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Résumeé

La combustion des matiéres premieres dans les centres de production d'électricité, a
conduit a I'émergence de gaz a effet de serre, provoquant ainsi un changement climatique et

ses effets sur I’atmospheére

L'objectif de réduction des émissions de gaz a effet de serre (orientation environnementale) a
été de contrecarrer au colt de production (orientation économique), ce qui a conduit a la
réflexion de trouver une solution de compromet qui tient compte de l'orientation
environnementale et économique simultanément. On est donc devant un probleme multi-

objectif.

Dans ce travail, nous allons utiliser un algorithme méta-heuristique pour trouver une la

solution

Mots clés : Dispatching, économique, environnementale, émissions de gaz.

Abstract
The combustion of raw materials in electricity production centers has led to the emergence of
greenhouse gases, thus causing climate change and its effects on the atmosphere.
The objective of reducing greenhouse gas emissions (environmental orientation) was to
counteract the cost of production (economic orientation), which led to the reflection of finding
a compromise solution that takes into account the orientation environmental and economic
simultaneously. We are therefore faced with a multi-objective problem.

In this work, we will use a meta-heuristic algorithm to find a solution
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Introduction générale

Introduction générale

La croissance démographique et [lindustrialisation sont les premiers facteurs de
l'augmentation continue de la consommation d'énergie électrique. Par conséquent, pour
équilibre production et consommation, il faudra installer davantage de centrales et

d'équipements électriques, mais cela nécessite :

v Excellent investissement (codt tres élevé).
v Il a un effet néfaste sur I'environnement (émission de gaz).

Le réseau électriqgue est un lien entre les centres de production et les centres de
consommation. L'énergie produite sera acheminee par des lignes hautes et trés haute tension,
puis des lignes de distribution (moyenne tension) et enfin par des lignes basse tension
jusqu'aux derniers consommateurs selon des indicateurs de qualité.

L'énergie électrique est produite en méme temps qu'elle est consommée. La production
doit donc constamment s'adapter & la consommation. De méme, il est nécessaire d'ajuster les
puissances actives et de fonctionnement des genérateurs interconnectés dans un réseau
électrique dans leurs limites admissibles afin que la charge électrifiée fluctue simultanément
et parfois avec une certaine protection de I'environnement, le tout a des pertes moderées

Le probleme de la distribution économique de I'énergie joue un réle tres important dans le
fonctionnement des systemes électrique conventionnels afin de répartir judicieusement les
énergies genérées a partir de toutes les stations. Outre l'aspect économique, la solution au
probleme de la transformation économique permet d'assurer une securité aux frontieres pour
les producteurs et un bon transfert de compétences.

v Le codt de production,
v" L’émission du gaz toxique vers ’environnement
v’ Les pertes totales dans les lignes de transport

Enfin, ce mémoire compose de trois chapitres présentés comme suit :

Le premier chapitre de ce mémoire est consacré a donner une définition générale sur le
systeme électrique et leurs parties liés a la production, la stratégie de fonctionnement des

centrales électriques, les lignes de transport ainsi que les différentes fonctions du réseau.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons donné quelques définitions et formules de base pour
le probleme de la répartition économique. Dans ce chapitre, nous expliquons comment

résoudre le probléeme de transfert économique en tenant compte des pertes a l'aide de la
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Introduction générale

méthode des coefficients B, puis discutons des limites pratiques concernant les unités de
production et leffet de point de soupape. Zones restreintes. Effet multi-combustible.
Emissions de gaz toxiques. Sécurité du générateur. Aussi, dans le deuxiéme chapitre, nous
avons donné quelques définitions de base sur l'optimisation, diverses contraintes d'égalité et
d'inégalité et leur application pour réduire les trois fonctions objectifs (probléeme de colt de
production, dégagement de gaz toxique et pertes). Pour les transports). Des formules pour des
problemes d'optimisation a usage général avec contraintes sont introduites et discutées, et

enfin nous avons également mentionné la méthode multi-vase.

Le troisiéme chapitre, intitulé Tests, est une application qui représente la partie pratique de
notre mémoire et traite principalement en détail Le probleme du dispatching économique
multi-objectifs en tenant compte de la réduction destaux d'‘émission de gaz toxiques et I'effet
de point de soupape. Nous avons utilisé dans ce travail une nouvelle méthode méta-
heuristique qui est la méthode du multivers optimisation MVO Des différents résultats

obtenus ont ete discutés et comparés aux autres méthodes qui existent dans la littérature.
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Chapitre | Généralités sur les réseauxélectriques

Chapitre | : Généralités Sur Les Réseaux Electriques

.1 Introduction

L’énergie ¢lectrique est la forme d’énergie la plus utilisée au monde et 1'une des plus
énergie dont les humains ne peuvent se passer. Le réseau électrique repose sur un ensemble
d'infrastructures visant a produire de I'énergie électrique et a la transporter vers les
consommateurs. Il a été le premier a étudier le projet de réseau électrique Thomas Edison, qui
créa le premier réseau électrique a courant continu en 1882 aux Etats-Unis Cela a permis aux
scientifiques et aux inventeurs d’optimiser ’énergie. En 1885, William Stanley a inventé le
premier transformateur AC et En 1888, Nikola Tesla inventa un moteur a courant alternatif. A
partir de la, les réseaux de courant alternatif ont éclipsé l'avenir des réseaux a courant continu
car ils fournissent plus de puissance sur de plus grandes distances, grace a des niveaux de

tension plus élevés.

Pour cela le réseau électrique doit également assurer la gestion dynamique du systéme
production-transport et consommation, avec des ajustements congus pour assurer la stabilité
de tous. Par conséquent, davantage de réseaux devraient étre développés pour garantir que la

qualité d’énergie et livrée selon les normes techniques et a faible coft.
I.1 Définition d’un réseau électrique

L’énergic électrique est la forme d’énergic la plus largement répandue car elle est
facilement transportable a un rendement élevé et un colt raisonnable. Un réseau électrique est
un ensemble d'infrastructures énergétiques plus ou moins disponibles permettant d'acheminer

I'énergie électrique des centres de production vers les consommateurs d'électricite. [1]

Il est constitué de lignes électriques exploitées a différents niveaux de tension, connectées
entre elles dans des postes électriques. Les postes électriques permettent de répartir
I'électricité et de la faire passer d'une tension a l'autre grace aux transformateurs, la structure

des réseaux électriques est présentée dans Figure 1.1

Un réseau électrique doit aussi assurer la gestion dynamique de I'ensemble production -
transport - consommation, mettant en ceuvré des réglages ayant pour but d'assurer la stabilité

de lI'ensemble. [2]
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Production transport et interconnexion  Répartition Distribution

_~

1 1 |
1400 Kv Vers interconnexionl

_GDLL: _______ /_;—T E

I
1225

I
I,

Vers interconnexion

Figure 1.1 : Structure des réseaux électriques.

¢ Unité de production

Les grands groupes de production d'énergie électrique sont en général basés sur des
alternateurs synchrones de grandes tailles entrainés par des turbines a vapeur, a gaz ou
hydrauliques. Ils sont connectés sur le réseau de transport via un transformateur de groupe. [3]
Une centrale ¢électrique établit une chaine énergétique afin de fabriquer de I’¢électricité: une
énergie primaire (chimique, nucléaire, mécanique, ..) subit une ou plusieurs conversions pour
devenir finalement une énergie électrique Toutes les centrales électriques possedent un
¢lément commun fondamental: I’alternateur qui joue le role de convertisseur d’énergie (sauf

les centrales photovoltaiques). En effet, il convertit I’énergie mécanique en énergie ¢lectrique.

[4]
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Energie primaire

Distributeur

Réseau électrique

Systéme

d’exitation

L * i

Figure 1.2 : Structure de I’unité de production

1.3 Techniques générales de la production de I’électricité

I.3.1sources primaires d'énergie

Les sources d'énergie se répartissent en deux grands segments : les matiéres premieres et les
phénoménes naturels. De maniere générale, les premieres fournissent les énergies dites
fossiles alors que les secondes fournissent les énergies dites renouvelables.

L'énergie primaire est issue de la nature avant d'étre transformé. En cas de non-utilisation de
la source primaire dans son état initial, elle est exploitée afin de la transformer en une source

d'énergie secondaire utilisable et transportable. Voici la liste des sources d'énergie primaires :

[5]

Uranium

Charbon
Hydrocarbures
Rayonnement du soleil
Force du vent

Pétrole

D N N N N N RN

Gaz naturel
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I. 3.2 les énergies secondaires

L'énergie secondaire est celle obtenue gréace a la transformation d'énergie. Contrairement a
la source d'énergie primaire, I'énergie secondaire est plus simplement stockable, transportable
et utilisable. Les énergies secondaires sont également connues sous le nom de "vecteurs
énergétiques”. La transformation d’énergie se fait grace aux différentes centrales suivantes :

v" Centrale nucléaire

v" Centrale thermique a flamme (fossile)
v’ Centrale hydraulique

v" Centrale éolienne

v" Centrale solaire photovoltaique

v’ Centrale géothermique

v Cogénération

v’ Centrale solaire thermique a concentration

1.4.Type des centrales de production

Les types de centrales électriques sont divisés en deux familles distinctes soit Les centrales
polluantes et Les centrales renouvelables. La différence entre les deux est qu’il est difficile de
contrdles les quantités d’¢électricité produite par Les centrales renouvelables contrairement aux
Les centrales polluantes qui ont I’avantage de pouvoir utiliser les conditions du marché pour

produire de I’électricité. [6]
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Type des centrales
de production

Enerpie primaire

Conversation

Figure 1.3 : Organigramme représentant les étapes de la production d’électricité

1.5. Centrales électriques classiques (thermique et nucléaire)

1.5.1. Centrales thermiques classiques

Sont appelées également centrales thermiques a flamme, elles fonctionnent avec 1’énergie
produite par une chaudiére a vapeur alimentée par du charbon, du gaz naturel, du fuel mais

aussi de la biomasse. Cette vapeur actionne une turbine qui, a son tour, entraine un alternateur

pour produire de I’électricité. [7]
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citcmt de refroidissement

S— -

pompe

Figure 1.4 : schéma représente le principe de fonctionnement d’une centrale thermique

1.5.2. Centrale classiques nucléaire

Les centrales nucléaires sont des usines de production d'électricité. Ce sont des centrales
thermiques dont la source de chaleur est I'énergie dégagée par la fission d'un matériau
nucléaire, le combustible. Cette chaleur est transformée en énergie mécanique, puis électrique.

8]

Batiment réacteur Salle des machines - Aéroréfrigérant
{zone nucléaire) (zone non nudiéaire) >
‘. Vapeur d’eau
Générateu
de vapeur
Pressuriseur
Cuve du
réacteur
= Condenseur
Pompe )
J v 1
Circuit
Circuit primaire Circuit secondaire de refroidissement

Figure 1.5 : schéma représente le principe de fonctionnement d’une centrale

Nucléaire
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1.6. Centrales hydroélectriques

Les centrales hydroélectriques convertissent I’énergie de 1’eau en mouvement en énergie
¢lectrique. L’énergie provenant de la chute d’une masse d’eau est tout d’abord transformée
dans une turbine hydraulique en énergie mécanique. Cette turbine entraine un alternateur dans

le lequel I’énergie mécanique est transformée en énergie électrique (figure 1.6).

Barrage

v Ligne & hante tersion

v

Conduite

- -
£ ranstormateur
Orcee

Tuabine
Alternateur

A v >
L o, § v Ve
\__ﬁ I
-
‘ < Canal de flute

Figure 1.6 : schéma représente le principe de fonctionnement d’une

hydroélectrique

1.7. Centrales solaires ou photovoltaiques

Un premier processus consiste a fabriquer de 1’électricité avec 1’énergie solaire en utilisant
les rayonnements lumineux du soleil, qui sont directement transformés en un courant
électrique par des cellules a base de silicium ou autre matériau ayant des propriétés de
conversion lumiére/électricitée. Chaque cellule délivrant une faible tension, les cellules sont
assemblées en panneaux (figure 1.7). Un autre procédé utilise des miroirs pour concentrer le

flux d'énergie vers un foyer ou de I'eau est vaporisée pour entrainer un alternateur.

Modules
Photovoltaiques

Coffret de
Protection

oC

Figure 1.7: Schéma de principe d’un générateur photovoltaique
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1.8 Centrales éoliennes

L'énergie du vent provient de celle du soleil qui chauffe inégalement les masses d'air,
provoquant des différences de pression atmosphérique et donc des mouvements de circulation
de lair. L'énergie éolienne est une énergie renouvelable, disponible partout (en quantités

différentes) et bien sOr sans rejet polluant dans I'atmosphere.

L'éolienne transforme la puissance de translation du vent en puissance de rotation. Un
alternateur est mécaniquement couplé a l'axe des pales (rotor) pour produire les tensions
triphasées. Un dispositif de régulation permet d'obtenir une vitesse de rotation constante

compatible avec la fréquence du réseau (50Hz), (figure 1.8).

Figure 1.8:Schéma de principe d’une production éolienne

| .9Le réseau de transport et de répartition

La premiere de ces divisions est le réseau de transport (400kV, 225kV) ou réseau de haute
tension de niveau B (HTB). C’est a ce niveau de tension que sont assurées les
interconnections entre régions au niveau nationale et les échanges (importation/exportation)
d’énergie électrique au niveau internationale. Sur ce réseau sont connectées les centrales de
production classiqgue comme les centrales nucléaires. Ces réseaux ont une architecture maillée,
ainsi les productions ne sont pas isolées mais toutes reliées entre elles ou interconnectées,
cette structure permet une sdreté de fonctionnement accrue par rapport a une structure de
réseau dite radiale puisqu’elle assure la continuité du service ou d’alimentation en cas d’aléas

comme la perte d’une ligne, d’une production, etc.
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Le deuxieme niveau de tension est le réseau de répartition (63kV, 90kV), celui-ci assure le
transport des réserves en électricité composées de 1’énergie puisée au réseau de transport et de
productions de plus petites échelles vers les zones de consommations et a quelques gros
clients industriels directement connectés a celui-ci.

La gestion de la tension et de la fréquence des réseaux de transport et de répartition est

effectuée de maniére centralisée.

Centrales de Production Transport et interconnexion (THT) Répartition Distribution

&

Moyenne entreprise
Moyenne industrie
Région urbaine

7 Région rurale
Maison individuelle
Ferme

éolienne

Figure | .9 : Schéma générale d’un réseau électrique

1.10Le réseau de distribution

La troisieme et derniere subdivision est le réseau de distribution (20kV, 400V). Ce réseau a
pour fonction d’alimenter I’ensemble de la clientéle principalement connectée a ce réseau.
Son exploitation est gérée par un Gestionnaire de Réseau de Distribution (GRD).

Les réseaux de distribution ont principalement une structure radiale. A la différence d’une
structure maillée, une structure radiale est une structure arborescente. Ainsi, le flux de
puissance n’a qu’un trajet possible pour transiter du poste de transformation HTB/HTA ou

HTA/BT vers le point de consommation considére.
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Figure 1.10 :Classification des réseaux électriques selon le niveau de tension

Les niveaux de tension alternative sont définit comme suit :

HTB : pour une tension composée supérieure a 50 kV.

HTA : pour une tension composée comprise entre 1 kV et 50 kV.
BTB : pour une tension composée comprise entre 500 V et 1 kV.
BTA : pour une tension composée comprise entre 50 V et 500 V.

AN N NN

TBT : pour une tension composee inférieure ou égale a 50 V.

La définition des différents niveaux de tension résulte a la fois de choix historiques et
d'optimisations technico-économiques entre le colt d'installation et de maintenance des
ouvrages et leur capacité a transporter I'énergie électrique du point de production au point
consommateur en générant un minimum de pertes. Ainsi, le niveau de tension HTA a 20 kV
s'est imposeé pour la distribution car, il permet de minimiser le nombre de postes sources et de
limiter les chutes de tension tout en utilisant des matériels peu exigeants en termes de tenue de

tension [9].

1.11Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un concept général du contexte énergétique mondial.
Nous avons également mentionné les différentes centrales électriques.

Depuis l'apparition des réseaux électriques ceux-ci ont toujours connu des évolutions. Ces
évolutions avaient pour but majeur d'améliorer le fonctionnement des réseaux.
L’insertion a grande échelle de la production décentralisée dans les années a venir semble

énergétiquement et économiguement intéressante
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Chapitre I1: Formulation du probleme de dispatching économique

.1 Introduction

Le but principal du dispatching économique est de trouver la contribution en puissance de
chaque unité de génération du systéme électrique, de sorte que le codt total de production soit
minimisé le plus possible pour n’importe quelle condition de charge tout en respectant les
contraintes physiques de ces générateurs.

La répartition optimale de puissance a le méme sens que le dispatching économique (DE)
ou ’optimisation de 1’écoulement de puissance. La solution du probléme de I’DE revient a
résoudre les équations de I’écoulement de puissance en minimisant l'utilisation du
combustible des centrales électriques.

Une grande variété de techniques et de méthodes a été appliquée pour résoudre le
probleme de la répartition optimale de la charge ; depuis que cette problématique est devenue
une vraie préoccupation qui nécessite un suivi continu et une actualisation des recherches a fin

d’aboutir a des meilleurs résultats.

11.1.1 Historique

Le probleme du dispatching économique d'un réseau de production et de transport de
I'énergie a toujours été un théme intensement étudié dans [lhistoire de I'électricité. Les
nombreuses publications sur ce sujet en sont une preuve bien claire.

Les premiéres recherches ont négligé les pertes dues au réseau de distribution et ont
conduit a la loi bien connue: Répartir la demande sur les unités génératrices de sorte que les
différents colts marginaux de production soient égaux.

KIRCHMAYER a ensuite indiqué l'importance de considérer ces pertes et a proposé la
"méthode des coefficients ‘B’ pour les calculer. Elle suppose, entre autres, des tensions
constantes sur tout le réseau et ne livre que le dispatching des puissances actives. Plusieurs
améliorations de la proposition originale ont été développées et certaines appliquées
industriellement.

Une technique intéressante considérant la répartition optimale de la puissance réactive,
indépendamment de celle de la puissance active, est due a R. Baumann. Un nouvel essor fut
donné en 1961 par la publication de M. J. Carpentier, dans laquelle il pose le probleme du
dispatching économique sous sa forme générale en tenant compte des limitations du réseau et

propose une méthode de solution. [10][11]
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11.2 Description de Répartition économique de I'électricité

Le probleme de la répartition économique est devenu une tache décisive dans I'exploitation et
la planification du réseau électrique. L'objectif est de programmer la production des groupes
turbines-alternateurs engagés de maniere a répondre a la demande de charge requise a un codt

minimum et a satisfaire toutes les contraintes opérationnelles du réseau [12].

La planification

Dispatching économique

Dispatchmg

économique

Dispatching économque statique dynamique

Pd = constant Pd= variable

Figure 11.1 : Classification du probléme de planification de la puissance active.

11.3 Dispatching Economique
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Le dispatching économique de puissance consiste a répartir la puissance active demandée
entre les différentes centrales interconnectées dans un réseau électrique avec un co(t 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 codt de production [13].

Dispatchings Economique

| ) ¢
Dispatchings Economique statiques Dlspat;hmgs Economique
dynamiques

Figure 11.2 : Classification du probléme de dispatching économique.
11.4 Probléme de Dispatching économique
Le probléeme du dispatching économique statique sans pertes est peu complexe car le seul
parametre qui influence le codt est la puissance active generée par les unités de production
(sans tenir compte de la puissance perdue dans les lignes lors des transits de puissance entre
les centrales et les charges) dont la résolution est faite pour un instant précis. Notant que les
générateurs a combustible distincts possedent différents colts pour fournir le méme montant
d’énergie électrique, c’est important de se rendre compte que le générateur le plus efficace du
systeme ne peut pas produire de 1’électricité au plus bas colit qu'un générateur bon marché ne
peut pas €tre le plus rentable, puisqu’un générateur qui se trouve trop loin du centre de la
charge donne des pertes de transmission énormes, et donc le rend peu économique de
fonctionner.
Cependant ces pertes varient en fonction de la répartition des puissances entre les
centrales et la charge. Ainsi, Contrairement a celui sans pertes, le dispatching économique

avec pertes est plus compliqué, il tient compte de la topologie du réseau. Les centrales qui
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produisent la puissance dont le transit provoque d’importantes pertes seront pénalisées en
multipliant leur colt incrémental par un facteur de pénalité, donc il est a noter qu’il est plus
¢conomique de produire I’énergie avec un coit plus cher pour un lieu consommation de pres
qu’un colt moins cher pour une charge plus loin [13].

Le dispatching économique avec perte est un procédé itératif qui doit converger vers la
solution optimale. Si on prend en considération les pertes de puissance constantes, on doit
évaluer celles-ci et les inclues dans la demande. Lorsque le probléme prend une dimension
dynamique (dispatching économique dynamique), c’est-a-dire lorsque la demande évolue
dans un intervalle de temps donné (24 heures), plus la complexité de 1’algorithme qui présente
une demande variable dans le temps, une autre complexité s’ajoute a ce probléme car il faut
tenir compte dans ce cas les états des centrales ainsi que les contraintes Rampes des
générateurs [14].

1.5 Le dispatching économique dynamique

Le dispatching économique dynamique (DED) est une extension du probléme de dispatching
économique qui vise a programmer les unités thermiques en service avec la demande de la
charge prévue au cours dune peériode de planification donnée a un colt d'exploitation
minimum [32]. Le probleme de dispatching économique dynamique est la minimisation de

cout de production de N unité thermique sur une période de planification « T »
On tient compte des contraintes suivantes:
v Contrainte d'équilibre ou balance de puissance :

La production totale dans un intervalle de temps « t » doit satisfaire la demande et les

pertes de transport. Cette contrainte est exprimée par :

g Pt—Pl—Pd=0 (11.15)
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11.6 Dispatching économique statique

Le dispatching économique est un probléme d’optimisation statique qui consiste a répartir
la production de la puissance active demandée entre les différentes centrales du réseau [15].
L’objectif principal du dispatching économique est de trouver la contribution en puissance de
chaque groupe de production du systeme électrique, de sorte que le codt total de production
soit minimisé que possible pour n’importe quelle condition de charge tout en respectant les

contraintes physiques de ces générateurs [14].
11.71'objectif du dispatching économique
L’objectif est de résoudre le probleme économique de production de l'énergie é€lectrique,

c'est-adire de minimiser le cout total du combustible nécessaire pour cette production qui se

présente sous forme d'une fonction non linéaire, en tenant compte de certaines contraintes de

type égalité et de type inégalité. [16]

Figure 11.3 : Modele du systéme électrique utilisé dans le dispatching économique
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11.8. Généralités sur le dispatching économique

11.8.1 La fonction de co(t

Le cotit de production d’une centrale est généralement modélisé par une fonction
polynomiale du second degré en PG (puissance active générée par la centrale) dont les
coefficients sont des constantes propres a chaque centrale [19].

Par conséquent, le colit de la puissance générée est modélisé sous la forme d’une équation

polynomiale quadratique :

C=X"7 Ci(P gi=X:2,(ai+bPgitc P%)[sm](11.1)

Avec :
C : Le codt total de la production en ($/h).
N g : Le nombre des unités de production

P gi: La puissance active générée de I’'unité de production i.

Ou Pg est la puissance générée (en MW) par la centrale considérée et a, b et ¢ des

coefficients constants propres de la centrale qui sont obtenu par I’expérience.

Coiit du Combustible(S/h)
Y

Ci max

Y

puissance générée Pgi max

(MW)

Figure 1.4 :La variation du codt en fonction de la puissance générée.
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Le coit de I’énergie a I’entrée du générateur, est évalué en (KDA/hr), ou ($/MW), qui
représente la quantité de fuel ou de combustible nécessaire pour le fonctionnement de la
chaudiere [17].

Pour un systéme de production d’énergie électrique composée de plusieurs centrales, le

co(t total de la production de ce systeme est :
Ctot:Z?fl Ci [$/h].(11.2)

Cette fonction représente la fonction Objectif de notre étude qu’il faudra minimiser afin

d’obtenir un fonctionnement optimal.
11.8.2 Minimisation des colts de génération

Le but principal du dispatching économique est la minimisation du cout de production de
chaque générateur et donc le cout total. D’autre part, on sait trésbien que les facteurs

influencant sur le cout sont résumés en trois points essentiels :

v" le rendement de fonctionnement des générateurs.
v" le cout du combustible.

v les pertes dans les lignes de transmission.

Et pour minimiser la fonction de cout, on peut ajuster sur I’'un des points précédents. Cette

minimisation peut étre traduite par la condition suivante :
Min (F)=Min (X%  Fi(Pg)avec F=Y1  Fi(Pg)(11.3)
Ng: Le nombre des générateurs.
F : La fonction de cout total de la production
11.9 Les contraintes

Les puissances actives générées optimales correspondant a un colt 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 continu a fonctionner dans des limites admissibles [18].
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11.9.1Les contraintes d’égalité

Dans le dispatching économique, la fonction objective & minimiser est le co(t total de
production des générateurs, de telle sorte que la charge électrique du systéme soit entiérement
satisfaite. On peut dire que les contraintes d’égalités vérifient la loi de Kirchhoff, bilans

d’énergie. [14]
» Cas d’un Systéme sans pertes :

Dans ce cas, la seule contrainte est que la somme de toutes les puissances actives

générées, soit égale a la charge totale de systéeme [19] :

Y9 pgi=Pd(11.4)

i=1

» Cas d’un systéme avec pertes :

Dans les systémes réels, le transport de 1’énergie €lectrique vers les jeux de barre de
charge est souvent accompagné par des pertes de transmission. Le probleme du dispatching
économique devient un peu compliqué par rapport au cas précédent ou les pertes ont été
négligées. Si on désigne par PL les pertes totales de puissances actives, la contrainte d’égalité
devient [19] :

Ng .
i—1 Pgi=Pd+PL(l15)
11.9.2 Les contraintes d'inégalités

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

(Pgimin) et une autre supérieure (Pgmax) , ce qui donne la contrainte d’inégalité suivante :
Pgi (min) <Pgi<Pgi (max) i1,2....... ,  (IL6)

Il faut bien évidemment respecter les valeurs limites de productions des centrales pour le
maintien de la sécurit¢ du systeme. Donc, les contraintes d’inégalité s’intéressent par le

domaine de fonctionnement admissible, possible (limitation des ressources, sécurité...) [20].
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11.10 Pertes de transmission

Dans les réseaux électriques réels les générateurs sont situés loin du centre de la charge
électrique, alors les pertes de transport deviennent importantes et on estime les pertes par la

méthode de B coefficient ou I’écoulement de puissance [21].

PL=YY ¥)C ByPei+X)S, BoiPgi+Boo(11.7)
Bij, BOi et BOO : sont les coefficients de perte ou B-coefficients.
BOi : facteur linéaire variable.

BOO : Facteur constant.

B-Coefficients: on les appelle aussi les coefficients de perte, supposés constants pour une
base gamme de charges, et une précision raisonnable est attendue lorsque les conditions de
fonctionnement reelles sont proches de la base conditions de cas utilisées pour calculer les

coefficients. Ils sont généralement représentés par Bij.
I1.11Les contraintes pratiques

Il'y a plusieurs contraintes pratiques nous les mentionnons :

L’effet du point valve.
Effet des Zones interdites.
Effet du multi —combustibles.

Effet de I’émission des gaz toxiques.

AN N NN

Effet des Rampes de générateur.
11.11.1 Caractéristique avec I’effet d’ouverture des vannes

D’habitude les grandes centrales thermiques disposent de plusieurs vannes d’admission de
vapeur, qui sont utilisees pour le contrdle de la puissance générée. Chaque fois qu’on
commence a ouvrir une vanne d’admission, on enregistre une augmentation soudaine des
pertes et il en résulte alors des ondulations dans la courbe de colt de combustible. Avec
I’ouverture graduelle de la vanne, ces pertes diminuent progressivement jusqu’a ce que la

vanne soit complétement ouverte. [22]
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La figure (11.5) présente la courbe de coft typique d’une unité thermique avec trois vannes
d’admission de vapeur. Les points A, B et C sont des points de fonctionnement lorsque les
vannes sont ouvertes. L’effet d’ouverture de vannes est souvent modélis¢é comme rectification

de la fonction quadratique de base par I’ajout d’une composante sinusoidale [25][23][24]

Codit du Combustible($/h)
.
— Y anme 1

— Vanme? C

— WV anne3

puissance générés (MMWW)

Figure 1.5 : Effet de I’ouverture des vannes pour une unité thermique.

L’effet d’ouverture de vanne est souvent modélisé en ajoutant une composante sinusoidale a

la fonction quadratique de base [26].
(Pgi)=YNG (ai+biPgi +ciPgi2+le; sin (di(Pgimin —Pgi))| ($/N) (11.8)
11.11.4 L’effet de I’émission des gaz toxiques

Les émissions des gaz toxiques rejetés par les unités de generations thermiques dues a

la combustion des carburants d’origines fossiles. [30]

=L 'émission atmosphérique peut étre représentée par une fonction qui relie les émissions avec

la puissance générée par chaque unité. L'émission de SO2 dépend de la consommation de

carburant et a pour effet la méme forme que le (colt du carburant).

=L 'émission de NOXx est difficile a prédire et sa production est associée a de nombreuses
comme la température de la chaudiere et le contenu de l'air.

-La fonction d'émission en tonnes/h qui représente les émissions de SO2 et de NOXx est une

fonction de la puissance du générateur et est exprimée comme suit. [14]

Fe=YNS (ait+hiPgi+ciPgi2+diexp (eiPgi))($/h)(11.11)

Page | 22



Chapitre Il Formulation du Probléme de Dispatching €conomique

Ou ai, bi, ci et eisont les coefficients de la fonction émission attachées a chaque groupe de
production.

11.11.5 L’effet des Rampes de générateurs

Le caractére de flexibilité ou de souplesse de moyens de production a court terme
représente la vitesse a laquelle chaque moyen de production peut changer le niveau de sa
production aprés un signal donné. Nous trouvons des moyens de production plus flexibles,
comme les centrales hydrauliques (avec réservoir) et les centrales a combustion ou les
moteurs diesel (avec des temps de démarrage faibles et des contraintes faibles de rampe). Au
contraire, les centrales thermiques et nucléaires sont peu flexibles, les centrales nucléaires
doivent étre programmées la veille pour réaliser des variations importantes, on définit la
contrainte rampe comme limites inferieures et supérieures de production d’une heure a une
autre que le générateur ne peut pas les depassées en aucun cas, dans le cas contraire les unités
thermiques sont subites de fortes contraintes au niveau de leurs rotors causant ainsi des dégats

pré
11.12Le modele mathématique de dispatching environnemental

La quantité des émissions des gaz toxigues peut étre mathématiquement représentée

comme fonction des puissances électriques genérées. [31].

e Fonction quadratique:

E(P)=a,B* +BP+},
(11.12)

e Fonction cubique:

E@B)=al +BR+1F +0,
(11.13)

e Fonction avec ’effet des vannes :

E(R)=oP +BP+y +n xexpls, xP)
s w2 (11.14)

11.13 Définition de ’optimisation

Un probleme d’optimisation se définit comme la recherche du minimum ou du maximum
(de Toptimum) d’une fonction donnée [40]. On peut aussi trouver des problemes

d’optimisation pour lesquelles les variables de la fonction a optimiser sont contraintes
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d’évoluer dans une certaine partie de I’espace de recherche. Dans ce cas, on a une forme
particuliére de ce que I’on appelle un probléme d’optimisation sous contraintes. [41]

Donc optimiser, revient a minimiser ou maximiser une fonction en respectant certaine
condition préalable. Cette fonction dite « Objectif » peut &tre un cout (minimiser), profit
(maximiser), production (maximiser). Les fonctions objectifs sont diverses ainsi que les
contraintes (conductions) selon le probléme a optimiser. [41]

Dans I’analyse de réseaux électrique plusieurs fonctions peuvent étre optimisées (colt de
production, 1’émission des gazes toxique, les pertes de transmission...etc.) avec considération
les contraintes d’égalité et d’inégalité pour obtient des solutions optimal acceptable.

Dans la figure suivante nous allons expliquer quelles conditions exigées pour pouvoir

formuler un probléme d’optimisation et la possibilité d’obtenir une solution optimale.

les variables du les contraintes
controle et d'états d"égalité et d'inégalité

coit, émission,
pertes...ete.

Formulation de
probléme
d’optimisation

Méthode
d"optimisation

Solution optimal
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Figure 11.8: schéma bloc représente les conditions exigées pour pouvoir formuler un

probléme d’optimisation.

I1.141°optimisation multi-objective

La formulation précédente était relative a un probleme dans lequel on recherchait un
optimum pour une fonction objectif (f dans I’expression précédente). Cependant, lorsque 1’on
modélise un probléme, on cherche souvent a satisfaire plusieurs objectifs. Par exemple, on
veut un systeme performant et on veut aussi que ce systéme consomme peu. Dans ce cas, on
parle de probléme d’optimisation multi-objective (ou probléme d’optimisation multicritére).
[33]

Un probleme multi-objectif ou multicritere peut étre défini comme un probleme dont on
recherche l'action qui satisfait un ensemble de contraintes et optimise un vecteur de fonctions
objectives. Par la suite, nous allons voir que les problemes d'optimisation ont en général
plusieurs solutions car la définition d'un optimum ne peut pas étre établie dans les problémes
multi objectifs. [34]

11.14.1 Fonction multi-objective

La fonction de I’émission est une fonction non linaire qui est modélisée par 1’équation

suivante :
Fe=YNS (ai+BiPgityiPgi2+&iexp (AiPg))$/h)  (11.19)

C’est une équation qui représente le total des émissions de CO2 et le gaz NOX générés par les
unités de production en (ton/h) les coefficients :ei,,, , &i sont les coefficients des émissions de
générateurs de productions. L’équation de coit a optimiser tenant en considération les

émissions de gaz a effet de serre est donnée par I’équation suivante :

H (pgi) =X (airthiPgitciPgi? + (aitBiPgityiP gi2+&iexp (AP g:))($/h)
(11.20)

Le critére de 1’optimisation multi-objective a été formulé en se basant sur I’équation sous

dessous : Avec h est une valeur appartient a I’intervalle [0 1]

H (pgi) = (1-h) * f (pgi) +h*(pgi) (11.21)
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L’optimisation multi objectives consiste a minimiser Simultanément et le colt et

I’émission et qui tient en compte toutes les contraintes pratiques et de sécurités [29]

I1. 15 Optimisation du multivers (MVO) [39]
La technique MV O a été proposée pour la premiere fois par Seyedali Mirjaliliin 2016[39]

.Elle a été inventée pour simuler le comportement des trous blancs, des trous de ver et des
trous noirs. Ces trous sont représentés dans la Figure 11.9. Un trou blanc n'existe pas
réellement dans l'univers, mais certains scientifiques astronomes ont supposé que le Big Bang
pouvait agir comme un trou blanc qui a entrainé lI'occurrence du Big Bang. Dans une théorie
du multivers, on suppose que les paralléles se sont heurtés les uns aux autres lorsque le Big
Bang s'est produit. Un trou noir, qui a le rdle opposé d'un trou blanc, a absorbé tous les objets
et les planétes qui I'entourent avec sa force de gravité [44].Les trous de ver sont des trous
interconnectés aux différents coins d'un univers. Dans la théorie du multivers, les trous de ver
agissent comme un chemin de voyage dans le temps ou l'espace, ou les objets peuvent se

déplacer instantanement d'une partie a n'importe quelle autre partie d'un univers.

i

Fitness 1 New generation definition
Mutation
Converge?
Fitness 2
End
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Figure 11.10 : Image d'un trou blanc, d'un trou noir et d'un Wormhole

Cette opération est réalisée selon la formule.

X, +TDRx{(ub, ~Ib,)xr3+1b)} r2<0.5 rl<WEP
xf.=<Xf.—TDRx{(ubj—fbj)xr3+fbj} 72>0.5 rl<WEP
x rl>WEP

J

(11.21)

Parmi eux, xj représente le j-émet objet du i-émet univers, qui équivaut au j-émet
Composant de la i-émet solution. Xj représente le Jaime objet dans l'univers optimal
actuel, ubj et Ibj , sont les bornes supérieure et inferieure de l'objet xji, et rl, r2 et r3
sont des nombres aléatoires dans la plage de[0,1]. WEP et TDR sont deux
parametres importants. WEP représente la probabilité de lexistence de trous de ver
dans l'espace multivers, et TDR représente la longueur de pas de l'objet se déplagant
vers I'univers optimal actuel. Ils sont mis a jour selon la formule (11.22) et la formule
(11.23)) respectivement.
WEP=WEP  +—"" _\ (WEP —~WEP.)

min mux min

max time (11.22)

TDR =1—(time / max time)"®
(11.23)

Ou time est le nombre actuel d'itérations et maximes est le nombre maximum d'itérations.

Lorsque maximes=500, la valeur TDR diminue de maniére concave de 0,6 a 0. WEPmMIin=0,2

,  WEPmax=1, WEP augmente linéairement de 0,2 a 1.

11.15.1 Amélioration de I'initialisation de la population

L'initialisation de la population utilise généralement des fonctions correspondantes pour
générer aléatoirement des chromosomes selon les codes chromosomiques congus. Ces

chromosomes sont tous des solutions réalisables au probléme d'optimisation, et ils constituent
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ensemble la population initiale en tant qu'individus initiaux. Quand générer la population
initiale, en plus dassurer la probabilité aléatoire, pour améliorer les performances de
l'algorithme, le traitement suivant est souvent nécessaire : d'abord, rendre la population initiale
aussi répartis dans l'espace des solutions autant que possible pour éviter de tomber dans
l'optimum local ; Quelques méthodes simples sont utilisés pour cribler préalablement les

solutions initiales générées et éliminer la partie la plus pauvre de la solution.

Cet article tire les lecons de la stratégie d'apprentissage par opposition proposée dans la
littérature [45] et propose une méthode pour générer une solution initiale uniformément
distribuée. Tout d'abord, générez une premiere population de solutions N réparties
aléatoirement selon la formule (11.24).

Chague solution est un vecteur D-Dimensionnel, c'est-a-dire Xji= (X1, Xzi,...... xDi,)

i€{1,2,....N}. Alors selon la formule (11.25), N opposé solutions d'apprentissage (X;')'
correspondant aux solutions initiales sont générées. De cette maniére, 2N initial des solutions
sont genérées. Selon leur fitness descendante, les N premieres solutions sont sélectionnées

comme solutions initiales de l'algorithme.

x' =1b. +rand(0,1)(ub,-Ib,)

(11.24).

iy' i
(X)) =1b,+ub . -x'
J J 7T 2s),
Ou ie{1,2,,N}, je{1,2,...,D}, ubj et Ibj sont les bornes supérieure et inféricure de la j-eme

dimension du vecteur, respectivement.

11.15.2 Amélioration du TDR

Dans l'algorithme MOMVO, l'optimisation de l'algorithme repose principalement sur le
trou noir a traverser par le trou de ver et voyager dans l'univers optimal. Le taux de distance
parcouru TDR est une variable importante pour coordonner les capacités d'exploration et de
développement d'algorithmes, et c'est le paramétre principal qui affecte I'optimisation de base
de l'algorithme MOMVO. Mais la valeur TDR dans l'algorithme MOMVO est réduite de
maniere concave de 0,6 a 0, et la plage de changement est trop étroite. On peut voir a partir de

l'équation (11.21) qu'une valeur TDR plus élevée est propice aux capacités d'exploration
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globales, et qu'une valeur TDR plus petite est propice au développement local en profondeur.
Ici, la tendance itérative plus rapide devrait étre maintenue dans le stade précoce de l'itération
pour l'exploration globale, et une tendance itérative plus lente devrait étre maintenue dans la

derniére étape de litération pour le développement local. Par conséquent, ce document

propose ce qui suit facteur de convergence non linéaire :

TDR =[log, (—time / max time + 2)]° 1.26)

11.15.3 Amélioration de la stratégie de leadership d*élite
Etape 1 : Initialiser le nombre N d'univers, WEP, TDR, maxime, etc.

Etape 2 : Générer tous les univers de la population de premiére génération selon les formules
(11.24) et (11.25).

Etape 3 : Calculez la valeur de fitness de chaque population d'univers.
Etape 4 : Obtenez la valeur de fitness optimale actuelle et I'univers optimal et enregistrez-les.

Etape 5 : entrez dans la boucle principale. Mettre & jour les valeurs de WEP et TDR selon les
formules (11.22) et (11.26).

Etape 6 : Mettre en ceuvre le mécanisme de la roulette.

Etape 7 : Mettre a jour les univers selon la formule (11.21) pour obtenir la population d'univers

mise a jour.

Etape 8 : Calculer l'univers optimal de la nouvelle population d'univers. Si c'est mieux que

l'actuel univers optimal, remplacez-le, sinon, l'univers optimal actuel est toujours conserve.

Etape 9 : Si le nombre actuel d'itérations atteint le nombre maximum d'itérations, quittez le
boucler et produire la forme physique optimale et l'univers optimal ; sinon, retournez a

I'étape3.

L'algorithme MVO simule le concept de l'univers en configurant le nombre d'univers
souhaitables, comprenant les fonctions de données et le nombre d'itérations maximum.

L'algorithme MVO est illustré dans la Figure 11.11. MVO va produire l'inflation de l'univers,
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le trier et normaliser les données. Cela mettra automatiquement a jour la position de chaque
univers et calculera la valeur de la probabilité d'existence des trous de ver (WEP) et du taux
de distance de déplacement (TDR) de chaque univers. L'algorithme de sélection de la roue de
roulette (RWS) est utilise pour créer des indices de trous blancs en fonction des valeurs de
WEP et TDR. Ensuite, le moteur d'optimisation mettra a jour la courbe de convergence et
créera le graphique de convergence.

Set up parameters

- Number of universe

- Function

- Number of maximum iteration

Update the position of the best
universe

Load the detail of the benchmark

function Calculate the WEP and TDR

Use roulette wheel for white hole

Obtain the Inflation (fithess) rate

Sort the infiation rate

Normalize the sorted inflation rate

index

Update the convergence curve

Draw the convergence plot

Figure 11.11 : Processus de MVVO
11.16Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté Formulation du probléeme de dispatching
économique, les fonctions objectives, les contraintes liés au probléme ainsi que les méthodes
méta-heuristiques Multivers MVVO adoptée pour résoudre notre probleme (qui sera un

probléme multi-objectif).
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Chapitre 111 : Résultats et interprétations

I11.1 Introduction

Ce chapitre présente les résultats numériques relatives a 1’application multi-verse, pour
optimiser la fonction d’émission des gazes toxiques, les pertes de transmissions et le cout total
de production pour Fonction lisse, et Fonction non lisse, Dans notre travail il y’a plusieurs

tests seront pro posés.

Le calcul sera fait en utilisant Multi-verse qui est bien définie dans ce chapitre ainsi que
son principe de fonctionnement et son application a la résolution du probléme de dispatching

économique.
I11.2 Optimisation multi-objectif

L'optimisation multi-objective nous aide a trouver un compromis entre deux ou trois

fonctions objectifs en méme temps a chaque fois.
Nous appliquerons notre travail a un programme écrit dans I'environnement MATLAB.

Nous avons utilisée code source de Seyedali, Mirjalili [39] et la
Paramétres de la méthode : la taille de la population et le nombre maximal d'itérations

étaient respectivement de 80 et 500.

I11.4 Minimisation (cout de production, émission de gaz toxique)

Dans ce cas, on a appliqué notre programme développé pour la minimisation multi-
objectif de deux fonctions objectives: colt et émission de gaz toxique.
La figure suivante présente un front de Pareto qui contient des valeurs des deux fonctions

objectives a minimiser (cout de production et émission des gazes toxique).
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Pareto front
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Figure I11.1 : résultats d’optimisation multi-objective (les fonctions cout,

émission).

Les points qui sont dans le rectangle rouge sont des solutions optimal de la fonction du
colit pour les qu’elle la fonction de I’émission du gaz sera divergé. Par contre les points qui
sont dans le rectangle noir ce sont des solutions optimal de la fonction de 1’émission pour les
qu’elle la fonction du colit de production sera divergé. Et les points entre eux ce sont les
solutions optimale pour les deux fonctions objectives (colt et émission) en méme temps ces

solutions représentes des compromis entre les deux fonctions.
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111.5 Dispatching économique avec pertes

I11.5.1 Estimation des partes par la Méthode du ‘B-Coefficienty [46]

Afin de démontrer I'impact des pertes sur le cout total, dans cette partie les pertes sont

estimés par la méthode de B coefficient. Ces pertes sont estimées par une matrice donnée

comme suit :
0.000049 | 0.000014 | 0.000015 | 0.000015 | 0.000016 | 0.000017 | 0.000017 | 0.000018 | 0.000019 | 0.000020
0.000014 | 0.000045 | 0.000016 | 0.000016 ' 0.000017 | 0.000015 | 0.000015 | 0.000016 | 0.000018 | 0.000018
0.000015 | 0.000016 | 0.000039 | 0.000010 | 0.000012 | 0.000012 | 0.000014 | 0.000014 | 0.000016 | 0.000016
0.000015 | 0.000016 | 0.000010 | 0.000040 ' 0.000040 | 0.000010 | 0.000011 | 0.000012 | 0.000014 | 0.000015
0.000016 | 0.000017 | 0.000012 | 0.000014 | 0.000035 | 0.000011 | 0.000013 | 0.000013 | 0.000014 | 0.000016
0.000015 | 0.000015 | 0.000012 | 0.000010 ' 0.000011 | 0.000035 | 0.000012 | 0.000012 | 0.000016 | 0.000015
0.000017 | 0.000015 | 0.000014 | 0.000011 | 0.000013 | 0.000012 | 0.000038 | 0.000016 | 0.000016 | 0.000018
0.000018 | 0.000016 | 0.000014 | 0.000012 & 0.000013 | 0.000012 | 0.000016 | 0.000040 | 0.000015 | 0.000016
0.000019 | 0.000018 | 0.000016 | 0.000014 | 0.000015 | 0.000014 | 0.000016 | 0.000015 | 0.000042 | 0.000019
0.000020 | 0.000018 | 0.000016 | 0.000015 | 0.000016 | 0.000015 | 0.000018 | 0.000016 | 0.000019 | 0.000044

Tableau I1.1 : matrice Coefficients B (10 unités)
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111.6 Résultats Obtenues

111.6.1 Réseau test 1 : 10 unités (lisse)

Le premier test est accompli sur un réseau électrique, Constitué de 30 jeux de barres 10

générateurs, puissance demandée pour ce réseau test vaut 2000 MW

Les coefficients de la fonction de codts de production du réseau électrique a

10 unités. Et les limites min et max des puissances actives des 10 générateurs

sont donnés dans le tableau

J.D.B
Pmin(M W)
1 10
2 20
3 47
4 20
5 50
6 70
7 60
8 70
9 135
10 1150

Pgi

Pmax(MW)
55

80

120
130
160
240

300
340
470

470

Coefficients de co(t

C ($/(MW)h) | b ($/MWh)

0.12951

0.10908
0.12511
0.12111
0.15247

0.10587

0.03546
0.02803
0.02111

0.01799

40.5407

39.5804

36.5104
39.5104

38.539
46.1592
38.3055

40.3965
36.3278

38.2704

a ($/h)
1000.403

950.606
900.705
800.705
756.799

451.325

1243.531
1049.998
1658.569

1356.659

Tableau I1.2: Les données codts de production du réseau électrique a 10 unités.
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J.D.B Pgi Coefficients de colt d’émission
Pmin(MW) | Pmax(MW) | C($/h) B@MWh) | AS/(MW)*h) | & ($/h) A ($/h)
1 10 55 4.702 -398.64 | 36000.12 |0.25475 |0.01234
2 20 80 4.652 -395.24 | 35000.56 | 0.25475 | 0.01234
3 47 120 4.652 -390.23 | 33000.56 | 0.25163 |0.01215
4 20 130 0.420 390 33000.56 | 0.25163 | 0.01215
5 50 160 0.420 +023.77 | 1385.93 0.2497 | 0.012
6 70 240 0.680 +032.77 | 1385.93 0.2497 | 0.012
7 60 300 0.680 -054.55 | 4026.69 0.248 0.0129
8 70 340 0.680 -054.55 | 4026.69 0.2499 | 0.01203
9 135 370 0.460 -051.12 | 4289.55 0.2547 | 0.01234
10 150 370 0.460 051.12 | 4289.55 0.2547 | 0.01234

Tableau I11.3: Les données cofits d’émission du réseau électrique a 10 unités.

111.6.2 Résultat et simulation

Pour une puissance demandée de 2000M W les résultats obtenus sont représentés dans le

tableau suivant :

Pg [MW]

©O© 00 NOoO O wWN B

54.4377
77.1757
91.8775
85.5361
109.1690
95.7388
300
340
461.5135
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10 461.5025
Cout de production ($/h) 110970
Cout d’émission (1b/h) 4370
les pertes de transmission (MW) 77

Tableau I11.4: Puissance et cot combustible et I'émission

Pareto front
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Figure 111.2 : Représente le choix de la solution.
Alors on peut déterminer la valeur de ’émission des gazes toxique vers I’environnement qui
correspondants a ces valeurs (co(t de production et les pertes de transmission) par le
remplacement des puissances générées au niveau des générateurs dans la fonction d’émission

du gaz toxique.
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Fuel cost ()
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Figure 111.4 :Le bidimensionnel de Pareto pour le codt, et I’émission

I’environnement est de 4370(1b/h).

111.6.3 Comparaison avec des autres programmes

transmission et du cout total sont données dans le Tableau 111.5

fonction des pertes de transmission donc la valeur des pertes est de 77(MW).

4600

La valeur du codt choisi (optimal) de 110970($/h) et la valeur de I’émission du gaz vers

Alors on peut le déterminer la valeur des pertes qui correspondant a ces valeurs (codt-

émission) par le remplacement des puissances genérées au niveau des générateurs dans la

Pour une puissance demandée de 200MW, les résultats des puissances actives, les pertes de

Pg [MW]
CIHSA DE [38] Multi-verse
[37]
55 55 54.4377
80 80 77.1757
107.0251 106.9347 91.8775
99.89873 100.6003 85.5361
81.89797 81.47679 109.1690
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6 83.21844 83.02687 95.7388

7 300 300 300

8 340 340 340

9 470 470 461.5135
10 470 470 461.52025

les pertes de transmission | 87.04 87.0387 -
(MW)

Cout de production ($/h) | 111261.5018 111497.631 110970

Cout d’émission (lb/h) 3832.2652 3932.243301 [4370

Tableau I11.5: Les puissances générées correspondent au point de décision
(optimisation multi-objectif cout-émission).

Interpreétation

D'apres les résultats trouvés, nous pouvons dire qu'il existe un petit écart entre les forces de

productions optimales, le codt de production, les pertes de transport et les émissions de gaz.

Dans l'étude de ce cas, on a appliqué notre programme déeveloppé a un multi-objectif
minimisation des deux fonctions objectives: colt de combustible et émission des gaz toxiques.
Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau la valeur optimale du colt et obtenu égale
a 110970 ($/nh) et le valeur de émission et obtenu égale a 4370 (Ib/h). Cette valeur est

meilleure aux résultats obtenus dans la référence [38] [37]
I11.7 Réseau test 2 : 10 unités (non lisse)

Deuxieme test est accompli sur un réseau électrique, Constitué de 10 jeux de barres 10

générateurs, et puissance demandée pour ce réseau test vaut 2000 MW

Les coefficients de la fonction non lisse (point de valve) de colts de production du réseau
électrique a 10 unités. Et les limites min et max des puissances actives des 10 générateurs

sont donnés dans le tableau
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JD.B Pgi

Puin(MW) | Pra(Mw)

1 10 55
2 20 80
3 47 120
4 20 130
5 50 160
6 70 240
7 60 300
8 70 340
9 135 470
10 1150 470

Coefficients de colt

C
($/(MW)?h)
0.12951

0.10908
0.12511
0.12111
0.15247
0.10587

0.03546
0.02803
0.02111

0.01799

b a
$/MWh) | ($/h)
40.5407 | 1000.403

39.5804 | 950.606
36.5104 | 900.705
39.5104 | 800.705
38.539 756.799
46.1592 | 451.325

38.3055 | 1243.531
40.3965 | 1049.998
36.3278 | 1658.569

38.2704 | 1356.659

di
($/h)
33

25
32
30
30
20

20
30
60

40

ei(rad/Mm
W)
0.0174

0.0178
0.0162
0.0168
0.0148
0.0163

0.0152
0.0128
0.0136

0.0141

Tableau I11.6 : Puissance et cotits d’émission du réseau électrique 10unités.

I11.8Résultat et simulation

Dans le cas non linéaire les résultats obtenus sont représentés dans le tableau suivant :

Pg [MW]

O© 0N O WP

=
o

55.0000
80.0000
88.5306
82.5093
100.5454
106.9903
300.0000
340.0000
460.8487
463.0016

Cout de production ($/h)

110970

Cout d’émission (Ib/h)

4370

Page | 39



Conclusion générale

Les pertes (MW)

77.4

Tableau I11.7:Puissance et co(it combustible et I'émission
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Figure 111.6 :Le bidimensionnel de Pareto pour le codt, et I’émission

Le décideur va choisir un point a partir des conditions qui le satisfait. Dans ce cas on va

choisir au niveau de la zone du coude une solution car cette zone est contient les meilleurs

solutions pour les fonctions optimise.

La valeur du co(t choisi est de 111210($/h) et la valeur de 1’émission du gaz vers
I’environnement est de 4360(1B/h).

Alors on peut le déterminer la valeur des pertes qui correspondant a ces valeurs (codt-

émission) par le remplacement des puissances générées au niveau des générateurs dans la

fonction des pertes de transmission donc la valeur des pertes est de 77.4 (MW).

4600
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111.8.1 Comparaison entre les résultats colt combustible et I'émission du

réseau électrique a 10unités.

Pour une puissance demandée de 2000MW, les résultats des puissances actives, les pertes

de transmission et du cout total sont données dans le Tableau I11.8

Pg [MW]
ABC_PSO | RS [43] DE [35] Multi-verse
[36]
1 55 54.9999 55 55
2 80 80 79.89 78.85
3 106.93 107.6263 106.8253 |81.13
4 100.5668 | 102.5948 102.8307 |91.95
+5 81.011 80.7015 82.2418 115.83
6 300 81.1210 80.4352 134.52
7 340 300 300 300
8 470 340 340 318.87
9 470 470 469.8975 | 470
10 470 470 469.8975 |431.35
perte de transmission 87.0344 87.0434 /
(MW) -
(C$</th:)t de production 111500 111498.6581 | 111500
Cout d’émission (Ib/h) | 4571.2 4584.8366 4581

Tableau I11.8:Les puissances génerées correspondent au point de déecision
(optimisation multi-objectif cout-émission).
Interprétation

e A travers les résultats trouvés, on peut dire qu’il y a un petit écart entre les puissances

générées optimales, le cout de production et les pertes de transmission

Page | 41



Conclusion générale

v Le Cout de production donné par Multi-verse est de 111210 $/h et par ABC_PSO /
DEest de 111500 $/h, ce qui représente une différence de 290 $/h..

v Le Cout de émission donné par Multi-verse est de 4360 Ib/h et par ABC_PSO est
de 4571.2 Ib/h, ce qui représente une différence de 211.2 Ib/h.

v" les pertes de transmission donné par Multi-verse est de 77.4 (MW) et par ABC_PSO
est de87.0344 (MW), ce qui représente une différence de 9.63(MW).

e D'aprés ce qui précede la méthode MVO a donné de meilleurs résultats ce qui montre

sa capacité a résoudre des probléemes multi-objectifs

111.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous proposons la méthode multivers MVO comme méthode
d'optimisation pour résoudre le probleme d'optimisation des flux d'énergie. L'objectif est de
réduire les fonctions objectives, a savoir : le colt du carburant et les émissions de gaz. En
tenant compte des limitations pratiques telles que l'effet de l'ouverture des vannes. Et utiliser
des coefficients pour calculer les pertes. La robustesse de la méthode proposee a été verifiee
sur des grilles de test de 10 unités de production). Nous avons appliqué cette méthode pour
résoudre un probléme avec plusieurs objectifs (codt du carburant, émission de gaz et I'effet

d'ouverture des vannes).
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Conclusion générale

Le début de ce mémoire est de résoudre I'un des problémes les plus importants dans le
domaine de fonctionnement et exploitation des réseaux électriques qui est le probleme de

dispatching économique (cas multi-objectifs)

Des travaux de recherche cités dans la littérature confirment que les méthodes Les
mathématiques ne suffisent pas a résoudre tous les problémes complexes d'optimisation. Des
méthodes méta-heuristiques d'optimisation ont été introduites et considérées comme une

alternative Pour résoudre de nombreux problémes d'optimisation.

Dans notre recherche, nous avons traité le probleme de la répartition économique
considérons plusieurs fonctions objectifs, a savoir : la fonction de codt lisse et non lisse

(’effet ouvrir les vannes) en plus des pertes sur les lignes de transmission,

Ainsi les émissions de gaz des générateurs producteurs:
Nous avons utilise une nouvelle méthode meta-heuristique le multivers MVO ou elle a

donné de meilleurs résultats, ca montre sa capacité a résoudre des problemes multi-objectifs
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