives et réactives doivent étre calculées apres le
calcul de puissance apparente additionnelle nécessaire pour compenser les pertes dans les lignes.

Le jeu de barre balancier est un jeu de barre de géneérations dont la puissance active est la plus
importante. [GOU 83]
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1.4.2 Jeux de barres de charges (PQsus)
Pour ce genre, les puissances actives et réactives sont données, par contre, I'amplitude et

I'argument de la tension sont déterminés. [GOU 83]

1.4.3 Jeu de barre de contrdle (PQ bus) ou PQ de controle

Dans le calcul des variables inconnues (Q et 8) d’un jeu de barre de contréle, on peut trouver
la valeur de I’énergie réactive Q qui dépasse les limites d’égalité ou d’inégalité de cette derniére;
on est donc obligés de fixer la valeur de Q, ce jeu de barre recoit un jeu de barre de contréle (P,
Q). [GOU 83]

On peut résumer ces genres dans le tableau ():

Tableau 1 : Classification de types de jeux de barres.

Tableau 1.1 Les types des variables des Jeux de barres

Type de Jeux de Variable Nombre de jeux | Existance dans
barre (JB) connue de barre le réseau (%)
Charge (P, Q) P,Q n—m >80
Contréle (P, V) P, |V| m-—1 <20
Référence |V, O 1 1
(slack/swing bus)

1.5 Méthodes de calcul de I’écoulement de puissance

1.5.1 Meéthode itérative de Newton-Raphson

Le probléme de 1’écoulement de puissance peut étre résoudre aussi par la méthode de
Newton Raphson. En réalité, parmi les nombreuses méthodes disponibles pour I’analyse de
1I’écoulement de puissance, la methode de Newton-Raphson est considérée comme la plus raffinee
et la plus importante. Elle n’est pas plus simple que la méthode de Gauss-Seidel, mais elle est plus
rapide (convergence) surtout pour les réseaux de tailles importantes.Equation de puissance réelle :
[GRA 03]
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n
I = z YV A=123, e n (1.29)
5, = V(z V) = V(ZY{]‘-V]-* (130)
j=1
Alors:
Vi = |Vi|£86; (1.31)
On définit:
% =9 =6 (132)
vij = Gij +jBj (1.33)
n
Si = Z|vi| |Vi|(cos(8; — 6;) + jsin(8; — 8;)w(Gj; — jBj)) (1.34)
=1

Etape 1: On définit le type de jeux de barres i=1, un jeux de barre référence (6, ,V1) connues
(P1,Q1) a déterminer : [ESC 97]

0,
o= (1.35)
.en
V,
v o= | (1.36)
x=[ 3] (1.37)

Gjj + jBjj : La partie réelle et imaginaire de la matrice Yij .

0;;: La différence des phases entre les jeux de barres i et j.

Etape 2 : On définit les fonctions de P, (X)et Q; (X):
Q => M|V;|@(Gsin ( 6j)+B; cos( Gij)) (1.39)
=

Etape 3 : On forme I"équation Fi(X) =0

{P(X)— > =0

O.0) -0 =0 (1.40)

ouP, , Q, sont des puissances spécifies.
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_Pz (X) - Pz ]
P (<) — P
| P (D) — PR, -~ AP _
PO = oo -, [AQ [o] N
Qs (X)) — O
_Qn (X) 7Qn_
Etape 4 :
J,. =R /1 506,
J, =RX) / 5V,
(1.42)

I,y =)/ S O;
J,y, =X/ oV,

Alors :

AP [3y 3] [A0

AQ| [J,, J,,| AV

J : matrice jacobienne.

(1.43)

1.5.2 Méthode de Newton-Raphson modifié (fastdecoupled)

En se basant sur les cas des différents réseaux étudiés a constater les valeurs des sub-matrices

J12 et Jo1que sont tres petites

9Q b

]11 0
; = — =~ O; = ~

0 Ja

]11 ]12
]21 ]22

0

~

~

L’explication de ces faibles valeurs revient au fait que la puissance active P dépend
nécessairement du #i; et non du |V;| par contre Qi dépend essentiellement du |V;| et non 6.
Geénéralement Bij~ 0 et 8ij =~ 0 d’ou 0i— 6; = 0 alors sindij = 0.La conductance est presque nulle car

les éléments connectés aux réseaux sont d’origine réactive.

1.5.3 Organigramme de la méthode de Newton Raphson
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Lecture de la matrice admittance [Y]

-

Supposition des tensions nodales Vi(o)
i=12,...n: s

-

Itération K=0

=

n
B = Z [e,v(K) (ej(K)GU _ f)(K)BU) + [ (fj“”G.-,- + ej(x)Bu)]
=1

n
Q™ = Z [fi(K) (ej(K)GU = fj(K)B”) — e (f](K)GU + E;K)BU)]
Jj=1

-

Calcul : {AP‘: = Piptan = P‘i
AQ; = Qipum — Q5
v
| Déterminer Max APK et Max AQK I
-
Max |APX| < & Oui
Max [AQf| =«
;
l Calcul des éléments du Jacobine l
v
Calcul de la correction des tensions
[Ae!‘] _pE 15‘]“ [AP&‘]
afk] — p¥ Of AQ¥ Calcul des pertes S,
I ’
Calcul des nouvelles tensions : @
ekt = ek 4 Aek
(G hran
ef =$e{‘*1
ﬂk smai f}k+1

Figure 4 : Organigramme de la méthode de Newton-Raphson

1.6 Quelques logiciels de calcul de I’écoulement de puissance

En effet, il ya une variété de logiciels dédiés a 1’analyse des réseaux électriques, selon la
nature de 1I’étude voulue, il y en a qui fonctionnent sous MATLAB comme le MATPOWER et le
PSAT et autres qui y sont totalement indépendants comme le POWERWORLD. Le tableau

suivant présente quelques logiciels : [NAI 16]
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Nome Intitulé LOGO
commercial
”~ e
PSAT Power system Analyse Toolbox &
Downloacd
PSSE Power system Slmulator for
engineering
PSAPAC Power System Analysis Package
POWERWORLD PowerWorld Simulator Power Wﬂr Id
Corporation
Software for the Simulation of Power Wk
EUROSTAG System Dynamics 1L A ‘AND”ﬁgtgggloP%{dTﬁs
TEQSIM Power System Blockset for Use with

Simulink

MATPOWER Package of MATLAB
PSiwRaC

SIMPOWER Ltd.
SIMPOWER  Electrical Power Systems Simulation * A Gollicutt Exergy Ssmices Chmpany

Conclusion

Dans ce chapitre, on a fait la modélisation de quelques éléments de puissance constituants
le réseau de transport et dont leur modélisation entr directement dans le calcul de I’écoulement
de puissance. Le probléme de I'EP peut étre donc résolu par la technique de N-R qui converge
avec une meme vitesse, mesurée par le nombre d'itérations, pour les larges et courts systemes, en

moins de 4 a 5 itérations en général
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Introduction

Dans ce chapitre, nous allons étudier deux techniques d'optimisation basées sur l'intelligence
artificielle pour optimiser le probléeme de dispatching économique (DE). Ces méthodes sont
Algorithme d'optimisation de la flamme papillon (MFO)

1.1  Définition de I’optimisation

Un probléme d’optimisation se définit comme la recherche du minimum ou du maximum
(del’optimum) d’une fonction donnée. On peut aussi trouver des problémes d’optimisation
pourlesquelles les variables de la fonction a optimiser sont contraintes d’évoluer dans une certaine
partiede 1’espace de recherche. Dans ce cas, on a une forme particuliére de ce que I’on appelle
unprobléme d’optimisation sous contraintes| BEN 07]

11.1.1  Fonction Objective

Représente le but a atteindre pour le décideur (minimisation de codt, de durée...). Elle définit

un espace de solutions potentielles au probleme[ALA 01]
11.1.2  Variables de décision

Correspondent aux variables de la fonction objective. Ils sont ajustéspendant le processus
d’optimisation, pour obtenir la solutionoptimale. On les appelle aussi variables d’optimisation,
variables de conception ou de projet (design variables) [AVI 06]. lls
sont regroupés dans le vecteurx

1.2 L'espace d'état (I’esprecherche)

Est défini par I'ensemble des domaines de définition des variables de décision. Dans la
plupart des problémes, cet espace est fini car la méthode de résolution utilisée a besoin de
travailler dans un espace restreint[ALA 01].

11.2.1 Définition des contraintes

L'ensemble de contraintes définit des conditions sur lI'espace d'état que les variables doivent
satisfaire. Ces contraintes sont souvent des contraintes d'inégalité ou d'égalité et permettent en

général de limiter I'espace de recherche[ALA 01].
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11.3  Formulation d’un probléme d’optimisation mono-objectif

Un probléme d’optimisation mono-objectif est présenté sous la forme suivante :
Minimiser f (x):(fonction a optimiser)
Sous les contraintes : gi(x)=0 J7L20 j

hk(x)>0 J=L2 . q
Avec x € R", g(x) € R/,h(x) € R4

Les expressions gj(X Jet h k(X ) sont respectivement des contraintes d’égalitésetd’inégalités.

11.3.3 Minimum global

On alafonctionf : Q € R™ = R ,telqueQ # @. Pourx™ € Q,
On dit que x*et un optimum global si et seulement si:
VxeQ: f(x*) < f(x) (2.1)

Tel que:

x* : L’optimum global.

F : La fonction objective.

Q : Larégion faisable (Q €5).

s : L’espace de recherche global.

11.3.2 Minimum local

Un point x* est un minimum local de la fonction f si et seulement si :

f(x*) < f(x),vx eV(x")etx" # x F(x)
D’ou V (x*)définit un voisinage de x*.
Dans la figure (2.1) M3 est

un minimum globale et M1, M2

sont des minimums local

Fig 1 : Différents minimums d’une fonction objective.
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Tab 2.1: Tableau des fonctions objectif et leurs contraintes.

Contraintes Variables de controle Fonction objective
P, =Py + z pertes puissance généré de chaque Pg: Minimiser le cout de
unité de production production

Stransité < Smax
|Vimin| S |VL| < |Vimax|
PGmin S PGi S l:’Gmax

QGmin S QGi S QGmax

Ps =P, +Pp

Le tableau au-dessus présente un exemple sur le probléme multi-objectif ou il montre les

contraintes, les variables de controles et la fonction objective.
11.3.3 Les différentes méthodes d’optimisation mono-objective

Il existe deux grandes familles de méthodes d'optimisation les méthodes déterministes et
les méthodes stochastiques
11.3.3.1 Les méthodes déterministes (conventionnelles)

Les méthodes déterministes se caractérisent par une exploration systématique de I'espace
de recherche.ll existe de nombreuses méthodes d'optimisation déterministes. D’une maniére
générale ces méthodes obéissent a 1’algorithme suivant [ALA 01] :

1) Choix d’une premiére solution courante i admissible.
2) Génération d’une solution j dans le voisinage de i.
3) Si f(j) est meilleur que f(i) alors jdevient la solution courante puis retour en b

4) L’algorithme se termine lorsqu’il n’y a plus d’amélioration de la solution.

Parmi les méthodes déterministes nous citions quelque méthode;

v' Méthode de NEWTON.

v" Méthode de gradient.

v" Méthode de point intérieur.

11.3.3.2 Meéthodes stochastiques
Les méthodes stochastiques (ou non-déterministes), sont des méthodes d’optimisation

permettant ont une stratégie de recherche est élaborée par I'usage d’une ou plusieurs regles
empiriques (heuristiques), souvent specifiques a un type de probleme, qui produit une solution non

nécessairement optimale [ASS 07].
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Ces méthodes sont utilisées dans des problémes ou on ne connait pas d'algorithme de
résolution en temps polynomial et pour lesquels on espere trouver une solution approchée de
I'optimum global[ALA 01].

Parmi les méthodesstochastiquesnous citions quelque méthode:
v" Les algorithmes génétiques.
v Méthode du recuit simulé.
v La méthode Monte Carlo.

Le tableau suivant présente les points des différences entre les méthodes déterministes et
les méthodesstochastiques :

Tab 2.2 : Différence entre les méthodes déterministes et les méthodes stochastiques.

les méthodes déterministes Les méthodes stochastiques
- Elle nécessite I’exigence des conditions - Il n’y a aucune condition nécessaire.
suivantes : - Assurance de trouver un minimum
v Un modele mathématique. global.
v" La continuité de fonction objective - Préférés par les fonctions non linéaires.

sur I’espace de recherche.
v La dérivabilité de fonction objective - Valeurs différents dans chaque
sur I’espace de recherche. exécution mais elles sont tres proches.
- Risque de tomber sur un minimum local.
- Non préférés pour les fonctions non
linéaires.

- Valeur unique pour chaque exécution.

1.4 dispatching économique
11.4.1 Définition
Le dispatching économique de puissance consiste a répartir la puissance active
demandée entre les différentes centrales interconnectées dans un réseau électrique avec un
codt minimal. Cette distribution doit évidemment respecter les limites de production des
centrales et les capacités de transport des lignes électriques et les transformateurs. La variable

a optimiser est donc le colt de production
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11.4.2 Modélisation mathématique du DE

Le systeme électrique est assimilé a un seul jeu de barres artificiel auguel sont connectées
toutes les unités de production ainsi que toutes les charges électriques (Fig.1.). On suppose que
ces charges forment une seule et unique charge alimentée par toutes les unités de génération.

Ces unités sont appelées a produire la puissance P, demandée par la charge. Pour mieux illustrer
ce concept, on considére le cas des centrales thermiques

Chaque unité de production fonctionne dans une marge de consigne délimitée par
sespuissances générées minimale P i, €t maximalePjpax-

Les unités de production disponibles ou démarrées sont classées par ordre croissant de
leurs cotits du combustible. L’augmentation de la demande P, implique le déclenchement des
unités ayant le codt minimal dans un premier temps. Les autres unités commenceront a débiter

quand les précédentes ont atteint leur puissance limite maximale et ainsi de suite.

(mmmmmm—---- Y Gatuininieteletainiate | (T e s >
' Pimin < P1=<Pimax I Pomin < P2 < Pomax i —1 Pumin < Pn < Prumax ’I
N o - - e e et T T S ————— - I . T R
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. o PD
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., o
*s
— Dy o
- g ,.‘:‘x
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- T " e ame
e
- =
. — e :
e e = s == =<
== = - -
—3 - s
N Ay % = b
my \—A_
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e L3 =
. e -_ — e
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Fig.2 : modele de base supportant le probleme du DE

Chaqgue unité de génération i produit sa propre puissance P;exprimée en MW, selon une
fonction f;de cotlit du combustible de 1’unité iexprimée en u/h (u étant une unité monétaire). C’est
une fonction convexe (Fig.3.1.a) donnée par la relation quadratique suivante :

fi = a; + biPi + Cl'Piz ; — 1,2, e, n (23)
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Ou
A f A

= d (u/h)

§ A= £/ = b + 2cP :

S dp f=a+bP+cP?

3

-

Pmin Pmax P (IVVIW) Pmin Pmax P (MW)
Fig.3.2b. Codt incrémental. Fig3.1.a. Caractéristique codt-
puissance généree
Fig.3 : Caractéristiques d’une centrale thermique.

n :deésigne le nombre total des unités de production,
a;, b; et c;: sont les coefficients du cotit de I'unitéi .

La dérivée de la fonction f;constitue I’incrément I f;(u/MWh) du cott de 1’unité de
productioni. Il représente 1’accroissement (Fig.3.2b.) du codt correspondant a la production
d’une unité de puissance supplémentaire ou le gain en colt pour diminuer 1a puissance active
d’une unité.

df,
= ap,
2

11.4.2.1  Fonction objectif

= bi + ZCiPi (24‘)

La fonction objectif a minimiser est le colt du combustible des centrales thermiques

disponibles. Ce qui se traduit comme suit :

n n
}I;ré}?I;I‘LF ZZfl = Z(ai + biPi + Cipiz) (25)
i=1 i=1
11.4.3 contraintes d’optimisation

Les puissances actives générées optimales correspondant a un codt minimal, doivent
obligatoirement respecter les contraintes de type égalité et inégalité. Les contraintes de sécurité
expriment qu'en cas de perte d'un ou plusieurs ouvrages de production et/ou de transport,le réseau

continue a fonctionner dans des limites admissibles
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11.4.3.1  contraintes d’égalité

Contraintes issues de 1’objectif d’équilibre indiquant simplement que la quantit¢ de
puissance injectée sur le réseau (la somme de toutes les puissances actives P;généerées) doit étre

égale a la quantité soutiréePpplus les pertes dans les lignes de transport P,. On écrit :

n
D P=R+P, (2:6)
i=1

11.4.3.2 contraintes d’inégalité

Les contraintes des unités de production prenant en compte les capacités minimale et
maximale de production, exprimées par :

Pimin < Pi < Pimax (2-7)

Un DE qui ne tient compte que des contraintes d’égali¢ et d’inégalité est un probleme
statique bien défini. Sa formulation mathématique est donnée par 1’équation (1.6). Pour le

résoudre, deux cas sont envisageables selon que les pertes des lignes sont prises en compte ou pas.

IEEE}LF zfz Z(ai‘l'bipi‘l'cipiz)

Sous les contramtes:

< n (2.8)
Zpi:PD-I_PL
i=1

\ Pimin < Py < Pipax, 1=1,1

11.4.4 Etude DE avec pertes

Le probleme du DE avec considération des pertes est présenté par le formalisme de
1’équation (2.8). Les pertes dépendent de la répartition des puissances entre les unites de
génération et de la charge [NES 18]. Ainsi, par opposition avec le DE sans pertes, le DE avec
pertes tient compte de la topographie du réseau. Pour pénaliser les centrales qui produisent de la
puissance dont le transit provoque d’importantes pertes, leur colit incrémental est multiplié par
un facteur de pénalité.

Les méthodes les plus utilisées pour cette optimisation sont la méthode de Kuhn-Tucker et
la méthode Optimal Power Flow(OPF) utile pour calculer les pertes de transmission.Les pertes des
lignes de transport P, (MW) sont calculées par la méthode des coefficients B selon la forumule

suivante :

n n
ZZ v +ZBOLP + By (2.9)

:1 =1
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Les coefficients de pertes B;; sont supposés constants.

L’expression du Lagrangien est donnée par :

n

n
L= Zfl + 4 (PD + PL - Z Pi) + Uimin(Pimin - Pi) + Gimax(Pimax - Pi) (2-10)
i=1

i=1

Les constantes g;,in €t imax SONt les coefficients minimal et maximal de génération pour la
centrale i. Lorsque la contrainte d’inégalité est verifée, les coefficients gy €t Gimax SONt NUIS

[SLI 09].

I1.5 Contraintes de fonctionnement des générateurs

11.5.1 L’effet d’ouverture des vannes

Les grandes centrales thermiques disposent de plusieurs vannes d'admission de vapeur, qui
sont utilisées pour le contrdle de la puissance délivrée par I'unité. Chaque fois que L'on commence
a ouvrir une vanne d’admission, on enregistre une augmentation soudaine des pertes et il en résulte
alors des ondulations (Fig.2.4) dans la courbe de colt du combustible. Avec L'ouverture graduelle
de la vanne, ces pertes diminuent progressivement jusqu'a ce que la vanne soit complétement

ouverte [Z1A 18]. La fonction objective devient :

n
PER™
1

n
min F = Zfi = Z(ai + b;P; + ¢;P?) + |d;isin(e;(Pimin — P))| (2.11)
i=1

i=
Ou a;, b;, c;, d; et e; sont les coefficients du cotit de 1’unité i.

fi(u/h /\

Vannel Vanne2 Vanne3

Pimin Pimax P(MW)V

Fig.2.4. Courbe colt-puissance générée d’une centrale thermique a trois vannes d’admission
de vapeur.
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Les changements brusques et les discontinuités présents dans la courbe de 1’accroissement de
colt , rendent la résolution de ce type de probléeme extrémement difficile avec les méthodes
conventionnelles.

11.5.2 Effet des zones interdites

A cause des limitations physiques des alternateurs ou des vibrations inadmissibles de la turbine
en delivrant certaines puissances, 1’unité de génération peut posséder des intervalles dans son
domaine de fonctionnement (P;pin < Pi < Pimax) OU ’activité de génération est indésirable voire
impossible [MES 13]. Ainsi, ces zones interdites créent des discontinuités (Fig.2.5) de la fonction
co(t total de production. Ce qui engendre un espace de solution non convexe. La formulation
mathématique des intervalles de fonctionnement d’une unité thermique en présence de de zones

prohibées est exprimée comme suit :

Pimin < P < P4
P,e{ P 1 <P, <Ph, k=2n;, i=1n (2.12)

U
Pi,niSPiSPimax

OU n; est le nobre total des zones interdites de I'unité i. P}, et P} sont respectvement la borne
inférieure et supérieure de la zonz interdite k.

r =

Zone prohibée k —1  Zone prohibée k

fi(u/h)
—]
Pimin Pg]k—l Pf:k Pimax P(MW)'

Fig.2.5. Courbe colt-puissance générée d’une centrale thermique
en présence de zones prohibées.
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11.5.3 Effet de rampe

L’inertie propre des unités de génération limite la vitesse a laquelle elles peuvent changer leur
niveau de production. La vitesse maximale de changement du niveau de production pour une
période de temps donnée est appelée contrainte de rampe. Les limites physiques de démarrage et
d’arrét des générateurs imposent cette contrainte sur la base de laquelle les contraintes d’inégalité,
pour un changement de production, s’expriment comme suit [ADA 16] :

Une augmentation de la production est limitée par :

P, —P, _<UR, (2.13)

(t-1) —

®©
Une diminution de la production est limitée par :

Pie_1) — Py < DR; (2.14)

Ou UR; et DR; sont respectivement les contraintes de ramp-up et de ramp-down exprimées en
MW.

En combinant les équations (2.13), (2.14) avec I’équation (1.5) on peut écrire :

max (Pumin, Piy_yy — DR;) < Py < min (Panax, Py, + UR;) (2.15)
L’effet de rampe est illustré sur la figure 2.6 ci-dessous.
r ]
| 1 P, +UR 1
Pi(t) Pi(t+1) / l Pi(t) \
Pie, P, — DR
t b t t+1 t t+1
Production Augmentation de la Diminution de la
PorEEE production production
Fig.2.6. Limites de ramp rate d’une unité de production
L

La prise en compte des contraintes de fonctionnement precitées donne une dimension
dynamique au probleme et on parle plutét du DE Dynamique. Ce dernier, consiste a programmer
les unités thermiques en service avec la demande de la charge prévue au cours d'une période de

planification T donnée (2.16) a un codt d'exploitation minimum [GAN 11].
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La complexité de I’algorithme d’optimisation ainsi que le temps de calcul augmentent chaque

fois qu’on considére une nouvelle contrainte.

n T n
2 ; —p
Igrel}zl}l Fr = Z Zfl(f) Z Z a; + b; Pl(t) + clPl( )) + |dism (ei (Pimin PL(:)))|
=1i= t=11i=1

n
z Py, =Pp, +P, , t=1T
) Lo ® ® ( 26)

—DR)<P <P4

max (Pimin, P; i =

L(t-1)
sz 1S P <P

ey —

| P, < Py, < min(Punax, Py, + UR;)

Nous avons utilisé I'optimisation en présence du phénoméne de ramp pour augmenter la
précision de la méthode de test (MFO)

I1.7  Formulation du probleme de dispatching économique

ng ng
min F = Zfl = Zai + biPGi + Cl'PZGi
i=1 i=1

gx)=0 (contrainte d'égalité)
Dgi — Pai —pert =0
h(x) <0 (contrainte d'égalité) (2.17)
Pgimin < pg; < pgimax
Qgimin < Q4; < Qgymax
v; min <v; < yymax
Strij < Sgrijmax
tjj min <t;; < t;;max
a;;
11.8 Algorithme d'optimisation de la flamme papillon (MFO)

min < a;; < @;;max

11.8.1 inspiration
Les mites sont des insectes raffinés, trés semblables a ceux de la famille des papillons. En
effet, il y a plus de 160 000 différentes espéces de cet insecte dans la nature. Le fait le plus
intéressant sur les mites est leurs méthodes de navigation spéciales dans la nuit. Ils volent dans la
nuit en utilisant la lumiere de la lune. Le mécanisme utilisé dans leur vole est appelé orientation

transversale pour la navigation. Dans ce procédé, une mite vole en maintenant un angle fixe par
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rapport a la Lune, ce mécanisme est tres efficace pour parcourir de longues distances en ligne

droite [MIR 15]

La figure 2.7 montre un modéle conceptuel d'orientation transversale. Comme la lune est

loin, ce mécanisme garantit le vol en ligne droite [MIR 15]

Figure 2.7 Orientation transversal

Malgré I'efficacité de I'orientation transversale, nous observons généralement que les mites

roulent en spirale autour de la lumiére. En effet les mites sont trompées par les lumieres

artificielles et montrent de tels comportements. Ceci est di a l'inefficacité de I'orientation

transversale, dans laquelle il ne sert qu' a déplacer en ligne droite lorsque la source lumineuse est

trés eloignée.

Lorsque les mites voient une lumiére artificielle, elles essaient de maintenir un angle

similaire avec cette lumiére pour voler en ligne droite. Comme une telle lumiére est extrémement

étroite par rapport a la lune, alors maintenir un angle similaire a la source lumineuse provoque un

chemin de mouche spirale mortel pour les mites. Un modéle conceptuel de ce comportement est

illustré a la figure 2.8[MIR 15]

Figure 2.8 Trajectoire du vol spirale autour de sources lumineuses proche
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On peut observer sur la figure 2.8 que la mite converge vers la lumiere. Nous modélisons
mathématiquement ce comportement et nous proposons dans le paragraphe suivant un algorithme

d’optimisation appelé algorithme d'optimisation Mite-flamme (MFO).
11.8.2  Algorithme

Le cadre géneral des algorithmes basés sur la population est presque identique. La
premiére étape consiste a générer un ensemble de solutions initiales aléatoires {X1, X2, ..., Xn}.
Chacune de ces solutions est considérée comme une solution candidate pour un probleme donnég,

évaluée par la fonction objective, et a attribué une valeur objective {O1, O2, ..., On}.

L'algorithme combine ensuite / mouvements / mise & jour les solutions candidats en
fonction de leurs valeurs de remise en forme avec I'espoir de les améliorer. Les solutions crées
sont a nouveau évaluées par un fonction objectif et ont attribué leurs valeurs de condition
physique pertinentes. Ce processus est itéré jusqu'a la satisfaction d'une condition d’arrét. A la
fin de ce processus, la meilleure solution obtenue est rapportée comme la meilleure
approximation pour I'optimum global. [MIR 15]

Dans l'algorithme MFO proposé, nous supposons que les solutions candidates sont les
mites et les variables du probléme sont les positions des mites dans I'espace. Par conséquent, les
mites peuvent voler dans des espaces 1-D, 2-D, 3-D ou hyper-dimensionnels avec un changement
de leurs vecteurs de position. Etant donné que l'algorithme MFO est un algorithme basé sur la
population, nous représentons I'ensemble des mites dans une matrice comme suit [BEN 16]

my; My; - Mg
m={ i (2.18)

myy; Myy - Mpd

Ou n est le nombre de mites et d est le nombre de variables (dimension). Pour tous les

mites, on suppose également qu'il existe un vecteur pour stocker les valeurs de la fonction objectif

correspondantes.
oM,
oM,
oM=1{ . (2.19)
oM,,

Le vecteur de position (rangée dans la matrice M) est transmis a la fonction fitness et la
sortie de la fonction fitness est affectée a la mite correspondante comme fonction objective

(OMz1dans la matrice OM par exemple).
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Un autre des éléments clés dans l'algorithme proposé sont des flammes. Nous considérons

une matrice similaire & la matrice des mites comme suit [MIR 15]:
fia fiz Jia

f=4. . .. (2220)
for foy = Fua

On peut le voir dans I'équation (2.20):
que les dimensions des deux matrices M et F sont égaux.
Pour les flammes, un vecteur est defini pour stocker les valeurs de la fonction objective comme
suit :

[0F1\
| OF, |

of = 4 ; $ (2.21)

|
loF)
11.8.3 probléme d’optimisation

rithme MFO définit le probléme d’optimisation comme suit : MFO = (I, P, T) (2.22)

« | est une fonction qui génere une population aléatoire de papillons de nuit et les valeurs de fitness
correspondantes : I: ¢—){ M, OM }

* P est une fonction principale, qui déplace les papillons dans I’espace de
recherche. Cette fonction recoit la matrice de M et renvoie éventuellement
sa matrice mise a jour : P : M ->M

* Quant a la fonction T, elle renvoie vrai si le critére de terminaison est satisfait et faux si le
critére de terminaison n’est pas satisfait : T : M — (ftrue, false) [BOU 21]
11.8.4 orientation transversale :

I’inspiration principale de cet algorithme est I’orientation transversale des papillons en
fonction de la flamme. De ce fait, pour représenter mathématiquement ce comportement[Mir
2015], la position de chaque papillon doit étre mise a jour en fonction de la position de la flamme
comme suit : Mi = S(Mi, Fi) ou Mi indique le i®™¢ papillon, Fj indique la j¢™¢ flamme, et S
est la fonction spirale. Les trois conditions a respecter lors de 1’utilisation d’une spirale
logarithmique, sont les suivantes :

* Le point initial de la spirale doit commencer du papillon.

* Le point final de la spirale doit étre la position de la flamme.
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* La fluctuation de la portée de la spirale ne doit pas dépasser I’espace de
recherche. Ainsi, la spirale logarithmique peut étre représentée comme suit :
- S(Mi,Fj) = Die®.cos(2mt) + Fj
ou Di indique la distance du i€™¢ papillon pour la jé™¢ flamme, b est une constante
pour définir la forme de la spirale logarithmique, et t est un nombre aléatoire
dans [-1, 1]. D est calculé comme suit :
Di = |Fj — M|
Pour éviter de stagner dans un optimum local, les solutions optimales ont été stockées a
chaque répétition, et les papillons volent autour de la flamme la plus proche en utilisant
les matrices OF et OM [MIR 15]

11.85  probléme du nombre de flammes :
La mise a jour des positions des papillons dans n différents endroits de I’espace de
recherche peut réduire les chances d’exploitation des meilleures solutions prometteuses. Pour
résoudre ce probléme , un mécanisme adaptatif est proposé pour le nombre de flammes,

La figure 2.9 montre que la fagon dont le nombre de flammes diminue de maniere
adaptative au cours des itérations. Par conséquent, la diminution du nombre de flammes aide a
résoudre ce probléme en fonction de 1’équation suivante : [MIH 21]

Flameno =round(N-1* (N -1)/T)

N ]
N/2 ‘, ‘
Nombre de fithess \l ------- 1\ |
-|I -
1 -
0 72 T
Iteration IMIH 21]

Figure 2.9 — Tri-lateration et Multilateration
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11.8.6  Organigrame de MFO

¢
—

<:<;¢¢¢<:<z©
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I —

@ ouUl

>

Figure 2.11 Organigrame de MFO

Conclusion

Dans ce chapitre on a vu I’optimisation mono-objectives et la formulation de probleme
ainsi que les méthodes de résolution de chacune et la deférence entre ces méthodes. Et 2emm
partie etude le dispatching économique et enfin on a vu une méthode stochastique qui est
particulier a la methode d’optimisation mite-flamme (MFO). Car cette méthode elle est- nouvelle

dans la littérature, c’est pour cette raison que nous voulons donner le maximum d’information

aux lecteurs .
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Introduction

Dans ce chapitre, nous proposons 1’application de la méthode Algorithme d'optimisation
de la flamme papillon (MFO)pour résoudre le probleme du Dispatching Economique. Trois types
de systemes de test 06-unités, 15-unités et 40-unités de production d’énergie électrique ont fait
I’objet de cette résolution, en tenant compte des contraintes de rampe rates, de zones interdites et
d’ouverture de vannes d’admission relatives aux contraintes pratiques des générateurs. Différents
tests, notamment ceux de convergence et de respect des contraintes d’égalité et d’inégalité, sont
également effectués sur ’algorithme. Les résultats obtenus sont comparés a ceux d’autres

méthodes publiées dans la littérature.

1.1 Meéthodologié de travaile
¢+ Choisir les réseaux test
¢ Introduire la base de données de réseaux test
% Analyser 1’écoulement de puissance
++ optimization
++ application de la méthode MFO au DE
¢+ Comparaison des résultats

% Interprétation des résultats

La base de données (Coefficient du colt, Les limites de la puissance active, Matrice carréefij
,vecteur ligneB0i, un scalaire00 , la puissance demandée total) pour leréseau 6 unités de
production et 15unités et 40 unités de production est dans 1’annexe.

1.2 Resultants et interpretations

Nous avons choisi 3 types de réseaux de tailles différentes : petite (6) moyenne (15) et
grande (40). On a utilisé cette sélection dans ce travail afin de tester la précision de la méthode
d'optimisation (MFO)

111.2.1 Systéme a 6 unités

L’algorithme MFO est appliqué a un systéme test de six générateurs pour une puissance
demandée : P, = 1263 MWV

Les parametres de 1’algorithme sont :

Taille de la population : n = 100

Nombre d’itérations maximal : Max _it = 200

L’application de la méthode MFO au DE s’est faite selon cas :
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e Cas : systeme de six unités sans effets de rampe et de zones interdites
111.2.1.1  Systeme de six unités avec effets de rampe et zones interdites

Les résultats des simulations sont reportés sur le tableau ci-dessous.
Tableau I111.1 : Résultats de systeme a six unités avec effets de rampe et zones interdites

Parmetres

Puissance totale (MW)

Codt total ($/h)

Pertes totales ((MW)

Les puissances délivrées par chaque générateur sont reportées sur la figure( 111.1)
On remarque que la contrainte d’inégalité est vérifiée étant donné que les puissances optimales
générées ne depassent en aucun cas les limites de génération propres a chaque unité. De méme

pour les limites ramp rate et les zones interdites sont respectées avec précision
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H Pgi 443.1535 177.7547 265 139.1413 158.2009 91.7086
B Pgmax 500 200 265 150 200 120

Fig. I11.1: Puissances générées par chaque unité. Cas 6 unités avec effets de rampe et zones
interdites
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Fig. 111.2: Caractéristique de convergence de 1’algorithme MFO. Cas de systéme a six
unités avec effets de rampe et de zones interdites

"algorithme MFO converge vers I’optimum global pratiquement dés les 40 premicres

itérations. Cette caractéristique de convergence est interessante et est illustrée sur la figure 111.2

Quant a la variation du colit total de carburant en fonction du nombre d’essais est

démontrée su la figure 111.3 ..
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Fig. 111.3: Variation du colit en fonction du nombre d’essais. Cas de Sy.
avec effets de rampe et de zones interdites
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($/H)

COUT TOTAL DU CARBURANT

H minimal
B moyen

maximal

15469.0408

I 15438.7169
= I 15449.105
(@}

15438.7169
15449.105
15469.0408

15443.1121

o I 15443.0812
>
o]
O I 15443.105

(45]
15443.0812
15443.105
15443.1121

15492

15454

I 15450

PSO [45]
15450
15454
15492

15449.0294

15442.9369
15444.0361

IA_EDP [42]
15442.9369
15444.0361
15449.0294

15471.21

15456.75

I 15444.56

ICA [43]
15444.56
15456.75
15471.21

Fig. .4: Comparaison des résultats de systeme de six unités. Cas avec effets de rampe et
de zones interdites

L’analogie avec les méthodes GABC, PSO, IA_EDP et ICA pour 50 essais présentée sur

la figure 111.4, montre clairement que 1’algorithme MFO réalise le meilleur résultat en termes de

codt minimal, moyen et maximal

Tableau. 111.2: Comparaison des résultats. 6 unités avec effets de rampe et zones interdites

Puissance Méthode

?&”\f\;fe MFO EHM[45] |IABC[47] | QGSO[45] | HQPSO [45]
Pg1 4431535 449.155 451,52 447.077 442552
Pg2 1777547 173.061 172.175 173.242 177.135
Pg3 265 266.009 258.419 263.908 264.185
Pg4 139,1413 127.12 140.644 139.053 138.735
Pg5 158,2009 174.26 162.08 165.601 165.288
Pg6 91,7086 85.8777 90.3415 86.5357 87.5143
E)li:iza(n&ew ) 1275 1275.48 1275.18 1275.42 1275.41
E’m\?/; totales | 12.3088 12.4834 12.1795 12.4163 12.54078
é?ﬁ)t total 15438.7169 | 154416 15442.11 15445.66 15442.98
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Les comparaisons effectuées avec les méthodes : EHM, IABC, QGSO et HQPSO

relévent la puissance et I’efficacité de la méthode MFO (tableau . 111.2)
MFO donne le meilleur colt optimal de 15438.7169 $/h par rapport a toutes les méthodes
consideérées. Ainsi que les plus petites pertes 12.3088 MW

111.2.2 Systéme de 15 unités
L’algorithme MFO est appliqué a un systéme test de 15 générateurs pour une puissance
demandée : P, = 2630 MWV .
Les parametres de 1’algorithme de la méthode MFO sont :
Taille de la population: n = 250
Nombre d’itérations maximal : Max _it = 300
L’application de la méthode MFO au DE s’est faite selon deux cas :
e Cas1:systeme de 15 unités sans effets de rampe et zones interdites

111.2.2.1 Systeme de 15 unités avec effets de rampe et zones interdites

Les résultats obtenus sont reportés sur le tableau 111.3. Les puissances optimales délivrées
par les différentes unités de production sont reportées sur la figure 111.5 On remarque que la
contrainte d’inégalité est vérifiée étant donné que les puissances optimales générées ne depassent
pas les limites de génération propres a chaque unité.

Tableau I111.3: Résultats de systéme a 15 unités avec effets de rampe et de zones interdites.

Parmeétres Résultats
Puissance totale (MW) 2660.7
Co(t total ($/h) 32705.2695
Pertes totales ((MW) 31.0834
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Flg. m.5: Puissances générées par chaque unité. Cas de systeme de 15 unités avec effets

de rampe et zones interdites
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Fig. 111.6: Caractéristique de convergence de 1’algorithme MFO. Cas de systéme a 15
unités avec effets de rampe et avec zones interdites

La figure (111.6. ) illustre la caractéristique de convergence de 1’algorithme de mfo qui

montre I’évolution de la fonction cott total du combustible (fonction objectif) en fonction des

nombres des itérations. On remarque que 1’algorithme mfo converge vers la meilleure solution

dans un nombre des itérations 50 , donc nous notons qu’une vitesse de convergence rapide est

assignée pour cette application vers la meilleure solution
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Les analogies faites entre les méthodes : GA, SCA, SA et SOH-PSO sont illustrées sur le
graphe de la figure 111.7. les résultats obtenu par la méthode MFO (32705.2695 $/h) sont meilleurs

que ceux obtenus par les autres méthodes impliquées par 1’étude comparative.

3.2735 T T T T T T T '

3273 7

32T25

3272

3.2715

Colit total du carburant{$h)

3271

3. 2705 L i : h :
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

nombre d’essais

Fig. 111.7: Variation du cofit en fonction du nombre d’essais. Cas de systeme a 15 unités
avec effets de rampe et avec zones interdites
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MFO GA [45] SCA [47] SA [47] SOH-PSO [44]
B Minimal 32705.2695 33113 32867.025 32786 32751.39
® Moyen 32710.7428 33228 33138.302 32896.51 32878
B Maximal 32734.4358 33337 33381.0607 33028.95 32945

Fig. m.8: Comparaison des résultats de systeme a 15 unités. Cas avec effets de rampe et
zones interdites (50 essais)
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Tableau 111.4: Comparaison des résultats de systéeme a 15 unités avec effets de rampe et zones

interdites

Puissance Méthode

génerée

(MW) MFO AIS [36] CIPSO[36] |PVHS[36] |MPSO [36]
Pg1 455 441.159 415.85 455.00 455.00
Pg2 380 409.587 411 373.82 390.81
Pg3 130 117.298 128.85 130.00 112.70
Pg4 130 131.258 126.19 130.00 124.33
Pg5 170 151.011 188.1 166.31 356.60
Pg6 460 466.258 4217 456.54 44331
Pg7 430 423.368 431.73 428.27 433.16
Pg8 71.5982 99.948 99.8 66.059 91.12
Pg9 59.1352 110.684 95.02 120.49 66.00
Pg10 160 100.229 117.73 146.95 30.25
PG11 80 32.057 70.87 43.22 24.14
Pg12 80 78.815 52.74 80.00 51.60
Pg13 25 23.568 27.16 27.97 45.03
PG14 15 40.258 35.76 20.95 23.30
PG15 15 36.906 26.64 16.67 15.00
Puissance 2660.7 2662.04 2655.16 2662.2 2662.43
totale (MW)

Pertes totales | 31.0834 32.4075 25.16 32.1 32.4
(MW)

g;ﬁ)t total 32705.2695 | 32854.00 32745.35 32780 32780

Le tableau 111.4 compléte 1’etude comparative des résultats avec les méthodes : AlS,

CIPSO, PVHS et MPSO. Cette étude met en valeur la puissance et 1’efficacité de la méthode

MFO par rapport aux différentes méthodes consernées. Cet algorithme est de loin le meilleur en

termes de co(t optimal obtenu et de pertes (31.0834 MW).

11.2.3

Systéme de 40 unités

L’algorithme MFO est appliqué a un systeme test de 40 générateurs sans petes de transmission et

avec considération de I’effet de I’ouverture de vannes d’admission pour une puissance demandée

totale : P, = 10500 MW/ .
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Les parametres de 1’algorithme de la méthode MFO sont choisis comme suit:
Taille de la population : n = 350
Nombre d’itérations maximal : Max _it = 1200

Les résultats de la simulation sont reportés sur le tableau 111.5.

Tableau 111.5: Résultas de systeme a 40 unités avec effet de vannes

Parmétres
Puissance totale (MW)
Colt total ($/h)

La répartition optimale des puissances générées par les générateurs avec 1’effet
d’ouverture de vannes est illustrée sur le graphe de la figure 111.9:. Les valeurs des puissances
délivrées par les unités sont reportées sur le tableau 111.6. Toutes les puissances délivrées sont
dans les limites de génération admissibles. Les contraintes d’égalité et d’inégalité sont par
consequent bien respectées.
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Fig. 111.9: Puissances générées par les unités de production. Cas de systémede 40 unités
avec effet de vannes.
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Tabeau 111.6: Valeurs des puissances génerées par chaque unité. Cas de systemede 40 unités

avec effet d’ouverture de vannes

Unité Pgmin (MW) Pgi (MW/h) Pgmax (MW)
1 36 114 114
2 36 110.8006 114
3 60 120 120
4 80 179.7336 190
5 47 87.8014 97
6 68 140 140
7 110 300 300
8 135 300 300
9 135 284.6000 300
10 130 130 300
11 94 94 375
12 94 94 375
13 125 125.0001 500
14 125 304.5194 500
15 125 484.0390 500
16 125 394.2795 500
17 220 500 500
18 220 489.2793 500
19 242 511.2782 550
20 242 511.2794 550
21 254 523.2797 550
22 254 523.2798 550
23 254 523.2798 550
24 254 550 550
25 254 523.2797 550
26 254 523.2796 550
27 10 10 150
28 10 10 150
29 10 10 150
30 47 97 97
31 60 159.9593 190

Page |43



Chapiter 03: Résultats et interprétations

32 60 190 190
33 60 175.6018 190
34 90 200 200
35 90 164.8006 200
36 90 200 200
37 25 110 110
38 25 110 110
39 25 110 110
40 242 511.2795 550
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Fig. 111.10: Caractéristique de convergence de I’algorithme M
40 unités avec effet de vannes

Les caractéristiques de convergence et de variation du cofit par rapport au nombre d’essais
sont représentées respectivement sur les figures 111.10 et 111.11. Les deux figures refletent le grand
pouvoir de convergence de I’algorithme (coube lisse). Le colt décroit avant méme les 200
premicres itérations et converge vers I’optimum global. Ce test vient renforcer les resultats des

tests précédents en souligant les capacités remarquables de convergence de la méthode MFO
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Apreés ces intéressants résultats, nos tests se poursuivent avec des analyses de comparaison

des solutions de I’algorithme avec celles obtenues par les méthodes : IFEP, SQP, PSO et DEA.
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Fig. 111.11: Variation du colit en fonction du nombre d’essais. Cas de systéme a 40 unités
avec effet de vannes
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MFO IFEP [45] SQP [36] PSO [44] DEA [45]
B Minimal 122030.877 122624.35 122904 124875.8523 121416.29
B Moyen 122700.989 123382 124883 125162.7011 121422.72
B Maximal 123349.9259 125740 126585 125368.9204 121431.47

Fig. m.12: Comparaison des résultats de systeme a 40 unités avec effet de vannes avec
d'autres méthodes pour 50 essais

La figure 111.12 montre que MFO donne le meilleur colt optimal estimé a (122030%/h)
par rapport a IFEP (122624 $/h), a SQP (122904 $/h) et a PSO (124 875 $/h). Cependant la
méthode DEA marque une légére amélioration (121416 $/h) par rapport a MFO.
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Tableau 111.7: Comparaison des résultats entre différentes méthodes. Cas de systeme de 40
unités avec effet d’ouverture de vannes

Puissance | Méthode

?&”\f&)ee MFO SSA[36] | GA [36] CSA[36] | IABC-LS [47]
Pyl 114 72.19 110.01 85.27 110.7992
Pg2 110.8006 113.80 110.62 104.75 110.7969
Pg3 120 120.00 116.73 65.67 97.4001
Pg4 179.7336 179.75 183.05 111.08 179.7315
Pg5 87.8014 95.63 94.66 69.05 87.7984
Pg6 140 70.85 137.43 138.08 139.9998
Pg7 300 264.46 296.88 208.82 259.5741
Pg8 300 216.33 294.89 273.38 284.5826
Pgo 284.6000 289.27 205.01 216.28 284.6011
Pg10 130 226.90 205.74 175.92 130.0000
Pgll 04 107.41 369.66 158.44 168.7834
Pg12 94 96.22 331.77 279.12 168.7491
Pg13 125.0001 484.03 384.57 484.03 125.0000
Pgl4 304.5194 304.27 382.03 500.00 400.0000
Pg15 484.0390 394.27 388.40 339.54 394.2635
Pg16 304.2795 304.52 476.98 422.47 304.2708
Pg17 500 489.30 404.21 448.20 489.2788
Pg18 489.2793 489.33 380.39 486.47 489.2771
Pg19 511.2782 511.37 421.21 464.14 511.2792
Pg20 511.2794 511.28 380.86 550.00 511.2788
Pg21 523.2797 527.83 43153 535.13 523.2792
Pg22 523.2798 523.29 379.58 448.88 523.2787
Pg23 523.2798 527.51 384.24 549.99 523.2785
Pg24 550 523.76 381.62 441.82 523.2788
Pg25 523.2797 550.00 381.52 530.62 523.2787
Pg26 523.2796 523.44 451.44 485.07 523.2789
Pg27 10 10.50 51.25 35.66 10.0000
Pg28 10 10.31 121.70 100.29 10.0000
Pg29 10 13.22 135.91 69.02 10.0000
Pg30 97 88.76 93.40 82.53 87.7980
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Pg31 159.9593 190 186.82 115.18 189.9904
PG32 190 182.86 185.22 109.91 190.0000
Pg33 175.6018 114.14 185.65 188.69 189.9923
Pg34 200 200 194.74 184.61 164.7944
Pg35 164.8006 169.66 193.72 175.04 164.7749
Pg36 200 129.15 194.52 108.13 164.7985
Pg37 110 98.29 106.07 55.67 109.9036
Pg38 110 81.24 101.61 89.10 109.9521
Pg39 110 92.76 105.12 97.45 109.5789
Pg40 511.2795 511.92 379.04 514.31 511.2785
Puissance | 10500 10500 - 10500 10499.9999
total(MW)

é‘iﬁ)t total | 122030.8770 | 122494.87 | 146897.13 129804.52 | 121488.7636

D’autres comparaisons sont effectuées et sont regroupées dans le tableau I11.7.
L’algorithme MFO produit le meilleur résultat avec un cout total de 122358.8672 $/h que les
méthodes : SSA (122494.87 $/h), GA(146897.13 $/h) et CSA (129804.52 $/h). Cependant la

meéthode IABC-LS (121488.7636 $/h) fournit le meilleur résultat.
Conclusion

Dans ce chapitre, I’algorithme MFO a été appliqué a la résolution du probléme du
Dispatching Economique (DE). Trois systémes de test 06 unités, 15-unités et 40-unités ont fait
I’objet de cette application. Les capacités de convergence et de respect de contraintes ont été
également testés en réalisant diverses simulations selon le plan d’expérimentation suivant :
D’abord, le syséme a six unités est testé avec considération d’effets de rampe et de zones interdites,
et a chaque fois la capacité de convergence et de respect des contraintes d’égalité et d’inégalité de
I’algorithme est évaluée, puis les résultats obtenus sont comparés avec ceux d’autres méthodes,
pour 50 essais, tirés de la bibliographie. Ensuite la méme simulation est appliquée avec un systéme
de 15 unités. Enfin, un systeme de 40 unités est considéré en intégrant 1’effet d’ouverture de
vannes d’admission.

L’analyse des différents résultats obtenus fait ressortir des caractéristiques interssantes de

I’algorithme MFO liées a sa robustesse et son efficacité :
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. MFO possede une grande capacité de convergence mis en valeur par les différentes
caractéristiques de convergence obtenues (courbe lisse). La fonction de co(t totale décroit

rapidement et converge vers I’optimum global en un nombre réduit d’itérations.

. Les contraintes d’égalité et d’inégalité sont respectées avec precision.

. Les effets de rampe et de zones interdites se distinguent par une légere augmentation de
codt total.

. Les études compratives effectuées avec d’autres algorithmes pour 50 essais, relévent dans

la majorité des cas la supériorité de 1’outil d’optimisation MFO que ce soit en termes de codt

optimal ou en termes de pertes de transmission.
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Conclusion générale

La répartition économique d’énergie électrique, ou le dispatching économique est un
secteur essentiel dans les réseaux électriques ou on doit générer moins d’énergie pour la
méme demande en diminuant les pertes linéiques, avec une bonne gestion économique pour
avoir le moindre colt du KWH possible.

La complexité du probléeme d’optimisation de I’écoulement de puissance avec
I’apparition de nouvelles contraintes fait en sorte appel aux méthodes d’optimisation
stochastique pour rendre la résolution du dispatching économique meilleur ; compte tenu du
manque de flexibilité des méthodes classiques

Dans ce travail nous avons présenté une étude traitant le probléme du dispatching
économique avec méthode [D’intelligence artificielle a savoir Algorithme d'optimisation de la
flamme papillon (MFO) ou plus précisément les réseaux de neurones artificiels.

Pour I’application des Algorithmes d'optimisation de la flamme papillon (MFO) au
probléme de dispatching économique,on a passe d’abord par I’étude de 1’écoulement de puissance
ou on a établie des programmes sous environnement Matlab qui nous a permis de calculer les
différentes grandeurs d’un réseau électrique (tension de jeux de barres et leurs phases ,les
puissances généreé, les pertes dans les lignes ...etc). Pour réaliser ce calcul, on a utilisé la méthode
de Newton- Raphson qui est une méthode plus adaptée et elle montre bien son efficacité pour la
convergence et le nombre réduit des itérations pour atteindre la solution. Les résultats de calcul de
I'écoulement de puissance ont été exploités pour déterminer 1’expression des pertes en utilisant la
méthode des B-coefficients.

Dans ce travail utilisé une nouvelle technique d’optimisation récemment développée
concerne spécifiquement 1’optimisation par Algorithmes d'optimisation de la flamme papillon
(MFO) a éte appliquée et testé dans ce travail pour résoudre le probleme de DE. La notion
d’écosysteme naturel, 1’inspiration de 1’algorithme d’optimisation et les fondements
mathématiques ont été traité avec soin dans ce mémoire. A travers 1’application de I’algorithme
MFO au DE, la capacité de la convergence, le traitement des problémes de DE complexes et la
capacité¢ de recherche (d’exploitation et d’exploration) ont étaient évaluées considérant les
systemes de test 06-unités, 15-unités et 40 unites, en ajoutant les contraintes pratiques telles que
les pertes actives de transmission, effets de rampe, de zones interdites et d’ouverture de vannes.
Les résultats obtenus ont étaient ensuite comparés a ceux obtenus par des méthodes antérieures.

Nous espérons que le résultat de notre travail sera utile pour les prochaines recherches en

vue d’aboutir a une meilleure maitrise de cette technique.
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L’optimisation des réseaux électriques restera toujours un domaine de recherche a la portée
des électrotechniciens et toutes personnes specialisées dans le domaine génie
¢lectrique. Comme perspective de ce travail on propose d’utiliser d’autres méthodes

d’optimisation pour d’éventuelles comparaisons et amélioration des résultats
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Annexe

Annexe Al : Données de systéme test de 6 unités

Coefficients du codt Puissances limites UR DR PO
Unité
a b c Ppax(MW) | P (MW) | (MW/R) | (MW/h) | (MW)
1 240 7 0.0070 | 500 100 80 120 440
2 200 10 0.0095 | 200 80 50 90 170
3 220 8.5 0.0090 | 300 50 65 100 200
4 200 11 0.0090 150 50 50 90 150
5 220 10 0.0080 | 200 50 50 90 190
6 190 12 0.0075 120 50 50 90 110
Zones interdites
Unité Zone-1 (MW) Zone-11 (MW)
1 [210-240] [350-380]
2 [90-110] [140-160]
3 [150-170] [210-240]
4 [80-90] [110-120]
5 [90-110] [140-150]
6 [75-85] [100-105]
Bij=[0.0017 0.0012 0.0007 -0.0001 -0.0005 -0.0002;...
0.0012 0.0014 0.0009 0.0001 -0.0006 -0.0001;...
0.0007 0.0009 0.0031 0.0000 -0.0010 -0.0006;...
-0.0001 0.0001 0.0000 0.0024 -0.0006 -0.0008;...
-0.0005 -0.0006 -0.0010 -0.0006 0.0129 -0.0002;...
-0.0002 -0.0001 -0.0006 -0.0008 -0.0002 0.0150];
Boi=1e-3*[-0.3908 -0.1297 0.7047 0.0591 0.2161 -0.6635];

Boo=0.056;
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Annexe

Annexe A2 : Données de systéme test de 15 unités

. Coefficients du colt Puissances limites DR UR PO
Unite b ¢ | B (MW) ]| P (MW) | (MW/h) | (MW | (Mw)
1 670 10.1 | 0.000299 455 150 120 80 300
2 574 10.2 | 0.000183 455 150 130 130 105
3 374 8.8 |0.001126 130 20 130 130 100
4 374 8.8 |0.001126 130 20 120 80 90
5 461 10.4 | 0.000205 470 150 120 80 400
6 630 10.1 | 0.000301 460 135 120 80 350
7 548 9.8 | 0.000364 465 135 100 65 95
8 227 11.2 | 0.000338 300 60 100 60 105
9 173 11.2 | 0.000807 162 25 100 60 110
10 175 10.7 | 0.001203 160 25 80 80 60
11 186 10.2 | 0.003586 80 20 80 80 40
12 230 9.9 |0.005513 80 20 80 80 30
13 225 13.1 | 0.000371 85 25 55 55 20
14 309 12.1 | 0.00199 55 15 55 55 20
15 323 12.4 | 0.004447 55 15 120 80 400

Zones interdites
Unité Zone-1 (MW) Zone-11 (MW) Zone-I11 (MW)

2 [185-225] [305-335] [420-450]

5 [180-200] [305-335] [390-420]

6 [230-255] [365-395] [430-455]

12 [30-40] [55-65] -
Bij=le-3*[ 1.4 1.2 0.7 -0.1 -0.3 -0.1 -0.1 -0.1 -0.3 0.5 -0.3 -0.2 0.4
0.3 -0.1;

1.2 1.5 1.3 0.0 -0.5 -0.2 0.0 0.1 -0.2 -0.4 -0.4 0.0 0.4 1.0 -0.2;
0.7 1.3 7.6 -0.1 -1.3 -0.9 -0.1 0.0 -0.8 -1.2 -1.7 0.0 -2.6 11.1 -2.8;

-0.1 0.0 -0.1 3.4 -0.7 -0.4 1.1 5.0 2.9 3.2 -1.1 0.0 0.1
0.1 -2.6;

-0.3 -0.5 -1.3 -0.7 9.0 1.4 -0.3 -1.2 -1.0 -1.3 0.7 -0.2 -0.2
-2.4 -0.3;

-0.1 -0.2 -0.9 -0.4 1.4 1.6 0.0 -0.6 -0.5 -0.8 1.1 -0.1 -0.2
1.7 0.3;

-0.1 0.0 -0.1 1.1 -0.3 0.0 1.5 1.7 1.5 0.9 -0.5 0.7 0.0
-0.2 -0.8;

-0.1 0.1 0.0 5.0 -1.2 -0.6 1.7 16.8 8.2 7.9 -2.3 -3.6 0.1
0.5 -7.8;

-0.3 -0.2 -0.8 2.9 -1.0 -0.5 1.5 8.2 12.9 11.6 -2.1 -2.5 0.7
1.2 -7.2;

-0.5 -0.4 -1.2 3.2 -1.3 -0.8 0.9 7.9 11.6 20.0 -2.7 -3.4 0.9
-1.1 -8.8;

-0.3 -0.4 -1.7 -1.1 0.7 1.1 -0.5 -2.3 -2.1 -2.7 14.0 0.1 0.4
-3.8 16.8;

-0.2 0.0 0.0 0.0 -0.2 -0.1 0.7 -3.6 -2.5 -3.4 0.1 5.4 -0.1
-0.4 2.8;
0.4 0.4 -2.6 0.1 -0.2 -0.2 0.0 0.1 0.7 0.9 0.4 -0.1 10.3 -10.1 2.8;



Annexe

0.3 1.0 11.17 0.1 -2.4 -1.7 -0.2 0.5 -1.2 -1.1 -3.8 -0.4 -10.1 57.8 -
9.4;

’

-0.1 -0.2 -2.8 -2.6 -0.3 0.3 -0.8 -7.8 -7.2 -8.8 16.8 2.8 2.8 -
9.4 128.3]1;

Boi=le-3*[ -0.1 -0.2 2.8 -0.1 0.1 -0.3 -0.2 -0.2 0.6 3.9 -1.7 0.0 -3.2
6.7 -6.471;

Boo=0.0055;
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Annexe

Annexe A3 : Données de systéme test de 40 unités
. Coefficients du codt Puissances limites d
unite a b c Pmax(MW) Pmin(MW) ¢
1 94.705 6.73 0.00690 114 36 100 0.084
2 94.705 6.73 0.00690 114 36 100 0.084
3 309.54 7.07 0.02028 120 60 100 0.084
4 369.03 8.18 0.00942 190 80 150 0.063
5 148.89 5.35 0.01140 97 47 120 0.077
6 222.33 8.05 0.01142 140 68 100 0.084
7 278.71 8.03 0.00357 300 110 200 0.042
8 391.98 6.99 0.00492 300 135 200 0.042
9 455.76 6.60 0.00573 300 135 200 0.042
10 722.82 12.9 0.00605 300 130 200 0.042
11 635.20 12.9 0.00515 375 94 200 0.042
12 654.69 12.8 0.00569 375 94 200 0.042
13 913.40 12.5 0.00421 500 125 300 0.035
14 1760.4 8.84 0.00752 500 125 300 0.035
15 1728.3 9.15 0.00708 500 125 300 0.035
16 1728.3 9.15 0.00708 500 125 300 0.035
17 647.85 7.97 0.00313 500 220 300 0.035
18 649.69 7.95 0.00313 500 220 300 0.035
19 647.83 7.97 0.00313 550 242 300 0.035
20 647.81 7.97 0.00313 550 242 300 0.035
21 785.96 6.63 0.00298 550 254 300 0.035
22 785.96 6.63 0.00298 550 254 300 0.035
23 794.53 6.66 0.00284 550 254 300 0.035
24 794.53 6.66 0.00284 550 254 300 0.035
25 801.32 7.10 0.00277 550 254 300 0.035
26 801.32 7.10 0.00277 550 254 300 0.035
27 1055.1 3.33 0.52124 150 10 120 0.077
28 1055.1 3.33 0.52124 150 10 120 0.077
29 1055.1 3.33 0.52124 150 10 120 0.077
30 148.89 5.35 0.01140 97 47 120 0.077
31 222.92 6.43 0.00160 190 60 150 0.063
32 222.92 6.43 0.00160 190 60 150 0.063
33 222.92 6.43 0.00160 190 60 150 0.063
34 107.87 8.62 0.00010 200 90 200 0.042
35 116.58 8.62 0.00010 200 90 200 0.042
36 116.58 8.62 0.00010 200 90 200 0.042
37 307.45 5.88 0.01610 110 25 80 0.98
38 307.45 5.88 0.01610 110 25 80 0.98
39 307.45 5.88 0.01610 110 25 80 0.098
40 647.83 7.97 0.00313 550 242 300 0.035
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