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Résumé

L'objectif principale de cette these est l'application d’une technique méta heuristique
"Optimisation par Essaims de Particules (PSO)", pour résoudre le probleme d’optimisation de
I’écoulement de puissance(OPF) qui est considéré comme un large probléme d’optimisation
non linéaire avec contraintes afin d’optimiser une fonction objectif. On remarque qu’avec
les méthodes méta heuristiques on peut trouver un vecteur solution optimal global ou quasi-
optimal en utilisant seulement les informations sur les fonctions objectifs. . Des tests ont été
validés sur des réseaux standards IEEE 14,30 et 57 jeux de bartes.

Mots clés : Ecoulement de puissance optimal (OPF) .

Optimisation par essaim de particule (PSO).

Abstract

The main objective of this thesis is the application of technical meta heuristic: Particle
Swarm Optimization (PSO) to solve the optimization problem of the power flow (OPF) is
considered a large problem nonlinear optimization with constraints to maximize an objective
function. We note with meta heuristic methods we can find a global optimal solution vector
or quasi-optimal using only the information on the objectives functions. . Tests have been

validated on standard |IEEE 14,30 and 57 networks bus bars.

Keywords:

Optimal Power Flow (OPF); Particle swarm optimization (PSO).
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.1 Introduction

L'étude de I'écoulement de puissance permet d'avoir la solution des grandeurs d'un
réseau électrique en fonctionnement normal équilibré en régime permanent. Ces grandeurs
sont les tensions aux nceuds, les puissances injectées aux nceuds et celles qui transitent dans
les lignes. Les pertes et les courants s'en déduisent.

Les études de I'écoulement de puissance permettent de planifier la construction et

I'extension des réseaux électriques ainsi que la conduite et le controle de ces réseaux.
Un grand nombre de mathématiciens, d'informaticiens et d'ingénieurs ont consacré des
années de leur carriere a étudier les méthodes de calcul de I'écoulement de puissance. Il n'y
a qu'a voir le nombre de publications dans ce domaine pour apprécier |'effort qu'ils ont
développé.

Avant 1929 [3], les calculs de I"’écoulement de puissance (appelé power flow ou load
flow) se faisaient a la main. En 1929, des calculateurs de réseaux (de Westing House ) ou des
analyseurs de réseaux ( de General Electric ) furent employés pour les calculs d'écoulement
de puissance. Ce n'est qu'en 1956 que fut développée la premiere méthode adéquate par
Ward et Hale [4].

Le but du calcul de I'écoulement de puissance est de déterminer, en régime
permanent équilibré, les modules et phases des tensions en tout point du réseau en
utilisant ces valeurs, on peut calculer les puissances actives et réactives transitant par les
lignes de transport et les transformateurs ainsi que les pertes de transmission.

Le but de ce chapitre est de faire une définition générale de tous ce qui englobe
notre travail, commencons par le réseau électrique jusqu’au aboutir le probléme de

I’écoulement de puissance.
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|. 2 Caractéristiques des réseaux électriques

1.2.1 Centrales électriques

Les caractéristiques technico-économiques des centrales électriques sont
déterminantes pour leur exploitation. Trois types de caractéristiques ont une influence sur

I’exploitation d’une centrale électrique a court terme [5] :

e son co(t de production
e ses contraintes techniques

e sa fiabilité
1.2.2 Réseau de transport

Le réle principal du réseau de transport est la liaison entre les grands centres de
consommation et les moyens de productions. Ce rble est particulierement important car

L'énergie électrique ne peut pas étre stockée a grande échelle [6].
1.2.3 La consommation électrique

Connaitre la consommation de I'électricité dans une période future est important
pour L’exploitation du systéme électrique. La consommation d’électricité varie en
permanence, au cours des saisons, au cours d’une journée, en suivant le rythme de I'activité

guotidienne et économique et en temps réel en fonction de la météo du moment.

1.2.4 Equilibre du systéme électrique

L'équilibre du systéme électrique est nécessaire parce qu’il faut que la puissance
injectée (Production) soit égale a la puissance soutirée (consommation) plus les pertes
générées sur Le réseau. Ainsi, les systémes électriques subissent-ils une forte contrainte
d’équilibre en temps réel entre les injections et les soutirages. Cet équilibre production-

consommation est nécessaire tout d’abord car les systemes électriques a courant alternatif
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fonctionnent comme une «grande» machine synchronisée. Le fonctionnement de cette
machine est tres Complexe et particulierement vulnérable aux instabilités. Ces instabilités se
produisent principalement quand I'équilibre production-consommation n’est pas respecté

[71.
1.2.5 Limites thermiques des lignes électriques en fonctionnement normal

Les lignes électriques et les transformateurs ont des capacités de transport
physiquement Limitées. Ces limites sont principalement thermiques. Les limites thermiques
sont liées a L'échauffement des lignes lors du passage du courant électrique. L'effet Joule
entraine une transformation de puissance électrique en puissance thermique. Cette énergie
thermique Provoque une augmentation de la température de la ligne. Ce changement de
température modifie les caractéristiques mécaniques de la ligne et provoque une dilatation

des conducteurs [8].

.3 Structures topologiques des réseaux électriques

Le concept de réseau englobe la totalité des installations, notamment les lignes
aériennes, les cables, les transformateurs et les appareils avec leurs moyens de contréle et
de sécurité, les interrupteurs, etc., nécessaires au transport et a la distribution de I'énergie
électrique. On distingue trois structures de réseau. D’une facon générale, ce sont les
caractéristiques des sources de production, les besoins des utilisateurs et I'expérience
d’exploitation qui est ajoutés a des considérations économiques, conduisent a choisir la

structure topologique des réseaux électriques.

1.3.1 Réseau radial ou en étoile

Leur configuration est celle rencontrée dans I’exploitation des réseaux de distribution
dont les sources de tension sont constituées d’'un ou plusieurs transformateur(s)
abaisseur(s).ll représente le réseau sous sa forme la plus simple. Les lignes partent d'un
point central, par exemple une station de transformation locale, et rayonnent depuis celui-
ci. Si une perturbation se produit sur ce type de réseau, |'alimentation électrique de tous les
clients rattachés a ce rayon défectueux est interrompue, jusqu'a ce que la panne soit

réparée. La panne d'une station de transformation peut paralyser tout un quartier.
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| .3.2 Réseau en boucle

Un réseau bouclé est un réseau maillé simplifié présentant un certain nombre de
boucles fermées. Chacune de boucle contient un nombre limité de sources. L’assemblage en
boucle des lignes permet de mettre hors circuit une partie de la ligne défectueuse grace a
ses points de séparation. L'alimentation électrique est interrompue uniquement dans cette

partie jusqu'a la réparation de la panne; le reste du réseau peut continuer a fonctionner.

1.3.3 Réseau maillé

Ce sont des réseaux dans lesquels les liaisons forment des boucles dont la majorité a
des cotés communs, réalisant ainsi une structure semblable aux mailles d’un filet. Dans ces
Réseaux, les transits d’énergie dans les différentes branches peuvent facilement échapper a
Tout contrdle précis.

Cette structure est généralement utilisée pour le transport. Lorsque des lignes en
boucle sont regroupées pour relier des points trés éloignés les uns des autres, Elles forment
un réseau maillé. Les réseaux maillés sont surtout construits et exploités la ou La sécurité
d'approvisionnement d'un grand nombre de clients peut étre compromise par une
perturbation, comme c'est particulierement le cas pour les réseaux de transport et de

distribution haute tension.

THT THT
A D
£
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H
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a) Exemple de structure maillée b) exemple de structure bouclée
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d) exemple de structure radiale

Figure 1.1 Structure topologique des réseaux électriques.

1.4 Architecture des réseaux électriques

Les réseaux électriques sont devisées en trois grandes catégories ; premierement le
réseau de transport puis le réseau de répartition en fin le réseau de distribution. Tout ¢a est
expliqué au paragraphe suivant. L'architecture d'un réseau électrique est plus ou moins
complexe suivant le niveau de tension, la puissance demandée et la slreté d'alimentation
requise. Nous allons identifier les différents niveaux de tension ainsi les puissances. Alors Le
réseau de transport et d’interconnexion a tres haute tension (400 kV, 225 kV) forme un
ensemble maillé sur lequel sont raccordés les grandes centrales (>300MW). Il est suivi par
un réseau de répartition a haute tension (60 kV a 150 kV) exploité soit en boucle fermée,
soit le plus souvent en boucle ouverte et sur lequel se raccordent des centrales électriques
de moindre puissance, ainsi que les grands utilisateurs industriels (>80 MW). On trouve
ensuite un réseau de distribution (10kV ,30KV, 400 V) desservant la clientéle (petites et
moyennes entreprises, commerces, secteurs résidentiels, etc.) a travers des postes de
répartition. Ce réseau de distribution est généralement de structure radiale, éventuellement
bouclable dans les zones urbaines pour assurer la continuité de service. Et enfin le réseau
basse tension (380V, 220V) de structure radiale alimentant les consommateurs (en triphasé

ou en monophasé).
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1.5 Modélisation des composants du réseau électrique

Un réseau électrique (transport ou distribution) contient un ensemble de composants
(générateurs, lignes de transmission, transformateurs de puissance, charges électriques)
qu'il faut modéliser pour pouvoir établir les équations qui régissent le comportement du

systeme.
1.5.1. Générateurs

Dans le cas de l'analyse de I’écoulement de puissance, les générateurs sont
modélisés comme des injecteurs de courants. Dans |'état stationnaire, un générateur est
généralement controlé de sorte que la puissance active injecté au jeu de barres et la tension
aux bornes du générateur soient maintenues constantes. La puissance active délivrée par le
générateur est réglée a travers le controle de la turbine, qui doit étre dans les limites de la
capacité du systeme turbine — générateur. La tension est liée principalement a l'injection de
la puissance réactive au jeu de barres de production et comme le générateur doit
fonctionner dans les limites de sa courbe de capacité réactive Q(P), il n’est pas possible de

régler la tension en dehors de certaines limites admissibles [9].

1.5.2 Lignes et cables de transmission

e Le modele en 1 est une représentation de la ligne de transmission (Fig. 1.2) .les
parameétres spécifiques pour des lignes ou des cables avec une configuration donnée,
dépendent de la nature des conducteurs et de leurs géométries les parameétres
suivantes de ce modeéle sont les suivantes [9]. :

e Limpédance série par phase Z,, (unité Q):

Zem = Tkm + JXkm (1.1)
Avec:
Txm Larésistance série de laligne entre les jeux de barres k et m.

Xpm Laréactance série de la ligne entre les jeux de barres k et m.
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e L’admittance shunt par phase 5, (unité : Siemens) :

Vir = gim + jbim (1.2)

Avec :
git  Laconductance shunts de la ligne entre les jeux de barres k et m.

b,ii,‘1 La susceptance shunts de la ligne entre les jeux de barres k et m.

e |'expression de la conductance et la susceptance peuvent étre écrite comme suit :

_ Tkm
Tim = 7 — (1.3)
_ Xkm
bim = —rlgm+x£m (1.4)

e l'admittance série ¥y, des lignes, qui est donnée par :

Ykm = Gkm +jbkm- (1.5)

T Ziem

E‘-—-

ykm }'rkm

| |

Figure 1.2 : Modéle en it d’une ligne de transmission
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Note : Dans la plupart des cas, la valeur de g,ﬁ’;1 et si petite qu’on peut la négliger.

. . o _ 1 1
® |'admittance est I'inverse de 'impédance Yy, =0— =—"7" (1.6)
Zrxm I'km +)Xkm

® |’expression des courants dans le modele en TU s’écrite sous la forme suivante :
— o — — —sh T
Ikm = Viem (Ve = Vi) + im Vi (17)
— o — — —sh T
Lk = YmkVm — Vi) + Fiem Vi (1.8)

® sous forme matricielle on peut écrire :

I_km] _ }_]km+ yi}rln _ )_’km lel (1.9)
— Vm .

= = —sh
Ik — Ykm Yikm + Y}im

1.5.3. Transformateurs de puissance

Le transformateur de puissance est un élément fondamental des systemes
électriques, permettant d’acheminer I'énergie, de maniere économique avec un rendement
élevé et de faible chute de tension.

Les transformateurs de puissance haute tension sont munis de prises réglables en
charge (on peut appeler transformateur régleur en charge) afin de maintenir un niveau de
tension acceptable et d’assurer la régulation de la puissance active et réactive transitant sur
les lignes de transports.

Ce type de transformateur est généralement représenté par une admittance branchée en

série avec un transformateur idéal d’un rapport de transformation complexe [9] (Fig. 1.3).
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- 1:T m

. ]
|7 DG
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Figure 1.3 : Modéle du transformateur muni de prises réglables en charge

L’équation des tensions nodales du transformateur peuvent étre écrites sous la forme :
I, = Ve- Uk = (Vt/T) Um (1.10)

Im = —¢/T) U + (Ve /T?) Uy (1.12)

- Et Sous forme matricielle :

Ikl [ v =T ] [ D ] 11
vm

Iy —y:/T*  +5/T?

ou
e Yy, est'admittance du transformateur exprimée en unités relatives p.u. (per unit).
e le rapport de transformation sous forme complexe, est représenté par : T = Te/%

o (@, :I'angle de déphasage introduit par le transformateur entre les jeux de barres k et m.

On note que dans la Figure 1.3, le régleur du transformateur est disposé du coté du
jeu de barres m.

Dépendant du rapport de transformation T s'il est réel ou complexe, le
transformateur est dit en phaseur (@, = 0) ou déphaseur (@, # 0). Dans le cas ou T est réel,
le circuit équivalent du transformateur en phase est représenté dans la Figure 1.4 [7]. Donc,

le transformateur est facilement intégré dans le modéle du réseau.
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Figure 1.4: Circuit équivalent du transformateur en phase

Avec:

_ Nt

T
B = ( % )-yt
C= ( 1T__2T )-)_’t

1.5.4. Charges électriques

Les charges sont connectées au réseau électrique a travers des transformateurs
(munis de prises réglables en charge) ou, le niveau de tension de la charge est maintenu
pratiguement constant.

Les charges sont modélisées par des injections négatives de puissance dans les jeux
de barre. La modélisation statique est mieux adaptée aux programmes d’écoulement de
puissance [9].

l. 5.5 Eléments shunt

Dans la plupart des cas, les éléments shunt sont les batteries de condensateurs et les
réactances qui sont utilisés pour fournir ou absorber la puissance réactive afin d'obtenir un
meilleur profil de tension.

Chaque élément connecté au réseau sera modélisé, suivant le cas, par une

admittance équivalente ou une injection de puissance. [9].
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1.5.6 Modeles des noceuds du réseau

Dans un réseau électrique on distingue trois types de nceud :

> Nceud de charge (PQ) : c’est un nceud connecté directement avec la charge, il ne posséde
aucune source d’énergie. Les puissances active et réactive sont considérées connues.

» Noeud générateur (PV) : c’est un nceud connecté directement avec un générateur ou une
source d’énergie réactive. la puissance active et la tension sont considérées connues

»  Noeud de référence (slack bus) : c’est un nceud connecté avec un générateur relativement
puissant il est considéré dans le calcul d’écoulement de puissance afin de compenser les
pertes actives et assurer I'égalité entre la demande et la génération de la puissance active.
Dans un nceud référence, I'amplitude et I'angle de la tension sont supposés connus.

e lafigure suivante schématise un réseau électrique a (5) nceuds [10].

P;,Q;,U; 0 -
( 3 Q3 3 3) (P); ;QJ:UZ, 32)

(Pl:QI:LTL 81)

2 . :
| Neceud de charge (PV)
Noeud de référence o
Nieud de génération (PQ)
(PL)QI:I-II 3 61)
—— (Pi :Q—i)U4, '94.)
¢ —
Neeud de charge (PV) j

Neeud de génération (PQ)

Figure 1.5 Réseau a cinq (5) nceuds
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Ce schéma a 5 noceud contient :

e Des nceuds PV, PQ, slack bus (référence)
e Trois générateurs

e  Deux transformateurs.
|.6 Formulation des équations de I’écoulement de puissance

Dans cette partie, toute les grandeurs sont exprimées en unités relatives (per unit ou
p.u.), a partir d’'une puissance apparente triphasée de base et de la tension nominale

composée de chaque jeu de barres, avec une tension de base par niveau de tension.[10]

Pour un réseau électrique avec N jeux de barres, les équations des tensions nodales sont

exprimées par la relation matricielle suivante :

[ fiv] [ ]
| 21 Y?Z -.‘.-Y:vai I ZI (113)
-Ou bien sous cette forme d’équation :

Igus = YousVbus (1.14)

Avec :
o Lye=1[I Iy ]": Le vecteur des courants complexes injectés a chaque jeu de
barres (NX1)
o Vyus= [V Vy]": Le vecteur des tensions complexes de chaque jeu de barres
(NX1).

o Yyus :Lamatrice admittance nodale du systeme (N XN).

-La matrice admittance nodale est formée sur la base des composants du réseau électrique

(lignes de transmission, transformateurs, batteries de condensateurs et réactances).




Chapitrel ECOULEMENT DE PUISSANCE

- Chague composant du réseau peut étre connecté entre deux jeux de barres i et m, ou

entre un jeu de barres i et le jeu de barres de référence (jeu de barres 0).

e Chaque élément diagonal de la matrice (1.13) est égal a la somme des admittances
De tous les composants connectés au jeu de barres i.
e Chaque élément non diagonal est égal les admittances de tous les composants

connectés entre le jeu de barres i et m (négative).
= serie = sch sch 1.15
E Vi T+ Z T "+ 3 (115)

Yim= -y, (1.16)

N
I = Z Y U i=12,...,N (1.17)

-Les grandeurs complexes V},, et Y;,,, sont représentées sous la forme suivante :

Vip = Vi €088, +j Vi sindy, = e+ fm (1.18)

Yim = Yim €05 0 +j Yim Sin 0, = Gim + jBim (1.19)
Ou:
- §,,est la phase de la tension au jeu de barres m (mesurée par rapport a une certaine
référence des phases), 8;,,est la phase (ou I'argument) de I'élément i m de la matrice
admittance, 1}, la tension du jeu de barres m, avec e, et f,, sont, respectivement, la partie
réelle et la partie imaginaire de 1/,,.
- Y, c’est 'admittance de la branche im avec
-G, et B,sont, respectivement, la partie réelle (la conductance) et la partie imaginaire (la

suceptance) de Y;y,.
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-l’expression de la puissance apparente S; injectée a un jeu de barres i est exprimée par :

N
S,=P,+jQ;=VI =T Z v 7 i=12,..,N (1.20)

Ou: P; et Q; sont, respectivement, I'injection des puissances active et réactive au jeu de

barres i. En remplagant (1.18) et (1.19) dans (1.20), on a :

N
p; = Z ViVmnYim COS(Bi —Om — Oim ),i=12,..,N (121)
=1
N
Qi = z Vi Vinm Sin(éi - 8m - Qim) i1=12,..,N (1.22)
m=1

Cet ensemble de 2N équations non linéaires constitue la forme polaire des équations
de I'écoulement de puissance. Pour un profil de tension et une topologie du réseau donnés,
ces équations donnent les injections de la puissance active P; et la puissance réactive Q; au

niveau d’un jeu de barres i. Ces dernieres sont décrites par les relations :
Pi = PGi - PDi i = 1,2, ,N (1.23)

Qi = QGi - QDi i = 112r ;N (124)
ou:

P¢i, Ppi, Qpi, Qg sont, respectivement, la puissance active générée, la puissance active
demandée, la puissance réactive générée et la puissance réactive demandée au jeu de
barres i.

Finalement, les équations d’équilibre de puissance sont de la forme :

N
Pgi = Pp; + z Vi VinYim COS(Si —8m— eim) i=12,.,N (1.25)
m=1
N
Qui = Op; + Z Vi Vi Yim sin(8; — 8 — 0n),i = 1,2, N (1.26)
m=1




Chapitrel ECOULEMENT DE PUISSANCE

|.7. Probleme de I’écoulement de puissance

Chaque jeu de barres i du réseau a des grandeurs fondamentales associées et qui sont le
module de tensionV;, phase de tensiond;, puissance active injectéeP;, puissance réactive
injectée Q;, Pour chaque jeu de barres, deux variables doivent étre spécifiées au préalable et
les deux autres sont a calculer. Les modules des tensions et les phases des tensions
inconnues sont appelés variables d’état. L'état du systeme n’est déterminé qu’apres avoir
calculer ces valeurs. Dans I'analyse de I'’écoulement de puissance, les jeux de barres du

systéme sont classés en trois catégories :

a) Jeu de barre de référence
C'est un jeu de barre générateur ol le module et la phase de tension sont tous les
deux Spécifiés (connues). Les puissances (P, Q) sont inconnues et doivent étre calculées en
Dernier.Le jeu de barre de référence, est choisi parmi les jeux de barres générateurs dont la
Puissance active est la plus importante. Ce jeu de barre est pris comme référence des angles

De tension.

b) Jeu de barre controlé

Ce jeu de barre est connecté a un générateur délivrant une puissance active P sous
une tension constante V controlée par un régulateur automatique de tension (AVR), donc la

puissance réactive et la phase doivent étre calculées.

¢) Jeu de barre de charge

Ce jeu de barre alimente une charge caractérisée par sa puissance active P et la
puissance réactive Q, donc, (P, Q) sont spécifiées alors que la tension et la phase sont a
calculer.

|. 8 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre un apercu sur les principales caractéristiques
du réseau électrique ainsi que la modélisation des différents composants a savoir : les lignes
de transport, les transformateurs et les charges .A la fin nous avons posés le Probléeme de

I’écoulement de puissance.
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11.1. Introduction

Le développement technologique a contribué a une augmentation de Ia
consommation d’énergie qui a eu pour conséquence un accroissement des puissances a
générer et a transporter. Pour résoudre le probléme de I'acheminement de la puissance
disponible sur les lieux de consommation, il est nécessaire de déterminer le niveau de
production de chaque groupe et les transits de puissance dans le réseau. |l faut faire face a
la demande, en respectant les contraintes technico-économiques d’exploitation afin de
minimiser les co(its de production. Par conséquent, les réseaux deviennent de plus en plus
grands et compliqués. Donc, il est nécessaire de faire appel a des outils informatiques
spécialisés pour chercher le point de fonctionnement optimal du systeme. Ce programme
de calcul connu par L’écoulement de Puissance Optimal (souvent désigné par I'appellation
anglaise, Optimal Power Flow ou OPF) est un outil d’optimisation important intégré au
systétme de gestion de I'énergie (Energie Mangement System ou EMS) au niveau des
centres de conduite des réseaux électriques. Le réle de la fonction OPF est de déterminer,
par un processus itératif, la valeur des variables de commande, telles que les consignes de
puissance des générateurs et les prises de réglage des transformateurs, afin de minimiser
une fonction objectif, par exemple le colt global d’exploitation ou les pertes de puissance,
en tenant compte de certaines contraintes techniques du systéme a savoir, les domaines
de fonctionnement des générateurs, les tensions et les courants admissibles des lignes,
Des transformateurs et de I'appareillage (disjoncteurs, sectionneurs,...).Ce probléme a été
introduit par Carpentier en 1962.sous la forme d’un dispatching Economique contraint
[11]. Une formulation plus générale de ce probléme a vu le jour en 1968 grace a Dommel

et Tinney [12][13].

Dans ce chapitre, nous allons modéliser le probleme d’OPF en lui donnant une
forme mathématique (un polynébme du deuxieme degré), en tenant compte des

contraintes techniques (contraintes d’égalité et d’inégalité).
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I1. 2. But de I’écoulement de puissance optimal

Il @ pour but de minimiser le colt total de la production de la puissance d’un
réseau électrique et de déterminer, en régime triphasé permanent (en général équilibré),
les tensions en module et en phase en tout point du réseau et les puissances actives et
réactives transitant sur toutes les lignes du réseau électrique [14].

Le probleme de I’écoulement de puissance optimal (OPF) est I'un des principaux
problémes rencontrés par les ingénieurs d’études des réseaux électriques qui utilisent les
outils de la recherche opérationnelle, qui programme les commandes de systéme
d'alimentation pour optimiser une fonction objectif tout en satisfaisant un ensemble de

contraintes non linéaires d'égalité et d'inégalité [15]
Il .3. Formulation Générale de I’écoulement de puissance optimal

Le probléme d’écoulement de puissance optimal cherche a trouver le point de
fonctionnement optimal du réseau électrique, en considérant la charge dans le réseau et
les colts de production de chaque générateur. En plus de la fonction objectif qui
détermine les critéres d’optimalité a considérer. Le probleme de I'écoulement de
puissance optimal est donné sous une forme standard d’optimisation avec contraintes

d’égalités et d’inégalités [15] comme suit :

min f(x,u) (2.2)
sujeta g(x,u) =0 tel que ,i=1,2..,n (2.2)
hj(x,u) <0 telque ,j=1,2.., m (2.3)

Dans cette formulation, la fonction f(x,u) est la fonction objectif , elle doit étre
minimisée tout en assurant la validité des fonctions de contraintes, tel que g(x,u)
représente I'ensemble de contraintes non linéaires d’égalité. h(x,u) Représente

I’ensemble de Contraintes non linéaires d'inégalité. x est I’ensemble de variables d'état,
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u est I'ensemble de variables commandées. Xpin, Xmax» Ymin, Umax SONt les limites

minimales et maximales des variable d’état et de controle.

Les problemes d’optimisation sont définis selon plusieurs caractéristiques :

Mono-objectif ou multi-objectif.
Linéaire ou non-linéaire.
Contraint ou sans-contraint.
Stochastique ou non stochastique.
Etc...

YV VVYVYVY

I1.4 Classification des variables d’équations d’écoulement de

puissance

Dans I’écoulement de puissance optimisé, nous trouvons deux types de variables :
Les variables d’état et les variables de contrdle [13]. On définit chaque type au paragraphe
suivant :
» Les variables d’état
Ce sont les modules et les angles de phases des tensions des nceuds PQ, les puissances
réactives et les angles de phases des nceuds PV.
» Les variables de contrdle
Sont représentées par les puissances actives, les modules des tensions des nceuds PV et
les prises des transformateurs variables en charge.
11.4.1.Fonction objectif
La formulation de la fonction objectif est parmi les aspects de |'optimisation les
mieux développés. Il est souvent difficile de décrire aux mieux les fonctions objectifs par
une fonction scalaire simple. La fonction objectif rencontrée est :

» Le colit de production

C’est la fonction objectif la plus utilisée, trés rencontrée dans la répartition
économique de puissance, elle est constituée d’une somme de fonctions élémentaires :
ng ng

2
F=D fi= ) @+ fiPo+yiPa) 24)
i=1 =1

i
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Ou:
a;, Bi,vi : Les coefficients de colts de production.

P : La puissance active générée.
I1.4.2 Contraintes

Pour obtenir une solution acceptable de I'écoulement de puissance optimale, deux

types de contraintes doivent étre satisfaites:

I1.4.2 .1 Contraintes d’égalités

Les équations de I'écoulement de puissance sont exprimées en termes d’équilibre des
puissances.

Pour chaque nceud du systéme nous avons :

N
PGi = PDi + Z Vi Vm Vim CoS (61'_ 6m - 6im ), Vie NS (25)
m=1
N
Qoi = Qoi + ) ViViuVim i (8= 8 — 6 ), Vi€ NPQ (26)
m=1

ou:
N; .Ensemble des indices de tous les nceuds sauf le noeud de référence
NPQ : Ensemble des indices de tous les nceuds de charge.

P, Qp; Lapuissance active et réactive respectivement demandées.
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I1.4.2 .2 Contraintes d’inégalités

Dans un OPF, deux types de contraintes d’inégalité existent :
a) Les contraintes dures
qui représentent les Limites des modules des tensions aux nceuds.

ymn <y, < VI vi e N (2.7)

Avec :
V™M™ est |a limite minimale du module de tension au niveau du JDB j,
V/"%* est la limite maximale du module de tension au niveau du JDB ,
N est 'ensemble des JDB du systeme.

Pour des raisons de sécurité et de stabilité du systeme électrique, les fluctuations de

tension sont indésirables. Dong, il est en général important de maintenir la tension au

niveau de tous les jeux de barres dans des limites admissibles.

b) Les contraintes paramétriques
qui représentent les limites de puissances actives et réactives générées ainsi que

les limites des transformateurs réglables en charge.

PII™ < Pg; < PI™ Vi € Ny (2.8)
M < Qe < QE™ Vi E N, (2.9)
TN < T, < TM v (i,m) € N, (2.10)

Les transformateurs dotés de prises de réglage sont utilisés pour le réglage des
modules des tensions, et la régulation du flux des puissances réactives. Les positions de
ces prises sont limitées par deux valeurs I'une minimale et I'autre maximale.

Ou:
P est la limite minimale de puissance active générée au niveau du JDB j,

Pli%est la limite maximale de puissance active générée au niveau du JDB j,

o™ est la limite minimale de puissance réactive générée au niveau du JDB /,
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o est la limite maximale de puissance réactive générée au JDB j,

Ng est I'ensemble des indices de tous les JDB générateurs.

T/MM est |a limite minimale du régleur du transformateur entre les JDB i et m,

T % est la limite maximale du régleur du transformateur entre les JDB j et m,
N:.est 'ensemble des d’indices (i, m) de tous les JDB de départ et d’arrivée auxquels

les transformateurs réglables sont raccordés.

c) Limites des écoulements de puissance

Pour maintenir la sécurité dans le fonctionnement du systeme électrique, les
branches (les lignes de transport ou les transformateurs) ne doivent en aucun cas étre
surchargés. Donc, I'écoulement de puissance sur chague branche est limité par une

valeur maximum qui est généralement spécifiée.

Ces limites sont dues aux pertes thermiques dans les conducteurs, la stabilité du
systeme. Elles sont représentées par une contrainte d'inégalité, qui limitera la puissance

en MVA d'un transformateur ou d'une ligne de transport.

Sim —STax < ( v(i,m) € N, (2.11)

Ou:
S ¥ est la limite maximale de puissance apparente entre les JDB i et m.
N, est I'ensemble des d’indices (i, m) de tous les JDB de départ et d’arrivée du

systeme.
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- Les expressions générales des puissances écoulées sur une branche i m, sont calculées a

I’aide des formules :

Pim = T 9imVE — TimViVim [9imcos(8; — 6 + B ) +
bimsin(6; — 6, + Dy )] (2.12)

Qim = —T2VE(bim + bER) — TinViVin [Gim SIN(8; — 81 + Bim ) —

bimcos(6; — 61y + Dim )] (2.13)
Sim = /P? + Q2 (2.14)
m m m '

Ou:
Dim: La limite maximale d’angle déphasage de transformateur entre les jeux de barre
ietm
Jim » bim et bf,?l sont, respectivement, la conductance série, la susceptance série et la

susceptance shunte de la branche connectée entre les JDB i et m.

Il .5.Classification des problémes d’optimisation

Les méthodes de résolution de la forme générale du probleme d'optimisation ont
tendance a étre complexes et exigent un effort numérique considérable. Des méthodes

plus efficaces sont disponibles pour certaines formes spéciales du probléme général.

A cette fin, les problémes d’optimisation sont habituellement classés dans les

types suivants :
Il .5.1.Problémes sans contraintes

Ces problemes ont une fonction d'objectif, mais sans contraintes. La fonction
objectif doit étre non-linéaire (parce que le minimum d'une fonction objectif linéaire sans
contrainte est évidemment —infini). Les problémes avec les limites simples sur des

variables d'optimisation peuvent étre résolus comme sans contraintes. Aprés avoir
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examiné différentes options, nous pouvons choisir une solution qui satisfait les bornes sur

les variables.
Il .5.2 Problémes de programmation linéaire

Si la fonction objectif et toutes les contraintes sont des fonctions linéaires de
variables d'optimisation,[16][17][18] le probleme est appelé un probleme de

programmation linéaire.

La programmation linéaire est considérée comme une technique de base en
recherche opérationnelle. C'est un outil trés puissant qui permet de résoudre un grand
nombre de problémes. En effet, une fois un probléme est modélisé sous forme
d’équations linéaires, la programmation linéaire assure la résolution du probléme d’une

maniére exacte [19].

Ces problémes peuvent étre résolus par différentes méthodes, comme la méthode
du simplexe. L'optimisation linéaire étudie le cas ou la fonction objectif et les contraintes
sont linéaires. C'est une méthode trées employée pour établir les programmes des
raffineries pétroliéres.

L'optimisation linéaire en nombres entiers étudie les problemes d'optimisation
linéaire dans lesquels certaines ou toutes les variables sont contraintes de prendre des
valeurs entieres.

La méthode de programmation linéaire al’avantage d’étre extrémement rapide,
méme pour les grands réseaux. Par contre, laLinéarisation des équations du réseau
et de la fonction objectif affecte la précision des résultats. Il est parfois nécessaire
d’effectuer plusieurs programmes linéaires successifs pour améliorer la précision, d’ou

une perte partielle de rapidité de résolution.
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» Meéthode du simplexe

L'algorithme du simplexe est présenté par George Dantzig en 1947, est un

algorithme itératif Permettant de résoudre un probléme de programmation linéaire.

L'algorithme du simplex est une procédure servant a générer et tester
systématiquement les solutions applicables a un programme linéaire. Cet algorithme est le
plus utilisé pour la Programmation linéaire.

Dans sa version la plus classique, la méthode compte deux phases :

v" Phase | : Cette phase permet de trouver une base de départ admissible ou de prouver
gu’il n’en existe pas (le probleme étant alors sans solution admissible).

v Phase Il : A partir d’'une base admissible du programme linéaire ‘PL’, I'algorithme
cherche une base admissible voisine dont la solution de base est meilleure.

La méthode s’arréte soit lorsque :

- Il n’est plus possible d’améliorer la valeur de la solution de base courante qui est alors
Optimale.
- Un rayon extréme du domaine admissible est découvert, le long duquel la valeur des

Solutions augmente a l'infini, le probléme étant alors non borné.

11.5.3 Problemes de programmation non linéaire

La programmation non linéaire étudie le cas général dans lequel I'objectif et les
Contraintes sont non linéaires. Il y a plusieurs méthodes (itératives) qui ont été
implémentées et qui permettent la résolution des problemes d’optimisation non linéaire.

Nous citons par exemple :

a) Méthodes de gradient
Les méthodes du gradient, [20] [21] connues aussi par les méthodes de descente,

sont des méthodes itératives basées sur la recherche du minimum d’une fonction en
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suivant la ligne de plus grande pente associée a la fonction objectif.la direction de
descente associée a cette ligne est donnée par le gradient de la fonction objectif. L'idée
est donc minimiser une fonction objectif a travers une suite de points destinées a
converger vers la solution optimal du probleme. Le passage d’un point a un autre se fait
suivant la direction de descente avec un pas fixe ou variable.

L'algorithme du gradient est également connu sous le nom d'algorithme de la plus
forte pente ou de la plus profonde descente (steepest descent, en anglais) parce que le
gradient est la pente de la fonction au point courant et est donc, localement, sa plus
forte pente (une notion qui dépend du produit scalaire).

Le processus itératif est arrété s’il n'y a pas d’amélioration de la solution.
Généralement, les techniques du gradient présentent plusieurs inconvénients, tels que

les probléemes de convergence, l'instabilité et la complexité des algorithmes.

b) Méthode de point intérieur
Les méthodes de points intérieurs [22] [23], ou les contraintes d’inégalités sont
au départ converties en contraintes d’égalités par l'introduction des variables d’écart.

La fonction de Lagrange est formulée pour satisfaire les contraintes d’égalité.

Les contraintes d’inégalité sont ajoutées a travers des fonctions barrieres de
type logarithmique. Les conditions de Kuhn Tucker du probleme modifié sont alors
formulées comme des équations non linéaires, qui peuvent étre résolues par la
méthode itérative de Newton. Une caractéristique intéressante des méthodes du point
intérieur est leur faculté a traiter les inégalités non Linéaires sans recourir a une
identification de I'ensemble des contraintes actives, comme dans les méthodes de

Newton.

L'expérience a montré que cette technique est efficace pour les problemes de
grande taille comme ceux de I'OPF .Cependant, Si le pas n’est pas correctement
choisi, on peut avoirune solution non réalisable. En plus, cette méthode présente une
sensibilité aux conditions initiales et dans la plupart des cas, elle est incapable de

résoudre les problémes dans ce cas-la.
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1.6 .Les Méta heuristiques

Une recherche locale peut étre piégée dans un minimum local. Les méta
heuristiques peuvent échapper a ces minima en construisant aussi une suite de solutions,
les métaheuristiques (M) sont souvent des algorithmes stochastique (aléatoire) et qui
progressent vers un optimum utilisant un échantillonnage d’une fonction objectif elles
tentent de trouver I'optimum global (G) d’un probléme d’optimisation difficile (avec des

discontinuités — D —, par exemple), sans étre piégé par les optimas locaux (L).

s\ P

X

Figure 11.1 Recherche de minimum global dans les méthodes méta heuristiques

e 'optimisation stochastique étudie le cas dans lequel certaines variables sont

aléatoires un titre d’exemple les algorithmes génétique (AG).
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11.7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté le probléme de I’écoulement de puissance
optimal notamment sa formulation générale qui cherche a trouver le point de
fonctionnement optimal. Enfin, nous avons présenté les différentes méthodes de
programmation qui existent a savoir la programmation linéaire et la programmation non
linéaire.

On conclut que I'écoulement de puissance optimal est un probléme non linaire
avec contraintes non linéaires liées au fonctionnement du systeme. Il est classé dans le

domaine d’exploitation et de planification de systeme électrique.
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Limites minimale et maximale sur la variable tension.
Limites minimale et maximale sur la variable du rapport de
Transformation.

Limites minimale et maximale sur la variable de puissance
active générée.

Limites minimale et maximale sur la variable de puissance

réactive générée.

Les tensions de tous les jeux de barres générateurs

Les prises des transformateurs variables
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La position de la particule a I'itération k

La position de la particule a I'itération k +1

La vitesse de la particule a l'itération k

La vitesse de la particule al’itérationk + 1

la meilleure position de la particule

la meilleure position connue de son voisinage

coefficient d’accélération

coefficient d’inertie

nombre aléatoire avec une répartition uniforme entre 0 et 1.

Coefficient de confiance
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1. Introduction générale

L'industrie de I'électricité est I'industrie de capital la plus importante. Son
produit I'électricité, est essentiel a la société d’aujourd’hui. L’électricité fait partie
intégrante de notre vie quotidienne. Elle alimente les appareils ménagers, soutient nos
vastes réseaux de communications et d’information, éclaire nos cités et nos villes et
elle est considérablement utilisée dans de nombreuses grandes entreprises. Un service
d’approvisionnement en électricité fiable et économique est indispensable au bien-
étre de la population et des entreprises [1].

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

L’énergie électrique est produite en méme temps qu’elle est consommée;
donc, en permanence, la production doit s’adapter a la consommation. Il faut, donc,
ajuster les puissances active et réactive des générateurs interconnectés dans un
réseau électrique dans leurs limites admissibles afin de satisfaire la charge électrique
fluctuante avec un co(t minimal. Cela est appelé I'’écoulement de puissance optimal
(OPF) et parfois connu comme le probléeme de dispatching économique de
I’écoulement de puissance [2].

L'étude de I"’écoulement de puissance est trés importante a la planification, au
contréle des réseaux électriques et aux stratégies d’opération. Elle implique
essentiellement la solution d’un ensemble d’équation algébrique non linéaire pour un
plan de charge donné. Pendant les derniéres quatre décennies, probablement presque
toutes les méthodes connues appropriées d’analyse numérique pour résoudre un
ensemble d’équations algébriques non linéaires ont été appliquées dans des

algorithmes de développement d’écoulement de puissance.
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En général, le probléeme de I'OPF est un probleme d’optimisation avec
contraintes qui est tres difficile a résoudre. En raison de son importance dans les
applications de planification et de fonctionnement des systemes électro-énergétiques,
des efforts importants de recherches ont été consacrés au développement de

procédures d’OPF efficaces et robustes.

Dans les années récentes, les techniques de calcul intelligentes, en particulier les PSO
se sont imposés comme des méthodes puissantes et efficaces dans la résolution de
plusieurs problemes d’optimisation jugés difficiles. Cette technique offre plusieurs

caractéristiques remarquables.
2. Objectifs et contributions du mémoire :

La contribution principale de ce travail est I'élaboration d’'une procédure
efficace capable de résoudre le probléeme de I’écoulement de puissance optimal (OPF)
en présence de générateurs avec des caractéristiques de co(t, il s’agit de développer
une approche basée sur une méthode méta heuristique (PSO). Cette derniere est
testée avec succes sur différents cas de figures qui sont extrémement difficile, en

raison de I'espace de solution du probléme qui est non linéaire.

La technique proposée est capable de fournir a la fin du processus
d’optimisation, une famille de solutions physiquement réalisables de par la nature des

contraintes et d’une précision acceptable sur le plan pratique.
3. Plan du mémoire :

La présente mémoire est structurée autour de quatre chapitres a savoir :

Dans le premier chapitre, nous donnerons un apergu général sur les réseaux
électriques a savoir les différentes caractéristiques et structures ainsi la modélisation
des éléments essentiels des réseaux électriques .Ce chapitre trouve sa justification
dans la nécessaire détermination de I'état du systeme électrique en régime

stationnaire.
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Dans le deuxieme chapitre, nous présenterons la formulation générale du
probleme d’écoulement de puissance optimale ainsi qu’un état de I'art sur différentes
méthodes d’optimisation : optimisation linéaire, non linéaire, dans laquelle nous allons

citer les différentes méthodes de résolution de ce probleme.

Dans le troisieme chapitre, une approche basée sur I'optimisation par essaim
de particule pour la solution du probleme de I'écoulement de puissance optimal sera
présentée. Le principe général de PSO est discuté au début du chapitre, a la fin de ce

chapitre on applique la méthode sur I’écoulement de puissance optimal (OPF).

Le quatrieme chapitre sera dédié aux résultats de simulations de la démarche
proposée pour la solution du probleme de I'OPF. La validation de ces résultats est

montrée et discutée a travers plusieurs études de cas.

Enfin, nous cloturerons ce travail par une conclusion générale avec quelques

perspectives envisagées.
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Les travaux présentés dans ce mémoire traitent les problémes
d’optimisation de I’écoulement de puissance dans un réseau électrique.
Nous avons exploré et testé I'optimisation de I'écoulement de puissance

par une méthode méta heuristique « essaim de particules ».

Les méta-heuristiques constituent une stratégie de résolution de plus en
plus privilégiée. Une des particularités importantes des méta-heuristiques, réside
dans I'absence d'hypothéses particuliere sur la régularité de la fonction objectif.
Aucune hypothese sur la continuité de cette fonction n'est requise, ses dérivées
successives ne sont pas nécessaires, ce qui rend trés vaste le domaine

d'application de ces méta heuristiques dans les systemes électriques.

L’optimisation par essaim de particules (PSO) peut étre utilisée comme un
outil puissant pour les problemes d’optimisation. En effet, cette derniere est
capable de trouver l'optimum global dans I'espace de recherche limité par

I’ensemble des contraintes.

Un des avantages de cette méthode c’est la facilité de manipulation. Elle
est facilement adaptable a tous types de problemes d'optimisations. Aussi, elle est
le plus judicieusement employée sur des problemes d'optimisations difficiles.

Les résultats obtenues par PSO sont tres satisfaisant et confirment bien la
validité de l'algorithme, sa simplicité d’implémentation lui donne un avantage
conséquent, néanmoins par I'expérimentation, nous avons remarqué que la qualité

des solutions ne peut étre garantie que si en augmentant le nombre d’itérations.

L'optimisation par essaims de particules présente un fort potentiel
d'application pratique, mais le choix de parametres reste I'un des problémes de
I'optimisation par essaim de particules, c'est tres difficile de trouver des bons

parameétres adaptés a la structure du probléme.
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Le premier chapitre est consacré a la définition et la formulation du
modeéle mathématique convenable du réseau électrique décrivant d'une fagon
suffisante les relations entre les tensions et les puissances dans les systemes

interconnectés.

Dans le deuxieme chapitre, nous avons étudié, en détail le probleme de

I’écoulement de puissance optimisé.

Dans troisieme chapitre, nous avons exploré la méthode PSO pour la

résolution de I’OPF.

Enfin, dans le dernier chapitre de cette thése, nous avons appliqué cette
méthode pour résoudre I'OPF sur trois systemes électriques 14,30 57 JDB avec

interprétation des résultats.

Nous pouvons conclure que la complexité des problémes liés aux réseaux
électriques fait en sorte qu'’il est souvent difficile d’utiliser des méthodes exactes de
solution puisque d’une part le manque de flexibilité des méthodes classiques pour
intégrer diverses contraintes spécifiques et d’autre part la solution de ces

problemes par ces méthodes est complexe de point de vue modélisation et calcul.

La méthode utilisée « Essaim de particules » est bien adaptée a la
détermination des valeurs optimales des puissances générées par les centrales

interconnectées pour avoir le minimum co(t possible ainsi que le meilleur profit.

En perspective, on prévoit d’appliquer cette approche pour la résolution
d’autres problémes rencontrés dans le domaine d’exploitation des réseaux telle que
la compensation de I'énergie réactive, la sécurité de tension et I'implantation des

systemes FACTS dans les réseaux.




ANNEXE DONNEES DES RESEAUX TEST

Réseau électrique a 14 nceuds

Bus-i Type Pd Qd Vm Vmin Vmax
1 3 0 0 1.06 0.94 1.06
2 2 21.7 12.7 0 0.94 1.06
3 2 94.2 19 1 0.94 1.06
4 1 47.8 -3.9 0 0.94 1.06
5 1 7.6 1.6 1.02 0.94 1.06
6 2 11.02 7.5 1 0.94 1.10
7 1 0 0 1.062 0.94 1.06
8 2 0 0 1.09 0.94 1.10
9 1 29.5 16.6 19 0.94 1.06

10 1 9 5.8 1.051 0.94 1.06
11 1 3.5 1.8 1.057 0.94 1.06
12 1 6.1 1.6 1.055 0.94 1.06
13 1 13.5 5.8 1 0.94 1.06
14 1 14.9 5 1 0.94 1.06

Tableau A.1: Données des jeux de barres du systéme test al4 jeux de barres

Bus Pg Qg Qmax Qmin Vg Pmax Pmin
1 2324 -16.9 10 0 1.06 3324 0
2 40 42.4 50 -40 1.045 140 0
3 0 23.4 40 0 1.01 100 0
6 0 12.2 24 -6 1.07 100 0
8 0 174 24 -6 1.09 100 0

Tableau A.2: Données des générateurs du systéme test a 14 jeux de barres
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Fbus tbus r X Ratio
1 2 0.01938 0.05917 0
1 5 0.05403 0.22304 0
2 3 0.04699 0.19797 0
2 4 0.05811 0.17632 0
2 5 0.05695 0.17388 0
3 4 0.06701 0.17103 0
4 5 0.01335 0.04211 0
4 7 0 0.20912 0.9780
4 9 0 0.55618 0.969 0
5 6 0 0.25202 0.9320
6 11 0.09498 0.1989 0
6 12 0.12291 0.25581 0
6 13 0.06615 0.13027 0
7 8 0 0.17615 0
7 9 0 0.11001 0
9 10 0.03181 0.0845 0
9 14 0.12711 0.27038 0
10 11 0.08205 0.19207 0
12 13 0.22092 0.19988 0
13 14 0.17093 0.34802 0

Tableau A.3 : Données des branches du systeme test a 14 jeux de barres

c3
0.0430293
0.25
0.01
0.01
0.01

Cc2
20
20
40
40
40

© O O O o

Tableau A.4: Données des générateurs couts du systeme test a 14 jeux de barres
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Réseau électrique a 30 nceuds

bus_i type Pd Qd vm vmax v min

2 2 21.7 12.7 1 1.1 0.95

4 1 7.6 1.6 1 1.05 0.95

6 1 0 0 1 1.05 0.95

8 1 30 30 1 1.05 0.95

10 1 5.8 2 1 1.05 0.95

12 1 11.2 7.5 1 1.05 0.95

14 1 6.2 1.6 1 1.05 0.95

16 1 3.5 1.8 1 1.05 0.95

18 1 3.2 0.9 1 1.05 0.95

20 1 2.2 0.7 1 1.05 0.95

22 2 0 0 1 1.1 0.95

24 1 8.7 6.7 1 1.05 0.95

26 1 3.5 2.3 1 1.05 0.95

28 1 0 0 1 1.05 0.95

30 1 10.6 1.9 1 1.05 0.95

Tableau A.5 : Données des jeux de barres du systéme test a30 jeux de barres
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Bus

2

27

13

Pg Qg Qmax Qmin Vg Pmax

60.97 0 60 -20 1

26.91 0 48.7 -15 1

37 44.7 -15 -15 1

80

55

40

Pmi

n

Tableau A.6: Données des générateurs du systeme test a 30 jeux de barres

fbus tbus r X ratio

1 3 0.05 0.19 0

3 4 0.01 0.04 0

2 6 0.06 0.18 0

5 7 0.05 0.12 0

6 8 0.01 0.04 0

6 10 0 0.56 0

9 10 0 0.11 0

12 13 0 0.14 0

12 15 0.07 0.13 0

14 15 0.22 0.2 0

15 18 0.11 0.22 0

19 20 0.03 0.07 0

10 17 0.03 0.08 0

10 22 0.07 0.15 0

15 23 0.1 0.2 0

23 24 0.13 0.27 0

7

6
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25 26 0.25 0.38 0

28 27 0 0.4 0

27 30 0.32 0.6 0

8 28 0.06 0.2 0

Tableau A.7 : Données des branches du systeme test a 30 jeux de barres

c3 c2 C1

0 20.75 0.0175

0 20.25 0.00834

0 10 0.025

Tableau A.8 : Données des générateurs couts du systeme test a 30 jeux de barres

Réseau électrique a 57 nceuds

Bus_i type Pd Qd Vm Vmax Vmin

2 2 3 88 1.0100 1.0600 0.9400

4 1 0 0 0.9808 1.0600 0.9400

6 2 75 2 0.9800 1.0600 0.9400

8 2 150 22 1.0050 1.0600 0.9400

10 2 0.9862 1.0600 0.9400

=
(]
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Tableau A.9 : Données des jeux de barres du systeme test a 57 jeux de barres

bus Pg Qg Qmax Qmin Vg Pmax Pmin
1 478.6638 -16.1 200 -140 1.04 575.88 0
2 0 -0.8 50 -17 1.01 100 0
3 40 -1 60 -10 0.9850 140 0
6 0 0.8 25 -8 0.98 100 0
8 450 62.1 200 -140 1.005 550 0
9 0 2.2 9 -3 0.98 100 0
12 310 128.5 155 -150 1.0150 410 0
Tableau A.10 : Données des générateurs du systeme test a 57 jeux de bar
fbus tbus R X Ratio

1 2 0.0083 0.280 0

2 3 0.0298 0.0850 0

3 4 0.0112 0.0366 0

4 5 0.0625 0.1320 0

4 6 0.0430 0.1480 0

6 7 0.0200 0.1020 0

6 8 0.0339 0.1730 0

8 9 0.0099 0.0505 0

9 10 0.0369 0.1679 0

9 11 0.0258 0.0848 0

9 12 0.0648 0.2950 0

9 13 0.0481 0.1580 0

13 14 0.0132 0.0434 0

13 15 0.0269 0.0869 0

1 15 0.0178 0.0910 0

1 16 0.0454 0.2060 0

1 17 0.0238 0.1080 0

3 15 0.0162 0.0530 0

4 18 0 0.5550 0.970

5 18 0 0.4300 0.978

5 6 0.0302 0.0641 0

7 8 0.0139 0.0712 0

10 12 0.0277 0.1262 0

11 13 0.0223 0.0732 0
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12 13 0.0178 0.0580 0
12 16 0.0180 0.0813 0
12 17 0.0397 0.1790 0
14 15 0.0171 0.0547 0
18 19 0.4610 0.6850 0
19 20 0.2830 0.4340 0
21 20 0 0.7767 1.043
21 22 0.0736 0.1170 0
22 23 0.0099 0.0152 0
23 24 0.1660 0.2560 0
24 25 0 1.1820 1.000
23 24 0 1.2300 1.000
24 26 0 0.0473 1.0430
26 27 0.1650 0.2540 0
27 28 0.0618 0.0954 0
28 29 0.0418 0.0587 0
7 29 0 0.0648 0.9670
25 30 0.1350 0.2020 0
30 31 0.3260 0.4970 0
31 32 0.5070 0.7550 0
32 33 0.0392 0.0360 0
34 32 0 0.9530 0.975
34 35 0.0520 0.0780 0
35 36 0.0430 0.0537 0
36 37 0.0290 0.0366 0
37 38 0.0651 0.1009 0
37 39 0.0239 0.0379 0
36 40 0.0300 0.0466 0
22 38 0.0192 0.0295 0
11 41 0 0.7490 0.955
41 42 0.2070 0.3520 0
41 43 0 0.4120 0
38 44 0.0289 0.0585 0
15 45 0 0.1042 0.955
14 46 0 0.0735 0.900
46 47 0.0230 0.0680 0
47 48 0.0182 0.0233 0
48 49 0.0834 0.1290 0
49 50 0.0801 0.1280 0
50 51 0.1386 0.220 0
10 51 0 0.0712 0.930
13 49 0 0.1910 0.8950
29 52 0.1442 0.1870 0
52 53 0.0762 0.0984 0
53 54 0.1878 0.2320 0
54 55 0.1732 0.2265 0
11 43 0 0.1530 0.9580
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44 45 0.0624 0.1242 0
40 56 0 1.1950 0.9580
56 41 0.5530 0.5490 0
56 42 0.2125 0.3540 0
39 57 0 1.3550 0.980
57 56 0.1740 0.2600 0
38 49 0.1150 0.1770 0
38 48 0.0312 0.0482 0
9 55 0 0.1205 0.940

Tableau A.11: Données des branches du systeme test a 57 jeux de barres

C3 C2 C1

0.0775795 20 0
0.01 40 0
0.25 20 0
0.01 40 0
0.022222 20 0
0.01 40 0
0.0322581 20 0

Tableau A.12: Données des générateurs couts du systeme test a 57 jeux de barres
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111 .1. Introduction

Un probléme d'optimisation est un probléme dont on peut distinguer une ou
plusieurs fonctions colt qui permettent de différencier une bonne solution d'une
mauvaise. Lorsqu’un nouveau probléme d’optimisation se pose en ingénierie, il faut
parfois définir de nouvelles méthodes de résolution, car les techniques existantes ne
sont pas précisément adaptées au cas traité. La source d’inspiration de ces méthodes
peut étre issue de la modélisation des systemes complexes naturels. Il s’agit de copier
et d’adapter les concepts mis en ceuvre par le monde du vivant pour la résolution de
problemes d’optimisation. Les recherches sur les comportements collectifs des
insectes sociaux fournissent aux chercheurs des méthodes puissantes pour la
conception d'algorithmes d'optimisation combinatoire. L'étude menée par des
chercheurs éthologiste montre que ces techniques s’appliquent aujourd’hui a tout un
ensemble de problémes scientifiques et techniques.

Dans cette session, on va étudier et tester I'application de I'écoulement de
puissance optimal (OPF) par une méthode dite PSO sur des réseaux électriques de

14,30 et 57 jeux de barres.

I11.2 Optimisation par essaim de particules (PSO)

Nous avons assisté ces derniéres années a une croissance trés rapide des
travaux utilisant les PSO dans les systemes électriques. Cela est di a la simplicité de
leurs mécanismes, la facilité de leur mise en application et leur efficacité méme pour

des problémes complexes.

111 .3 Idées de base

L’optimisation par essaim de particules (PSO) est une technique d’optimisation
Stochastique, utilisée pour des fonctions non linéaires. Elle a été développée par Dr.
Kennedy et Dr. Eberhart en 1995. [24][25] . Ces algorithmes sont inspirés des essaims
d’insectes (ou des bancs de poissons de REYNOLD [5], HEPPNER et GRENANDER [27],
ou des nuées d’oiseaux) et de leurs mouvements coordonnés. En effet, tout comme

ces animaux se déplacent en groupe pour trouver la source de nourriture ou éviter les
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prédateurs, les algorithmes a essaim de particules recherchent des solutions pour un
probléme d’optimisation. Les individus de I'algorithme sont appelés « particules » et

la population est appelée « essaim ».

Dans cet algorithme une particule décide de son prochain mouvement en
fonction de sa propre expérience, qui est dans ce cas la mémoire de la meilleure
position qu’elle a rencontrée, et en fonction de son meilleur voisin .Les nouvelles

vitesses et direction de la particule seront définies en fonction de trois tendances :

» la propension a suivre son propre chemin et sa vitesse propre (égoiste)
» satendance a revenir vers la meilleure position atteinte (conservateur)

» la tendance a aller vers son meilleur voisin (panurgien)

De ces trois tendances on se rend compte, en accord avec Maurice Clerc et

Patrick Siarry [28].

On voit alors que la bio-inspiration a I'origine de I'optimisation par essaim
particulaire ressort dans l'algorithme sous la forme d’une intelligence collective :
coordination du groupe, instinct individuel et interaction locale entre les individus.
Les algorithmes a essaim de particules ont été utilisés pour réaliser différentes taches

d’extraction de connaissances [29].

I11. 4. Algorithme PSO

Pour appliquer la PSO il faut définir un espace de recherche constitué de
particules et une fonction objectif a optimiser. Le principe de l'algorithme est de
déplacer ces particules
afin qu’elles trouvent I'optimum. Chacune de ces particules est dotée :

» D’une position, c'est-a-dire ses coordonnées dans I'ensemble de définition.

» D’une vitesse qui permet a la particule de se déplacer.

De cette facon, au cours des itérations, chaque particule change de position, elle
évolue en fonction de son meilleur voisin, de sa meilleure position, et de sa position
précédente. C'est cette évolution qui permet de tomber sur une particule optimale.

» D’un voisinage, c'est-a-dire un ensemble de particules qui interagissent

directement sur la particule, en particulier celle qui a le meilleur critere.
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A tout instant, chaque particule connait :

» Sa meilleure position visitée. On retient essentiellement la valeur du critére
calculée ainsi que ses coordonnées.

» La position du meilleur voisin de I'essaim qui correspond a l'ordonnancement

optimal.

» La valeur gu’elle donne a la fonction objectif car a chaque itération il faut une
comparaison entre la valeur du critére donnée par la particule courante et la

valeur optimal.

L'algorithme PSO est initialisé par une population de solutions potentielles
aléatoires, interprétées comme des particules se déplagant dans I'espace de
recherche. Chaque Particule est attirée vers sa meilleure position découverte par le
passé ainsi que vers la meilleure position découverte par les particules de son
voisinage (ou de tout I’essaim. , dans la version globale de I'algorithme).

L'algorithme PSO comprend plusieurs parameétres de réglage qui permettent
d’agir sur le compromis exploration — exploitation [30]. L'exploration est la capacité de
tester différentes régions de I'espace a la recherche de bonnes solutions candidates.
L'exploitation est la capacité de concentrer la recherche autour des solutions
prometteuses afin de s’approcher le plus possible de l'optimum. Le choix des
parameétres reste en grande partie empirique. Une analyse compléete de I'algorithme a

été faite par Clerc et Kennedy [31].

I11. 5 Algorithme général

Dans PSO chaque particule i (i=1.....N) dans la population est caractérisée par
trois vecteurs (x;, V;, P; ) qui représentent leur position temporelle, vitesse et la
meilleur position. chaque particule stock sa meilleur position appelée meilleur
personnel Pp.s qui donne la meilleur fitness dans la mémoire .ils peuvent également
consulter la meilleur position de leur voisin, le meilleur du voisin est la meilleure
position parmi des meilleurs personnels de la population entiéere. Par conséquent, la
page de position s'appelle le meilleur global.

La nouvelle position d’une particule est déterminée en fonction de sa propre

valeur et celle de ses voisines.
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Au départ de l'algorithme, la position de la particule ainsi que la vitesse sont

initialisées Aléatoirement.

A chaque itération, les particules se déplacent en prenant en compte leur

meilleure Position ( Ppes: ) Mais aussi la meilleure position de son voisinage (Pypest) -

L’expression de la nouvelle vitesse est donnée par I'équation suivante :

Vi(k+1) - w .vik) + c1. r1.(Pbest ; = X; (K))+ ¢2. r2( Pgpest - Xi (k) (3.1)

On peut ensuite déterminer la nouvelle position de la particule grace a la

vitesse que I'on vient de calculer (3.1) :

Explication :

A l'itération k, la vitesse d’une particule est modifiée a partir de sa valeur
courante, affectée d’'un coefficient d’inertie .L'intensité de I'attraction est donnée par
les coefficients d’accélération. La meilleure position de la particule appelée Ppeg:. La
meilleure position de tout I'essaim appelée Pypes; .La position de la Particule est

modifiée a partir de la position courante et de la nouvelle vitesse calculée

L’expérience montre qu’une bonne exploration du domaine de recherche est
obtenue en introduisant les nombres aléatoires 7ret r, ,en général avec une
répartition uniforme entre Ila marge [0 1]. il existe une analyse mathématique
précisant les conditions de convergence et le choix des parametres [32], [33], et un

article spécialement pour les meilleures choix du coefficient d’inertie W [34].
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Avec:

=

xi(k) et xij(k+ 1) :laposition de la particule a I'itération K et K+1.

2. Vi(k)etV;(k+1) :lavitesse de laparticule alitération K et K+1.

3. Ppest : la meilleure position de la particule c’est a dire la position de
la meilleur solution visitée.
4, Pybest : la meilleure position de son voisinage c’est a dire la position de

la meilleur solution connue de son voisinage.

5. CietCy : sont des coefficients d’accélération tel que C1+C,<4.

I1l. 6 Formalisation

Un essaim de particule est caractérisé par
» le nombre de particules de I'essaim
» facteur d’inertie d’une particule
» Les coefficients de confiance
» La vitesse maximale d’une particule

» Latopologie du voisinage d’une particule qui définissent son réseau social .

I1l. 6.1 Nombre de particules

Il n’y a pas de regle pour déterminer ce parametre, faire de nombreux essais
permet de se doter de I'expérience nécessaire a I'appréhension de ce paramétre.
Le nombre de particule dépend essentiellement de deux paramétres :
» la taille de I'espace de recherche

> le rapport entre les capacités de calcul de la machine et le temps maximum de

recherche.
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I1l. 6.2 Facteur d’inertie

Le facteur d’inertie W introduit par SHI et EBERHART permet de définir la
capacité d’exploration de chaque particule en vue d’améliorer la converge de la
méthode. Cette variante, de Shi et Eberhart constitue la premiére variante de la
version originaire de la PSO. Ce coefficient d’inertie est déja introduit dans la régle de
vitesse (3.1).

Une grande valeur de W (> 1) est synonyme d’une grande amplitude de
mouvement et donc, une exploration globale. Au contraire, une faible valeur de
W (< 1) est synonyme de faible amplitude de mouvement et donc, une exploration
locale. Fixer ce facteur, revient donc a trouver un compromis entre |’exploration locale
et I'exploration globale.

De ce fait, il peut étre envisagé de commencer le processus avec une valeur
élevée de w puis de diminuer w au fil des itérations, en vue d’affiner la recherche au
fur et a mesure de la convergence

L’expression de W peut étre choisie comme suit :

Wimax—Wmin
itermax

W = Wpax — X iter (3.3)

I11. 6.3 Coefficients de confiance

Les variables de confiance pondérent les tendances de la particule a vouloir
suivre son instinct de conservation ou panurgisme. Les variables aléatoires plet p 2

peuvent étre définies de la facon suivante :

{]91 =11C4
P2 =1C,

ou
e rletr2suivent une loi uniforme sur [0: 1]

e cl et c2 sont des constantes positives déterminées de facon empirique et
suivant la relation c1+c2< 4.
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I11. 6.4 Vitesse maximale et coefficient de constriction :

Afin d’éviter que les particules ne se déplacent trop rapidement dans |'espace
de recherche, passant éventuellement a c6té de I'optimum, il peut étre nécessaire de
fixer une vitesse maximale pour améliorer la convergence de I'algorithme.

Cependant, on peut s’en passer si on utilise un coefficient de constriction k introduit
par Maurice CLERC [35] et qui permet de resserrer I’hyper-espace de recherche.

L’équation suivante donne |’expression de ce coefficient :

p 2

Dans ce cas I'expression de la vitesse devient alors :

Vi(k+1) - k(. W .Vi(k) + C1. "1.(Pb6’5t i =X (k))"‘ Cz. f’z.( Pypest = Xi (k) )) (3.5)

I11. 6.5 Notion de voisinage

Le voisinage constitue la structure du réseau social. Les particules a I'intérieur d’un
voisinage communiquent entre-elles. La topologie du voisinage définit avec qui
chacune des particules va pouvoir communiquer.

Différents voisinages ont été étudiés (Kennedy, 1999) [36] et sont considérés en
fonction des identificateurs des particules et non des informations topologiques

comme les distances euclidiennes dans I'espace de recherche [36] [37].

» Topologie en étoile (figure3.1 (a)) : chaque particule est reliée a toutes les
autres, c’est-a-dire que l"optimum du voisinage est I'optimum global.
» Topologie en anneau (figure3.1(b)) : chaque particule communique avec n voisines
(en général n=3). Chaque particule tend a se déplacer vers la meilleure dans son
voisinage local .
» Topologie en rayon (figure3.1(c)) : une particule "centrale" est connectée a tous les

autres.(les particules ne communiquent qu’avec une seule particule centrale).
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particule centrale

L

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

Figure 3.1 Trois topologies du voisinage différentes.

I1l. 7 Criteres d’arrét

La convergence vers la solution optimale globale n’est pas garantie dans tous
les cas de figure méme si les expériences dénotent la grande performance de la
méthode. De ce fait, il est fortement conseillé de doté I'algorithme d’une porte de
sortie en définissant un nombre maximum d’itération.

L'algorithme doit alors s’exécuter tant que l'un des critéres de convergence
suivant n’a pas été atteint :

» Nombre itération max a été atteint (c’est le cas de notre étude).
» la variation de la vitesse est proche de zéro.

> le fitness de la solution est suffisant.

I11. 8 Mouvement d’une particule dans I’espace de recherche :

L’algorithme (PSO) est basé sur :
» la communication entre les particules.

» Ladispersion uniforme des particules sur I'espace de recherche.

Pendant le passage de la particule(i) par les points (m1,m2.m3) la meilleur

valeur de fitness est celle du point ml.donc elle la mémorise comme Py .quand la
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particule(i) arrive au point m3 elle calcul sa nouvelle vitesse et son nouveau sens de
déplacement (sens de direction), elle recois les valeurs de fitness de toutes les
particules .le point m4 a la meilleur valeur de fitness globalement noté Pgpes: .apres

I'utilisation des deux expressions (3.1),(3.2) le prochain point est le m5 .

la figure suivante présente le trajet de la particule (i) .

Y
20
15
10
S n
0 —_— X
5 10 15 20

Figure 3.2 Schéma de principe du déplacement d’une particule.
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I11.9. Synthése de I'algorithme :

En considérant un voisinage en étoile I'algorithme est le suivant :

[Les variables et parametres de I'algorithme]

N nombre de particules, x; , Vi, Ppest, Pgpest- C1 C2 ,f1, 2, f (fitness).

[Initialisations]

[Traitement]
Répéter
Pour i allant de 1a N faire

Sila valeur de fitness est meilleur que Ppqz;
Alors mettre cette valeur comme nouveau Pppq;
Fin si
Si la valeur de fitness est meilleur que Pypeq;
Alors mettre cette valeur comme nouveau Pgjeq;
Fin si

Fin pour

Pour idelaN

Vitk+1) - w vik) + c1. r1.(Pbest ; = X; (k))+ c2. r2( Pypest - Xi (k)

X,'(k+1): Xl(k) + Vi (k + 1)

Fin pour

Jusqu’a ce que (le processus converge)

Algorithme avec un voisinage en étoile
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111.10 Les étapes de la méthode d’Optimisation par Essaim de Particules

Les étapes de cette méthode peuvent étre écrites comme suit :

» 1ére étape : Initialisation des coefficients C; et C, , le coefficient d’inertie W.

» 2éme étape : La création de la population initiale aléatoirement (les positions et les
vitesses  des particules sont Initialisés aléatoirement) et le calcul de la
fitness de chaque particule, Pp.s: (la meilleure position de la particule i dans la
population actuelle), Pypes: (la meilleure position dans toute les essaims (la
meilleure des meilleures)).

» 3éme étape : Le calcul de la nouvelle vitesse et nouvelle position de chaque
particule par 'utilisation des formules (3.1) et (3.2).

» 4éme étape : Le calcul de la meilleure fitness de la population actuel et comparer

avec la précédente pour trouver la meilleure de toutes les populations ( Pgpest ).

» 5éme étape : incrémentation du nombre d’itération k = k+1.

» 6éme étape : Si un critére d’arrét est satisfait alors passer a la 7¢me étape.

Autrement, aller a la 3sme étape.

» 7éme étape : La position enregistrée dans Pgbest est la solution optimale.
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I11.11. Organigramme de la PSO :

Début

A 4

Création de la population aléatoirement, Initialisation des constantes de
I'algorithme W, C,, C.,.

N

?
[ Evaluation de la fitness de chaque particule ]

Y

Chercher la meilleur fitness de chaque particule (Ppes: )

K=K+1
C Chercher la meilleur fitness de tous les essaims (Pgy,.s:) dans la population actuel

A\ 4

Calcul de la nouvelle vitesse et la nouvelle position pour chaque particule

Le critére d’arrét est satisfait (le
nombre d’itération K)

Résultats

Figure 3.3 Organigramme de la méthode de PSO
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111 .12 Test de la méthode PSO sur OPF

Dans cette partie on va appliquer la méthode PSO a I’écoulement de puissance

optimal.
111.12.1 Variables d’état

Ce sont les variables du probleme qui dépendent des variables de controle.
Le vecteur x des variables d’état est composé de la puissance active du générateur de
référence, les tensions des jeux de barre de charge, les puissances réactives des
générateurs.

Le vecteur d’état sera exprimé par :

xT = [Pg1,Vipgs - Vpgs Q- Qul’ (3,6)
Ou

P41 La puissance active de jeu de barre de référence

Vipg, - Vnpo La tension de tous les jeux de barres de charge

,Q1,...Qy5 la puissance réactive

111.12.2 Variables de controle

Ce sont les variables du probleme qui peuvent étre ajustées afin d’optimiser la
fonction objectif et satisfaire les contraintes [37] :

le vecteur U des variables de controle comporte les puissances actives générées sauf
celle du jeu de barres de référence, les tensions des générateurs et les prises des
transformateurs variables.

Le vecteur de contrOle sera exprimé par :

UT = [PGz_, ""PGNG y aes VGll VGNG' Tl y res TNT]T (3,7)
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Ou:

Pgo, ..., Pone  Les puissances actives générées sauf celle du jeu de barres de référence.
Vei,--Vene  Les tensions de tous les jeux de barres générateurs

Ty, ... Tyt Les prises des transformateurs variables

NG, NT et sont respectivement le nombre de générateurs, le nombre de

transformateurs réglables

111.12.3. Fonction objectif

La fonction objectif représente le critére utilisé pour l'optimisation. Le
probléme est de minimiser le co(t de la puissance totale générée par I'ensemble des

centrales interconnectées.
ng

ng
F=)fi= ) a+ BiPetybs (3.9)
i=1 1

i=
111.12.4. Contraintes d’égalité :

Ces contraintes sont traduites par les lois physiques gouvernant le systéme
électrique. La puissance générée doit satisfaire la demande de charge plus les pertes
de transmission. Cet équilibre énergétique est décrit par les équations d’équilibre de

I’écoulement de puissance.

n
Api =0= Vi V] (GijCOSQij + Bijsinﬁl-j) - PGi + PDi (3110)
=1
n
AQ; =0 = Vl-z V] (Gijsineij - BijCOSeij) — Qi + OQp; (3;11)
=1

11.12.5 Contraintes d'inégalités:

En pratique, on ne doit pas dépasser les limites des éléments physiques du

réseau électrique ainsi que les limites créées pour assurer la sécurité du systeme:
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a) les contraintes des générateurs

e La puissance active générée P;; qui est limitée par une borne inférieure Pg; in €t

une borne supérieure Pg; max

P < Pg; < P (3.12)

e Pour garder la qualité de service électrique et la sécurité du systeme, les niveaux
de tension des jeux de barres doivent toujours étre entre leurs limites max. et min.
Ces limites exigent encore I'addition des contraintes d'inégalités.

VGimin < VGi < VGimax (3'13)

b) les contraintes des transformateurs

e Les transformateurs a prises de charge ont des déviations max. et min. du niveau
de tension par rapport a la tension nominale.

Ti min < Ti < Ti max (3'14)

Afin de résoudre le probléeme de I'OPF a I'aide de I'algorithme PSO, La Figure 3.4

montre la structure de la particule utilisée dans notre application.

Puissances des générateurs Tensions des générateurs | Prises des transformateurs

PGZ PG3 LR Y] VGl VGZ LR Y) Tl T2 XYY

Figure 3.4 : Structure de la particule

Il convient de mentionner que les variables de contrdle seront générées dans
leurs limites admissibles en utilisant les méthodes basées sur les fonctions de
pénalités. Afin de manipuler les contraintes d’inégalité des variables d’état,

comprenant les puissances active du jeu de barres, les tensions des jeux de barres.
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La fonction objectif augmentée (fonction de performance) est calculée par :

ng

F = Z fi + ﬂp(PGslack - PGslacklim)2 + ﬂV(Vi - Vilim)z
i=1

+ pg(Qei — Q6i™™)? (3,15)

ou
Uy, g et p, représentent les facteurs de pénalité respectivement pour la
puissance active la puissance réactive et la tension.
o pim . est définipar:

max ; max
PG St PGslack > PGslack

Pmin si P < Pmin
Gslack Gslack Gslack
(3,16)

(

|
slac =

lPGslack St Pgsiack > Pgelack et

PGslack < PGslack

Vl-”m est défini par pour les nceuds de charge:

f Vmax Si V > Vmax
me Sl V < len

plm = 3,17
! V;siV; > V"% et (3,17)
l Vi < Vimin
o QI est défini par:
Qmax Sl QG > Qmax
(3,18)

Q¢ siQ¢ > Qg™ et

(

am ) QB"si0s < Qp
E .
. Q<og™
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I111.13 .Les étapes de la méthode PSO appliquée a I'OPF

Etape 1 : Introduction de toutes les données

Introduire toutes les données concernant le réseau électrique tel que les
impédances des lignes, les susceptances, les puissances consommeées et les valeurs
initiales de toutes les variables et aussi les données relatives a la méthode utilisée
comme : le nombre de particules, le coefficient d’inertie w et les coefficients
d’accélération C; et C,.

Etape 2:Initiation

La création aléatoire de I’essaim initial, cet essaim est un ensemble des
particules et chaque particule contient les valeurs des puissances délivrées par chaque
générateur, des tensions et des rapports de transformations en utilisant ces valeurs
dans l'espace des valeurs permises. Puisque chaque parametre a une limite supérieure
et une limite inférieure.

Etape 3 : évaluation de la fonction objectif

Chaque particule est placée sur la position initiale suivant la valeur de la fonction
fitness, en se basant sur le concept de ce processus pour chaque particule de I'essaim
Dans cette étape. L'influencé directe de la valeur de la fonction objectif de I'OPF

dépend de la position de chaque particule.

Etape 4:Le calcul de la meilleure position de chaque particule (Prest) et la meilleure
position dans toutes la population (Pgbest)

Dans cette étape, on calcule les deux meilleures positions, la premiére c’est la
meilleure position de chaque particule Ppes: et la deuxieme c’est la meilleure position
de toutes les particules Pgpes: . Ce calcul se fait suivant les valeurs de la fonction
fitness.

Etape 5 : La modification de la vitesse et de la position

Selon les équations discutée au pare avant (3.1) et (3.2), chaque particule
choisit la prochaine direction en prenant en considération la vitesse initiale de chaque

particule, I'inertie et les valeurs de I'intensité d’attraction
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Chaque position est I'image de la puissance délivrée par le générateur, la
tension et le rapport de transformation correspondant.(coordonnées de particule).
Etape 6 : Correction de ces puissances générées les tensions et des puissances
réactives par injection des pénalités sur la fonction objectif dans le programme de

I’écoulement de puissance.

I11. 13.1 Organigramme général pour la solution de 'OPF :

3

Initialiser les vecteurs

solutions candidates

v

Exécuter I'’écoulement de puissance

et évaluer la performance de la
solution initiale

)

-
Mettre a jour la position et la vitesse
L de la particule
Exécuter I’écoulement de puissance
et évaluer la performance de la
L nouvelle solution

v

NON

Convergence ?

[ Vecteur solutions optimal ]

Figure 3.5 : Organigramme général pour la solution de I’écoulement de puissance
optimal (OPF)
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111 .14 Conclusion :

Dans ce chapitre, une approche d’optimisation au probléme de I'écoulement de
puissance optimal est présentée en détail. La recherche dans le secteur des
métaheuristiques a rendu le développement possible des méthodes d’optimisation qui

ont le but de fournir des solutions de haute qualité aux systemes.
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V.1 Introduction

Dans ce chapitre nous présentons les résultats numériques relatifs a I'application de
I'approche proposée a base des PSO, congcue pour optimiser I'écoulement de puissance.
Dans le but de bien illustrer I'efficacité et la robustesse de cette méthode. L’application a été
faite sur les réseaux test 14, 30 et 57 jeux de barres.

Nous avons considérés trois cas d’étude pour le vecteur solution obtenu :

» Premier cas : nous considérons le vecteur solution qui a les parameétres suivants (les

puissances actives les tensions et les rapports de transformations).

» Deuxiéme cas : nous considérons le vecteur solution qui a les parameétres suivants

(Les puissances actives et les tensions)

» Troisiéme cas : nous considérons considere le vecteur solution qui a seulement les

puissances actives.

Le but de ces trois cas est de voir I'importance de chacune de ces trois paramétres(les
puissances actives, les tensions et les rapports de transformation) sur le réseau électrique et
leurs influences et contribution sur le colt total de production.

Les résultats obtenus par la méthode proposée ont été comparées avec les résultats
trouvés par un logiciel nommé « MATPOWER » version 4.1 a la résolution du probleme de
I’OPF par des méthodes déterministes comme celle du point intérieur (interior point).

L'approche proposée a été développée sous environnement Matlab version 7.8, en
utilisant un ordinateur doté d’un processeur AMD Athlon(tm)X2 Dual-Core QL-65 2.10GHz

et une mémoire vive de 4GB.
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Le tableau suivant présente les paramétres de controle de I'algorithme PSO utilisées

Parameétres Valeur
Taille de la population 100
Les coefficients d’accélération C;, C, 2
Coefficient d’inertie W,,;, 0.4
Coefficient d’inertie W4, 0.9
Facteur de pénalité de la puissance active UP 30.107
Facteur de pénalité des modules de tension UV 10.10’
Facteur de pénalité de la puissance réactive Uq 15.10’

Tableau 4.1 Parameétres de contrdole de PSO pour les réseaux a 14, 30 et 57 JDB

IV.2 Systéme test a 14 jeux de barres

La Figure 4.1 montre le réseau standard IEEE a 14 jeux de barres, utilisé pour cette
simulation. Les données de ce systéme sont données dans [38] et reportées en annexe.

Ce systeme comprend 20 lignes de transmission, 5 générateurs connectés aux jeux
de barres ainsi que 3 transformateurs en phase muni de prises réglables.

La limite inférieure de tension de tous les jeux de barre est de 0.94 p.u. alors que la
limite supérieure est de 1.06 p.u. pour le jeu de barres de référence et tous les jeux de
barres de charge, sauf le jeu de barre no.6 et 8 dont la limite inferieure est de 0.94 pu et la
limite supérieure est de 1.1, la limite inférieure du rapport de transformation est de 0.9 alors

gue la limite supérieure est de 1.1.Le jeu de barres 1 est pris comme référence.
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Figure 4.1 Réseau test a 14 jeux de barres

La meilleure solution obtenue par PSO est exposée dans le Tableau 4.1 avec les
parameétres suivants : C; =2, C, =2. On remarque que la solution donnée par PSO donne
le plus faible colt et toutes les valeurs sont dans leurs limites admissibles (le cas ou tous

les parametres sont considérés c’est le premier cas).
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Le tableau 4.2 présente une récapitulation des résultats d’optimisation pour la

solution donnant le cout de production.

Limites Etat
Variables optimal PSO
Inferieure  Supérieures
1* cas | 2°™cas | 3°™cas
PG2 (MW) 0.00 140 40.00 36,77 36,73 37,24
PG3 (MW) 0.00 100 0.00 28,71 28,61 34,12
PG6 (MW) 0.00 100 0.00 0 0 0
PG8 (MW) 0.00 100 0.00 8,16 8,54 0
VG1 (p.u) 0.94 1.06 1.06 1,06 1,06
VG2 (p.u) 0.94 1.06 1.045 1,046 1,044
VG3 (p.u) 0.94 1.06 1.010 1,022 1,018
VG6 (p.u) 0.94 1.1 1.070 1,06 1,06
VGS8 (p.u) 0.94 1.1 1.090 1,06 1,06
T1 (4-7) 0.9 1.1 0.978 1,019
T2 (4-9) 0.9 1.1 0.969 0,96
T3 (5-6) 0.9 1.1 0.932 0,976
Le Codt (S/h) 8081 8077.3 8081.2 8082.3

Tableau 4.2 Les valeurs optimales pour les trois cas avec les colits de production pour un réseau
a 14 1DB

Les colts de production associés a chaque solution finale pour chaque essai ( chaque cas)

sont représentés dans le tableau 4.2 .D’apreés ces résultats nous peuvons conclure que :

» Nous avons pu atteindre notre objectif qui est la minimisation du cout de production
(8077,3 < Etat optimal 8081) .

En comparant I'imporatance de chacun des paramétres (P, V, T), nous avons étudié les

trois cas discuté au par avant, nous avons trouvé trois cout différents dont le quel le meilleur

cout correspond au premier cas la ou tous les paramétres de réseau sont considérés.
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Pour le troisiéme cas la ou nous avons considéré que la puissance active, nous avons
trouvé un cout superieur a cell trouvé dans le premier cas ( sa est due a I'absence de la
tension et le rapport de transformation ).

D’aprés les résultats obtenue nous pouvons conclure que si on considére que la
puissance active on aura un cout minimal, mais le meilleur cout minimal est obtenue
seulement si prend tous les paramétres en considiration, alors la puissance active est un
paramétre essentiel dans la minimisation de cout de production ( grande contribution ).

Les deux autres paramétres ( V, T ) ont une legére contribution dans la minimisation
du cout de production. On conclu alors que les tensions et les rapports de transformation

n’ont pas une grande influence sur le cout total de production dans ce réseau.

Premier cas :

S0a0

go00T .
8800 _
8700 t .
8600 .
8500 .

8400 - i

coiit de production{$/h)

8300 - E

8200 E
E

g100 k

BDDD 1 1 1 1 1 1 1 1
] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Iteration

Figure 4.2 Convergence de PSO pour un réseau a 14 JDB
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9000

8900 - :

8500 - :

8700 - :

oE00 - k

8500 - E

5400 - i

coiit de production{$/h)

8300 - :
5200 - :

8100 F R o o e o I S SN |

EDDD 1 1 1 1
] 10 20 30 40 a0

Iteration

Figure 4.3 Convergence de PSO pour un réseau a 14 JDB et 50 itérations

Deuxiéme cas:

5800

9600

9400

200

9000

coit de production{$/h)

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
itération

0 500

Figure 4.4 Convergence de PSO pour un réseau a 14 JDB
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Figure 4.5 Convergence de PSO pour un réseau a 14 JDB et 50 itérations

Troisiéme cas :

[mn] [} [} [mn]
] — —_ ]
] [} [Tw} ]
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]
(]
[m]
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T
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a00 1000 1500 2000 2800 3000 3500 4000
Itération

Figure 4.6 Convergence de PSO pour un réseau a 14 JDB
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Figure 4.7 Convergence de PSO pour un réseau a 14 JDB et 50 itérations
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Figure 4.8 Les tensions de charge pour le réseau de 14 JDB
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La figure 4.8 présente les tensions pour les jeux de barres de charge pour le

réseau de 14 JDB, les parameétres sont dans leurs limites admissibles telles que la tension

maximale égale a 1.1 (pu) et les tensions minimales égales a 0.94 (pu).

IV .3 Systeme test a 30 jeux de barres

La Figure 4.9 montre le réseau standard IEEE a 30 jeux de barres, utilisé pour cette

simulation. Les données de ce systeme sont données dans [38] et reportées en annexe.

Ce systeme comprend 41 lignes de transmission, 6 générateurs connectés aux jeux

de barres.

La limite inférieure de tension de tous les jeux de barre est de 0.95 p.u alors que la

limite supérieure est de 1.05 p.u pour le jeu de barres de référence et tous les jeux de

barres de charge, sauf le jeu de barre no.2 ,13,22,23 et 27 dont la limite supérieure est de

1l.1lp.u.

29-

30-

TL

27 284

Figure4.9 Réseau test a 30 jeux de barres
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Le tableau 4.3 présente une récapitulation des résultats d’optimisation pour la solution

donnant de cout de production.

Variables Limites Etat optimal PSO

Inferieure Supérieures

1% cas 2™ cas

pg2 (MW) 0 80 60,97 0 0
pg22 (MW) 0 50 21,59 17,53 18,5
pg27 (MW) 0 55 26,91 34,34 34,16
pg23 (MW) 0 30 19,2 20,09 19,79
pgl3 (MW) 0 40 37 40 40
vgl (p.u) 0.95 1.05 1.00 1,05
vg2 (p.u) 0.95 1.1 1.00 1,043
vg22 (p.u) 0.95 1.1 1.00 1,033
vg27 (p.u) 0.95 1.1 1.00 1,054
vg23 (p.u) 0.95 1.1 1.00 1,042
vgl3 (p.u) 0.95 1.1 1.00 1,079
Le coiit ($/h) 5505 5494 5516

Tableau4.3 les valeurs optimales pour les trois cas avec les colts de production

Pour un réseau a 30 JDB

Les coUts de production associés a chaque solution finale pour chaque essai ( chaque
cas) sont représentés dans le tableau 4.3 .D’aprés ces résultats nous pouvons conclure
que:

» Nous avons pu attiendre notre objectif qui est la minimisation du cout de production

(5494< Etat optimal 5505) .

En comparant I'imporatance de chacun des paramétres (P, V), nous avons étudié les
deux cas discuté au par avant, nous avons trouvé deux cout différents dont le quel le
meilleur cout correspond au premier cas la ou tous les paramétres de réseau sont
considérés.

pour le deuxiéme cas la ou nous avons considéré que la puissance active, nous avons
trouvé un cout superieur a cell trouvé dans le premier cas ( sa est due a I'absence de la

tension ).
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D’aprés les résultats obtenue nous pouvons conclure que si on considére que la
puissance active on aura un cout minimal, mais le meilleur cout minimal est obtenue
seulement si prend tous les paramétres en considiration, alors la puissance active est un
paramétre essentiel dans la minimisation de cout de production ( grande contribution ).

Le paramétre ( V ) a une legére contribution dans la minimisation du cout de
production. On conclu alors que les tensions n’ont pas une grande influence sur le cout

total de production dans ce réseau.

Premier cas :

6200

6100}
6000
5900 |
5800/

5700 g

Cout de production($/h)

5600

5500

5400 C r r r r r r r r I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Iteration

Figure 4.10 Convergence de PSO pour un réseau de 30 JDB
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Figure 4.11 Convergence de PSO pour un réseau de 30 JDB et 50 itérations

Deuxiéme cas :
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Figure 4.12 Convergence de PSO pour un réseau de 30/DB
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Figure 4.13 Convergence de PSO pour un réseau de 30 JDB et 50 itérations
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Figure 4.14 Les tension de charge pour le réseau de 30 JDB
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IV.4 Systeme test a 57 jeux de barres

La Figure 4.15 montre le réseau standard IEEE a 57 jeux de barres, utilisé pour cette
simulation. Les données de ce systeme sont données dans [38] et reportées en annexe.

Ce systeme comprend 80 lignes de transmission, 7 générateurs connectés aux jeux de barres
ainsi que 17 transformateurs en phase muni de prises réglables.

La limite inférieure de tension de tous les jeux de barre est de 0.94 p.u. alors que la limite
supérieure est de 1.06 p.u pour le jeu de barres de référence et tous les jeux de barres de
charge, la limite inférieure du rapport de transformation est de 0.9 alors que la limite

supérieure est de 1.1. Le jeu de barres 1 est pris comme référence.

Figure4.15 réseau test a 57 jeux de barres
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Le tableau 4.4 présente une récapitulation des résultats d’optimisation pour la

solution donnant de cout de production.

Variables Limites Etat optimal PSO

Inferieure Supérieures

lercas |2émecas | 3éme cas

pg2(MW) 0 100 0 87,18 100 91.06
pg3(MW) 0 140 40.00 44,57 44,25 45,18
pg6(MW) 0 100 0.00 75,45 100 66.52
pg8(MW) 0 550 450.00 454,97 451,86 455,82
pg9(MW) 0 100 0 98,93 81,28 100
pgl2(MW) 0 410 310 362,11 352,84 366.49
Vgl(p.u) 0.9400 1.06 1.040 1,042 1,007
Vg2(p.u) 0.9400 1.1 1.010 1,041 1,015
Vg3(p.u) 0.9400 1.1 0.985 1,038 1,012
Vg6(p.u) 0.9400 1.1 0.9800 1,047 1,039
Vg8(p.u) 0.9400 1.1 1.0050 1,061 1,04
Vg9(p.u) 0.9400 1.1 0.9800 1,034 1,005
Vgi2(p.u) 0.9400 1.1 1.0150 1,04 0,94
T1(4 18) 0,9 1,1 0.970 1,1
T2(5 18) 0,9 1,1 0.978 0,929
T3(21 20) 0,9 1,1 1.043 1,071
T4(24 25) 0,9 1,1 1.000 1,079
T5(23 24) 0,9 1,1 1.000 0,9
T6(24 26) 0,9 1,1 1.0430 1,014
T7(7 29) 0,9 1,1 0.9670 0,976
T8(34 32) 0,9 1,1 0.975 0,978
T9(11 41) 0,9 1,1 0.955 0,959
T10(15 45) 0,9 1,1 0.955 0,96
T11(14 46) 0,9 1,1 0.900 0,948
T12(1051) 0,9 1,1 0.930 0,969
T13(13 49) 0,9 1,1 0.8950 0,921
T14(11 43) 0,9 1,1 0.9580 0,949
T15(40 56) 0,9 1,1 0.9580 1,017
T16 (39 57) 0,9 1,1 0.980 0,983
T17 (9 55) 0,9 1,1 0.940 0,981
Le Codt (S/h) 41737 41696 41838 41873

Tableau 4.4 Les valeurs optimales pour les trois cas avec les colts de production pour un

réseau de 57JDB




Chapitre4 APPLICATION NUMERIQUE ET RESULTATS \

Les couts de production associés a chaque solution finale pour chaque essai ( chaque
cas) sont représentés dans le tableau 4.4 .D’aprés ces résultats nous pouvons conclure

que:

» Nous avons pu attiendre notre objectif qui est la minimisation du cout de production

(41737< Etat optimal 41696) .

En comparant I'imporatance de chacun des paramétres (P, V, T), nous avons étudié les
trois cas discuté au par avant, nous avons trouvé trois cout différents dont le quel le
meilleur cout correspond au premier cas la ou tous les paramétres de réseau sont

considérés.

pour le troisiéme cas la ol nous avons considéré que la puissance active, nous avons
trouvé un cout superieur a cell trouvé dans le premier cas ( sa est due a I'absence de la

tension et le rapport de transformation ).

D’aprés les résultats obtenue nous pouvons conclure que si on considére que la
puissance active on aura un cout minimal, mais le meilleur cout minimal est obtenue
seulement si prend tous les paramétres en considiration, alors la puissance active est un
paramétre essentiel dans la minimisation de cout de production ( grande contribution ).
Les deux autres paramétres ( V, T ) ont une legére contribution dans la minimisation du
cout de production. On conclu alors que les tensions et les rapports de transformation

n’ont pas une grande influence sur le cout total de production dans ce réseau.
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Premier cas :
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Figure 4.16 Convergence de PSO pour un réseau de 57 JDB
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Figure 4.17 Convergence de PSO pour un réseau de 57 JDB et 50 itérations

Deuxiéme cas :
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Figure 4.18 Convergence de PSO pour un réseau de 57 JDB
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Figure 4.19 Convergence de PSO pour un réseau de 57 JDB et 50 itérations
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Troisiéme cas :
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Figure 4.20 Convergence de PSO pour un réseau de 57JDB Figure 4.20
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Figure 4.21 Convergence de PSO pour un réseau de 57 JDB et 50 itérations
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Tension (PU)

1,06

1,04

1,02

0,98

0,96

0,94

4 5 7 10 11 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Noeud de charge

Tension (PU)

1,06

‘l—l
o
B

-
o
N

[any

0,98

0,96

0,94

32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 52 53 54 55 56 57

Noeud de charge

Figure 4.22 les tensions de charge pour le réseau de 57 JDB
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Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté en détail les résultats d’optimisation de

I'écoulement de puissance avec la méthode méta heuristique PSO.
L'approche proposée a été faite sur des réseaux de test IEEE 14,30 et 57noeuds.

Les résultats de simulation démontrent I'efficacité et la robustesse de I'algorithme proposé

pour résoudre le probléeme d’écoulement de puissance optimal.
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