Aandl) A fad) 4 i all &gl

République Algérienne démocratique et populaire
bl ) g el el 513

Ministére de I'enseignement supérieur et de la recherche scientifique

Sl sy s dda

Université SAAD DAHLAB de BLIDA

gy 00 pud
Département d’automatique & Electrotechnique

Mémoire de Master

Filiere : électrotechnique
Spécialité : Machines
électriques
Présenté par

Chamma Mohamed

&
Medjber Sami

Ecoulement de puissance optimale dans
le réseau électrique en intégration des
énergies renouvelables

Proposé par : Dr. CHANANE Abdallah

Année Universitaire 2023-2024



Remerciments

Tout d’abord, nous remercions Dieu de nous avoir donné

la force et la patience pour accomplir ce travail.

Nous tenons a remercier tout particulierement notre
promoteur, Dr. chanane abdellah, pour sa grande
disponibilité, ses précieux conseils et son aide tout au
long de notre travail. Sa rigueur scientifique nous a
profondément touchés. Ce travail est I'expression de

notre gratitude et de notre profond respect.

Nos plus sinceres remerciements vont a nos chers
parents. Tout au long de notre cursus, ils nous ont
soutenus, encourageés et aidés, nous offrant un soutien
moral, psychologique et matériel indispensable a notre
reussite. Si nous sommes ici aujourd'hui, c'est grace a

eux.

Nous remercions €galement les membres du jury pour
I'nonneur gu'ils nous font en évaluant ce travail.
Enfin, nous exprimons notre gratitude a tous les

professeurs du département d'électrotechnique pour leur
assistance et leur encadrement tout au long de nos

eétudes universitaires.



Dédicaces

Avant tout, je suis reconnaissant envers Dieu tout-
puissant pour m'avoir accorde la force et la patience
nécessaires pour accomplir ce travail malgré les défis
rencontrés.

Ce modeste travail est dedié a :

Ma chere mere, mon cher pere et ma sceur qui ont
toujours été la pour m'encourager, me soutenir dans les
moments difficiles, et m'entourer de leur affection et de
leur amour afin de me voir réussir. Que Dieu veille sur
eux.
A tous les enseignants surtout Dr chanane, Dr bellazoug
A mon binbme Chamma Mohamed
A tous mes amis et les étudiants de ma promotion

2023/2024

Sami



Dédicaces

Je veux simplement dire merci a ma trés chére mere,
mon cher pere et mes sceurs qui ont sacrifié leur vie

pour ma réussite et pour tous ce qu'ils ont fait pour moi.

Ce travalil, je le dédie a eux, car ils ont toujours été la

pour me guider et m'encourager.

Et Je tiens a dédier ce modeste travail a :

Tous les enseignants du département, notamment Mr.
Chanane Abdellah et Mr. Bellazoug Messaoud.

A toute ma famille

A mon binbme Medjber Sami

A tous mes proches ce que jaime et les étudiants de ma

promotion 2023/2024

Mohamed



Gy cCand) aaine (A 3y Fie plaia ) o Al e 28Ul JiaY) 5axd) a3 saind b aY) <l siudly 1padla
s O a3l e o ALKy bl Ada el culbaadl) g Aaal) Ak, il Al clalsay)
el Aiaal) Calaa ¥l ol puridl et Cuncs doland) 35l (oany (3830 138 el Apadasl) 3kl sl 6 ccauSU
53 (bl Jl Y1 e Jal el ) saline caulll alasin) 1aaa g Al all oda 7 i A o2 e
ALl 8 el mras e Bpen¥) Al o agadl DAl Julis 5 A0l el sl e g canl sl Caagl)

(iga dgma ASE | Jaill 8 jeriie Sl )l A A plie Gilae )l sa | cargdl Ally | JiaY) A8l 33 ; aildal)
Sl SIS 5 el S

Résumé : Dans les récentes années, la résolution du défi de 1'écoulement optimal de la puissance
¢lectrique a suscité un intérét soutenu dans la communauté de recherche, en raison des besoins
croissants des réseaux électriques modernes et des difficultés liées aux données souvent
incomplétes ou mal définies. Malheureusement, les méthodes classiques d'optimisation de cet
¢coulement se heurtent souvent a des limitations pratiques, en raison de la complexité des
variables et des objectifs en jeu. Pour remédier a cette problématique, cette étude propose une
approche novatrice : l'application de méthodes métaheuristiques pour résoudre le probléme du
Dispatching Economique mono-objectif, tout en tenant compte de la sécurité du réseau et en
minimisant les €carts de tension par rapport aux valeurs nominales sur I'ensemble des nceuds

du réseau.

Nous avons utilisé la méthode d'optimisation par essaim de particules (PSO) dans notre étude.
Nous avons intégré 1'énergie photovoltaique (PV) et obtenu des résultats satisfaisants en termes
de réduction des cofits de production.

L'algorithme a été validé sur un réseau de test IEEE 14-Bus.

Mots clés : la méthode d'optimisation par essaim de particules (PSO) ; Fonction objectif ;

méthodes métaheuristiques ; Algorithme de k-means ; IEEE 14- Bus.




Abstract: In recent years, solving the challenge of optimal power flow has garnered sustained interest
in the research community due to the growing needs of modern electrical networks and the difficulties
related to often incomplete or poorly defined data. Unfortunately, traditional methods of optimizing this
flow often face practical limitations due to the complexity of the variables and objectives involved. To
address this issue, this study proposes an innovative approach: the application of metaheuristic methods
to solve the single-objective Economic Dispatch problem while considering network security and
minimizing voltage deviations from nominal values across all network nodes.

We used the Particle Swarm Optimization (PSO) method in our study. We integrated
photovoltaic (PV) energy and achieved satisfactory results in terms of production cost

reduction. The algorithm was validated on an IEEE 14-Bus test network.

Keywords: Particle Swarm Optimization (PSO); Objective function; Metaheuristic methods; K-means

algorithm; IEEE 14-Bus.
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Listes des abreviations et acronymes

OPF Optimisation de 1’écoulement de puissance
PF I’écoulement de puissance
S Puissance apparente.
Pg Puissance réelle de générateur.
Q¢ Puissance réactive de générateur
Rijj La résistance de la ligne entre les jeux de barres i et j.
Xij La réactance de la ligne entre les jeux de barres i et j.
Gij La conductance de la ligne entre les jeux de barres i et j.
Yij L’admittance shunt par phase
Bij La susceptance capacitive shunts de la ligne entre les jeux de barres i et j
Qu Puissance réactive de charge.
PL Puissance réelle de charge.
Y Matrice admittance nodale du transformateur
tij Rapport de transformation du transformateur
yt Admittance du transformateur
ij Angle de déphasage du transformateur
i nombre de centrales PV
k nombre de charges
z nombre de générateur
P (k) puissance de la charge
P, Puissance des pertes
ymin ymax tension minimale et maximale du nceud “’i”’
| R intensité du courant de la ligne « i »

Py (§) puissance des PV
PGp,ax(Z), PGpin(2) puissance min et max des générateur
ai,bi et ci Représentent les coefficients de cotit de la iéme unité de production

Ppv La puissance PV totale a installé



Npv
Pei

Pso

pbestyr
Xpr

Vpr

Listes des abreviations et acronymes

Nombre des centrale PV installées

Les puissances active générées au nceud i.

Optimisation par essaim de particule.

La meilleure particule parmi toutes celles représentées par gbest
vecteur de position de la particule

vecteur de vitesse de la particule

coefficient d’inertie

coefficient d’accélération

nombre aléatoire entre 0 et 1

la vitesse de la particule a I’itération k.

la position de la particule a la I’itération k

la meilleure position de la particule i jusqu’a I’itération k
la meilleure position de la I’essaim i jusqu’a ’itération k
la nouvelle position de la particule

le nombre maximal des itérations

le nombre des itérations actuel
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Introduction Générale

Au fil des décennies, 1'¢lectricité a transcendé son rdle initial de simple interrupteur pour

devenir le moteur essentiel de notre progres technologique.

Ces technologies, devenues indispensables a la race humaine, ont émergé grace a l'invention

fondamentale de I'électricité, illustrant ainsi son role central dans notre société moderne.

Au cceur de cette révolution technologique se trouve 1'énergie électrique, une forme

d'énergie qui s'est imposée comme la plus cruciale a I'ére moderne.

En effet, notre dépendance croissante envers cette énergie vitale est incontestable, jouant un

role central dans de nombreux aspects de notre vie quotidienne.

L'électricité, en facilitant le progres technologique, sous-tend une gamme étendue de
produits et de services qui améliorent notre qualité de vie et stimulent la productivité

¢conomique.

Ainsi, la demande croissante en énergie électrique est étroitement liée a la croissance
démographique et économique, soulignant l'importance cruciale de I'efficacité énergétique et

électrique en tant que clé de 1'économie moderne.

Dans cet élan, 1'¢électricité ne se contente pas d'offrir une source d'énergie, elle détient un
potentiel unique avec des attributs exceptionnels, permettant une conversion de haute qualité

vers pratiquement n'importe quelle forme d'énergie.

Son efficacité de transmission, avec la facilit¢ de transmission de la centrale aux
consommateurs finals a travers des lignes de transmission aériennes, et le contrdle aisé¢ des
machines a commande ¢lectrique a des vitesses jadis inatteignables, soulignent l'impact
omniprésent de cette énergie. De plus, la diversité des sources d'énergie naturelles utilisées pour

sa production souligne la complexité et la variété de ses origines.

Cependant, au-dela de la genése et des attributs uniques de 1'¢lectricité, l'infrastructure qui

la soutient, le réseau électrique, devient 1'épine dorsale de son utilisation a I'échelle mondiale.

Ce réseau sophistiqué interconnecte la production, le transport/distribution et la
consommation sur de vastes distances, formant des ensembles interconnectés qui transcendent
les frontiéres nationales. Dans cette dynamique, 1'optimisation de la répartition des puissances

et le controle de la tension deviennent des préoccupations centrales, visant & maintenir la
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stabilit¢ opérationnelle tout en minimisant les colts et en préservant la sécurité

environnementale.

Ainsi, 1'écoulement de puissance optimal (OPF) se profile comme une stratégie cruciale,
utilisant des méthodes mathématiques avancées pour garantir le bon fonctionnement et la
sécurité d'un réseau électrique complexe, répondant ainsi aux exigences spécifiques d'une
société moderne dépendante de cette énergie indispensable.

Les énergies renouvelables émergent comme une force motrice cruciale dans la transition
énergétique a I'échelle mondiale, répondant aux impératifs environnementaux et climatiques
qui pressent la communauté internationale. Ces sources d'énergie offrent une alternative durable
et éthique aux approvisionnements traditionnels, caractérisés par leur dépendance aux
combustibles fossiles et leurs conséquences néfastes sur l'environnement. L'intégration
progressive des énergies renouvelables dans les réseaux électriques constitue un pilier majeur
de cette transition, visant a réduire drastiquement les émissions de gaz a effet de serre et a

minimiser les impacts écologiques.

Parmi les diverses formes d'énergie renouvelable, I'énergie photovoltaique occupe une place
particulierement stratégique. Les systémes photovoltaiques, grace a leur capacité a convertir la
lumiére solaire en électricité, se présentent comme une solution propre et abondante. Cette
technologie novatrice offre un potentiel significatif pour diversifier le mix énergétique des
réseaux ¢électriques, réduisant ainsi la dépendance prévalente envers les énergies non
renouvelables. L'intégration accrue de 1'énergie photovoltaique contribue non seulement a
atténuer la pression sur les ressources fossiles, mais elle promeut également la résilience du
réseau électrique en favorisant une production décentralisée. Cette approche décentralisée
renforce la stabilité et la robustesse du réseau, minimisant les risques liés a la centralisation de

la production.

En conclusion, 1'énergie photovoltaique se profile comme un acteur central et indispensable
dans la transition vers un systeme €nergétique plus durable. Sa capacité a fournir une source
d'énergie fiable et respectueuse de l'environnement en fait une pierre angulaire dans la
construction d'un avenir énergétique équilibré, répondant aux besoins croissants de la société

tout en préservant la planéte pour les générations futures

Notre mémoire est articulé autour de quatre chapitres :
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Chapitre 1 :

On a fourni un apergu global du réseau électrique, en explorant son architecture, sa structure
et sa modélisation.

Chapitre 2 :

Ce chapitre sera consacré a la modélisation des composants du réseau électrique. Il traitera
de la formulation de la fonction objectif visant a optimiser le fonctionnement du réseau en
termes de cotit de production. Nous aborderons ¢galement le choix des logiciels de calcul pour
I’écoulement de puissance optimale (EPO) et le protocole de communication entre ces
différents logiciels. Enfin, nous validerons notre approche de calcul en utilisant le réseau test

IEEE 14-bus.

Chapitre 3 :

Ce chapitre se concentrera sur l'utilisation des méthodes de l'intelligence artificielle,
notamment PSO (Optimisation par Essaim Particulaire) et K-means, pour résoudre la
complexité de 1'écoulement de puissance. Ces techniques permettront de simplifier les

processus et de parvenir a une solution optimale pour la gestion du réseau électrique.

Chapitre 4 :

Nous avons mené des expériences en intégrant des centrales photovoltaiques (PV) dans notre
réseau. A titre d'illustration, nous avons injecté le cotit d'une heure de fonctionnement d'une
centrale de 5 MW dans notre réseau, ainsi que plusieurs autres scénarios, afin d'observer les
différentes variations du colt de production a I'heure et a 1'année. Pour optimiser ces cofits, nous
avons utilisé 1'algorithme PSO.

En complément de cette optimisation, nous avons également utilisé 1'algorithme de k-means
pour classifier nos résultats. Cette approche nous a permis de regrouper les différents scénarios
en clusters, facilitant ainsi l'analyse et la comparaison des cofits de production dans diverses
conditions. Les résultats montrent des variations significatives en fonction des configurations
testées, démontrant 1'efficacité de 1'algorithme PSO dans la recherche de solutions optimales

pour la gestion des colts de production d'énergie.




Chapitrel

Modélisation
des réseaux
electriques



Chapitre 1 : Modélisation des réseaux électrique

1.1Introduction :

Le concept fondamental de I'écoulement de puissance, également appelé calcul
de 1'écoulement de puissance ou power flow, revét une importance capitale dans la
compréhension du cycle de génération, de transmission et de consommation
d'¢lectricité au sein de systémes électriques complexes. L'objectif premier du calcul
de I'écoulement de puissance est de démystifier la circulation de I'énergie électrique
dans le réseau en prenant en compte les contraintes physiques et les limitations
inhérentes. Cette approche analytique s'inscrit dans une volonté d'assurer le

fonctionnement fiable, efficace et sécurisé¢ de 1'ensemble du systéme électrique.

Le calcul de I'écoulement de puissance se positionne comme un outil
incontournable, fréquemment utilisé dans diverses applications stratégiques. Parmi
celles-ci, la planification et la conception de réseaux électriques se distinguent, ou
il intervient en tant que parameétre essentiel pour optimiser la disposition des
infrastructures. Par ailleurs, son réle central dans I'exploitation et la gestion
quotidienne des systémes de production et de distribution d'énergie souligne son
impact concret sur la réalité¢ opérationnelle. En résumé, I'écoulement de puissance
apporte un éclairage non seulement sur les mécanismes fondamentaux de
I'¢lectricité dans un réseau complexe, mais il représente également une boussole
guidant les décisions et les actions visant a maintenir la stabilité, la performance et

la sécurité globale du systeme électrique.

1.2 Structures des réseaux électriques :

Voici une classification des différentes topologies utilisées :

1.2.1 Réseau maillé :

Cette topologie est presque la norme pour les réseaux de transport. Tous les centres de
production sont interconnectés par des lignes THT au niveau des postes d’interconnexion,
formant ainsi un maillage. Cette configuration offre une meilleure fiabilité, mais requiert une

surveillance a 1I’échelle nationale.[1]
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1.2.2 Réseau bouclé :

Cette topologie est principalement utilisée dans les réseaux de répartition et de distribution
moyenne tension (MT). Les postes de répartition haute tension (HT) ou moyenne tension (MT),
alimentés par le réseau tres haute tension (THT), sont interconnectés pour former des boucles
afin d'augmenter la disponibilité. Cependant, il est important de noter que les réseaux MT ne

sont pas nécessairement bouclés. [1]
1.2.3 Réseau Radial :

Cette topologie, couramment utilisée dans la distribution moyenne tension (MT) et basse
tension (BT), est simple. Elle consiste en une ligne alimentée par des postes de distribution MT
ou BT, eux-mémes alimentés par un poste source HT ou MT. En moyenne tension, cette

structure est souvent alimentée des deux cotés pour garantir une meilleure disponibilité.[1]
1.2.4 Réseau arborescent :

Cette structure est largement utilisée en milieu rural et parfois en milieu urbain, ou la charge
n'est pas tres sensible aux interruptions. Elle se compose d'un poste de répartition qui alimente
plusieurs distributions via des dérivations a différents points des lignes alimentant les postes

MT/BT.[1]

a : Structure maillée b : Structure radiale ou bouclée

¢ : Structure arborescente

Figure 1.1 : Les différentes structures de réseau électrique [2]
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1.3 Architecture des réseaux électriques :

A partir des différents paramétres et topologies des réseaux, on distingue les types suivants :

1.3.1 Réseau de transport :

Les réseaux de transport fonctionnent a haute tension (HT), généralement entre 50 kV et
400 kV, pour acheminer I'énergie des grands centres de production vers les zones
consommatrices d'¢lectricité. La transmission de grandes puissances nécessite des lignes
¢lectriques a forte capacité, ainsi qu'une structure maillée ou interconnectée. Ces réseaux
maillés assurent une excellente sécurité d'alimentation, car ils peuvent compenser la perte de
n'importe quel élément, qu'il s'agisse d'une ligne €lectrique, d'un transformateur ou d'un groupe

de production. [3]

1.3.2. Réseau de répartition :

Les réseaux de répartition fonctionnent a haute tension, généralement entre 30 et 150 kV,
et leur objectif est d'assurer la fourniture d'électricité a 1'échelle régionale. L'énergie est
principalement injectée dans ces réseaux par le réseau de transport via des transformateurs, mais
aussi par des centrales électriques de moyenne puissance (généralement inférieure a environ
100 MW). Ces réseaux de répartition sont répartis de maniére assez uniforme sur le territoire
d'une région. Leur structure est a la fois maillée et bouclée, variant selon les régions considérées.
Contrairement aux réseaux de transport, qui sont toujours bouclés, les réseaux de répartition
peuvent tre exploités en mode bouclé ou débouclé en fonction des flux sur le réseau. En mode
déboucleé, un disjoncteur est ouvert sur l'artére, ce qui limite les capacités de secours. Les
problémes de report de charge se posent €galement pour les réseaux de répartition, nécessitant
une coordination avec le réseau de transport et I'utilisation de moyens de simulation en temps

réel pour assurer une conduite efficace.[4]

1.3.3. Réseau de distribution :

Les réseaux de distribution alimentent les consommateurs a deux niveaux de tension :
moyenne tension (MT) de 3 a 50 kV et basse tension (BT) de 110 a 600 V pour les utilisateurs
domestiques. Contrairement aux réseaux de transport et de répartition, les réseaux de
distribution offrent une variété¢ de solutions techniques, adaptées aux pays et a la densité de
population. Les réseaux MT sont généralement arborescents, alimentant les réseaux BT a partir

de postes sources. Les coupures sur les lignes MT entrainent des interruptions pour les clients
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connectés. En zone rurale, les réseaux MT sont souvent aériens, tandis qu'en zone urbaine, les
cables souterrains sont privilégiés malgré le risque d'indisponibilité prolongée en cas de
probléme. Les réseaux BT dérivent des réseaux MT, avec des structures arborescentes

prédominantes pour une gestion simple et économique. [5]

Les réseaux électriques sont hiérarchisés. (CEI) : [3]

e Un réseau de transport THT 220.......... 800 Kv.

e Un réseau de répartition HT 60............ 170 Kw.

¢ Un réseau de distribution MT 5 ............. 36 Kv.

e Un réseau de livraison de I’abonné BT 400.........230 Kv.

Les niveaux de tension alternative sont définis de la maniére suivante :[3]

e HTB — pour une tension composée supérieure a 50 kV
e HTA — pour une tension composée comprise entre 1 kV et 50 kV
e BTB — pour une tension composée comprise entre 500V et 1 kV

e BTA — pour une tension composée comprise entre S0V et 500 V

e TBT — pour une tension composée inférieure ou égale a S0V

Le schéma ci-dessous illustre cette hiérarchie du réseau :

Poste source Poste de distribution

[ e s L _ __ | .

Figure 1.2 : architecture d’un réseau electrique [6]
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1.4 Mode¢le du générateur :

Au ceeur du réseau électrique, les générateurs sont pivotaux, assumant le role central dans
la production d'électricité indispensable aux consommateurs. Dans l'analyse de 1'écoulement de
puissance, ils sont représentés comme des points névralgiques, ou le générateur est modélisé
comme une source de tension constante Vg injectant a la fois de la puissance réelle Pg et de la
puissance réactive Qg dans le systéme. Ajuster la puissance réactive du générateur est crucial
pour maintenir la tension constante au nceud i du réseau. De plus, les générateurs sont sujets a

deux limites fondamentales de puissance réactive, Pgmax et Qgmax : [7]

S=P, +Q. L1
Telle que :

» S: Puissance apparente.

» Pg: Puissance réelle de générateur.

» Qg: Puissance réactive de générateur.

S=P,+ij0, Transformateur

— LA
f hY i
(&) A |
M e
x -
Systeme Electrigue
Generateur Y q

Figure 1.3: Modelé d’un générateur

1.4.1 Ligne de transmission :

La connexion énergétique entre les jeux de barres, en particulier entre les jeux de barres 1 et
J, est généralement représentée au moyen de diagrammes équivalents de phase (m). Ces
diagrammes constituent des outils graphiques essentiels pour comprendre et analyser les flux
d'énergie entre différents points du réseau ¢€lectrique. Ils offrent une représentation visuelle de

la maniére dont les jeux de barres sont interconnectés et comment 1'énergie est transférée d'un
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point a un autre. En examinant ces diagrammes, on peut identifier les chemins empruntés par
I'énergie €lectrique a travers le réseau, ainsi que les éventuelles contraintes ou limitations qui
peuvent influencer la répartition de la puissance entre les différents jeux de barres. En somme,
les diagrammes équivalents de phase fournissent une perspective détaillée sur la connexion
énergétique entre les composantes du réseau électrique, facilitant ainsi la prise de décisions

¢éclairées en matiére de gestion et d'optimisation de 1'énergie électrique. [8]

Yshum ! !

Figurel.4 : modele d’une ligne

i
yshum

L'impédance série ou longitudinale (Z) de chaque phase en (€2) est donnée par :

Ces parameétres :

Zi =Ry +jX; L2

Telle que :

e Rj : Larésistance de la ligne entre les jeux de barres 1 et j.

e Xj : Laréactance de la ligne entre les jeux de barres i et j.

L’admittance shunt par phase (Y) exprimée en (en Siemens) donnée par :

Yi=Gj +jBij L3

Telle que :
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Gjj : La conductance de la ligne entre les jeux de barres i et j.
Bij : La susceptance capacitive shunts de la ligne entre les jeux de barres i

etj.

1.4.2 Modelé d’une charge électrique :

La représentation classique de la charge repose sur I'hypothése d'une consommation
d'énergie constante, avec des valeurs fixes de puissance active PL et de puissance réactive QL,
comme indiqué dans la figure. Cette charge est reliée au réseau de transport d'électricité via un
transformateur et correspond généralement a une station de distribution (sous-station)

alimentant le réseau de distribution :[9]
S=P.+jQ. 1.4

Telle que :

e Qu: Puissance réactive de charge.

e Pr: Puissance réelle de charge.

S= P, +]Q, Transfermateur

—Co—

zCharge

Figurel.5 : Modelé d’une charge
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1.4.3 Transformateurs de puissance :

Il y a deux catégories de transformateurs a prendre en compte dans la modélisation :
d'abord, les transformateurs de prise a charge variable, qui permettent d'ajuster le rapport de
transformation tij pour réguler la tension. Ensuite, les transformateurs déphaseurs, caractérisés
par un angle de déphasage variable aij, utilisé pour controler I'écoulement de puissance réelle.
Notons que le modéle équivalent en wt du transformateur a prises de charge variables correspond

essentiellement a celui d'une ligne de transmission, comme illustré dans la figure 1.6.[10]

i f— I,
rd — if ]
Vil 17,
1-1,
” I;j -1 ” 2 - Vi
Y L
t, |

Figure 1.6 : Modelé en rt d’un transformateur

Dans les applications impliquant des transformateurs avec prises a charge variable et/ou
des déphaseurs, le rapport de transformation est représenté par un nombre complexe tj = tije!*!.
Dans de telles situations, il n'est pas possible d'obtenir le modele équivalent en m. En

conséquence, la matrice d'admittance nodale du transformateur est déterminée

différemment :[11]

Yt T Yt
Y L5
—e %) 1 .
Yt =Vt
L Lij tij

11

——
| —



Chapitre 1 : Modélisation des réseaux électrique

Telle que :

e Y, : Matrice admittance nodale

du transformateur.

e tj : Rapport de transformation

du transformateur.

° v : Admittance du
transformateur.

e 0 : Angle de déphasage du transformateur.

Par conséquent, le rapport de transformation et I'angle de déphasage sont exprimés comme

modifier directement la matrice d'admittance du systéme. [10]

1.5 Elément shunt :

Un ¢élément shunt désigne un dispositif électrique constitué d'une combinaison de
condensateurs et de réactances (selfs) qui est mis en place dans un systeme électrique pour
générer ou absorber de la puissance réactive. Cette puissance réactive est ajustée afin
d'améliorer la stabilité et la qualité de la tension €lectrique dans le réseau. En absorbant I'exces
de puissance réactive, les condensateurs et les selfs aident a maintenir les niveaux de tension
dans des limites acceptables, ce qui favorise un fonctionnement plus efficace et fiable du
systéme électrique. A l'inverse, en fournissant de la puissance réactive, ces ¢léments peuvent
compenser les déficits de tension, contribuant ainsi a stabiliser le réseau €lectrique. En somme,
les ¢léments shunt jouent un réle crucial dans la gestion de la puissance réactive et dans le

maintien de la stabilité du réseau électrique.: [7]

i

U

Inductif Capacitif

Figurel.7 : Modeéle de I’élément shunt
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1.7 Conclusion :

Dans cette section, nous avons initi€¢ une exploration approfondie du concept et des objectifs
fondamentaux de 1'écoulement de puissance dans les réseaux électriques. Notre analyse s'est
concentrée sur les méthodes d'optimisation, les variables de contrdle, ainsi que 1'état et les
€quations qui leur sont associées. L'objectif premier de cette étude était d'entamer une réflexion
sur les différentes approches permettant d'améliorer le flux d'énergie a travers le réseau, de
réaliser des calculs précis et de minimiser les pertes énergétiques, tout en tenant compte des
contraintes tant d'égalité que d'inégalité. Nous avons également exploré I'application
d'algorithmes mathématiques avancés, en mettant notamment l'accent sur l'algorithme de
Recherche Gravitationnelle. Cette méthode sera approfondie dans le prochain chapitre, ou nous
explorerons ses applications et ses implications dans le contexte de l'optimisation de

I'écoulement de puissance.
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Chapitre 2 : Incorporation des énergies renouvelable dans le réseau de
transport de L’Energie electrique

2.1 Introduction :

Le distributeur de 1’énergie électrique s’engage a fournir a ’ensemble des utilisateurs une
énergie tout en assurant une qualité et une continuité de service. De sa production jusqu’a sa
consommation, 1’énergie subit des fluctuations et des changements qui peuvent perturber et
parfois couper le client. L’insertion des énergies renouvelables un réseaux ¢€lectrique représente
une des solutions les plus efficaces. Dans ce contexte, nous allons intégrer des ressources

photovoltaiques dans les réseaux de transport de 1’Energie.

2.2 I’Energie photovoltaique :

L’énergie solaire photovoltaique se réfeére a 1’¢lectricité produite par la conversion d’une
partie du rayonnement solaire a 1’aide d’une cellule photovoltaique. Plusieurs cellules
connectées entre elles forment un panneau solaire (ou module) photovoltaique. Lorsque
plusieurs modules sont regroupés dans une centrale solaire photovoltaique, on parle alors de
champ photovoltaique. Le terme photovoltaique peut désigner soit le phénoméne physique

appelé effet photovoltaique, soit la technologie qui y est associée.|2]

Figure 2.1 : cellule photovoltaique [2]
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transport de L’Energie electrique

2.3 Objectifs et motivations :

L'écoulement de I'¢lectricité a travers le réseau de transport entraine des pertes le
long des lignes. Cependant, la maitrise des colts de production de 1'énergie joue un
role crucial dans 1'économie. Pour obtenir les meilleurs résultats, il est essentiel

d'optimiser a la fois les colts et les pertes des générateurs de production.[12]

Cette étude se concentrera sur l'intégration de la ressource renouvelable photovoltaique, en

prenant en compte deux objectifs principaux :[12]

e Minimiser le cott :
* Cot de production des Générateurs Classiques (GC)
» Cout d’investissement en PV

* Cout d’investissement en GC et PV
e Réduction des pertes des puissances actives

2.4 Calcul :

e L’écoulement de puissance optimale (économique) sera utilis€ comme
référence de calcul
e Les pertes des puissances actives seront calculées comme suit : Ploss = Pgenéré —

Pdemandée

2.5 Les contraintes :

L. i=1Pi=pan + P, 1.1
A A 1.2
3. Iilignne < Iilignne max

4. Zjﬂilppv(j) o ZI£=1Pch(k) — 2721PGrin(2) <0 I1.3

15
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transport de L’Energie electrique

. ZJTzlppv(i) o Zlizlpch(k) - Zgzlmein(Z) >0 11.4

Avec :

j : nombre de centrales PV

k : nombre de charges

z : nombre de générateur

P, (k) : puissance de la charge

P, : Puissance des pertes

€%2:99
1

ViR, VM3 s tension minimale et maximale du neeud

I_lignne

; : intensité du courant de la ligne « 1 »

P,y (§) : puissance des PV

PGmax(2), PGnin(2) : puissance min et max des générateur

2.6 Fonction objective du cout :

2.6.1 Cofit de production des générateurs classiques

La fonction détermine le colt des générateurs classiques:[12]
Fi(P;) = C; + b{Pi+ a;P;? I1.5
Ou:
ai,bi et ci : Représentent les coefficients de cotit de la iéme unité de production.

2.7 Cout d’investissement :

Le colit d’investissement = Fpy = coit du Mwh x Ppv + coutd’installation x Npv 1.6

16
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transport de L’Energie electrique

Avec :

Ppv : La puissance PV totale a installé

Npv . Nombre des centrale PV installées

Pour estimer le colt d'investissement, nous utilisons les tarifs des centrales photovoltaiques
suivants :

2.7.1. Tableau des Prix des centrales PV : [12]

La puissance Coiit
(MW) (©)
50 MW 106 millions euros
20MW 43millions euros
SMW 11 millions euros
3MW 7 millions euros

Tableau 2.1 : Prix des centrales PV

2.8 Coiit d’installation :

Pour définir le colt d'installation, on peut le considérer comme le colt
supplémentaire engendré lors de l'installation de plusieurs centrales pour une puissance

donnée, plutdt que d'installer une seule centrale. Par exemple :

Pour installer une capacité de 100 MW, au lieu d'une seule centrale de 100 MW, nous optons
pour l'installation de 5 centrales de 20 MW chacune. Nous calculons alors la différence entre le
cout d'installation d'une seule centrale de 100 MW et celui de 5 centrales de 20 MW

(Voir Tableau 2.1),

Cette différence constitue notre cout d'installation.

17
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En utilisant les données du tableau, nous calculons le colt d'installation pour chaque paire
de puissances successives. Ensuite, nous déterminons la moyenne de ces colts, qui devient

notre cout d'installation final. Ce cofit est fixe et représente un prix établi.

2.8.1. Installation de SMw avec des centrales de 3Mw :

5
3

= 1.66 I1.7

Le colt des centrales :

1.66 * TM€ = 11. 62M€ I1.8

La différence entre le colit d’une centrale de SMw et 1.66 centrale de 3Mw :

11.62-11=0.62M€ 11.9

0.62ME€ c’est le colit d’installation pour les 1.66 centrale, donc le cotlit d’installation

pour unecentrale est de :

0.62/1.66 = 0.37M€ 11.10

De la méme fagon on calcule le colt d’installation pour 20MW avec des centrales de

SMW eton trouve : 0.25M¢€

Et pour 50MW avec des centrales de 20MW on trouve : 0.6 M€

18
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transport de L’Energie electrique

Le cott d’installation final (fixe) est :

0.37+0.25+0.6

Cout d’installation = = 0.4 M$ I.11

Alors notre colt d’installation est : 0.4M€

2.8.2. Coiit du Mwhpy:

Pour calculer le prix du MWh d'énergie photovoltaique, il est nécessaire de définir une

courbe de fonctionnement de la centrale PV, a partir de laquelle le colit par MWh est déterminé.

2.8.3. On propose cet exemple pour mieux comprendre :

Selon les données du tableau, le cotut de la centrale de 5 MW s'éléve a 11 millions d'euros,

avec la courbe de production illustrée dans la figure...

Couthhp,, — le cout de la centrale IL.12

les heures de fonctionnement pendant la duree de vie

MW Courbe de production PV

/N
/ N\

—/ I G

0 5 10 15 20 25

[ T vt N

Figure 2.2 : Courbe de la production de la centrale PV
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Pour avoir le colit du MWh on utilise 1’équation
Et on obtient :
colt du Mwh = 11M€/((20 * 365) * 24) = 62.78€
Avec :

(20 * 365) * 24 : Est la durée de vie de la centrale en heures

Le coiit du Mwh est de 62.78€

Et donc notre fonction colt finale est :

F= Fi(Pi) + Fpv 1113

2.9. Fonction objective :

Cette fonction exprime la nécessité de minimiser le cott total de production des puissances
actives. On part du principe que le colit de chaque centrale de production dépend uniquement

de la génération de la puissance active...[13]

F=xYfi =22 (a+bP +CP;) +Fpy I1.14

1=1J1

Avec :

* Pgi Les puissances active générées au nceud i.

2.9.1. Contraintes d’égalité :

Ces contraintes reflétent les lois physiques régissant le systéme électrique, exprimées par des
Equations non linéaires décrivant I'écoulement de puissance. Elles exigent que la somme des

Puissances actives et réactives injectées dans chaque ensemble de barres soit nulle. [14]
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gi(xq, e, x) =0 i=1,..n I1.15

APi =0= Vle”:l V](G” CoS 61] + BijSiTl 511) - PGi + PDi I1.16

AQi =0= Vlz']n:l V](GU sin 611 + BijCOS 611) — QGi + QDi 11.17

2.9.2. Contraintes d’inégalité :

En pratique, il est essentiel de respecter les limites physiques des composants du réseau
¢lectrique tels que les générateurs, les transformateurs a prise de charge et les transformateurs
de phase, afin de ne pas les dépasser.

Outre les contraintes sur les puissances actives a chaque générateur, qui influent directement

sur la fonction de cott, d'autres contraintes d'inégalité peuvent étre mentionnées [15]

e La puissance réactive générée Qqi qui est limitée par une borne inférieure Qci.min,

et une borne supérieure Qcimax .

QG.min < QGi < QGi.max I1.18

e Les transformateurs a prises de charge présentent des écarts maximaux et minimaux par

rapport a la tension nominale, tandis que les transformateurs a angles de phase ont des
décalages maximaux et minimaux des phases des tensions. Ces deux types de

transformateurs donnent lieu aux contraintes d'inégalité suivantes :

Tijmin < Tij < Tij max I1.19

CXij min < ai]- < O(ij max 11.20

e Afin de garantir la sécurité du systéme électrique, les lignes de transmission et les
transformateurs de puissance sont soumis a des limites concernant le transit de puissance

apparente. Ces limites sont imposées par les pertes thermiques dans les conducteurs
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et/ou la stabilité du systeme. Elles sont exprimées par des contraintes d'inégalité qui
restreignent la puissance en MVA au carré d'un transformateur ou d'une ligne de

transmission.

e Pour garantir la qualité du service électrique et la sécurité du systéme, les tensions des
jeux de barres doivent toujours se situer entre leurs valeurs maximales et minimales.

Cela nécessite l'introduction de contraintes d'inégalité supplémentaires.

Vi.min < Vl < Vi.max I1.21

Donc, le probléme comprend 'n' contraintes d'égalité et 'm' contraintes d'inégalité,
avec un nombre de variables égal a la taille du vecteur des variables de contrdle. Ce
vecteur inclut les puissances actives et réactives générées, les niveaux de tension des

jeux de barres, les prises des transformateurs, etc.

2.10. Variables d’état :

Les variables du probleme sont déterminées par les variables de controle. Principalement, il
s'agit des modules des tensions des jeux de barres de charges, des puissances actives de
référence (Slack-bus), des rapports des transformateurs, ainsi que des phases des tensions de
tous les jeux de barres, a I'exception du jeu de barres de référence. L'état opérationnel d'un

systeme ¢électrique est entierement défini par ces variables de controle et les variables d'état.[16]

P, Py.... P,
X= (v, Vy.... v, 11.22
T, Ty... T,

2.11. Variables de controle :

Les parametres du probléme sont adaptés pour maximiser la fonction objective tout en
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respectant les limitations imposées. Ces parametres peuvent inclure : [17]

e Les puissances actives générées, a l'exception de la référence (Slack-bus).
e Les puissances réactives générées par les alternateurs.
e Les modules des tensions des jeux de barres.

e Les rapports de transformation des transformateurs

Les puissances générées actives P¢ sont des variables de contrdles représentées par le

vecteur de contrdle U :

P, Py.... P,
U= Vl Vz ...... ‘[n 11.23
T, Ty T,

2.12. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté tous les modeles utilisés pour les différentes parties
du réseau, ainsi que la fonction objective développée, avec des exemples de chaque parametre
de la fonction et de ses différents facteurs et méthodes de calcul. Nous avons décrit les étapes
de la communication avec Matlab et validé notre approche en appliquant un écoulement de
puissance optimal successif sur le réseau IEEE14-Bus, avec une validation effectuée par

MatPower.

Il est évident que I’optimisation du nombre, de la taille et de I’emplacement des ENR dans
le réseau de transport, en tenant compte des contraintes utilisées pour formuler notre fonction
objective, est tres complexe. Cette fonction est non linéaire en raison des cofits discrets des
centrales photovoltaiques et également non continue, rendant impossible la résolution par une
méthode analytique. C’est pourquoi nous avons choisi d’utiliser une méthode méta-heuristique,

que nous présenterons dans le chapitre suivant.
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Chapitre 3: algorithmes d’optimisation

3.1 Introduction :

Vu la complexité de résolution de 1’écoulement de puissance on va obtient a 1’utilisation

des méthodes de I’intelligence artificielle telle que : PSO, K-means.

Ces algorithmes intelligents ils vont nous facilite le travail et facilite les taches ils vont

aboutir a une solution optimale.

3.2 L’algorithme de Clustering K-Means

L'algorithme K-means, conceptualis¢ par J. MacQueen en 1967, est une technique de
regroupement non supervisée couramment utilisée en apprentissage automatique et en
exploration de données. Son objectif principal est de partitionner un ensemble de données en
plusieurs groupes distincts, appelés clusters. Il opére de maniére itérative, cherchant a
minimiser la variance intra-cluster, c'est-a-dire la somme des carrés des distances entre chaque
point de données et le centre de gravité de son cluster, communément appelé centroide. Le
parametre "K" détermine le nombre de clusters prédéfinis a créer lors du processus. Par
exemple, si K est égal a 2, deux clusters seront formés, tandis que K=3 résulterait en trois

clusters, et ainsi de suite.[18]

L'algorithme de clustering k-means accomplit principalement deux taches essentielles :

* Détermination des meilleurs emplacements pour les K centroides : L'algorithme
commence par une initialisation aléatoire des K centroides dans I'espace des
caractéristiques. Le parametre K représente le nombre de clusters désirés. Ensuite, il

itere pour affiner les positions des centroides afin de minimiser la variance intra-cluster.

» Assignation de chaque point de données a son centroide le plus proche : Dans cette
phase, chaque point de données est attribué au centroide le plus proche en termes de
distance euclidienne ou d'une autre métrique de distance spécifiée. Cette attribution
forme des clusters ou les points de données partagent des similarités et sont distincts des

points des autres clusters.
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Le schéma ci-dessous illustre le fonctionnement de 1'algorithme de clustering k-means :

@ cluster 2

o [ ]
] . e . e
L I ]
] L]
Avant K-means Aprés K-means

FIgURE 3.1 — Le fonctionnement de [’algorithme de clustering K-means
[19]

3.2.1 Les étapes principaux de I’algorithme de K-means : [20] [21] [22]

1. L'ensemble de données en entrée, représenté par "n", consiste en un certain nombre
d'observations ou d'éléments, tandis que le terme "nombre de clusters” indique le
nombre de groupes ou de clusters dans lesquels ces données doivent étre réparties ou
segmentées.

2. L'initialisation des centres des K clusters implique de spécifier le nombre de clusters K
souhaité, puis de sélectionner K points dans I'ensemble de données comme centroides
initiaux. Cette sélection peut étre réalisée de diverses manieres, telles que le choix
aléatoire de points ou I'utilisation d'une heuristique spécifique.

3. L'attribution des points aux clusters consiste a calculer la distance entre chaque point
de I'ensemble de données et chaque centroide, puis a attribuer le point au cluster dont
le centroide est le plus proche.

4. La mise a jour des centroides intervient ensuite, ou les nouveaux centroides pour
chaque cluster sont calculés en prenant la moyenne des points qui lui sont attribués,
déplacant ainsi le centroide vers le centre des points du cluster.

5. Les étapes 3 et 4 sont répétées jusqu'a ce qu'il y ait convergence, c'est-a-dire lorsque
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les centroides ne se déplacent plus ou que la variation intra-cluster est suffisamment

réduite.

6. Une fois l'algorithme convergé, les résultats finaux sont obtenus, fournissant ainsi K

clusters avec leurs centroides respectifs.

3.2.2 Organigramme de I’algorithme de clustering

K- means :

La figure (3.2) présente un schéma d'organigramme illustrant le déroulement de I'algorithme K-
means.[23]

( Debut )

— —

T

Ensemble de
données en entrée n,
nombre de clusters

l

Initialiser les centres
des K clusters

!

‘ Affecter chaque objet

I —

de données ala
classe la plus proche

l

‘ Calculer le centre de

chaque cluster

-
~ ~
-~ Lalgorithme est . NON
\\ Converge ou
~._ mnon ? ~
~
~

////

~_
I oul
Produire les

résultats finaux du
regroupement

FIgURE 3.2 — Organigramme de [’algorithme K-means
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3.3 Optimisation par essaims de particule :

L'optimisation par essaims de particules (PSO) tire son inspiration du comportement social
observé dans les troupeaux d'oiseaux ou les bancs de poissons. Cette méthode, développée
par J. Kennedy et R. Eberhart en 1995, vise a résoudre des problemes d'optimisation globale.
Grace a sa simplicité et a son efficacité dans la découverte de solutions optimales, elle est
devenue l'une des techniques les plus répandues pour aborder une variété de probléemes

d'optimisation.[24][25]

3.4. Idées de base :

Le PSO implique l'utilisation d'un groupe de particules formant un essaim, chacune
naviguant a travers l'espace de recherche a la recherche de 1'optimum global, qu'il s'agisse d'un
minimum ou d'un maximum. Dans ce systéme, les particules se déplacent a travers un espace
de recherche multidimensionnel. Pendant leur déplacement, chaque particule ajuste sa position
en se basant sur son propre historique ainsi que sur celui de ses voisines, en utilisant les
meilleures positions qu'elle et ses voisines ont rencontrées. La trajectoire d'une particule est

déterminée par l'ensemble des particules voisines et son expérience passée. [24] [25]

Le mouvement d'une particule est déterminé par trois composantes :[26]

* Une composante d'inertie : la particule conserve sa direction actuelle de
déplacement.

+ Une composante cognitive : la particule est attirée vers les sites les plus
performants qu'elle a déja traversés.

» Une composante sociale : la particule est influencée par les succes de ses voisines

et converge vers les meilleurs sites déja découverts par celles-ci.
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La stratégie de déplacement d’une particule est illustrée dans la figure suivante : [26]

Vers sa meilleure
performance pbestk

Nouvelle
position
X'k+1

_.—-—-—-—-P\_‘. i

Vers la meilleure
performance de

I'essaim gbestf‘

Position
actuelle
Xf

Vers le point accessible avec sa

vitesse courante Vik

Figure 3.3 : déplacement d’une particule [26]

3.4.1. Algorithme générale :

Dans la méthode PSO, le déplacement de chaque particule de la population est déterminé
par sa position (représentée par les coordonnées x) et sa vitesse (représentée par la vitesse de
vol v). Au fil du temps, la vitesse de la particule est ajustée et sa position est mise a jour en

conséquence. Pour l'implémentation dans un probléme d'optimisation a n dimensions, les

vecteurs de position et de vitesse de la particule, notés Pr, sont utilisés : [24]

Xpr = [xlpr ,x2pr, ...... xnpr] et VUpr = [vlpr ,vzpr, ...... vnpr] III.1

La meilleure position précédente de la particule Pr est déterminée en fonction

de 1'évaluation de la fonction de fitness : [20]

pbeStp‘r = [plpr ,prT, ...... pnpr] III.2

La meilleure particule parmi toutes celles représentées par gbest est également
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considérée. Les mises a jour de vitesse et de position pour chaque particule peuvent

étre calculées selon la formulation suivante : [24]
VIl = ¢gV¥ + rand, x ¢, x (pbest¥ — X¥) + ¢, x rand, x (gbest* — X¥) 1113

Avec :

Co: coefficient d’inertie

1, C, :coefficient d’accélération

Rand :nombre aléatoire entre 0 et 1

VX :la vitesse de la particule a I’itération k.

XK :1a position de la particule a la I’itération k

pbestX :1a meilleure position de la particule i jusqu’a I’itération k
gbestX : la meilleure position de la I’essaim i jusqu’a 1’itération k
Xpr: vecteur de position de la particule

Upr: vecteur de vitesse de la particule

pbestyr: la meilleure particule parmi toutes les particules

Chaque particule change sa position actuelle vers la nouvelle position en ajoutant

la vitesse modifiée a I’aide de 1’équation suivante :[24]

X+l —xk+ yk+1 1114
En générale le coefficient d’inertie Co décroit linéairement de max C; a min C; selon I’équation

suivante :[24]

Co=Crax - “j& X iter I1L.5

ermax
Avec :
X}‘“ :1a nouvelle position de la particule
itermax :le nombre maximal des itérations

Iter :le nombre des itérations actuel.

3.4.2 Les étapes de la méthode d’optimisation par essaim de particule :

Voici comment 'algorithme de cette méthode peut étre décrit : [16]
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Initialiser les coefficients C1 et C2, ainsi que le coefficient d'inertie CO.
Générer aléatoirement la population initiale, en initialisant les positions et les
vitesses des particules de maniére aléatoire, puis calculer le fitness de chaque

particule Pbest et gbest.

Calculer les nouvelles vitesses et positions de chaque particule en utilisant les

formules (3.3) et (3.4).

Calculer le meilleur fitness de la population actuelle et la comparer avec le
précédent pour

trouver la meilleure de toutes les populations (gbesti).

Incrémenter le nombre d'itérations k =k + 1.

Si un critére d'arrét est satisfait, passer a la septiéme étape. Sinon, retourner a la

troisieme étape.

La position enregistrée dans (gbesti) représente la solution optimale.
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3.4.3. Organigramme de PSO :

Début

!

Exécuter I'écoulement de puissance

|

Déclarer les parameétres du réseau : nbr de bus et du générateur

Déclaration , . . . s
( Déclarer les coefficients de pénalité : up ug uv

Des
Déclarer les coefficients cout
Parameétre

C3=alpha c2 : beta cl= Gama

< L

Declarer le vecteur solution

|

\- Déclarer VO, Pg, TO limite est égale VOmin ou VOmax

Ou VOIlimit=V0

|

evaluation

!

resultants

Nombre d'iterations
conjplet

fin

Figure 3.4 : Organigramme de la méthode de PSO.
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3.4.4 Le voisinage :

La structure d'un réseau social est formée par le voisinage, ou chaque individu interagit avec
d'autres selon une topologie spécifique. Diverses configurations de voisinage ont été analysées
(Kennedy, 1995), basées sur les identifiants des individus plutét que sur des données
topologiques telles que les distances euclidiennes dans l'espace de recherche. La figure 3.3

illustre les différentes topologies étudiées. [27]

» Dans la topologie en étoile (figure 3.3 (a)), chaque particule est directement connectée
a toutes les autres, ce qui signifie que l'optimum du voisinage correspond a I'optimum
global.

» Dans la topologie en anneau (figure 3.3 (b)), chaque particule communique avec un
nombre défini de voisines (généralement n = 3). Chaque particule est encline a se
déplacer vers la meilleure solution dans son voisinage local.

» Latopologie en rayon (figure 3.3 (c¢)) se caractérise par une particule "centrale"
connectée a toutes les autres. Dans ce cas, les particules ne communiquent qu'avec
cette seule particule centrale.

particule centrale

Wi

] .

(a) Etoile (b) Anneau (c) Rayon

Figure 3.5 Topologies de voisinage. [28]

3.4.5 Synthése de I’algorithme :

Voici l'algorithme pour un voisinage en étoile.: [28]

[Les variables et parameétres de I'algorithme]

n nombre de particules, Xi, Vi, Pi, Pbesti, gbesti, C1, C2, randi, rand>
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[Initialisations]

[Traitement]

Répéter
Pour i allant de 1 a n faire

v Silavaleur de fitness est meilleure que celle de Pbesti, alors mettre cette valeur
comme nouvelle Pbesti.
v Silavaleur de fitness est meilleure que celle de gbesti, alors mettre cette valeur

comme nouvelle gbesti.
Pouridelan
Vi = gV + ¢ x randy x (pbestf — X¥) + ¢, x rand, x (gbestt — X¥) 1IL3

Vil = xk 4 xk+t .6
Fin pour

Jusqu’a ce que (le processus converge)

3.5. Conclusion :

En conclusion, étant donné la complexité de la résolution de I’écoulement de puissance,
’utilisation des méthodes d’intelligence artificielle telles que PSO et K-means se révele
essentielle. Ces algorithmes intelligents simplifient le processus de résolution et facilitent les
taches, permettant ainsi d'aboutir a une solution optimale. Grace a leur capacité a gérer des
fonctions non linéaires et non continues, ces techniques offrent une approche robuste et efficace
pour résoudre les problémes complexes d’optimisation dans les réseaux de transport électrique.

Nous démontrerons I’efficacité de ces méthodes méta-heuristiques dans les chapitres suivants.
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Chapitre 4 : Résultats et discussions

4.1 Introduction :

Ce chapitre présente les résultats numériques et graphiques obtenus ainsi que les discussions
et interprétations qui en découlent, concernant l'utilisation de l'algorithme d'optimisation par
essaim de particules pour résoudre le Probléme mono-objectif de 1'écoulement de puissance
optimal. Nous examinerons les résultats de 1'application de cette approche proposée et les
comparerons avec ceux de I'écoulement de puissance traditionnel sur les mémes réseaux de test.
Cette comparaison permettra d'illustrer clairement I'efficacité et la robustesse de la nouvelle

approche en maticre d'optimisation.

La simulation est adoptée sous 1’environnement MATLAB 2016 et implémenté sur un

PC avec un Intel® 2,7 GHz Core ™ (Intel Corporation) i5 CPU et 8 Go de RAM.

4.2 Les Fonctions objectif :

-Minimisation du cout de protection

F=>fi=>Y(ai+ biPgi + ciPsi?) + Fpv IV.1

4.3 Les contraintes :

Dans notre processus d'optimisation, nous accordons une attention particuliere aux
restrictions de sécurité essentielles. Ces restrictions englobent plusieurs aspects cruciaux du
systeme électrique, notamment les limites des modules et des phases de tension, ainsi que les
puissances actives et réactives des générateurs de production. En veillant a respecter ces
contraintes, nous garantissons la stabilité et la fiabilit¢ du réseau électrique, en évitant toute
violation potentielle des normes de sécurité €tablies. Ainsi, notre approche d'optimisation vise
a trouver un équilibre optimal entre les objectifs de performance du systéme et les exigences de
sécurité imposées. En tenant compte de ces restrictions des le début du processus d'optimisation,
nous nous assurons que les solutions obtenues sont non seulement efficaces sur le plan

opérationnel, mais aussi conformes aux normes de sécurité rigoureuses nécessaires pour
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garantir le bon fonctionnement du réseau ¢électrique. De plus, j'ai intégré dans ce chapitre le
Photo voltaique pour garantir de meilleurs résultats dans notre travail.

Notre variable de commandes :

e Les puissances actives produites, délimitées par des bornes inférieures et supérieures en

fonction de la capacité des centrales €lectriques.

e Les ratios de transformation des transformateurs a prises de réglage, avec des valeurs

limitées entre 0.9 et 1.1.

e Les tensions aux jeux de barres PV, avec des valeurs limitées entre 0.94 pu et 1.06 pu.
4.4. Applicationl : Optimisation par I’algorithme d’optimisation par essaim
de particule

Le modele mathématique est utilisé sur le réseau IEEE14 JDB, comprenant 5 générateurs
de production (implantés aux nceuds 1, 2, 3, 6 et 8), 20 lignes, 3 transformateurs entre les jeux

de barres (5-6), (4,7) et (4,9), ainsi que 11 charges et un unique élément shunt.

Le schéma unifilaire de ce réseau test est présenté dans la figure 4.1.

12 13 14
= =) g = = o
6 P! 1 10, 9

= b= B -

Figure 4.1 : le schéma unifilaire du réseau électrique IEEE 14-Bus
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4.5 Paramétres de I’algorithme :

Cette premicre utilisation de I'algorithme de la colonie d'abeilles vise a résoudre un

probléme d'optimisation.

Les parameétres que nous avons utilisés sont présentés comme suit :

La population égale a 100

Critére d’arrét : maximum nombre d’itérations

Omega min=0.4

Omega max=0.9

Ccl=1.5
Cc2=1.5

4.6 L’état nominal

4.6.1. Le tableau du coiit de la production :

Ecoulement

Variable Inferieure Supérieure Ecoulement | ge puissance | Pso

de puissance optimal
PG1(MW) 0 0 232.39 194.33 232.3
PG2(MW) 0 140 40.00 36.72 37.17
PG3(MW) 0 100 0.00 28.74 34.48
PG6(MW) 0 100 0.00 0.00 0
PG8(MW) 0 100 0.00 8.49 0.004
VGl(p.u) 0.94 1.06 1.06 1.06 1.06
VG2(p.u) 0.94 1.06 1.045 1.041 1.04
VG3(p.u) 0.94 1.06 1.01 1.016 1.02
VG6(p.u) 0.94 1.06 1.07 1.06 1.06
VGS8(p.u) 0.94 1.06 1.09 1.06 1.06
T1(4-7) 0.9 1.1 0.978 0.978 1.01
T2(4-9) 0.9 1.1 0.969 0.969 0.90
T3(5-6) 0.9 1.1 0.932 0.932 0.97
cout(€/h) - - - 8081.5 8079.3

Tableau 4.1 : les valeurs optimales obtenues pour le réseau ieeel4 bus

—

36

—t




Chapitre 4 : Résultats et discussions
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Figure 4.2 : histogramme valeurs optimales obtenues pour le réseau ieeel4 bus

4.6.2. La figure du coiit de la production :

scenario pso

8160 : I
8150
8140

8130

®
[}
=1

8110

le Cot($/h)

8100

8090

8080

8070 | | 1 | | | | l | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Nombre d'itérations

Figure 4.3 : le cout apres ['utilisation du PSO
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4.7. Les scenarios :

Variable Scenariol Scenario2 Scenario 3 Scenario4 Scenario5
PG1(MW) 196,62 196,70 194,23 192,97 195,59
PG2(MW) 37,1496 37,1742 36,7052 36,5731 37,120
PG3(MW) 34,7891 34,487 28,5476 28,6265 34,391
PG6(MW) |0 0 0 0 2,2577
PG8(MW) 5 10 14,0054 85.9577 150
VGl(p.u) 1,06 1,0600 1,060 1,0218 1,0201
VG2(p.u) 1,0433 1,0464 1,043 0,9949 0,9930
VG3(p.u) 1,0181 1,0237 1,017 0,9400 0,9400
VG6(p.u) 1,0600 1,0600 1,060 1,0600 1,0600
VG8(p.u) 1,0600 1,0600 1,0600 1,0600 1,0600
T1(4-7) 1,0459 1,0196 0,9414 0,9000 0,9000
T2(4-9) 0,9000 0,9000 1,100 0,9188 0,9000
T3(5-6) 0,9000 0,9754 0,900 0,9000 0,9192
Cout(€/h) 8149,7 8203,5 8152,02 9033,67 9949,22

Tableau 4.2 : les scenarios étudier

4.8. Discutions :

4.8.1. Scenario 1 :

Le générateur numéro 8 a été éliminé, de sorte qu'il ne génére plus de puissance active. Dans
ce contexte, nous avons inject¢ une centrale photovoltaique de 5 MW dans un réseau
comprenant 14 bus. Apres environ 600 itérations, il a été observé que l'algorithme PSO a
convergé vers une valeur de 8149,75 $/h, ce qui représente le colt total de production de
puissance. Il est important de noter que le colt de production spécifique de la centrale
photovoltaique est de 62,75 $/h. Ainsi, nous constatons que le cofit total estimé de production

pour le systéme est de 8149,75 $/h.
Avantage du scenario 1 :
L'augmentation de la puissance PGS représente un avantage considérable grace a l'apport

des systémes photovoltaiques. En captant et en convertissant I'énergie solaire en électricité, les

panneaux solaires ont non seulement renforcé notre capacité énergétique, mais ont aussi
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favorisé une source d'énergie renouvelable et durable. Ce scénario souligne 1'importance des
technologies photovoltaiques pour répondre a la demande croissante en électricité tout en
réduisant notre dépendance aux combustibles fossiles. En intégrant ces solutions écologiques,
nous pouvons non seulement améliorer notre efficacité énergétique, mais aussi promouvoir un

développement plus respectueux de I'environnement, marquant ainsi un pas significatif vers une

Chapitre 4 : Résultats et discussions

transition énergétique durable.
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Figure 4.4 : le cout du scenario 1
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Figure 4.5 : histogramme du scenario 1

4.8.2 Scenario 2 :

Les générateurs numéro 6 et numéro 8 ont été mis hors service, de sorte qu'ils ne produisent
plus de puissance active. Dans ce contexte, nous avons intégré deux centrales photovoltaiques
de 5 MW chacune dans un réseau comportant 14 bus. Apres environ 300 itérations, il a été
observé que l'algorithme PSO a convergé vers une valeur de 8203,5 $/h, ce qui représente le
cout total de production de puissance. Il est important de noter que le colit de production
spécifique de chaque centrale photovoltaique est de 125,5 $/h. Ainsi, le colt total estimé de

production pour le systeme s'éléve a 8203,5 $/h.

Avantage du scenario 2 :

Dans le scénario 2, apres avoir supprimé deux générateurs et ajouté deux centrales
photovoltaiques, nous avons constaté¢ une augmentation de la puissance générée par rapport au
scénario 1. Cet avantage significatif met en évidence I'efficacité des systémes photovoltaiques.
En captant et convertissant I'énergie solaire en électricité, les panneaux solaires ont non
seulement compensé la perte des générateurs, mais ont également amélioré notre capacité
énergétique globale. Ce scénario démontre I'importance des technologies photovoltaiques pour
répondre a une demande croissante en électricité tout en réduisant notre dépendance aux

combustibles fossiles. En intégrant ces solutions écologiques, nous améliorons notre efficacité

40

—
| —



Chapitre 4 : Résultats et discussions

énergétique et favorisons un développement plus respectueux de l'environnement, marquant

ainsi un progres notable vers une transition énergétique durable.
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Figure 4.6 : le cout du scenario 2

Scenario2
M Scenario2

250
200
150
100
50

N B -

\@&\ @@\ \@@\ \@A\ @\@ @9\ @9\ \cf\ @9\ @9\ \gf\\ \Ng\ @50\
Q(,;\r Qé‘/ Qb'b Q(,go Q(:;b A("\, A@/ A("% A("o A(;b ’~ LV <O

Figure 4.7 : histogramme du scenario 2
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4.8.3. Scenario 3 :

Les 8 générateurs sont tous disponibles et n'ont pas été supprimés, ce qui signifie qu'ils
continuent de produire de la puissance active. Dans ce contexte, nous avons décidé d'injecter
deux nouvelles centrales photovoltaiques de 5 MW chacune dans le réseau, lequel comprend
14 bus. L'ajout de ces centrales vise a augmenter la capacité de production et a intégrer des
sources d'énergie renouvelable dans le réseau.

Le cot horaire de fonctionnement de chaque centrale photovoltaique est de 62,75 $/h, ce
qui est relativement économique par rapport a d'autres sources de production d'énergie. Apres
environ 100 itérations d'optimisation a 1'aide de I'algorithme PSO, nous avons observé que le
cout total estimé de production pour I'ensemble du systéme s'éléve a 8152,2 $/h.

Cette convergence vers un cout total de 8152,2 $/h refléte 1'efficacité de 1'algorithme PSO dans

l'optimisation des cofits de production tout en intégrant les nouvelles centrales photovoltaiques.

Avantage du scenario 3 :

Dans le scénario 3, nous avons constaté plusieurs avantages significatifs, notamment une
augmentation de la puissance générée, une meilleure continuité du réseau et une réduction des
pertes énergétiques. L'intégration de nouvelles centrales photovoltaiques a non seulement
renforcé notre capacité énergétique, mais a aussi amélioré la fiabilité et la stabilité du réseau.
De plus, en produisant de I'énergie renouvelable a proximité des points de consommation, nous
avons réussi a minimiser les pertes. Ce scénario démontre l'importance des technologies
photovoltaiques pour accroitre 'efficacité énergétique, assurer une alimentation continue et

fiable, et soutenir un développement durable respectueux de 1'environnement.
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Figure 4.8 : le cout du scenario 3
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Figure 4.9 : histogramme du scenario 3
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4.8.4. Scenario 4 :

Les huit générateurs sont actuellement disponibles et continuent de fonctionner
normalement, fournissant de la puissance active au réseau. Nous avons récemment ajouté une
centrale photovoltaique (PV) de 75 MW au réseau IEEE 14-bus. Cette initiative vise a
augmenter la capacité de production d'énergie et a favoriser I'adoption de sources d'énergie
renouvelable.

Le cout horaire de fonctionnement de cette centrale photovoltaique est de 913,24 §,
reflétant les investissements nécessaires pour la production d'énergie solaire a grande échelle.
Apres environ 600 itérations avec 1'algorithme PSO, il a été¢ déterminé que le coit total estimé

de production pour I'ensemble du systéme s'éléve a 9033,66 $/h.

Avantage du scenario 4 :

Dans le scénario 4, plusieurs avantages majeurs ont été observés par rapport au scénario 3.
Non seulement nous avons constaté une augmentation notable de la puissance générée, mais
nous avons ¢galement amélioré la continuité du réseau et réduit les pertes énergétiques de
maniére plus significative. L'intégration de nouvelles centrales photovoltaiques a permis de
générer de grandes puissances, renforgant ainsi la fiabilité et la stabilité du réseau électrique.
La production d'énergie renouvelable a proximité des points de consommation a minimisé les
pertes. De plus, ce scénario a permis d'éliminer de nombreux grands problémes énergétiques,
offrant une solution durable et respectueuse de l'environnement. Comparé au scénario 3, le
scénario 4 illustre encore plus clairement 1'impact positif des technologies photovoltaiques pour
augmenter l'efficacité énergétique, garantir une alimentation continue et fiable, et soutenir un

développement durable.
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Figure 4.10 : le cout du scenario 4
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Figure 4.11 : histogramme du scenario 4
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4.8.5. Scenario5:

Les huit générateurs sont actuellement disponibles et continuent de fonctionner
normalement, fournissant de la puissance active au réseau. Récemment, nous avons décidé
d'injecter deux nouvelles centrales photovoltaiques (PV) de 75 MW chacune dans le réseau
IEEE14-bus. Cette initiative vise a renforcer la capacit¢ de production énergétique et a
promouvoir l'utilisation de sources d'énergie renouvelable.

Le cott horaire de fonctionnement de chaque centrale photovoltaique s'éleve a 1826,48 $, ce
qui reflete les investissements nécessaires pour la production d'énergie solaire a cette échelle.
Apres avoir procédé a environ 150 itérations avec I'algorithme PSO, il a été observé que le cott
total estimé de production pour l'ensemble du systéme atteint 9949,22 $/h.

Ce résultat de 9949,22 $/h met en évidence I'efficacité de 1'algorithme PSO dans I'optimisation

des colts de production, tout en intégrant les nouvelles centrales photovoltaiques dans le réseau

Avantage du scenario 5 :

Dans le scénario 5, nous avons observé une amélioration considérable par rapport au
scénario 4. Non seulement la puissance générée a ¢té¢ considérablement augmentée, mais la
continuité et la stabilité du réseau ont été encore plus renforcées, et les pertes énergétiques ont
été réduites de maniere significative. L'intégration des nouvelles centrales photovoltaiques a
permis de générer des niveaux de puissance impressionnants, ce qui a contribué a consolider la
fiabilité et la stabilité du réseau électrique. De plus, la production d'énergie renouvelable a
proximité des points de consommation a permis de minimiser les pertes. Le scénario 5 se
distingue ainsi par une gestion plus efficace de I'énergie, offrant une solution durable et

sécurisée pour répondre aux besoins énergétiques actuels.
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Figure 4.12 : le cout du scenario 5
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Figure 4.13 : histogramme du scenario 5

D’apres les scénarios imposés, nous avons observé que plus la puissance générée augmente,
plus le colit associé a cette puissance s'éleve. Cette tendance est clairement visible a travers les

différents niveaux de production analysés.
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Les résultats présentés dans le tableau montrent également que 1'algorithme PSO , est capable
de trouver une solution globale optimale. En testant diverses configurations et en augmentant
progressivement la puissance générée, I'algorithme a systématiquement identifi¢ des solutions
qui minimisent les cotlits de production tout en répondant aux exigences de la demande
énergétique. Cela démontre non seulement l'efficacité du PSO dans 'optimisation des cofits,

mais aussi sa robustesse face aux variations de la puissance générée

4.9. Application2 : classification des résultats par 1’algorithme de k-means

On a traité toute notre résultat dans ce chapitre aves I’algorithme de k-means pour les
classifier et obtenir les meilleurs résultats qui représente le kluster.

4.8.1. Les résultats du k-means :

Variable | Scenario3 | Scenario4 | Scenario 5 G1 G2 Kluster
PG1(MW) | 194,23 192,97 195,59 193.0667 195,2950 193,0667
PG2(MW) | 36,7052 36,5731 37,120 36,5294 37,0600 36,5294
PG3(MW) | 28,5476 28,6265 34,391 28,4797 34,1955 28,4797
PG6(MW) | O 0 2,2577 0 2,1288 0
PG8(MW) | 14,0054 85,9577 150 61,9110 145,00 61,9110
VGIl(p.u) | 1,06 1,0218 1,0201 1,0406 1,0101 1,0101
VG2(p.u) | 1,043 0,9949 0,9930 0,9926 0,9925 0,9925
VG3(p.u) 1,017 0,9400 0,940 1,0057 0,9300 0,9300
VG6(p.u) 1,06 1,06 1,060 1,0600 1,0550 1,0550
VG8(p.u) | 1,06 1,06 1,060 1,0067 1,0350 1,0067
T1(4-7) 0,9414 0,90 0,90 0,9201 0,9150 0,9150
T2(4-9) 1,1 0,9188 0,90 0,9729 0,9100 0,9100
T3(5-6) 0,9 0,90 0,9192 0,9017 0,9116 0,9017

Tableau 4.3 : résultats du k-means

4.9.2. Commentaire :

Dans le cadre de mon travail, j'ai utilisé 1'algorithme de classification K-means pour
analyser les résultats des scénarios 3, 4 et 5. Apres plusieurs itérations, I'algorithme K-means a
convergé, produisant des résultats optimaux confinés entre les valeurs minimum et maximum
observées dans nos données. Ce processus m'a permis de regrouper efficacement les données
en clusters distincts, facilitant 1'identification de motifs et de tendances sous-jacentes. Un
avantage majeur du K-means réside dans sa simplicité et sa rapidité d'exécution, ce qui le rend

particuliérement adapté pour traiter de grands ensembles de données. De plus, il excelle dans
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les situations ou les frontieéres des clusters sont bien définies et convexes, garantissant une

convergence rapide vers des solutions optimales.

4.10. Conclusion :

Apres avoir mené plusieurs expériences d'intégration de centrales photovoltaiques (PV) dans
notre réseau IEEE-14 bus, nous avons observé des résultats prometteurs. L'utilisation de
l'algorithme PSO, s'est avérée efficace pour optimiser les cotits de production d'énergie, tandis
que l'algorithme de k-means a facilit¢ la classification des données et l'identification de
tendances. Les résultats ont mis en évidence des variations significatives des colts de
production en fonction des configurations testées, soulignant I'impact direct des capacités des
centrales PV sur I'efficacité et la rentabilité du réseau.

De maniére significative, 1'application du PSO a permis de minimiser les colits associés aux
centrales PV. Malgré leur coit initial élevé sur le marché, nos résultats ont montré que le colt
de production des centrales PV intégrées dans notre réseau se situait dans la norme, ne
représentant pas un surcoiit prohibitif. Cette constatation souligne I'efficacité de notre approche
d'optimisation et confirme que, malgré les investissements initiaux, l'intégration du PV dans
notre réseau demeure économiquement viable et rentable a long terme. En intégrant davantage
de centrales PV dans notre réseau, nous pouvons renforcer sa résilience, réduire notre
dépendance aux énergies fossiles et contribuer a la transition vers un avenir énergétique plus

propre et plus durable.
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Dans cette étude, nous avons plongé dans l'univers complexe de 1'optimisation de la
production d'électricité, en nous concentrant spécifiquement sur le réseau électrique IEEE-14-
Bus, un systéme emblématique qui représente un cas d'étude crucial pour les ingénieurs
¢lectriques et les chercheurs. Ce réseau, avec ses caractéristiques diverses et ses contraintes
spécifiques, offre un terrain fertile pour explorer les défis et les solutions en matiére de gestion
énergétique.

L'intégration de l'énergie photovoltaique (PV) dans notre analyse revét une importance
particuliére dans le contexte actuel de transition énergétique vers des sources renouvelables. Le
PV représente une ressource inestimable dans notre quéte d'une énergie propre et durable. Nos
résultats ont mis en lumiére les avantages tangibles de l'intégration du PV dans le réseau, en
démontrant une réduction significative des cotits de production d'¢lectricité. Cette réduction des
colts n'est pas seulement économiquement bénéfique, mais elle contribue également a la
réduction des émissions de gaz a effet de serre et a la diminution de la dépendance aux
combustibles fossiles, ouvrant ainsi la voie a un avenir énergétique plus propre et plus sir.

L'outil principal que nous avons utilis¢ pour atteindre ces résultats est l'algorithme
d'optimisation par essaim de particules (PSO). Le PSO a prouvé son efficacité dans la recherche
de solutions optimales dans un espace complexe de variables et de contraintes. En utilisant le
PSO, nous avons pu naviguer a travers les défis spécifiques posés par le réseau IEEE-14-Bus
et trouver des configurations optimales qui garantissent a la fois la stabilité du réseau et la
minimisation des cofits de production.

En outre, nous avons enrichi notre analyse en intégrant 1'algorithme K-means, qui nous a
permis de mieux comprendre les schémas de charge et les comportements des consommateurs.
Cette compréhension fine des données est essentielle pour une planification énergétique plus
précise et plus efficiente, permettant aux fournisseurs d'électricité de mieux anticiper et
répondre aux besoins fluctuants des utilisateurs.

En résumé, notre étude contribue a éclairer les défis et les opportunités dans le domaine de
I'optimisation des réseaux ¢lectriques, en mettant en avant le role crucial de I'énergie
photovoltaique dans la transition énergétique mondiale. Nous avons montré comment
l'utilisation judicieuse d'algorithmes d'optimisation tels que le PSO, combinée a une analyse
approfondie des données a 1'aide d'outils comme K-means, peut conduire & des solutions
innovantes et rentables pour la gestion de 1'énergie. En investissant dans la recherche et le
développement de technologies PV et en promouvant une intégration intelligente des énergies
renouvelables dans nos réseaux électriques, nous pouvons fagonner un avenir énergétique plus

durable et plus résilient pour les générations futures
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