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Introduction

Introduction générale

L’¢lectricité constitue un pilier essentiel du développement économique et social, tant au niveau
mondial que national. L’ensemble des réseaux électriques modernes doivent assurer, de maniére
continue et fiable, I’acheminement de 1’énergie depuis les unités de production jusqu’aux utilisateurs
finaux, tout en répondant a des exigences croissantes de stabilité, d’efficacité et de durabilité. Dans un
tel contexte, I’optimisation du fonctionnement des réseaux devient un enjeu stratégique [1].

En Algérie, le systeme électrique connait un essor important, avec une demande énergétique en
constante augmentation, notamment en raison de la croissance démographique, de 1’industrialisation et
de I’extension des zones rurales électrifiées. Parallelement, le pays ambitionne de diversifier ses
sources de production a travers 1’intégration des énergies renouvelables, ce qui complexifie davantage
la gestion des réseaux. Toutefois, la structure actuelle des réseaux électriques algériens reste confrontée
a plusieurs défis, notamment en matic¢re d’écoulement optimal de puissance, de minimisation des pertes
et de répartition économique de la production [2].

C’est dans ce cadre que s’inscrit notre problématique : comment réaliser 1’écoulement de puissance
économique (Dispatching économique) dans un réseau électrique complexe, tout en tenant compte des
contraintes techniques, économiques et environnementales. Pour y répondre, nous avons proposé une
approche de résolution du probléme de dispatching économique en nous appuyant sur la méthode des
algorithmes génétiques et sur [’utilisation du langage Python, dans un environnement de
développement scientifique adapté (Spyder). Cette solution combine les avantages des méthodes
d’intelligence artificielle avec la souplesse d’un langage open-source puissant et largement utilisé dans
la recherche et I’industrie [3].

Pour atteindre cet objectif, nous avons développé un outil de simulation complet. Celui-ci integre
un fichier de données décrivant les lignes et les jeux de barres du réseau, le calcul de la matrice
d'admittance, le calcul du jacobien, ainsi que I’écoulement de puissance a 1’aide des méthodes de Gauss-
Seidel (GS) et de Newton-Raphson (NR). L’outil inclut également un module d’optimisation basé sur
les algorithmes génétiques (AG) [4].

Ce programme a été appliqué aux réseaux IEEE 30 et 59 nceuds algérien pour valider son
efficacité.Le présent mémoire se structure en quatre chapitres principaux.

Le Chapitre | présente les généralités sur le systeme électrique, ses composantes essentielles comme
les générateurs, lignes, transformateurs et charges, et I’intégration des énergies renouvelables. Ce socle
théorique est indispensable pour comprendre les interactions physiques et techniques au sein du réseau.

Le Chapitre II traite des notions fondamentales relatives a I’écoulement de puissance. Il y est exposé
la formulation mathématique du probléme, ainsi que les principales méthodes numériques de
résolution, notamment la méthode de Gauss-Seidel et la méthode de Newton-Raphson.

Le Chapitre 111 est consacré au dispatching économique, qui vise @ minimiser le coGt de production
d’énergie en répartissant judicieusement la charge entre les différentes unités génératrices. Il détaille
les fonctions objectifs, les contraintes a respecter et les différentes approches de résolution, avec un
accent particulier sur I’implémentation par algorithmes génétiques.

Le Chapitre IV expose les résultats de simulation obtenus via I’environnement Python, sur des
réseaux standards IEEE 30 et 59 nceuds. Il détaille la méthodologie utilisée, la modélisation du
probleme sous forme multi-objective, I’utilisation de la bibliothéque Pymoo, et I’analyse comparative
des performances obtenues



Introduction

A travers cette étude, nous montrons que les techniques d’optimisation inspirées de la nature,
combinées aux outils numeériques modernes comme Python, offrent des solutions efficaces, robustes et
évolutives pour améliorer la gestion des réseaux électriques.
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I.1 Introduction

Les réseaux électriques constituent 1’ossature de tout systéme de production, de transport et de
distribution d’énergie. Ils permettent d’acheminer 1’¢lectricité depuis les unités de production jusqu’aux
utilisateurs finaux, tout en assurant la stabilité, la fiabilit¢ et la qualit¢ de 1’alimentation. Le
développement des réseaux électriques a suivi 1’évolution des besoins énergétiques et technologiques,
en intégrant progressivement des solutions plus intelligentes, flexibles et durables.

Dans ce chapitre, nous abordons les caractéristiques fondamentales des réseaux électriques, leur
structure (production, transport, distribution), ainsi que les principaux défis techniques liés a leur
exploitation. Une attention particuliere sera portée sur 1’équilibre entre la production et la
consommation, la gestion des flux de puissance, et les contraintes techniques imposées par la sécurité
et la qualité de service. Enfin, ce chapitre servira de base a la compréhension des problématiques
d’optimisation, telles que le dispatching économique et 1’intégration des énergies renouvelables dans
le réseau [5].

1.2 Definition

Un réseau électrique est un ensemble d’infrastructures reliant la production a la consommation
d’électricité. Il comprend des lignes a différentes tensions, des postes électriques et des transformateurs,
assurant la distribution et I’adaptation de la tension. Il permet aussi de gérer en temps réel 1’équilibre
entre production, transport et consommation pour garantir la stabilité du systéme [6].

1.2.1 Structure des réseaux électriques

L’exploitation d’un systéme ¢€lectrique repose sur une organisation hiérarchique et fonctionnelle
des réseaux. Ces réseaux sont classes en quatre grandes catégories selon leur role dans le processus
global de fourniture et de consommation d’électricité : la production, le transport, la distribution et la
consommation. Cette classification permet une meilleure compréhension du fonctionnement technique
et économique du systéme électrique, ainsi qu’une répartition claire des responsabilités entre les
différents acteurs, comme illustrer dans la (figure 1.1).
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Distribution et
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repartition

Charge
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Centrales
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Figure 1.1 : Réseau électrique simplifié

1.2.1.1 Réseau de production
Le réseau de production est le point de départ du systeme électrique, regroupant les centrales utilisant
diverses sources d’énergie (thermique, nucléaire, hydraulique, renouvelable). Les générateurs y sont
raccordés a haute tension pour réduire les pertes lors du transport.

1.2.1.2 Réseau de transport
Le réseau de transport achemine 1’¢lectricité des sites de production vers les zones de consommation
éloignées, via des lignes a haute et trés haute tension (63 kV a 400 kV). Il est géré par des opérateurs
spécialisés et utilise des postes de transformation pour ajuster la tension.

1.2.1.3 Réseau de distribution
Le réseau de distribution assure 1’acheminement de 1’¢lectricité depuis le réseau de transport vers
les consommateurs finaux. Il comprend des lignes moyennes tension (MT) et basse tension (BT), et
dessert de nombreux points de livraison. Ce réseau est généralement géré par des opérateurs nationaux
ou locaux.

1.2.1.4 Consommation (charge)

La consommation d’¢électricité correspond a 1’étape finale de 1a chaine énergétique et englobe les
usages dans les secteurs résidentiel, tertiaire, industriel et agricole. Elle dépend de divers facteurs
comme la saison, I’heure, la situation économique et les habitudes des consommateurs.

Voici une illustration détaillée des différentes étapes de fonctionnement d’un réseau électrique :
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Cenirales électriques
Production de I"électricité™

10KV 12K
Tramslormatinr élévaleur
MT/THT
220K

Riéseau THT/HT
Postes +ligne électrique

% EOKY, 220KV

Poste de transformation HT/MT

0KV ow 10KV

Résean moyenne tension MT
Distribution MT - poste+ligne-

m - 30k ou 108w

E Podte de trandiormation MT/ET

2300 au IR0V

Résean basse tension BT
-Dhistribution BT -

Figure 1.2 : différentes étages d’un réseau électrique [7]

1.2.2 Tension et topologie des réseaux électriques

L’organisation d’un réseau électrique s’appuie principalement sur deux éléments clés, les niveaux
de tension mis en ceuvre et la topologie choisie. Ces deux parametres déterminent la maniere dont
I’énergie est transportée efficacement des sites de production jusqu’aux utilisateurs finaux.

1.2.3 Niveaux de tension
Les réseaux électriques sont hiérarchisés en plusieurs niveaux de tension selon leur fonction dans la
chaine d’acheminement de I’énergie :

» Tres haute tension (THT) : utilisée dans les réseaux de transport (généralement de 225 kV a 400
kV, voire plus), elle permet de transférer I’¢lectricité sur de longues distances avec un minimum de
pertes.

» Haute tension (HT) : également utilisée pour le transport régional ou I’interconnexion, entre 63
kV et 150 kV.

» Haute tension A (HTA) : niveau intermédiaire, souvent entre 15 kV et 36 kV, utilisé dans les
réseaux de distribution primaire.
> Basse tension (BT) : tension inférieure a 1 kV (230 VV monophasé / 400 V triphasé), elle est utilisée

pour la distribution finale vers les particuliers et petits consommateurs.
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1.2.4 Les topologies de réseau
La topologie d’un réseau correspond a la facon dont les lignes électriques sont reliées entre
elles. Elle influence directement la fiabilité, la sécurité et la souplesse du fonctionnement du systéme
électrique.
» Réseau radial

Le réseau radial est une structure en forme d’arbre, dans laquelle chaque point de consommation
est reli¢ a une seule source d’alimentation. Ce type de topologie est principalement utilisé pour les
réseaux de distribution en basse tension (BT) et moyenne tension (MT). Il présente 1’avantage d’un
codt reduit, mais il offre peu de redondance : en cas de coupure sur une ligne, toute la partie alimentée
par cette branche est affectée.

» Réseau maillé (interconnecte)

Le réseau maillé est une structure plus complexe, dans laquelle chaque point de consommation peut
étre alimenté par plusieurs sources. Ce type de topologie est typique des réseaux de transport a haute
et trés haute tension (HT/THT). Il offre une meilleure fiabilité et sécurité grace a la redondance des
chemins, permettant de maintenir 1’alimentation méme en cas de défaillance d’une ligne. Cependant,
sa complexite rend le contrdle et la maintenance plus difficiles.

1.3 Modélisation des composants du réseau electrique

Les éléments impliqués dans le probleme de répartition des charges sont ceux qui sont soumis a des
tensions élevées et a des courants importants. Il s’agit notamment des générateurs de puissance, tels
que les machines synchrones, qui produisent 1’énergie électrique injectée dans le réseau. On trouve
également les charges électriques, qui représentent 1’ensemble des équipements et installations
consommant 1’¢lectricité, les lignes de transport, les transformateurs de puissance et les compensateurs
statiques.

1.3.1 Générateurs

Le générateur est généralement considéré comme 1’élément central du réseau électrique, car il est
responsable de la production de 1’énergie nécessaire pour répondre a la demande des consommateurs.
Dans le cadre de I’analyse de 1’écoulement de puissance, les générateurs sont représentés de maniére
simplifiée en tant que sources injectant de la puissance active (Pg) et de la puissance réactive (Qg) dans
le réseau.

Pg; > 0 (fourniture)

-
»
R
Qq: > 0 (fourniture)

ou
Qs < 0 (consommation)

Figure 1.3 : Modélisation d’un générateur de production

1.3.2 Modéle de la ligne de transport
Les lignes de transmission, qui permettent le transport de 1’énergie électrique entre deux nceuds du
réseau (généralement notés i et j), jouent un role essentiel dans 1’analyse de 1’écoulement de puissance.

5
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Elles sont souvent modélisées a 1’aide d’un schéma équivalent monophasé de type = (pi), qui permet
de représenter de fagon simplifiée les caractéristiques électriques de la ligne, notamment 1’impédance
série et les admittances réparties aux extréemités.

P.Q

J .
ie L} > T/

S

~
=3
i_‘u
=

-
o2
J

-

Figure 1.4 : Schéma en &t d’une ligne de transport
Ce modele est caractérisé par les deux parametres suivant :

> I : Le courant qui parcourt la ligne ij.
» Z:C’est 'impédance série par phase.
» Y : L’admittance shunt par phase.

» V;V;: Les tensions d’entrée et de sortie.

Toutefois, le choix du modele dépend également de la longueur de la ligne. Ainsi, une ligne
électrique peut étre représentée de trois maniéres différentes : modele de ligne courte, moyenne ou
longue, chacun tenant compte du comportement électromagnétique spécifique a sa catégorie.

1.3.2.1 Ligne de transmission courte (L<80Km)
Il est possible d'omettre la capacité de la ligne si celle-ci ne dépasse pas 80 kilomeétres ou si le niveau
de tension reste inférieur a 66 kV, par conséquent, les courants de dérivation peuvent étre négligés. Il
découle donc que l'intensité du courant peut étre percue comme stable le long de la ligne et
spéecifiquement identique a celle du générateur et du récepteur. Le modeéle de la ligne courte par phase
est illustré sur la figure ci-dessous [8] :

= 7Z=R+ jX =
_[ = - - — .
I:‘.‘lp - AT AT LY YT R - a L

C

h

T d

v : VE ‘

a

e

. ]

Figure 1.5 : Modg¢le d’une ligne courte
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Le rapport entre les courants et les tensions de chaque extrémité de la ligne (entre la source et la
charge) peut étre écrit comme suit :

2= 3 ﬁﬂ 0
Ve =Vg +Z. I (12)
I_S = I_R (13)

1.3.2.2 Ligne de transmission moyenne (80Km<L<240Km)

Les lignes dont la longueur est comprise entre 80 km et 250 km sont appelées lignes moyennes. A
cette distance, le courant capacitif devient significatif, et il faut donc tenir compte de la capacité shunt.
On considére généralement que la moitié de cette capacité est répartie a chaque extrémité de la ligne.
Ce modele, appelé modeéle nominal en 7 (pi), est utilisé lorsque le courant capacitif représente entre 3
% et 10 % du courant total [9].

1= L=k~ o I In
[ - TATh ¥ - -
' r s
C
h
- : v TR | 2
= T - T i
2 £ q
L
L

Figure 1.6 : Ligne de longueur moyenne, représentation en I1.
A partir de la figure 1.6, on écrit :
Le courant dans I’impédance série est désigné par :

I_L=I_R+§VR (1.4)
La tension a la source est:
VS:VR‘l‘Z_'I_L (15)

1.3.2.3 Ligne transmission longue (L>240Km)
Pour les lignes de courte et moyenne longueur, les modeles utilisés reposent sur I’hypothése que les
parameétres électriques de la ligne (résistance, inductance, capacité) sont constants et précisément
connus. En revanche, lorsque la longueur de la ligne dépasse 250 km, cette hypothese devient
insuffisante. Pour obtenir des resultats plus précis, il est necessaire de considérer que les paramétres
sont répartis de maniére uniforme le long de la ligne. Dans ce cas, les tensions et courants ne sont
plus constants : ils varient d’un point a un autre. La figure ci-dessous présente un schéma unifilaire en

m d’une ligne longue, modélisée par unité de longueur [9].
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Figure 1.7 : Schéma unifilaire d’une ligne longue
On peut écrire pour la tension :
Vix +A4x) =Z - Ax - 1(x) + V(x) (1.6)
W =7 1(x) (1.7)
Pour le courant :
I(x+4x) =1(x)+Y - Ax - V(x + Ax) (1.8)

Ax

1.3.3 Charge électrique

Une charge électrique est généralement modélisée par une consommation de puissance active Pci et
une consommation ou fourniture de puissance réactive Qci. La puissance réactive peut étre positive ou
négative, selon que la charge est de type inductif (elle consomme de la puissance réactive) ou capacitif
(elle en fournit). Ce type de modélisation permet de représenter aussi bien les charges directement
connectées au réseau de transport (cas rare), que les points de connexion au réseau de distribution ou
de répartition, ainsi que certains dispositifs de compensation utilisés pour ajuster la puissance réactive
dans le réseau [9].

Pei > 0 (consommation)

=

Qci <0 (fourniture)

Qs > 0 (consommation)

Figure 1.8 : Représentation de la direction de puissance consommeé ou délivré par la charge
[10].

1.3.4 Transformateur de puissance

Il existe deux types de transformateurs généralement pris en compte dans la modélisation des
réseaux électriques :

« le transformateur régulateur de tension a changeur de prises en charge,

« et le transformateur dephaseur.
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Dans les études de réseaux, les variations du rapport de transformation ainsi que les décalages
angulaires introduits par ces transformateurs sont modélisés par des modifications apportées a la
matrice d’admittance du systéme. La figure ci-dessous illustre le schéma unifilaire équivalent d’un
transformateur triphasé symétrique pouvant jouer a la fois le réle de régulateur de tension et de
déphaseur [11].

\'F

cap

11
|
<

Figure 1.9 : Modele de transformateur de puissance [12].

Z : représente les pertes par effet Joule et les inductances de fuite de transformateur ramenées au
secondaire.
La modélisation retenue suppose que les pertes sont séparées en deux parties :
» La partie primaire.
» La partie secondaire.

1.3.5 Eléments shunt

Dans la majorité des cas, les éléments shunt sont utilisés pour compenser I’énergie réactive et ajuster
la tension dans le réseau. Il s’agit notamment des moteurs synchrones, des batteries de condensateurs,
des inductances fixes ainsi que des compensateurs statiques (SVC). La modélisation de ces dispositifs

peut se faire soit a 1’aide d’une admittance équivalente, soit par une injection directe de puissance
réactive.

l —— p—
Q
Gio Buio 0 ‘H -I—Bcio
a) symbole  b) élément inductif ¢) elément capacitif

Figure 1.10 : Modeéle des éléments shunts [12].
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1.3.6 Classification des jeux de barres selon leurs spécifications
On peut grouper les jeux de barres en trois catégories, en fonction des spécifications des variables
utilisées :

N f
oeud Bilan Noeud Charge
IV, ©=0° : connus i P et Q : connus
P. Q: a determiner \ IVl et © : 2 determiner
1 - 3

2 —

Noeud Generateur
Pet |VI: connus

Q et B: a determuner

Figure 1.11 : Réseau électrique avec trois nceuds.

1.3.6.1 Jeu de barres de référence (acces bilan)

Il s'agit d'un jeu de barres relié a une source de tension supposée constante, sans angle de phase, et
utilisée comme référence dans les calculs. Les puissances active et réactive associées doivent étre
déterminées a partir du calcul de puissance, afin de répondre aux exigences imposees a ce jeu de barres
de contrdle.

1.3.6.2 Jeu de barres générateur a tension contrélée acces Piv

Ce jeu de barres est relié a un générateur qui fournit une puissance active Pi sous une amplitude
constante |Vi|, maintenue grace a un régulateur automatique de tension (AVR). Ainsi, Pi et |Vi| sont
des données spécifiées, tandis que la puissance réactive Qi et I'angle de phase &i doivent étre déterminés.

1.3.6.3 Jeu de barres de charge

I1 s'agit des jeux de barres correspondant a la demande des clients. Pour ce type de nceuds, les
puissances active et réactive sont connues, tandis que I'amplitude et I'angle de la tension doivent étre
calculés. 1l est a noter que, dans un réseau électrique, les jeux de barres de charge représentent environ
80 a 90 % de I’ensemble des jeux de barres.

En résume, On va observer la classification et la numérotation des jeux de barres dans le tableau
suivant :

10
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Tableau 1.1 : classification et la numérotation des jeux de barres [8].

Jeux de barres Variables spécifiés Variables a calculé Numeérotation des jeux
de barres

Jeu de barre de Le module de tension et La puissance active et réactive (P | Généralement

référence (bilan) I’argument (|Vlet d) et Q) numérotée (1 ou 0)

Jeu de barre controle | puissance active et le module La puissance réactive et la Généralement

(PV) de tension (P et|V|) module de tension (Q et 5) numérotée (2,..., K)

Jeu de barre de La puissance active et réactive | Le module de tension et Généralement

charge (PQ) (PetQ) I’argument (|V|et ) numérotée (K,..., n)

1.4 Différents types des centrales
Les centrales représentées sont de différents types : thermiques classiques, nucléaires, hydrauliques,
a biomasse, géothermiques, solaires, marémotrices et éoliennes.

1.4.1 Les Centrales hydrauliques
Les centrales hydroélectriques transforment le mouvement de 1’eau en électricité.

1.4.2 Les centrales thermiques

Les centrales thermiques produisent de 1’¢lectricité en utilisant la chaleur dégagée par la combustion
du charbon, du mazout ou du gaz naturel.

---REF : électrotechnique Théodore wildi avec collaboration de Gilbert Sybille (ingénieur, institut
de recherche d’Hydro-Québec) 3e édition

1.4.3 Les Centrales nucléaires
L’énergie électrique d’origine nucléaire est produite par la chaleur dégagée lors de la fission du
combustible nucléaire, qui remplace la chaudiére des centrales thermiques classiques.

1.4.4 Les centrales éoliennes
L’énergie du vent fait tourner les pales, ce qui entraine un moteur couplé a une génératrice qui
transforme 1’énergie mécanique en électricité.

1.4.5 Le solaire photovoltaique
L’énergie solaire photovoltaique permet de convertir la lumiere du soleil en électricité.

1.4.6 Les centrales geométriques
La géothermie utilise la chaleur provenant du noyau terrestre. Elle consiste a injecter de I’eau froide
sous pression en profondeur, ce qui provoque la fracturation des roches.

1.4.7 Les centrales biomasses
Une centrale biomasse produit de 1’électricité en brdlant des matiéres végétales ou animales. La
chaleur dégage de la vapeur d’eau qui fait tourner une turbine reliée a un alternateur.

1.4.8 Les centrales Maremotrice

Une centrale marémotrice ne fonctionne que pendant la montée ou la descente des marées, soit
quelques heures par jour. Ses turbines, réversibles, tournent dans les deux sens selon le mouvement de
I’eau.

11
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1.5 Intégration des énergies renouvelables au réseau électrique

L’intégration des énergies renouvelables au réseau électrique constitue un enjeu majeur de la
transition énergétique. Ces sources, telles que 1’énergie solaire, éolienne, hydraulique, biomasse ou
géothermique, offrent des alternatives durables aux énergies fossiles en réduisant les émissions de gaz
a effet de serre et en diversifiant les modes de production. Toutefois, leur intégration dans les réseaux
électriques existants pose plusieurs défis techniques et organisationnels. En effet, la production
renouvelable est souvent variable, intermittente et dépendante des conditions climatiques, ce qui
complique 1’équilibre permanent entre 1’offre et la demande d’électricité. Pour y répondre, il est
nécessaire d’adapter les infrastructures du réseau, de développer des systémes de stockage d’énergie
performants, et de mettre en place des outils de gestion intelligente comme les réseaux électriques
intelligents (smart grids). L’intégration réussie des énergies renouvelables passe également par une
planification rigoureuse, une modernisation des équipements et une régulation adaptée pour garantir la
stabilité, la fiabilité et la qualité de 1’alimentation électrique.

1.6 Conclusion

L’optimisation du réseau électrique constitue un enjeu majeur pour garantir un fonctionnement
efficace, fiable et économiquement viable du systéme de distribution et de transport de 1’énergie. Les
contraintes techniques croissantes, telles que la gestion des charges, les pertes en ligne, et la stabilité
du réseau, nécessitent le recours a des méthodes d’optimisation performantes. Ces approches
permettent d’améliorer la planification, la répartition de la puissance, et la commande des équipements,
tout en assurant une qualité de service optimale.

La modernisation des outils de calcul, I’intégration de I’intelligence algorithmique et la flexibilité
du réseau sont autant de leviers essentiels pour répondre aux exigences d’un réseau électrique de plus
en plus complexe. A terme, une optimisation efficace contribue & renforcer la résilience du systéme, &
réduire les colts d’exploitation et a assurer un approvisionnement fiable pour 1’ensemble des
utilisateurs.
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1.1 Introduction

L'analyse de 1’écoulement de puissance (load flow ou power flow) ou distribution des charges
permet d'obtenir les valeurs des parametres d'un réseau électrique en conditions normales et anormales,
dans le but de garantir une opération efficace, c'est-a-dire conforme aux standards techniques. Ces
valeurs correspondent aux tensions aux points de connexion, aux puissances ajoutées a ces mémes
points et a celles qui sont acheminées a travers les lignes. On peut en deduire les pertes et les courants.
Les analyses de flux de puissance facilitent la planification de I'élaboration et I'expansion des réseaux
électriques, ainsi que leur gestion et supervision [10].

Plusieurs problémes peuvent perturber le bon fonctionnement d’un systeme électrique. L’un des
principaux objectifs est justement de maintenir le réseau dans un état stable et normal. Parmi ces
problemes, on retrouve celui de I’écoulement de puissance.

L’analyse de 1’écoulement de puissance permet de déterminer différentes grandeurs électriques du
réseau lorsqu’il fonctionne en régime permanent et de fagon équilibrée. Elle permet notamment de
connaitre les tensions aux différents nceuds, les puissances injectées et celles qui circulent dans les
lignes. A partir de ces données, on peut aussi calculer les pertes d’énergie et les courants dans tous les
éléments réseau.

Nous consacrons ce chapitre a un rappel sur I’écoulement de puissance dans les réseaux électriques
par les méthodes numérique, pour commencer, nous introduirons la description du systéme électrique,
la modalisation de ces différents éléments et la classification des JdB. Par suite, nous poserons les
€quations d’écoulement de puissance et pour finir nous proposerons des méthodes de résolutions pour
nos systémes [12].

Dans cette section, nous aborderons les divers éléments d'un réseau, introduire les concepts clés
relatifs au flux de puissance et exposer la problématique du flux de puissance optimal.

1.2 Histoire de I’écoulement de puissance

L’écoulement de puissance (ou load flow) est I’un des problémes majeurs auxquels sont confrontés
les gestionnaires des systémes de production et de transport d’énergie électrique.

Lorsqu’un ensemble de centrales alimente différents consommateurs a travers un réseau maillé, il
est essentiel de connaitre comment la puissance produite est répartie a un instant donné, tout en
respectant certaines contraintes techniques et économiques.

Ce sujet a mobilisé de nombreux chercheurs, mathématiciens, informaticiens et ingénieurs, qui ont
consacré plusieurs années a développer des méthodes de calcul efficaces pour I’analyse de 1’écoulement
de puissance. Le grand nombre de publications dans ce domaine témoigne de I’importance et de la
complexité de ce probleme. Avant 1929, ces calculs étaient réalisés manuellement.

A partir de cette date, des outils comme les calculateurs de réseaux de Westinghouse ou les
analyseurs de réseaux de General Electric ont été utilisés pour automatiser les calculs. Ce n’est qu’en
1956 que la premiere méthode de calcul réellement adaptée a été mise au point par Ward et Hale [13].

11.3 Objectifs du calcul de I’écoulement de puissance

L’objectif principal des gestionnaires de réseaux électriques est de garantir la continuité de
I’alimentation pour leurs abonnés, tout en respectant un certain nombre d’exigences techniques et
réglementaires.

> Les tensions et la fréquence de réseau doivent étre dans des limites acceptables :
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Vinin <V<Vimax (1)
[min< < frnax L2)

> Les lignes de transmission doivent fonctionner dans leurs limites thermiques et de stabilité.
Pumin<Peo < Pormax (11.3)

» La durée de coupure de I’alimentation doit étre le minimum possible.

Pour examiner ces exigences, il est necessaire d'utiliser des techniques qui évaluent I'état des
grandeurs électriques. Il nous faut donc déterminer les tensions (valeurs et phases) sur tous les
ensembles de JdB constituant le réseau, ainsi que toutes les puissances qui circulent a travers les lignes

de transmission et les pertes de puissance associées [14].

11.4 Equations d’écoulement de puissance

Les équations décrivant un réseau électrique peuvent étre formulées de différentes maniéres.
Cependant, la méthode la plus couramment utilisée est celle des tensions nodales. En appliquant les
lois des courants a chaque nceud, on obtient la matrice d'admittance du réseau. Cette matrice permet
ensuite de determiner les tensions aux différents jeux de barres, a travers un systéeme d’équations non
linéaires, qui sont résolues a 1’aide de diverses méthodes numériques [10].

Puissance active : P, = ¥7_, | Vi 11 V; | [Gijcos(@; — @;) + Byjsin(p; — ;)] (1L4)

Puissance réactive : Q; = Y-, | V; | V; | [Bjjcos(@; — @;) + Gijsin(o; — ¢;)] (11.5)

Les puissances active et réactive sont déduites depuis les résultats de tension obtenus.

11.4.1 Matrice Admittances
La matrice d’admittance représente les relations électriques entre les différents nceuds d’un réseau.
Elle peut étre déterminée de trois maniéres :
e par inversion de la matrice d’impédance nodale (sans tenir compte des impédances des
générateurs),

o apartir des admittances des éléments du réseau,
e 0uen combinant les admittances des éléments avec la matrice d’incidence topologique.

Dans notre cas, nous avons choisi d’utilisé la deuxiéme méthode [15].

11.4.1.1 Formation de la matrice admittance nodale [Ynodale] a partir des admittances
des éléments du réseau

La méthode choisie consiste a construire la matrice d’admittance directement a partir des
admittances des éléments du réseau est considérée comme la plus simple et la plus pratique. Cela
s’explique par le fait qu’elle demande moins de calculs que les autres méthodes (comme I’inversion de
matrices), ce qui la rend plus rapide et plus facile & mettre en ccuvre, surtout pour les grands réseaux.

Elle est particulierement avantageuse lorsque les éléments du réseau sont directement connectés les
uns aux autres, sans découplage (c’est-a-dire sans composants intermédiaires comme des
transformateurs déphaseurs ou des compensateurs complexes). Dans ces cas, les relations électriques
sont plus directes et plus faciles a modéliser, ce qui simplifie encore la construction de la matrice
d’admittance [15].

En résumé, cette méthode est efficace car :

a. elle réduit le nombre d’opérations mathématiques nécessaires,

b. elle s’adapte bien aux réseaux simples ou faiblement couplés,

c. etelle facilite la modélisation du réseau pour 1’analyse de 1’écoulement de puissance.
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{ ii i0 21_13’1]} (I11.6)
Yij = =y

Vio = -2 (IL.7)

Y - Admittance shunt de la ligne.

[Ynodale] : La matrice nodale des admittances carrée d’ordre (nxn).

11.4.1.2 Dérivation de la matrice [Ybus]
Soit un réseau a n acces indépendant et un acces (n+1) représentant I’acces de référence. Considérons
un acces i parmi les n acces différents de celui de référence.

I lij yij I |
—— -

Vi | isii2 § isij/2 Vi

Figure I1.1 : Schéma équivalent d’une ligne en II.

I =X 1 (11.8)
I; : Le courant injecté a I’acces 1 par une source extérieure.
I;; : Le courant qui circule entre ’accés i et ’acces j a travers la branche (i-j).
On a aussi :
I; = ?ii(Vi —V).yij + G vio) (Vi = V) (1.9)
Tel que :
Vi Et Vj : sont respectivement les tensions aux acces i et j.
Yij : L’ Admittance propre de la branche (i-j).
yko : L’ Admittance shunt de la ligne.
On aura alors :
I = (Vi = Vy).yij + Vi¥so (11.10)
nLi : nombre de ligne lier a I’acces i.
TelqueVO=0etiallantdelan

Yio = Zk‘i"l Yko (I1.11)

Yi0 : La somme des admittances transversales des lignes reliées a I’acces i.
I =Yoo+ X1 yiVi—yuVi —yieVo— - —yilhs i =11 (11.12)

Si on écrit I’équation précédente sous la forme matricielle pour les n accés on aura :
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117 Vi Yo Yoo Yip 7 [V
I Yo1. Yoo oo Yy oo Yoy Va
3 I S e e . : 1113
LT Y Yo o Y - Y |w (I1.13)
e LY Yo o Yo o Vpud LA

11.4.1.3 Equation de calcul d’écoulement de puissance d’un réseau a n acces
En proceédent, de la méme fagon, pour les autres acces, on aboutit a I’expression matricielle
suivante [16]:
[1] = [Y][V] (11.14)
[Y] : est la matrice Admittance nodale du réseau.
Le courant injecté dans chaque acces est donné comme suit :
=YY,V i=12,.. (11.15)
Pour un réseau a n acces :
Onaura:i=1,2,..,n
La puissance complexe apparente injectée dans un nceud i, est donnée par 1’expression suivante

Ou I;*, represente le conjugué du courant I;
Avec :

En forme polaire
Vi =1V 1L.ef?, V=1V 1.e/?, Y =IY;l.e®i ij = Ln
{Il* j=1 Yij V) = ?=1|}_’ij|.|7j| L@i—@;— 6 ; i=1n
S, =V, J:=” Y;; '*:V'Zj::?yij*Vj*
PitiQ=ViZja IVillY, ”Y”'e(pl ooy - VY Yz - — 6y (11D

} (11.17)

En forme hybride
{P—VZ 1|Yl]||V]|COS(ng U)} 1

(11.19)
Qi =Vi¥i | Yij1.I1VjI sin(e;—@; — 6;)

1.5 Formulation du probleme

11.5.1 Equation générale de la puissance

La puissance complexeSi = Pi + jQi injectée aux nceuds, en fonction des tensions aux nceuds et les
éléments de la matrice admittance nodale Ybus, en tenant compte de 1’expression du courant injecté i
au nceud, est donnée par la relation suivante [17]:

S =P +jQ=Vili" =Vi¥j. V'V (11.20)
P, = R&&I(S;") = Ré&I{V," X7_, Vi ,} (11.21)
Q;, = —imayg(S;") = —imag{Vi XY ]} (11.22)

11.5.2 Puissance écoulée dans les lignes
Soit une ligne reliant deux acceés i et j, représentée par le schéma suivant [18]:
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L 4
F 9
| 1

Yo Yo

Figure 11.2 : Circuit équivalent d’une ligne entre les acces i et j.

Pour calculer la puissance qui s’écoule dans la branche reliant les accés i et j, le courant qui
circule entre les acces i et j a pour expression :

Iy = yi;(Vi=V;) + yioVi (11.23)
Et la puissance apparente :
Sij = Vilyy™
Sij = Vil (Vi = Vj) + yioVi] (I11.24)

Sij = UVi 1Dy = Vi Vi'yi™ + (Vi 12). Yy

De méme la puissance apparente qui s’écoule de I’acces j vers I’acces 1 vaut :
Si= (Vi 1).Y;" = V.V Yy  + 1V 12).Y" (11.25)
Iij : Le courant complexe qui transit de j a i.
11.5.3 Puissance écoulée dans les transformateurs régulateurs

Soit le transformateur a Gradin représenté par le schéma suivant :
Ou le réel (a) représente le rapport de transformation du transformateur [13]:

Y

— G

Figure 11.3 : Transformateur a gradin.

Voici son schéma équivalent en 7 :
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ﬁ
d
p l | e
V
(%-I)V.j (1-%)‘1’ij
® [ I 1 ®

Figure 11.4 : Schéma équivalent en i d’un transformateur a Gradin.

Considérant un transformateur régulateur dont la matrice Admittance est :

Yy Yy
2
[Y] = _“ﬁ ; (11.26)
a L
Le courant qui circule entre les acces i et j est donné comme sulite :
Yii Yii 1 1
Ly =2V, =Ly, =2y, (v, - ;) (11.27)

Et la puissance S; a pour valeur :
* 1 1
Sy =Vily" = Vi[2 (Gvi- )|

1 ae e L e (11.28)
Sij = ViV — Y Vil
D’autre part le courant qui circule de ’acces j vers I’acces 1 :
1 1
= 3% (= 2v)
* 1 1 *
Sii = Vjlj; =V3’[§Yi1 (Vj—;Vi)] (11.29)
_ 1 2 * 1 * *
Sji == Vi'Yy =Yy )
11.5.4 Calcul des pertes totales dans le réseau
Le calcul des pertes sur deux accésietjona:
Siossij = Sij + Sji (11.30)
Tel que :
S1ossij - Puissance apparente perdue dans la branche (i-j).
S;j : Puissance apparente qui transite de ’acces i vers I’acces j.
S;i : Puissance apparente qui transite de 1’accés vers I’acces 1.
D’ou:
Plossij = RéEI{Slossij} (11.31)
Qlossij = imag{slossij} (I1.32)

Pyossij - Puissance active perdue dans la branche (i-j).
Qrossij Ef - Puissance réactive perdue dans la branche (i-j).
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La puissance totale perdue dans le réseau est égale a la somme des puissances perdues dans
toutes les branches du réseau.
Sioss = %(Sij + Sji)
Poss = Réel{sloss} (I1.33)
Qlosslmag{sloss}

1.6 Méthodes numérique de résolution d’un probléme d’écoulement de puissance
Pour résoudre le probleme de I’écoulement de puissance dans un réseau électrique, plusieurs

méthodes peuvent étre utilisées :

Méthode découplée de Newton

Méthode découplée rapide de Newton.

Méthode de Gauss-Seidel.

Méthode de Newton-Raphson.

Dans ce mémoire, on s’intéresse a ces deux derniéres qui sont la Méthode de Gauss-Seidel et la

Méthode de Newton-Raphson.

11.6.1 Méthode de Gauss-Seidel

La méthode de Gauss-Seidel est une méthode itérative utilisée pour résoudre des systemes
d’équations linéaires a plusieurs inconnues. Elle commence par attribuer des valeurs initiales aux
inconnues, puis effectue un premier calcul. Les résultats obtenus sont ensuite réutilises comme
nouvelles valeurs pour I’itération suivante. Ce processus se répéte jusqu’a ce que la différence entre
deux itérations successives soit inférieure a un seuil de tolérance donné [17].

11.6.1.1 Principe de la méthode

La méthode de Gauss Seidel est une méthode itérative qui a partir des valeurs initiales du vecteur
inconnu (X,), calcul de nouvelles valeurs X* par la fonction G(X), la différence entre les vecteurs AX
appelée erreur de calcul est évaluée. Si I’erreur AX est inférieure a la précision de calcul €, on arréte les
itérations, la nouvelle valeur du vecteur X* est considéré comme solution du probleme, sinon cette
nouvelle X* sera considérée valeur initiale X0 et on continue les itérations jusqu’a ce que 1’erreur de

YV VYV

calcul AX soit inférieur a la précision «.
Ay1X1 + a12Xy + a43X3 + -+ aypx, = by
Ap1X1 + Ap2X; + Ap3X3 + -+ AppXy = by (I1.34)
Ap1X1 + ApaXy + ApzXz + o+ AppXy = bn

a;; - Représentent des coefficients.
b; . Constantes.
x; . Inconnue.
Si on note par k le nombre d’itérations, cette méthode consiste a évaluer x*** a partir de x*. Le
systeéme d’équation précédent peut alors s’écrire.

( x e+l — by—a12x K +asz3x3 "+ +ainxn*

1 =

aii
k+1 _ by—azzx; K +azzxsk+-+asnxn®

) Xm0 U= e (11.35)

x k+1 _ ana1 X1 Fanz K tansxs®+tapn_1xn-1*
n =

\

ann
a;; * 0, i= 1,2, v, n
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La méthode de Gauss appelé aussi méthode de Jacobi nécessite un vecteur de valeurs initiales

pour commencer les itérations
x,©

0
XO = {xZ_( . } (11.36)

e, ®)

Le processus d’itération va s’arréter une fois la condition de convergence est satisfaite :
| " —x* o1, S €
& : Précision de calcul.

La méthode de Gauss Seidel est une amélioration a la méthode de Jacobi qui consiste a calculer
I’inconnue x**1 a I’itération k + 1 en fonction des valeurs des inconnues x* et x**1 aux itérations
respectives k et k + 1 comme suit :

x 1l = a—”(b 1aU x;k+t — Y iir @i xjk), i=1.2,..,n (11.37)

Le nombre d’1terat10ns de la méthode de Gauss Seidel peut étre amélioré en utilisant a chaque
itération un facteur d’accélération o comme suit :

x K = x% + a (et — x;5) (11.38)
11.6.1.2 Application de la méthode de Gauss Seidel
Calcul des tensions aux acces du réseau :

L’¢équation du calcul d’écoulement de puissance nous raméne aux calculs des tensions aux acces
du réseau

I; = l+1Y Vi (11.39)
P; +JQ1 =Vili" = V(T YiV)) (I1.40)
On prend le conjugué de la pmssance apparente on aura:

—jQ; = V'L, = V'Y Vi + Vi YL Vi + V" Yi=i+1YijVi (11.41)
Le processus d’itération de Gauss Seldel, peut étre alors appliqué comme suit :

Vik+1 — ai” <Ifii:k _ (Z:;i k+1) (Z l+1 )) (II 42)

Pour les nceuds de type générateur, ou la puissance active P et la tension | V | sont connues, la
puissance reactive Q doit étre déterminée a partir de 1’équation suivante :
Q" = —imag{V;" Vi + (ZZ1Y,V ) + (T YiVi)} (11.43)
Si la valeur de Q;**?, calculée avec I’équation précédente, dépasse I’une des limites imposées,
elle est remplacée par la valeur limite violée.
Ensuite, on calcule V;*** 3
Pour le calcul de V;***, pour ce type d’accés, le module de la tension étant spécifiée, on doit garder

seulement I’angle de phase 0 calculé en effectuant I’opération suivante :
v+

a partir de I’équation (/1. 42).

Pour accelérer la convergence de la méthode, les tensions doivent étre ajustées a chaque itération
selon la formule suivante :

Vik+1 = Vik + a(VikH - Vik) (II 45)
OU : a est un facteur d’accélération.
Pour la majorité des réseaux électriques, a est comprisentre 1 < a < 2
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11.6.2 Méthode Newton-Raphson

11.6.2.1 Représentation géomeétrique de la méthode Newton-Raphson
Elle est basée sur la détermination de la tangente a la courbe (x) en chaque point(x* , f(x)*).
L'interconnexion de cette tangent avec I'axe des x fournit le point x*** (Ax*étant une approximation
de I'erreur commise sur x a itération (k)) [8].

7G)
v (11k i ) ________________________

L | SO ——— .

R

=
-
=
-
{
=Y

Figure I1.5 : Représentation géométrique de la méthode de N-R [19].

11.6.2.2 Principe de la méthode Newton-Raphson
Dans cette section, nous allons présenter la méthode de Newton-Raphson de maniére générale, puis
I’appliquer au cas spécifique du calcul de I’écoulement de puissance.
Considérons le systéme d’équations non linéaires suivant [20] :
Vi = filxg + x5 o +x5)
Y, = (1 + x5 .. +x3)

(I1.46)
Yo = fulxs + x5 .. +x3)
Si on suppose que les solutions initiales du systeme sont :
XI(O)J x2(0)rx3(0)r ---:xn(O) (1147)
Les erreurs :
Ax @, Ax, @ Ax, @ Axn(o) (I1.48)

Donc :
Y; = fi( 2,9 + 8x, @, x,©@ + Ax, @, ;@ + Axs® . x, @ + Axn(o)); i=1,n (I11.49)

En appliquant le développant en série de Taylor d’ordre 1 aux points (X; + X, ... +X;,) :
Onaura:

Y, = fi(0, 2, 0,©@, %, @, . x, @) + Axl(o)%,sz(o)%,AxJO)%,---,Axn(o)%+@ (11.50)
ax1 axz 6x3 axn

En négligeant les termes d’ordre supérieur posant £1 = (2 = ---= (7
On aura:
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[0 0K . ... OA]
AY,° [ Y, — fl"] AY,° gxl gxz gxn Ax,°
0 0 0 % 9 . .. O 0
AY.Z —|¥: _fz N AYZ =|ox, ox, dxn |. A’fz (11.51)
lavl Ly -0l lavel fon o . onl laxl
_axl axz axn-

Ou sous forme matricielle :

[AY]=[]][ Ax]
Avec :
/J] : Matrice Jacobien.

La méthode de Newton-Raphson consiste a calculer les éléments du vecteur X;, a la Kieme itération
par :

xik = xik_l + Axik_l

L i=12..,n (I1.52)

Ce vecteur est utilisé pour recalculer la nouvelle matrice Jacobienne J, permettant de déterminer les
nouvelles valeurs de X; en résolvant le systéeme d’équations a I’aide d’une méthode appropriée de
résolution de systemes linéaires.
Ce processus est répété de fagon itérative jusqu’a ce que la précision souhaitée soit atteinte. L’itération
s’arréte dés que la condition suivante est vérifiée :

| xk—x* "1 <e i=12,...,n (11.53)

11.6.2.3 Application de la méthode Newton-Raphson pour I’écoulement de puissance

Le calcul des tensions aux nceuds peut étre réalisé a partir d’un systéme d’équations non
lineaires, qui expriment les puissances actives et réactives en fonction des tensions.

P P; = réel(s;)
S =VE @) .~ mmagc) (11.54)

La méthode de Newton-Raphson a plusieurs variables peut étre formulée de différentes facons,
selon le type de coordonnées utilisées pour exprimer les éléments de la matrice d’admittance et les
tensions aux nceuds. On peut utiliser des coordonnées cartésiennes (ou rectangulaires), polaires, ou
encore une combinaison des deux, appelées coordonnées hybrides.

11.6.2.3.1 Forme polaire

Dans cette approche, les grandeurs V; et ¥;; sont exprimees sous une forme hybride. Cela signifie
que la tension V; est représentée en coordonnées polaires (module et angle), tandis que I’admittance Y;;
est exprimée en coordonnées rectangulaires (parties réelle et imaginaire).

Vi=IV; 1 ed® ,  V,=|V|el® (11.55)

Yy =Yy 1 e/%0YYy; = Gy + jBy; (11.56)

Pi—jQic | Vi leTO XL 1Y 11V, | @8 =30y 1V, 11V, | @i®ileioi (11.57)
En séparant les parties réelles et imaginaires, on obtient :
P =1 Vi I X7y 1Y 11V | [cos(o; — @; — 645) + sin(e; — @; — 6,)] (11.58)
Q=1 Vi | Xjea 1Y 11V | [=sin(o; — @ — 0) + cos(g; — @; = 6)]  (11.59)
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11.6.2.3.2 Forme hybride
Dans cette approche, les grandeurs V; et Y;; sont exprimeées sous une forme hybride. Cela signifie
que la tension V; est représentée en coordonnées polaires (module et angle), tandis que I’admittance Y;;
est exprimée en coordonnées rectangulaires (parties réelle et imaginaire).
Vi=IV;i el Vi=IV;|el? (I1.60)
Y;; = Gij + jBj (11.61)

Pi—jQic | Vi eI ¥ Yy |V | el(@i-95) — o (Gy +iBy) 1V 11V |elei-eieiei  (11.62)

En separant les parties réelles et imaginaires, on obtient :
Pi=E]o IVl V1 [Gyeos(oi = ¢;) + Bysin(o; — ;)] (11.63)
Qi =Xj=1 Vi lV; | [Gyjsin(o; — @) — Bijcos(9; — ;)] (I1.64)

11.6.2.3.3 Systéme d’équation a résoudre

On considér
(P11
@1 IVll
)P | (@ ) )
X_<IV1I>_{|V|} cAer=q L IVI=y L (11.65)
Pn | V, |
IV, 1

Les puissances actives et réactives, aux nceuds charges, sont constantes.
L’objectif est donc de déterminer le vecteur X a partir des puissances actives P; et réactives Q;
connues. Pour cela, on traite le probléme suivant :
AQ; = Q; — Qi(X™) AQ. = Q; — Q;(X™)
Pour appliquer la méthode de Newton-Raphson, nous avons opté pour la représentation en
coordonnées polaires. Une fois le Jacobien calculé ainsi que les variations des puissances active et

réactive, il est nécessaire de résoudre le systéme suivant [15] :
k

APl ok ( Ap

[ag] = Uy} (IL.67)
Avec le Jacobien donné par 1’équation suivant :

] = []1 ]2] (11.68)

3 Ja

Les variations de la puissance active et réactive s’écrivent :

AP; = Pigpec_P; (11.69)
AQ; = Qispec—Qi (1.70)

A I’aide de ce systéme, on peut calculer les nouvelles valeurs des tensions aux accés, ainsi que leurs
arguments.
k+1 k —1(k) (ApK
v =lvi+ ]; ﬁ} {AQ} UL.71)
11.6.2.4 Calcul des éléments du Jacobien
Pour déterminer les eléments du Jacobien par la forme hybryde, il suffit de dériver les équations
des puissances actives et réactives par rapporta @ et | V | [17] :
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a. Eléments de J1:

2—2 =Y, 1V 1V | [-Gyjsin(e; — @;) + Bij cos(p; — ¢;)|Eléments de la diagonal
j*1
(I1.72)
0P; . 7 .
oy =1 V; | V; | [Gij sin(@; — @;) — Bij cos(@; — ¢;)|Elément hors diagonal (I1.73)

b. Eléments de J2 :

dP; . .
7 21Vl G+ Z%i | V| [Gij cos((pl- — (p]-) + Bj; sm((pl- — (p]-)]Elts de la diagonal
j
(11.74)
oP; _ , .
AW = V;j|[Gij cos(@; — @;) + Byj sin(@; — ¢;)], Elts hors diagonal (11.75)

c. Eléments de J3:
g—Qi = Y1 1 Vi 1V 1 [Gijcos(p; — ;) + Bij sin(@; — ¢;)|Eléments de la diagonal
j*1
(11.76)
9Q;

EPy =V 11V [—Gij sin((pl- — <pj) — Byj cos(q)i - <pj)]Elément hors diagonal (11.77)
J

d. Eléments de J4 :

% =—=2|V;| B+ Z}Ll | V| [Gl-j sin(q)i — <pj) — Bj; cos(gol- - (pj)]Elts de la diagonal
' j#1
(11.78)
;I—I?;I =1 V; | [Gij sin(p; — ¢;) — Bij cos(@; — ¢;)], Elément hors diagonal (I1.79)

11.6.2.5 Résolution
La puissance réactive est limitée par une valeur minimale et une valeur maximale. Tant qu’elle
reste dans ces limites, on peut maintenir AQ = 0, ce qui permet de supprimer la ligne correspondante
dans le Jacobien.
De méme, il est possible de maintenir la tension a une valeur de consigne Vsp, ce qui

implique AV = 0. On peut alors supprimer la colonne correspondant a cette tension dans le Jacobien.
Ces simplifications ne sont valables que tant que le générateur peut produire suffisamment
d’énergie réactive au nceud considéré [21].
Il existe deux approches pour prendre en considération cet aspect.

% Premiére methode :

On effectue les itérations jusqu’a la convergence, sans tenir compte dans un premier temps des
éventuels dépassements des limites de puissance réactive. Une fois la convergence atteinte, on vérifie
pour chaque nceud si un dépassement de ces limites a eu lieu. Si tel est le cas, on procede aux
ajustements necessaires selon les cas identifiés.

Q=20Qnmax=0Q= Qmin} (11.80)
Q < Qmax = @ = Qmin

Dans le cas d’un dépassement des limites de puissance réactive, le nceud concerné est alors reclassé
comme un nceud de charge. Par conséquent, ses variables d’angle 0; et de tension V; seront prises en
compte lors de I’itération suivante. Le processus est ensuite répété jusqu’a une nouvelle convergence,
suivie d’une vérification des limites de puissance réactive pour I’ensemble des nceuds générateurs.

On vérifie 1’état des nceuds que nous avons changé en charge.

On change leur classification comme suite :
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Q = Qumax Vi > Visp changer en générateur
Q = Qumax Vi <Visp ne pas changer en générateur
Q = Quin Vi < Vispchanger en générateur
Q = Qumin Vi > Visp ne pas changer en générateur
Si un des neeuds change de statut alors il faudra refaire le calcul jusqu’a convergence.
% Deuxieme méthode :
A chaque itération, il convient d’effectuer les vérifications prévues par la premiére méthode, et
d’appliquer les changements d’état nécessaires jusqu’a atteindre la convergence.
11.6.2.6 Méthode de Newton-Raphson découplée [8]

Une limite importante de la méthode de Newton-Raphson réside dans la nécessité d’évaluer et
de résoudre, a chaque itération, un systéme d’équations linéaires de taille (2n-2) x (2n-2). Cette
opération peut étre effectuée a 1’aide de méthodes directes ou itératives.

Ou : n=nombre d’acces.

Cependant, a chaque itération, il est nécessaire de recalculer le Jacobien et de résoudre un
nouveau systeme linéaire, ce qui peut étre colteux en temps de calcul. Pour réduire cette complexité,
des stratégies de simplification sont a envisager. On observe que la puissance active P est
principalement influencée par les variations d’angle A, tandis que la puissance réactive Q est
davantage sensible aux variations d’amplitude de tension AV. Il est donc judicieux de décomposer le
systeme initial en deux sous-systémes découplés : 1’un reliant P aux variations d’angle, et I’autre reliant
Q aux variations d’amplitude de la tension.

Reprenons le systéme d’équations matriciel :

APl _[h J2]r A
[wznghﬁJ (11.82)

Les éléments des sous matrices J1, J2, J3 et J4 donnés par les équations qui précédentes et sur
la base de leurs considérations, les éléments de J2 et J3 peuvent étre négligés respectivement, devant
ceuxdeJletJ4:

AP 01(¢ A
bQ=%_JQ$J (11.83)
Donc, Le systeme précédant devient :

(11.81)

[AP] = [J,]{Aq}
[AQ] = [j,[{AI'V I}

Cette étape a elle seule permet de simplifier considérablement le probleme. En effet, les sous-
matrices [j,] et [j,] ne représentent que la moitié de la taille totale du Jacobien. Etant donné que le
nombre d'opérations arithmétiques nécessaires, ainsi que le temps d'exécution pour résoudre un systeme
linéaire de n équations, évoluent proportionnellement a n3, la résolution d’un systéme de taille réduite
a gne requiert qu’environ un quart des opérations nécessaires a un systeme complet de n équations
[20].

11.6.2.7 Méthode de Newton-Raphson découplee rapide [8]

Dans les travaux consacrés au calcul des puissances dans les réseaux électriques, deux
chercheurs, B. Slott et Ongunalsac, ont proposé une série d’approximations permettant d’apporter
davantage de simplifications au modéele initial. Ces simplifications peuvent étre intégrées a 1’algorithme
découplé, ce qui permet d’optimiser son efficacité. Une fois ces ajustements appliqués, la méthode est
alors qualifiée de « méthode découplée rapide ».
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Pour comprendre la méthode, on rappelle 1’équation générale qui constitue 1’entrée diagonale
de la matrice (a—P) :
Gl
aP .
En régime nominal, les modules des tensions (en valeurs relatives) aux différents accés du
réseau sont généralement proches de 1’unité. De plus, les écarts entre les angles de phase des tensions

des acces interconnectés sont généralement faibles, a tel point qu’ils peuvent étre négligés devant

I’angle @i;.
[Vil=1 et ¢@;—¢@; K0y )
JdP; .
7, =1 Vi 1V 1Yy 1 [sin(=6,;)]
SV 1Y) [sin(=03)] = =1 Ve I V; 1 By (I1.85)
6Pi
a_qaj:_lvi”leBij:_Bij )
De la méme facon, on détermine les éléments de la sous matrice [J4] :
6Pl- _ _
M—_lvill]/}'Bij—_Bij (11.86)

Le probleme consiste a résoudre les deux systémes suivants :
[AP] = —[Bl{A¢}
[AQ] = —[B{AI'V I} (11.87)
[B] = Imag{Y}
L’expérience a montré que 1’ajout d’approximation supplémentaire permet d’obtenir une meilleure
convergence ainsi que des temps de calcul plus optimisés.

11.6.3 Algorithme pour la méthode de Newton-Raphson
> Lecteur des données du réseau.

» Déefinir le critére de convergence " € " et le nombre maximum d’itération Kmax.
> Initialiser les tensions complexes des acces.

» [Formation de la matriceY nodale ( bus) .

> Initialiser le compteur d’itération ( =0).

» Calculer les Pi et Qi

> Calculer les : APR,® et AQ, .

> Former le Jacobien du systéeme

» Résoudre le systéme calculé les nouvelles valeurs des tensions complexes.
» Incrémenter le compteur d’itération

> Si le critere de convergence est atteint continuer, sinon aller a 1’étape 6.

» Calculer les puissances qui s’écoulent dans les branches.

» Imprimer les résultats.

» Fin

11.6.4 Avantages et inconvénients de la méthode Newton-Raphson
Les avantages et inconvénients de la méthode Newton-Raphson sont bien connus [22] :
» Les avantages :
- Nécessite moins de nombre d’itérations pour atteindre la convergence, et prend moins
de temps de calcul.

27



Chapitre 11 : Généralités sur I’écoulement de puissance dans les réseaux électriques

- Plus précise et pas sensible aux facteurs tels que la sélection de bus slack, régulation
transformatrice. ..

- Le nombre d'itérations nécessaires a cette méthode est presque indépendant de la taille
du systeme.

» Les inconvénients :

- Nécessite plus de calculs impliqués dans chaque itération et exige un grand temps de
calcul par itération tune grande mémoire de I'ordinateur.

- technique de la solution difficile (programmation difficile).

1.7 Conclusion

L’étude de I’écoulement de puissance, ou répartition des charges, est essentielle pour déterminer les
paramétres du réseau électrique. Parmi les méthodes de résolution disponibles, la méthode de Newton-
Raphson a été retenue en raison de sa fiabilité et de son large usage. Dans ce chapitre, nous avons
présenté la formulation générale de ce probléme, qui repose sur la résolution d’un systéme d’équations
non linéaires nécessitant le recours a des méethodes numeriques. Cette analyse est indispensable pour
comprendre le comportement du réseau. Le chapitre suivant portera sur le dispatching économique,
avec ou sans prise en compte des pertes, en s’appuyant sur les méthodes classiques les plus couramment
utilisées.
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I11.1 Introduction

Le dispatching économique (ou Economic Dispatch) consiste a répartir la production d’énergie
¢lectrique entre les différentes centrales d’un réseau de maniere a minimiser le cott total d’exploitation.
C’est en fait un probléme d’optimisation qui cherche a déterminer la distribution la plus économique
de la puissance active genérée, tout en satisfaisant la demande du réseau et en respectant les contraintes
techniques de chaque groupe de production (comme les limites minimales et maximales).

L’outil appelé Optimal Dispatch (OD) est utilisé a tres court terme, généralement entre 5 et 15
minutes avant la livraison de I’énergie, a des intervalles réguliers. Il permet de calculer les niveaux de
production finaux des unités de génération disponibles ou déja en fonctionnement a ce moment-1a [23].

L’objectif principal du dispatching économique est donc de répartir la puissance produite par chaque
unité de maniere a ce que le colt global de production soit le plus bas possible, quelle que soit la
demande, tout en respectant les limites techniques de chaque générateur [24].

Avec la montée des prix des combustibles liée aux crises énergetiques, ce probleme devient de plus
en plus crucial. Il s’agit désormais de planifier précisément la puissance active et réactive de chaque
centrale, afin de garantir un fonctionnement économique optimal de tout le réseau électrique. En
d'autres termes, cela revient a ajuster les puissances produites dans les limites autorisées pour répondre
a la demande en minimisant le colt du carburant. Ce processus est connu sous le nom d’écoulement de
puissance optimal (ou optimal power flow), souvent confondu avec le dispatching économique [23].

Dans ce chapitre, nous allons donc revenir sur les principes de base du dispatching économique dans
les réseaux électriques. Nous verrons notamment la modélisation du colt du combustible, des émissions
de gaz, les pertes en ligne, ainsi que différentes méthodes pour résoudre ce probléme, avec ou sans
prise en compte des pertes. Enfin, ces méthodes seront testées sur le réseau de test standard IEEE a 30
nceuds.

I11.2 Description de répartition économique de I’électricité

La répartition économique de 1’électricité, aussi appelée dispatching économique, consiste a répartir
la production d’énergie entre les différentes centrales électriques de maniére a minimiser le co(t total
de production tout en satisfaisant la demande du réseau. Elle prend en compte les capacités techniques
des générateurs, les colts des combustibles et parfois les pertes dans le réseau. Cette optimisation est
essentielle pour garantir une fourniture d’électricité fiable, efficace et a moindre cofit, surtout dans un
contexte de demande croissante et de contraintes environnementales [25].
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- =l

Figure 111.1 : Aspect de la planification de la puissance active.

I11.3 Apercu sur ’architecteur des réseaux électrique

Un réseau électrique est structuré en trois grandes étapes : la production, le transport et la distribution
de I’énergie électrique. La production a lieu dans des centrales électriques (thermiques, hydrauliques,
¢éoliennes, solaires, etc.) ou 1’énergie est générée a des tensions moyennes. Cette électricité est ensuite
élevée a trés haute tension (THT) (225 a 400 kV) pour étre transportée efficacement sur de longues
distances via des lignes a haute capacité. Aux abords des zones de consommation, la tension est
progressivement abaissée a haute tension (HT) (63 a 150 kV), puis a moyenne tension (MT) (10 a 30
kV) dans les postes de transformation. Enfin, I’électricité est distribuée aux utilisateurs finaux en basse
tension (BT) (230/400 V) pour les usages domestiques, tertiaires ou industriels légers. Cette
hiérarchisation des niveaux de tension permet d’optimiser les performances du réseau tout en limitant
les pertes énergétiques.

La stratégie de fonctionnement des centrales électriques vise a assurer une production d’électricité
continue, fiable et économique, en fonction de la demande et des contraintes techniques du réseau.
Cette stratégie repose sur la répartition judicieuse des différentes unités de production (centrales
thermiques, hydrauliques, renouvelables, etc.), en tenant compte de leur capacité, de leur codt de
fonctionnement, de leur flexibilité et du temps de réponse. Les centrales dites de base, comme les
centrales nucléaires ou a charbon, assurent une production constante, tandis que les centrales de pointe,
comme les turbines a gaz ou les centrales hydrauliques a réservoir, sont activées lors des pics de
consommation. L’intégration croissante des énergies renouvelables, qui sont intermitente, necessite
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¢galement des ajustements dynamiques pour maintenir I’équilibre entre 1’offre et 1a demande a chaque
instant. Cette gestion optimale est soutenue par des systémes automatisés de supervision et de
dispatching [4].

111.4 Stratégie du fonctionnement des centrales électriques [26]

I1 existe une infinit¢ de modes de fonctionnement possibles pour assurer un chargement précis d’un
systéme électrique. Chaque unité de production est identifiée par la puissance qu’elle fournit, exprimée
en MW ou MVA. Les générateurs dits de base fonctionnent a pleine capacité, 24 heures sur 24, pour
couvrir la charge de fond. Les unités intermédiaires, quant a elles, sont mises en service la plupart du
temps, mais pas nécessairement a puissance maximale. Les unités de pointe sont couplées au réseau
uniquement pendant certaines heures de la journée, généralement en période de forte demande. Enfin,
une capacité de réserve est indispensable pour faire face aux situations d’urgence.

La demande en énergie électrique varie continuellement, plusieurs parametres sont la cause de cette
variation. Nous avons une variation saisonniére due aux variations des conditions climatique des quatre
saisons. Nous avons aussi une variation hebdomadaire et enfin journaliére (Figure I11.2) due a I’activité
de la population.

PMw) 4

Demands totale
de systéme

ge intermediaire

Charge de base

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Figure 111.2 : Stratégie de fonctionnement des centrales suivant la demande de puissance
électrique.

111.4.1 Unités de charge de base
Les unités nucléaires sont généralement classées parmi les générateurs de base, en raison de la nécessité
de maintenir un équilibre thermique stable entre le réacteur nucléaire et le générateur de vapeur. Il est
donc préférable de maintenir la puissance active fournie par ces unités a un niveau aussi constant que
possible, afin d’assurer un fonctionnement stable et sécurisé.

111.4.2 Unités intermediaires

Lorsqu’il s’agit d’organiser la répartition des puissances actives, les unités de production
hydraulique sont souvent privilégiées, car il est possible de controler 1’énergie générée en ajustant le
débit d’eau alimentant la turbine. Toutefois, toutes les centrales €lectriques ne sont pas hydrauliques.
On utilise également des centrales thermiques pilotables. En raison des constantes de temps associees
aux systemes a vapeur, il est necessaire de planifier leur fonctionnement dans les limites de leurs
capacités moyennes maximales, c’est-a-dire selon une variation contrélée du niveau de puissance (en
MW) par minute.
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111.4.3 Unités de pointes

Les générateurs entrainés par des turbines a gaz réagissent rapidement aux augmentations de charge,
ce qui les rend particulierement adaptés a la couverture des heures de pointe. Toutefois, lorsque des
génerateurs hydrauliques sont disponibles, ils sont généralement privilégiés. Les centrales de pointe
doivent pouvoir €tre mises en service en trés peu de temps. C’est pourquoi elles utilisent des moteurs
diesel, des turbines a gaz, des moteurs a air comprimé ou des turbines hydrauliques a réserve pompée.
A D’inverse, les centrales thermiques nécessitent un temps de démarrage de 4 & 8 heures, tandis que
celui des centrales nucléaires peut atteindre plusieurs jours. Il est donc peu économique d’exploiter ces
derniéres pour couvrir la puissance de pointe.

Le cotlt de I’énergie varie considérablement selon les types d’unités de production, exprimé en
dollars par mégawattheure (MW-h). Les unités de pointe sont généralement les plus colteuses, car elles
ne sont utilisées que ponctuellement. I est méme possible de retarder I’investissement dans ce type
d’unités pendant plusieurs années, en maitrisant la demande par une gestion efficace de la charge.

111.4.4 Unité de réserve

Les générateurs utilisés peuvent inclure des unités en réserve (prétes a étre utilisées si besoin) ou
des générateurs qui fonctionnent a différents niveaux selon la demande. Pour une entreprise de
production d’électricité, il est trés important de choisir les bonnes combinaisons d’unités. Cela ne
dépend pas seulement des changements de consommation d’heure en heure, mais aussi du besoin de
faire régulierement la maintenance de toutes les centrales. Par exemple, les centrales nucléaires ont
besoin d’étre rechargées en combustible. Une entreprise efficace doit donc savoir bien équilibrer la
production et la demande d’électricité, non seulement chagque jour, mais sur plusieurs années.

I11.5 Dispatching économique

111.5.1 Définition dispatching économique

Les expressions telles que « Dispatching Optimal », « Dispatching de Génération Optimal », «
Dispatching Economique Optimal », « Répartition de Puissance Optimal » et « Répartition de Charge
Optimal » désignent fondamentalement la méme notion, basée sur un type de calcul de répartition visant
a minimiser certaines grandeurs pendant la période de production. Le terme générique « Dispatching
Economique » fait spécifiquement référence a la formulation dans laquelle on cherche & minimiser les
colits d’investissement [27].

Le dispatching économique, consiste a répartir la charge électrique entre les différentes unités de
production de maniére a minimiser le colt total de production tout en respectant les contraintes
techniques du réseau et des générateurs. Cette optimisation est essentielle pour assurer un
fonctionnement fiable et économique du systéme électrique, surtout en période de forte demande. Le
dispatching économique peut étre effectué avec ou sans prise en compte des pertes dans les lignes
électriques [28].

Le dispatching économique est un sous-probléme du probleme de planification des réseaux
électriques. Ce probleme peut étre classé en deux catégories
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( Dispatching économigque >

r

¥ k.

[ Dispatching économique statique ] [ Dispatching économique dynamique ]

Figure 111.3 : Catégories de classification du dispatching économique.

111.5.2 Objectif du dispatching économique

L'objectif du dispatching économique est de déterminer la répartition optimale de la production
d'énergie électrique entre les différentes unités de génération, de maniére a minimiser le co(t total du
combustible. Ce probleme se caractérise par une fonction objective non linéaire, soumise a des
contraintes d'égalité, telles que I'équilibre entre la production et la demande, et des contraintes
d'inégalité, comme les limites minimales et maximales de puissance des générateurs, les limites des
courants dans les lignes ou bien les limites des niveaux de tension des JdB [29].

P
o | Pcfl"'gm
P,
- F, +0,
"
Pf"r Fie +Oa,
¥

Figure I11.4 : Modele du systeme électrique utilisé dans le dispatching économique [30].

111.5.3 Fonction objectif
a. Fonction colt
La fonction objective a optimiser correspond au colt de production, notamment le co(t du
combustible utilisé par une centrale. Celui-ci est généralement modélisé par une fonction polynomiale
de second degré en fonction de la puissance active générée (PG), avec des coefficients constants
spécifiques a chaque centrale [22].
Ci(Pyi) = T7% (a; + biPy; + c;Pyi*)[$/R] (111.1)
Pg; : Puissance active generée par unité de generation (i).
C; (Pgl-) : représente la fonction codt de la centrale (i) exprimée en $/h.

N, : Nombre de nceuds générateurs (producteurs).

a;, b;, ci : Sont des coefficients de la fonction colt propres a chaque générateur (i). Le codt de
production a I’entrée en $/h varie avec la puissance a la sortie du générateur Pgi en MW. La relation
entre le cot de production et la puissance de sortie est appelée « courbe de colt de production » C; =

(Pgi) :
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Figure I11.5 : Caractéristique du cofit de production d’un générateur thermique.

b. Incrémentation du colt

L : ac; . . . e,
La derivee partielle ap_l’ avec (i=1, 2, ..., n) de la fonction de coft est appelée coit incrémental du
gi

générateur i. Elle correspond a la pente de la courbe reliant le colt de production a la puissance généree,
autrement dit au codt marginal, noté A;, comme illustré dans la (Figure ci-dessous). Son unité est
généralement exprimée en $/Kwh, ou en $/Mwh pour les grandes unités de production.
ac;
Ai :apl_ZZCini-l_bi (1112)

gt

Pour les autres nceuds du réseau, on observe une diminution des valeurs, tout en restant dans les
limites acceptables par rapport aux valeurs de référence.

Cout du Combustible{$/h)
&
aC
a‘F.(:r = 2¢;Pg; + by
puissance générée Pzi max
(AW

Figure 111.6 : Courbe de I’accroissement du colit de combustible.

c. L’émission des gaz toxiques
Les émissions de gaz toxiques produites par les unités de production d’électricité proviennent de la
combustion de carburants d’origine fossile [25].
» L'émission atmosphérique peut étre représentée par une fonction qui relie les émissions avec la
puissance générée par chaque unité. L'émission de SO2 dépend de la consommation de
carburant et a pour effet la méme forme que le (colt du carburant).

36



Chapitre 111 : Dispatching économique

» L'émission de NOx est difficile a prédire et sa production est associée a de nombreuses comme
la température de la chaudiére et le contenu de l'air
» Lafonction d'émission en Ton/h qui représente les émissions de SO2 et de NOX est une fonction
de la puissance du générateur et est exprimée comme suit :
E;(Pgi) = X712, (a; + Bi Pyi + viPyi” + diexp(e;Py;))[Ton/h] (111.3)
a;, Bi, vi,» d;i Et ei : sont les coefficients de la fonction émission attachées a chaque groupe de
production i.

0.6g poussiére
2.5g CO2

103 g cendres volantes

13.5 g cendres de foyer

Figure I11.7 : Rejets d’une centrale au charbon en une seule journée.

A titre d’exemple, la figure précédente illustre les émissions d’une centrale a charbon, mettant en
évidence I’importance d’intégrer 1’impact environnemental dans le dispatching économique.
La fonction objective tenant compte du facteur d’hybridation est formulée comme suit :

2 (CiP ™)

E, ==i=i-ifgi
i g
22 (EiPgi™ ™)

(I11.4)

Donc la fonction objective globale a minimiser peut étre d’écrite de la maniéré suivant :

{fe(Py) = 72, Ci(Py) + Hy X X712, Ci(Pyi)} (111.5)
Ce = X Ci(Py) (111.6)
C;: Fonction objective de codt total de production.

111.5.4 Contraintes []

Les puissances actives genéerees de maniére optimale, correspondant a la minimisation de la fonction
objective, doivent impérativement satisfaire les contraintes d’égalité et d’inégalité. Les contraintes de
sécurité exigent que, méme en cas de perte d’un ou de plusieurs éléments de production et/ou de
transport, le réseau puisse continuer a fonctionner dans des conditions admissibles [31].

111.5.4.1 Contraintes d’égalité

Le choix optimal des puissances générées doit respecter I’équilibre statique de 1’énergie dans le
systeme électrique. Cet équilibre est exprimé a travers des équations non linéaires issues du calcul de
I’écoulement de puissance.

On peut dire que les contraintes d'égalités vérifient la loi de Kirchhoff, bilans d’énergie [31].
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a. Cas d’un systéme sans pertes
Dans ce cas, la contrainte principale consiste a assurer que la somme des puissances actives
génerées soit égale a la demande totale du systeme.

m P, =Py (111.7)

b. Cas d’un systéme avec pertes
Dans ce cas, la somme de toutes les puissances actives générées, soit égale a la somme de la
puissance demandé par la charge du systéme et les pertes de transmission de cette puissance.

1 Py = Pg + P, (111.8)
Avec :

2 Py = Py (111.9)
Ou:

e P, : Représente la puissance active totale absorbée (consommeée) par toute la charge.

e P, Lapuissance active totale absorbée (consommé) par la charge (i).

e P, : Les pertes actives les lignes de transmission.

e P,;: représente puissance active générée au nceud (i).

e nd : Le nombre de nceud consommateurs

111.5.4.2 Contraintes d’inégalité

Dans la pratique, chaque puissance genérée (P,;) est limitée par une limite inférieure (Pgl-mi”) et une

autre supérieure ( Py;™*"), ce qui donne la contrainte d’inégalité suivant :

Pyi — P <0 (I11.10)
P,™ — Py <0 (I11.11)

C’est deux contraintes peuvent étre écrites comme suite :

Py < Py <P, i=12,..,ng (111.12)

Ou:

> Py : Lapuissance active maximale du générateur (i).

> Pgimi” : La puissance active minimale du générateur (i).

Il est évidemment essentiel de respecter les limites de production des centrales afin d'assurer la
sécurité du systeme. Ainsi, les contraintes d'inégalités définissent le domaine de fonctionnement
admissible, tenant compte des limitations en ressources et des exigences de sécurité [19].

En plus des contraintes portant sur les puissances actives de chaque générateur, qui influencent
directement la fonction de coft, il existe d’autres contraintes d’inégalités a prendre en compte.

> La puissance réactive générée (Qgi) [32] :

Q™™ < Qg < Q™™ (111.13)

» 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 maximales et minimales [26].

VM <y <y mar (111.14)
> Le courant transitant (Iix)
Iy™™ < Iy < Iy (1115
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111.6 Formulation mathématique du probleme dispatching économique

En plus de la réduction du codt de production, le dispatching économique (DE) peut également avoir
plusieurs objectifs, comme la diminution des eémissions de gaz a effet de serre ou encore la réduction
des pertes d’énergie dans les lignes électriques. Dans ce cas, on parle d’un probléme multi-objectif. La
fonction a minimiser est donc constituée de plusieurs fonctions objectives, chacune étant pondérée
selon son importance.

fobjt = wqft + wof, +wafs + - (I11.16)

Et pour minimiser la fonction cotit et les gazes a effet, on peut ajuster sur I'un des points précédents.
Cette minimisation peut étre traduite par la condition suivante :

min(X2, Ci(Pg) + H; X122, Ei(Pyy)) (111.17)

ng : Le nombre de genarateurs

Dans le cas général on minimise cette fonction tout en respectant les contraintes d’égalités et
d’inégalités [21] [23]

111.7 Méthode de résolution du dispatching economique
On peut trouver plusieurs méthodes de résolution du dispatching économique, parmi ces méthodes
on trouve :
» La Méthode Gradient
» La Méthode Lagrange
» La Meéthode graphique
» AG (algorithme génétique)
Dans notre cas on a choisi d’utilisé cette derniére qui est la méthode des algorithmes génétiques.

111.7.1 Dispatching économique sans pertes [30]

Le dispatching économique statique sans pertes est plus simple a traiter, car seules les puissances
actives produites par les centrales ont un impact sur le colt de production. La résolution se fait alors
pour un instant donné, sans tenir compte des variations dans le temps.

La solution du dispatching économique peut étre obtenue en utilisant deux méthodes d’optimisation:

» La méthode de Kuhn-Tucker et la méthode de Gradient utilise le gradient.
» La méthode d’itération de Lambda qui utilise les itérations (minimisation sans gradient).

Dans certains cas, le probleme de dispatching peut étre considéré comme linéaire par morceaux, ce
qui permet d’utiliser des techniques de programmation linéaire pour sa résolution.

111.7.1.1 Méthode de Lagrange

Le systeme d’équations sans pertes est formulé comme un probléme d’optimisation non linéaire
avec contraintes. Pour le résoudre, on utilise une fonction appelée fonction de Lagrange, qui permet
d’incorporer les contraintes directement dans I’expression a optimiser.

Pour déterminer I’extrémum d’une fonction objectif sous contrainte, il est nécessaire d’ajouter la
fonction de contrainte a la fonction objective. Cette addition se fait en multipliant la contrainte par un
coefficient appelé multiplicateur de Lagrange, dont la valeur est initialement inconnue.

La fonction augmentée de Lagrange du probléme est donnée comme suite :

L =3 a;+b;Py + c;Pyi> + A(Py — X%, Pyi) (111.18)
La condition nécessaire pour avoir I'optimum est que les dérivées premiéres de la fonction de

Lagrange par rapport aux Py;, et A sont égales a zéro.
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oL
@Zbi‘FPgiZCi—/‘{: 0
aL

o

(111.19)
— 2, Pyi

Donc, pour un fonctionnement optimal des générateurs, il faut que le I’accroissement du codt de
tous les générateurs soit le méme, c’est a dire égal a (A).

Le systeme d’équations précédent contient (ng + 1) équations et autant d’inconnues. Il peut étre
resolu en remplacant les valeurs de P,; obtenues dans les premicres équations dans I’avant-derniére
équation, ce qui permet de déterminer la solution finale par substitution.

A=b;

Poi =Z¢ (111.20)
Po=3% (2)i=12..,ng (111.21)
La valeur optimale de (A) est alors calculée comme suit :

Pd+21 L
A=2= ET?C (111.22)

i=12Ci

La valeur optimale (A*) est remplacée dans les équations précédentes pour obtenir la puissance
optimale a générer par chaque générateur :

Pg+¥;e by
Py = e (‘;T:C - bi> (111.23)
l
111.7.1.2 Méthode graphique du probléme dispatching économique

On peut résoudre le probléme du dispatching économique en utilisant une méthode graphique.
Pour cela, on trace la courbe du codt marginal (ou colt d'accroissement) A = f(Py;) pour chaque
générateur sur le méme graphique. Ensuite, en additionnant graphiquement les puissances, on obtient
une courbe globale représentant le co(t marginal total de tous les générateurs. A partir de la valeur de
la charge totale (P,;), on trace une ligne verticale jusqu’a ce qu’elle croise la courbe du codt marginal
total. Le point d’intersection représente la valeur optimale, a partir de laquelle on trace une ligne
horizontale vers la gauche. Cette ligne donne la valeur optimale de A (lambda*) qui correspond a la
répartition idéale des puissances actives entre les générateurs.
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Figure 111.8 : La méthode graphique de résolution de I'D.E sans pertes.

Les points ou cette ligne horizontale coupe les courbes de colt marginal initiales correspondent aux
puissances optimales pour chaque générateur. Pour déterminer ces puissances, il suffit de tracer des
lignes verticales vers le bas a partir des points d’intersection avec les courbes de colt d'accroissement
de chaque générateur. Cela permet d’obtenir directement les valeurs optimales de production.

111.7.2 Dispatching économique avec pertes
Dans les systemes électriques réels, le transport de 1’énergie vers les jeux de barres de charge
engendre généralement des pertes de transmission. Par conséquent, le probléme du dispatching
économique devient plus complexe que dans le cas idéal ou ces pertes sont négligées. La topologie du
réseau influence alors directement la répartition optimale de la production. Pour traiter ce cas, on
s’appuie sur le raisonnement utilisé dans le dispatching sans pertes, mais en intégrant un ajustement :
afin de pénaliser les centrales dont la production entraine des pertes plus importantes lors du transit, on
applique a leur fonction de co(t un facteur de pénalité multiplicatif.
Il existe deux approches générales pour résoudre le probléme du dispatching économique avec pertes
de puissance [33] :
a. Considération des pertes constantes
Dans ce cas, la valeur des pertes s’assemble a la puissance demandée totale et le probleme sera
étudié comme le cas sans pertes
b. Pertes variables :
Nous devons alors développer une expression mathématique des pertes de puissances actives, en
fonction des puissances actives des genérateurs.
111.7.2.1 Calcule des pertes :
Il existe deux approches générales pour calculer les pertes :

» On calcule les pertes de transmission par les méthodes de calcul de 1I’écoulement de puissance
N-R ou G-S.

» La méthode «formule des pertes» approximée est basée sur I’approximation des pertes totales
de puissance active par une fonction directe des puissances actives des générateurs (Pgi) et les
coefficients des pertes donnée par I’équation suivante.

Py = Yisy PgiBij + Xiz1 PgiBoi + Boo (111.24)
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Les deux approches seront utilisées dans ce mémoire, comme cela sera présenté au chapitre quatre,
consacré a la simulation et a I’interprétation des résultats. Les coefficients de pertes, quant a eux, sont
des constantes réelles propres au réseau étudié. Ils sont déterminés a partir de la matrice d’impédance
du réseau. Dans la littérature, on retrouve plusieurs formules permettant de calculer ces coefficients de
pertes.

Calcule des coefficients B;;
Pour calculer les coefficients B;;, nous partons des équations de 1’écoulement de puissance :

Pi =311 1 Vi IV | [Gicos(@; — ¢;) + Byjsin(g; — ¢;)] (I11.25)
Py =Vi*Gy=I Vi 1V; | [Gieos(p; — ¢;) + Bysin(o; — ¢5)] (111.26)
Py = ViGu—I Vi N Vi | [Gijcos(o; — @;) + Byjsin(e; — ¢;)] (111.27)

Avec :
P;; : La puissance qui quitte le nceud (i) en direction du nceud (j).
P;; - La puissance qui quitte le nceud (j) en direction du nceud (i).
PLij = Pij + Py
_ 2 2
Puij = Gyj[Vi® — 2V cos(9; — @:) + V)] (111.28)
2

Pij = Gy; [(Vi —V))? = VVi(p; — ¢:) ]

Ce dernier résultat est obtenu en considérant que ((pj —; = O), on peut donc utiliser le
. ;- 1
développement en série de Taylor (cos(x) = x—z)

Si de plus nous faisons I’hypothése que les tensions aux nceuds sont toutes proches de leur valeur
nominale ( 1pu ), nous obtenons une approximation qui représente les pertes actives sur chaque ligne.

2
Puij = Gij(p; — ¢)) (111.29)

Les pertes actives totales sont données en sommant les P,;; tel que :

P, = Y7y Pyj (111.30)
Ce qui nous donne sous forme matricielle :

P, =Y ¥y (111.31)

Gi1 O 0
G = (:) sz L 8 (I11.32)
0 0 -« Gy
Ou: ¥ =Mg
Avec :

Y : Vecteur des déphasages entre lignes.

M : Matrice d’incidence des lignes.
@ : Vecteur des phases des nceuds.

Le vecteur () peut étre approximé par 1’approche de 1’écoulement de puissance a courant continu
avec :

Pgi—Py = Ao — @ = A7 (Py—Py) (111.33)
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A : Matrice de I’écoulement de puissance.
Pour rappel, I’écoulement de puissance a courant continu se base sur les approximations suivantes :
> Toutes les conductances des lignes sont négligeables : G;; ~ 0.
» Toutes les différences angulaires sont petites : sin ¢ = .
» Toutes les tensions restent constantes a leur valeur nominale v;,V; = 1pu
Nous obtenons donc I’équation de I’écoulement de puissance :
P = Vi*Gij=1 Vi | Xeq 1 Vi | [Gijeos(@i — @) + Bysin(o; — ¢;)]
P~ —|V;| Z?;tl | V] | [BijSin((pi - <Pj)] (111.34)
S P~ Ny~ Vi | [ByVysin(o; — ;)]
Ou:
a;j =VViByV i #j
ai; = — X aj; }
Donc, on peut conclure que les pertes de ligne deviennent :
P, =Y¥TGy
P, = Y(Pyi—Py)' A"*M'GMA=(P,;—P,) (111.36)
P, =Y P;" BPy — 2P;"BP,; + P,;" BPy;
Enfin :
B=A"TM'GMA™?
By; = —2P,"B 0 (111.37)
Boo = X Pa" BPq
111.7.2.2 Méthode de Lagrange [34]
Le dispatching économique consiste @ minimiser le co(t de production total C;, qui est en fonction
des puissances actives produites par les générateurs :
Ce = Xiz1 Ci(Pgy) (111.38)
Ci(Pgi) = @i + biPg; + ¢iPg;” (111.39)

(111.35)

Tout en respectant la contrainte d’égalité

iz1Pgi = Py + P, (111.40)
Et les contraintes d’inégalités (limites de la puissance produite) :
Pyi™" < Py <P i=12,..,n (I11.41)

On trouve aussi des contraintes d’inégalités liées aux limites des équipements du réseau électrique

telle que les courants transitant (I;, ™™ , I;,™%*), et aussi sur les tensions (V;,™™, Vi, ™**) aux acces
comme suit :

Iy™™ < Iy < Iy (111.42)

Vie ™™ < Vige < Vi (111.43)

En utilisant le multiplicateur de Lagrange et en ajoutant des termes additionnels pour inclure les
contraintes d'inégalités, on obtient :

L= Cy+A(Pa + P, = Tty Pyi) + iy 1™ (Pyi — Pyi™™) + Ty 1™ (Pyi ™" ~Pgi) (I11.44)

Les contraintes d’inégalités peuvent étre mieux interprétées par les deux équations suivantes :
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ﬂimax = 0, Si Pgi < Pgl'max (11145)
Et
wmn =0, si Py =P, (111.46)

En d’autres termes, tant que la contrainte d’inégalité associée au générateur iii est satisfaite, le
multiplicateur correspondant y; est nul, ce qui annule son terme dans 1’équation. En revanche, dés que
cette contrainte n’est plus respectée, elle devient active et son influence est prise en compte dans le
calcul.

Le minimum de la fonction de Lagrange, en absence de contraintes, est obtenu lorsque ses dérivées
partielles par rapport aux variables P,;, A, u;™%* et u;™™ sont toutes nulles.

Pyi,

oL _ 9Ce OPL _ 4 =

=02 ot A (0 + ops 1) =0 (111.47)

oL

= =0 (111.48)
JaL

aumax = Fgi = P, =0 (I111.49)
JaL i

o = P™" — Py =0 (111.50)

Les deux dernieres équations traduisent le fait que la puissance généree P;ne doit pas dépasser ses
limites. Si Py; reste a I'intérieur de ces bornes, alors les multiplicateurs associés sont nuls (g;™%* = 0

et ;™" = 0), ce qui simplifie la fonction de Lagrange comme suit :

L=Cr+MPy+ P, — 09 Pyi) + 308 ™ (Py; — Py ™) 4200, w™™(Py™™ — Pyy) = 0 (I11.51)

L=C+AMPy+P,— X% Py) (111.52)
Et donc la condition pour un dispatching économique est donnée par 1’équation suivante :
ac; ﬂ _ .

P, +1 <6Pgi) =1 i=12..,n (111.53)

Le terme est les pertes incrémentales de transport.

La deuxieme condition, donnée par (111.39) donne :
Y Py=P;+P (111.54)
Cette équation est tout simplement la contrainte d'égalité qui doit étre respecte.

L’équation (43) peut étre réarrangée comme suit :

1 ac; .
(@)ap—!ﬁ:A l=1,2,...,n (11155)
gi
Ou:
GCl .
Fp,—L I = A i=12,..,n (111.56)

F P; est le facteur de pénalité d’un générateur (i) donné par:
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1
FPi:(E) (11157)

9P

Ainsi, les pertes de transport influencent la répartition optimale de la production a travers
I’introduction d’un facteur de pénalité, qui dépend de la position de chaque générateur dans le réseau.
L’équation (I11.54) montre que le colt total est minimal lorsque le produit du codt incrémental de
chaque générateur par son facteur de pénalité est identique pour tous les générateurs.

Le codt de production incrémental est donnée par :

;P—Z = 2C;P,; + b; (111.58)
Et les pertes de transport incrémental sont obtenues a partir de la formule de Kron suivant :
P, = XiZ1 PyiBij + Xit1 PyiBoi + Boo (111.59)
Ce qui donne la formule suivante :

oPL _ 22?=1PgiBij + By; (111.60)

Py
On peut alors écrire :

A = FP,(2C;Py; + b;) (111.61)
Si A est FP; sont connus, on peut tirer Py; de I’équation

p. = )lFPi_l—bi

gL — 2C; l = 1!21 - (111.62)

La relation donnée par 1’équation (I11.61), est en fonction de A, la solution optimale (A) peut étre
calculée en remplacant Py; dans I’équation (111.53) ¢’est-a-dire

lFPi_l—bi
Z?=12—Ci=Pd+PL (11163)

D’ou:
b.
n L
i=1(_2Ci)+Pd+PL
A= Fp;71
n 15
i=1< Zci )

La valeur de A obtenue a partir de I’équation (II1.61) est ensuite injectée dans 1’équation (I11.63) afin
de déterminer les puissances actives générées au niveau de chaque jeu de barres.

(111.64)

b;
n l
i 1(T)+P l+PL

— -1
Poi = |3c| |~ femy— |FRT —bi (111.65)
i=1 2C;
Cette derniére expression fournit I’ensemble des puissances générées permettant de minimiser le
co(t total de production. Elle constitue ainsi une premiére solution optimale, sans toutefois prendre en
compte les limites de production des générateurs.

Lorsqu’on prend en compte les limites de génération, les conditions nécessaires a I’optimisation sont
modifiées en conséquence, et peuvent étre exprimées comme suit :
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. 1 dCgn
Py ™" < Py < Py > (W) apjnz =4 (111.66)
anng
9Cqn
Py = * o < o ) Lagng < ) (I11.67)
anng
3Pgng
9Cqn
P, = = < o ) %ang > (I11.68)
anng
3Pgng

ng : Ensembles des générateurs satisfaisant les contraintes d’inégalité.

nv : Ensembles des générateurs ayant violés les limites supérieures ou inferieures.

111.7.2.3 Méthode de gradient

En remplacant les expressions du co(t de production incrémental et des pertes de transport
incrémental dans 1’équation (I11.52), on obtient I’équation suivante :

A= 2C;Py; + 2 %2, BijPgi + ABy; (I11.69)
Qu’on peut écrire aussi sous la forme suivante :
(oF] b;
(%+ By) Py 2"91 BijPyi =2(1— By —2) (111.70)
JES

On prolonge (111.69) a tous les générateurs (1, ...,n), ce qui donne un systéme d’équation linéaire
sous forme matricielle comme suit :

Ci

/ atBu Bu o B \ Pgl\ [1-Bu-%

C.

! Si i P
B 3Bz v Ban |02 ) 21 gy, -2 (111.71)
: : R : b

Bpgi Bngz - %"‘Bnn/ Pgi 1=Boy —~
[E] x [P] = [D] (111.72)

Pour effectuer le dispatching économique & partir d’une estimation initiale de A%, il est nécessaire
de résoudre numériquement le systeme linéaire donné par 1’équation (111.70). Cette résolution peut se
faire de maniere itérative. Dans ce contexte, le probléme peut alors étre assimilé a un probléme de
minimisation, visant a trouver la meilleure répartition des puissances générées pour réduire le co(t total.

Une solution directe de 1'équation matricielle peut étre obtenue par I’inversion de la matrice (E),
avec :

[P] = [E]™* x [D] (111.73)

Dans ce qui suit, nous allons présenter le processus itératif basé sur la méthode du gradient pour
résoudre le systeme linéaire donné par 1’équation (I111.72). Pour cela, on commence par extraire la
puissance active générée Py; a l’itération (k) a partir de 1’équation (IIL.73). A cette étape, Pgi(")
s’exprime selon la formule suivante :

() (1=B;)—ba;—220) 31 p (K)
(k) _ A9A=Bo)=boi=2A"" X5 BijPgi™ %)
p..K) — e 7®5,) =P; + P, (111.74)
Ou :
fH® =Py +p,® (I11.75)

En développant le c6té gauche de I'équation ci-dessus en série de Taylor pour un point de
fonctionnement A(k), et en négligeant les termes d’ordre supérieur, on obtiendra a la fin :

46



Chapitre 111 : Dispatching économique

AG+D) = 200 4 A0 (111.76)

111.8 Dispatching économique par Algorithmes génétiques (AG)

Les algorithmes génétiques (AG) sont des méthodes de recherche et d’optimisation inspirées du
fonctionnement de la génétique et de 1’évolution naturelle. On les retrouve dans plein de domaines
différents : économie, optimisation de fonctions (comme le colt ou les pertes), planification, etc. S’ils

sont autant utilisés, c’est surtout parce qu’ils sont a la fois simples a mettre en place et tres efficaces
[35].

111.8.1 Présentation des algorithmes génétiques [36]

La premiére étape d’un algorithme génétique consiste a créer une population initiale d’individus.
Contrairement a d'autres méthodes qui travaillent sur une seule solution, ici on agit sur tout un groupe.
Chaque individu, qu’on peut assimiler a un chromosome (ou génotype), représente une solution
possible dans I’espace de recherche. Du coup, la population correspond a un ensemble de ces
chromosomes, chacun codant une solution différente.

L'efficacité de I'algorithme génétique va donc dépendre du choix du codage d'un chromosome

Un algorithme génétique sert a trouver la ou les meilleures solutions (maximum ou minimum) d’une
fonction définie sur un certain espace de données. Pour pouvoir I'utiliser, il faut d’abord disposer de
ces cing éléments essentiels :

» Le codage de I'élément de population.

» La fonction de performance pour calculer 1’adaptation de chaque individu de la population.

» Le croisement des individus d’une population pour obtenir la population de la génération
suivante.

» L’opération de mutation des individus d’une population afin d’éviter une convergence
prématurée.

> Les parametres de réglage ou de dimensionnement : taille de la population, probabilités
décroisement et de mutation, critére d’arrét.

111.8.2 Génération aléatoire de la population initiale

Le choix de la population initiale a un gros impact sur la vitesse de convergence de 1’algorithme. Si
on ne sait rien sur la position de la solution optimale dans 1’espace de recherche, le plus logique est de
générer les individus au hasard. On le fait en tirant des valeurs uniformément dans les plages possibles
de chaque variable, tout en s’assurant que les solutions respectent bien les contraintes du probléme
[37].

111.8.3 Fonction de performance

La fonction de performance, notée F,(x), sert a évaluer chaque individu en lui attribuant une note
qui refléte a quel point il est adapté au probléme a résoudre. Dans le cas d’un probléme de maximisation,
cette fonction de performance correspond tout simplement a la fonction objective Fyp,;(x) [34].

E,(x) = Fopj(x) (111.77)

Pour les problemes de minimisation, il faut les transformer en problémes de maximisation
équivalents. Ca permet d’utiliser le méme principe de sélection basé sur la performance.

Fy(x) = [Fopj )] (111.78)
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111.8.4 Organigramme de I’algorithme génétique
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Figure I11.9 : L’organigramme de 1’algorithme génétique.

Le principe d’un algorithme génétique est assez simple : on simule 1’évolution d’une population

d’individus jusqu’a ce qu’un critére d’arrét soit atteint. D’abord, on géneére aléatoirement une
population initiale de solutions. Ensuite, a chaque génération, certains individus sont sélectionnés en
fonction d’une fonction appelée "fonction d’adaptation” (ou fonction objectif. Aprés ¢a, on applique
les opérateurs de croisement et de mutation pour créer une nouvelle génération. Ce processus se répete
jusqu’a ce qu’on atteigne un critére d’arrét, généralement un nombre maximum de générations fixé a

est I’avance.

111.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présente les algorithmes genétiques comme des méthodes
d’optimisation inspirées de 1’évolution naturelle, efficaces pour résoudre des problémes complexes
comme la répartition optimale de puissance. Ce probléme, formulé mathématiqguement comme une
minimisation de co(t sous contraintes, est souvent non linéaire et difficile a traiter par les méthodes
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classiques comme celle des multiplicateurs de Lagrange, surtout dans des systéemes avec plusieurs
générateurs.

Les algorithmes génétiques offrent une alternative intéressante en équilibrant rapidité et précision,
ce qui en fait un outil puissant pour 1’optimisation des réseaux ¢électriques. Le prochain chapitre
portera sur leur application concrete au dispatching économique.
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Chapitre IV : Simulation et interprétation des résultats

V.1 Introduction

Les experts en planification des réseaux électriques plus communément appelés les dispatcheurs
doivent assurer une exploitation optimale du réseau, en tenant compte a la fois du colt minimal de
production, de la qualité et de la continuité du service. Pour atteindre ces objectifs, on a recours a des
méthodes d’optimisation multi-objectif, principalement basées sur des approches méta-heuristiques.

Dans ce travail, nous appliquons I’algorithme génétique (GA) sur le réseau IEEE 30 nceuds, tout en
intégrant les pertes actives (PL) évaluées a partir d’un calcul optimal de puissance (OPF).

Par ailleurs, I’analyse de 1I’écoulement de puissance a 1’aide de la méthode de Newton-Raphson
permet de déterminer, en plus des tensions aux différents nceuds (JDB), les puissances transitant dans
les lignes, ainsi que les pertes actives et réactives dans les lignes de transmission, conduisant ainsi a
une évaluation précise des pertes totales du réseau [38].

V.2 Méthodologie de notre travail
La méthodologie suivis pour le calcul du dispatching économique est présentée sur la figure ci-
dessous :

| Donnes des réseaux |

I Méthode | des
| algorithmes | génétiques
k

| —————4| Geénération des Pei | — E’““lm"'gsdzfn"*ﬁm':”’“

I Calcul du coiit total |4 : } P loss et Pg_slack

- I
| ~
i ] ;,f‘ . _ |
| < 1 Ct=C_mm I
~.
| ~ |

| ;

o '
| C_min=Ct
Pz =Pgi_best

| ) .
M““ﬁm 'i-égahf\ I
| . Contraints d*indzalité - |

| M_GEN

o

Resultats
Ct_min, Pgi_best

Figure IV.1 : Structure de la méthodologie de calcul du DE.
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V.3 Caractéristique du réseau IEEE30bus

Le réseau electrique IEEE 30 JDB, il comprend six unités de production réparties sur les bus n°2, 5,
8, 11 et 13, ainsi qu’un nceud de référence (Slack) situé au bus n°1. Ce réseau alimente 24 charges via
41 lignes de transmission, comme illustré a la figure 1V.2. La puissance totale demandée pour ce
systeme test est de 283,4 MW. Le bus n°1, avec une tension imposée de 1,0602£0°(pu), est considéré
comme le nceud bilan (Slack bus) du réseau [38].

13 2

0

Figure 1V.2 : Schema unifilaire du Réseau électrique IEEE 30 JdB

IV.4 Caractéristique du réseau algériens 59bus

Le réseau électrique 59 JDB représente une partie du réseau algériens Il comprend 10 unités de
production réparties sur les bus n°1, 2, 3, 4, 27, 37, 41, 42 et 53 ainsi qu’un nceud de référence (Slack)
situé au bus n°l. Ce réseau alimente les charges via 83 lignes de transmission,la puissance totale
demandée pour ce systeme test est de 283,4 MW. Le bus n°l, avec une tension imposée de
1,0602£0°(pu), est considéré comme le nceud bilan (Slack bus) du réseau [39].
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CLINGH Rivem o

Figure 1V.3 : Schéma unifilaire du Réseau électrique & 59 JdB

V.5 Environnement de Programmation sous Python (Spyder)
Dans le cadre de ce projet, toutes les simulations de dispatching économique ont été réalisées a 1’aide
du langage Python, en utilisant I’environnement de développement intégré (IDE) Spyder.

IV.5.1 Python: Langage de Programmation Scientifique

Python est un langage de programmation interprété, open-source, polyvalent et largement utilisé
dans les domaines de I’ingénierie, des sciences de données et de la recherche scientifique. Il offre une
syntaxe claire et concise, ce qui en fait un outil idéal pour les simulations, les calculs numériques et
I’analyse de données.
Pour ce projet, les bibliothéques suivantes ont été utilisées :
NumPy : calculs numériques rapides et manipulation de matrices.
Pymoo : bibliothéque Python dédiée a I’optimisation multi-objectif, notamment a I’aide
d’algorithmes évolutifs comme les algorithmes génétiques.
SciPy : résolution de systémes d’équations et optimisation.

Matplotlib : visualisation graphique des résultats.
Pandas (si utilisé) : manipulation structurée des données tabulaires.

VVVY VY

IVV.5.2 Spyder ( Scientific Python Development Environment)

Spyder (acronyme de Scientific PYthon Development EnviRonment) est un IDE open-source
spécialement congu pour les scientifiques, ingénieurs et data scientists utilisant Python. Il fait partie de
la distribution Anaconda, largement adoptée dans la communaute scientifique.

IVV.5.3 Principales fonctionnalités de Spyder

Editeur de code avec coloration syntaxique, autocomplétion et aide contextuelle.

Console interactive IPython, permettant I’exécution pas a pas du code.

Explorateur de variables, utile pour visualiser les objets Python comme des tableaux ou des
DataFrames.

Interface utilisateur conviviale, facilitant I’organisation du code, des résultats et des figures dans un
méme environnement.

Y YVV
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IV.5.4 Avantages de ce choix technologique

> Facilité de débogage grace a la console interactive.
» Exécution rapide des scripts, trés utile lors des itérations successives de simulation.
> Visualisation immédiate des courbes et résultats numériques.

IVV.6 Formulation du Probléme de Dispatching Economique Multi-Objectifs
Le dispatching économique est une problématique clé dans 1’exploitation des réseaux électriques. Il
consiste & déterminer la meilleure répartition de la puissance active produite par les générateurs, de
maniére & minimiser une ou plusieurs fonctions objectifs, tout en respectant les contraintes physiques
et opérationnelles du systeme.
Dans une approche multi-objectifs, le but n’est pas seulement de minimiser le cott total de
production, mais aussi de prendre en compte d'autres facteurs importants comme :
> Les pertes d’énergie dans les lignes de transport (appelées pertes actives).
» La qualité de service électrique (tension, courant, etc.).

IV.6.1 Objectifs & minimiser
Les fonctions objectives peuvent inclure :
» Le co(t total de production des générateurs, calculé en fonction de leur rendement et des
coefficients économiques.
» Les pertes actives dans les lignes €lectriques, qui représentent une perte nette d’énergie dans
le systeme.
Ces objectifs sont combinés dans une fonction globale, avec des facteurs de pondération choisis
selon les priorités du gestionnaire de réseau.

IV.6.2 Contraintes a respecter
La solution optimale doit respecter un ensemble de contraintes techniques :
IV.6.2.1 Contraintes d’égalité
Equilibre entre puissance générée et puissance demandée : la somme des puissances produites doit
couvrir I’ensemble de la demande plus les pertes dans les lignes.
YPy—XP;—P =0 (V.1)
IV.6.2.2 Contraintes d’inégalité
» Limites des générateurs : chaque unité de production a une puissance minimale et maximale
qu’elle peut délivrer.

Pyi™" < Py < Py (Iv.2)
» Contraintes sur la puissance réactive : pour garantir la stabilité du systéme.
Qgimin < Qgi < Qgimax (IV' 3)

» Plages de tension aux différents nceuds (jeux de barres) : pour préserver la qualité de
I’alimentation électrique.

V™" <V < VM (IV.4)
» Limites sur les courants circulant dans les lignes : pour éviter la surcharge des équipements.
™" < 1y < 1™ (1V.5)

1V.6.2.3 Calcul des pertes d’énergie
Les pertes actives dans le réseau peuvent étre évaluées de deux maniéres par des méthodes
approximatives telles que la matrice approximative de Kron ou bien par des methodes précises telles
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que Newton-Raphson ou Gauss-Seidel. Ces méthodes permettent de résoudre les équations de flux de
puissance et d’estimer les pertes dans chaque ligne.

Ces pertes influencent directement les résultats du dispatching économique, car elles modifient la
quantité totale de puissance a produire, et donc le co(t global du systeme.

IV.6.2.3.1La matrice approximative de Kron

Dans le cadre du calcul des pertes de puissance dans un réseau électrique, la matrice approximative
de Kron permet de simplifier I’étude en réduisant le réseau a ses nceuds essentiels. Cette réduction
conserve les interactions principales entre les générateurs, tout en facilitant I’estimation des pertes
actives dans les lignes. Grace a cette simplification, les pertes de puissance peuvent étre exprimées a
I’aide de la formule suivante, dérivée de la modélisation du réseau réduit [40]:

Ploss = 71'1=1 Z}l:l PgiBij + Z?:l PgiBOi + BOO (IV- 6)

1V.6.2.3.2 Les méthodes de Gauss-Seidel et de Newton-Raphson

Les méthodes de Gauss-Seidel et de Newton-Raphson sont largement utilisées pour résoudre les
¢équations d’écoulement de puissance dans les réseaux électriques. Elles permettent de déterminer les
tensions aux différents nceuds du réseau, a partir desquelles les courants et les puissances apparentes
échangées entre les lignes peuvent étre calculés. Ainsi, les pertes totales s’expriment par la somme des
puissances apparentes dans chaque direction [8]:

Stoss = X Sij + Sji (v.7)

et la puissance active perdue est obtenue par la partie réelle de cette somme :

Pioss = Réel{sloss} ({v.8)
Ces deux meéthodes different principalement par leur rapidité et précision, Newton-Raphson offrant
une convergence plus rapide, notamment dans les réseaux complexes.

V.7 Spécification de I’optimisation par algorithme génétique (pymoo)
Pour utiliser les AG a travers pymoo, il faut entrer les informations suivantes :

IV.7.1 Fonction d’évaluation

C’est la fonction objectif/multi-objectifs que nous souhaitons optimiser, elle est définie sous la forme
« evaluate (self, x, out, *args, **kwargs) » dans une classe héritée de
« ElementwiseProblem », et remplace la traditionnelle fonction de fitness. Elle calcule le codt total de
production ainsi que la contrainte d’équilibre entre production, pertes et demande.

Cette fonction retourne :
> «out["F"] » : la valeur de la fonction objective a minimiser (le cout)
» «out["G"] » : les contraintes sous forme d’égalité et d'inégalités.

IVV.7.2 Nombre de variables
Correspond a « n_var » dans le constructeur « __init__ () » de la classe « EconomicDispatch ».
C’est la longueur du vecteur d’entrée x de la fonction « _evaluate ».

IV.7.3 Contraintes

Les contraintes sont introduite directement dans la fonction « evaluate » via :
« out["G"] =np.abs(constraint)-1e-3 »
Ou « constrainte = Py + Py sack — P aemana — P ross »
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IV.7.4 Options de I’algorithme génétique
Elles peuvent étre modifiées dans la définition de I’objet algorithm = GA(...) ou via des options
supplémentaires dans minimize(...).

IV.7.5 Parametres de I’algorithme génétique dans pymoo
« algorithm = GA( pop_size=100) »  # Taille de la population
« termination = get_termination("n_gen”, 300) » # Nombre de générations
« TOL=1e-3» # Tolérance
«alpha»  #Facteur de charge

I\V.7.6 Exécution de I’algorithme génétique
Pour exécuter I’AG, on utilise la fonction minimize de pymoo avec la syntaxe suivante :
« res = minimize(problem, algorithm, termination, seed=1, verbose=True) »

IV.7.7 Structure de la classe probleme

La structure du probleme est définie dans une classe Python dérivée de « ElementwiseProblem »
contenant les champs suivants :

« n_var ». Nombre de variables a optimiser

« n_obj » Nombre d’objectifs (généralement 1 pour un probleme mono-objectif)

« n_constr »: Nombre de contraintes

« x| »: Borne inférieure pour les variables (Pmin)

« XU »: Borne supérieure pour les variables (Pmax)

IV.7.8 Résumé
Fonction d’évaluation : _evaluate(...)
Appel via : minimize(...)
Contraintes : via out["G"]
Bornes : xl, xu
Résultat : res.X pour les variables optimales(puissance génére) , res.F pour la valeur minimale de la
fonction objectif.

YVVV VY

V.8 Simulation du dispatching économique par les algorithmes génétique

On optimise la fonction multi-objectifspour avoir la valeur optimales du codt total de production
(C;) et des pertes (Py,ss) sujet a des contraintes d’égalité et des contraintes d’inégalité. Tout en variant
la puissance demandée grace a un facteur « alpha ».

Le DE appliqué au réseau IEEE30bus et IEEE59bus sera effectué :
» En minimisant uniquement le co(t total de production (C;), sans les pertes (Pjss)-
» En minimisant le co(t total de production (C;) avec les pertes (Pyss)-

La fonction multi-objectifs & optimiser est le codt total de production C, formulé par I’équation
(111.5) est comme suit

fevar = Ct (1v.9)

Sujet a la contrainte d’égalité (I11.6) et d’inégalité (II1.11).

Les résultats de la simulation par algorithme génétique donnent les puissances produites par chaque
générateur ainsi que le codt total de production C;, notre Simulation va porter sur les deux réseaux
présentés précédemment.
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IV.8.1 Simulation avec le réseau électrique IEEE 30 JdB

1V.8.1.1 Dispatching économique sans pertes
Dans cette partie, on néglige les pertes P,,;; = 0 donc la contrainte d’égalité s’écrit

ZPg = Paemana av.10)

Afin d’analyser I’impact du paramétre de pondération alpha sur la répartition optimale de la
production d’énergie et le colt total associé, plusieurs simulations ont été effectuées en faisant varier
la valeur de alpha entre 0,4 et 1,4. Les résultats obtenus concernent la puissance générée par chaque
groupe de production (Pg1, Pg2, Pgs, Pgs, Pg11, Pg13), la puissance totale générée (Py_tot), la demande
totale (Pgemand), ainsi que le codt total de production exprimé en $/h (COUT _tot).

Le tableau suivant synthétise I’ensemble de ces résultats pour chaque valeur d’alpha considérée :

Tableau 1V.1: Résultats du réseau IEEE 30 JdB sans pertes

0,4 05 | 06 0,7 0,8 0,9 1,1 1,2 1,3
Pg1(MW) 33,218 | 46,140 | 45,858 | 64,880 | 45,858 | 46,716 | 65,396 | 58,229 | 19,844 | 30,040 | 13,791
Pg2(MW) 15,260 | 14,519 | 30,066 | 29,673 | 25,894 | 18,770 |109,392| 14,890 | 65,038 | 74,686 | 33,475
Pg5(MW) 8,024 | 7,699 | 5034 | 10,489 | 6,584 | 6,962 | 5003 | 9,011 |100,542| 68,022 | 105,293
Pg8(MW) 6,060 | 32,784 | 30,366 | 49,464 | 31,213 |103,431| 51,193 | 32,327 | 65,630 | 70,733 | 145,980
Pg11(MW) | 19,837 | 22,560 | 16,640 | 25,657 | 95,249 | 35,686 | 33,939 | 90,788 | 19,152 | 42,640 | 12,243
Pg13(MW) | 30,941 | 18,029 | 42,085 | 18,119 | 21,970 | 43,504 | 18,389 |106,465| 69,800 | 82,389 | 85,903
Pg_tot(MW) 113 340|141,732/170,048|198,282|226,767|255,070| 283,311 |311,710|340,005| 368,509 | 396,686

P_demand(MW) 113,340(141,732|170,048|198,282|226,767|255,070|283,311|311,710|340,006| 368,509 | 396,686

1VV.8.1.2 Dispatching économique avec pertes :
Dans cette partie, on prend en compte les pertes P;,ss donc la contrainte d’égalité s’écrit
> Pgi = Piemand + Pioss
Tableau 1V.2 : Résultats du réseau IEEE 30 JdB avec pertes

04 05 06 07 08 | 09 10 1,1 1,2 1,3
Pg_Slack(MW) | 6,611 | 10,170 | 3,429 | 14,841 7,613 | 5,124 | 6,877 | 7,347 | 6,607 | 8,159 | 9,130
Pg2(MW) 22,379 | 27,139 | 24,260 | 14,010 | 30,253 | 27,577 | 36,788 | 96,729 | 102,649 | 124,922 | 60,825
Pg5(MW) 5,847 | 35,074 20,190 | 2,192 | 17,416 | 41,569 | 36,551 | 23,985 | 46,478 | 44,621 | 72,840
Pg8(MW) 7,858 | 52,289 [ 41,880 | 88,886 | 92,222 [149,732|139,199] 97,690 | 149,907 | 149,950 | 149,979
Pg11(MW) 16,822 | 10,819 | 1,455 [ 11,408 | 4,035 | 1,998 | 1,054 | 1,054 | 9,303 | 4,665 | 1,740
Pg13(MW) 59,044 | 8,267 | 81,807 | 72,324 | 80,228 | 34,162 | 69,173 | 92,145 | 31,672 | 43,898 | 111,027

Pg_tot(MW) 118,561|143,759|173,019|203,661|231,767|260,162|289,640| 318,950 | 346,615 | 376,214 | 405,541

P_demand(MW) |116.663|141.700(170,040{198,380|226,720|255,060|283,400| 311,740 | 339,113 | 368,420 | 396,760

P_LOSS(MW) 1.898 | 2.059 | 2,979 | 5,281 | 5,047 | 5,102 | 6,240 | 7,210 7,502 7,794 8,780

P_demand_tot(MW)|118,561| 143.76 |173.019/203,661|231,767|260,162(289,640| 319,950 | 346,615 | 376,214 | 405,540

Dans cette seconde série de simulations, les pertes de puissance dans le réseau ont été prises en
compte lors de la résolution du dispatching économique, en utilisant les méthodes de Newton-Raphson
et de Gauss-Seidel. L’objectif est d’observer 1’évolution de la répartition de la production entre les
differents genérateurs, en fonction du parametre alpha, tout en intégrant les pertes techniques (Pioss). Le
tableau suivant présente les puissances génerées par chaque unité (Pg_Slack, Pg2, Pgs, Pgs, Pg11, Pg13),
la puissance totale générée (Pq tot), la demande réelle (Pgemand), les pertes (Pioss), la demande totale
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corrigée (Pdemand_tot) ainsi que le colt total de production (COUT _tot), exprimé en $/h, pour différentes
valeurs de alpha.
I1VV.8.1.3 Comparaison et interprétation des résultats IEEE 30 JdB
La différence entre la Simulation avec pertes et celle sans les pertes est illustrée par la Figure ci-
dessous

—8— Avec pertes
—& Sans pertes

1000 A

900 A

Colt total ($/hr)

800 A

700 A

T T T T T T T T T T T
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 11 12 13 14
Alpha (a)

Figure IV.4 : lllustration du cout total ($/hr) (30JdB) avec et sans pertes selon a

En comparant les deux scénarios, on observe une augmentation générale du colt proportionnel a
alpha dans les deux cas, traduisant une montée en charge du systéme. La courbe "avec pertes" est
systématiquement au-dessus de celle "sans pertes”, mettant en évidence 1’impact économique non
négligeable des pertes, notamment entre oo = 0.8 et a = 1.1, ou I’écart atteint jusqu’a 70-80 $/hr. Cela
montre que plus le systéeme est sollicité, plus les pertes amplifient les colts, et que les négliger dans
cette plage peut conduire a une sous-estimation critique du cott réel. Cependant, a partir de a = 1.3, les
courbes convergent, suggérant une stabilisation des pertes ou une compensation dans I’optimisation.
Cette analyse met en évidence I’importance d’intégrer les pertes dans les modeles économiques afin de
garantir des choix d’exploitation fiables, surtout dans les zones ou I’impact des pertes est maximal.

IVV.8.2 Simulation avec le réseau électrique algérien 59 JdB

1VV.8.2.1 Dispatching économique sans pertes
Dans cette partie on néglige les pertes P;,sc = 0 donc la contrainte d’égalité s’écrit

z Pg = Pgemand

Une derniere série de simulations a éte effectuée sur le réseau 59 JdB, qui est caractérisé par une
configuration plus étendue avec un nombre important de générateurs répartis sur plusieurs nceuds (Pg1,
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Pg2, Pg3, Pga, Pg27, Pgaz, Pga1, Pga2 €t Pgs3). L’objectif est d’évaluer 1’influence du paramétre alpha sur la
répartition optimale de la production électrique ainsi que sur le codt économique global. Pour chaque
valeur de alpha, une solution de dispatching économique a été déterminée.

Le tableau suivant présente, pour chaque valeur de alpha, les puissances genérées par chaque unité,
la puissance totale produite (Pgtot), la demande (Pdemand), @insi que le codt total de production exprime
en $/h (COUT).

Tableau 1V.3: Résultats du réseau algérien 59 JdB sans pertes

04 | 05 | 06 07 | 08 09 | 1,1 12 | 13
Pgl(MW) | 12,911 | 66,226 | 65,600 | 66,632 | 138,869 | 71,370 | 83,130 | 19,494 | 95,490 | 93,585 | 147,584

Pg2(MW) 20,727 | 23,615 |108,379 (137,876 |108,171|122,031| 64,680 | 25,726 |113,960 | 107,704 | 119,342
Pg3(MW) 5,099 | 5,019 | 5,017 | 28,393 | 23,019 | 63,314 |105,480|118,802 | 81,994 |104,317| 25,813
Pg4(MW) 48,839 | 55,711 | 48,838 | 46,727 | 7,894 |130,172| 34,650 | 145,398 | 44,140 | 43,542 | 45,248
Pg27(MW) | 17,801 | 26,205 | 13,168 | 23,767 | 8,801 | 59,756 |134,100| 50,097 | 56,896 | 135,036 | 148,829
Pg37(MW) | 19,458 | 19,587 | 19,282 | 7,809 | 6,917 |106,401| 11,340 |105,756 | 73,142 | 67,532 | 113,459
Pg4l(MW) | 31,876 | 28,033 | 32,008 | 103,206 | 40,688 | 24,786 |102,450|135,781|141,515 | 149,916 | 133,096
Pgd2(MW) | 54,959 | 55,123 | 55,827 | 34,940 | 129,704 | 13,713 | 62,280 |134,151|118,548|101,781 | 119,464
Pg53(MW) | 61,890 | 62,534 | 62,347 | 29,453 | 83,126 | 24,143 | 86,010 | 17,331 | 95,146 | 85,966 | 104,861
Pg_tot(MW) |273,561 | 342,052 (410,465 | 478,303 | 547,189 | 615,686 | 684,100 | 752,536 | 820,829 | 889,378 | 957,697
P_demand(MW)| 273,561 | 342,052 | 410,465 | 478,803 | 547,189 | 615,686 | 684.100| 753,536 | 820,829 | 889,378 | 957,697

1VV.8.2.2 Dispatching économique avec pertes

Dans cette partie, on prend en compte les pertes P;,ss donc la contrainte d’égalité s’écrit

> Pgi = Pyemanda + Pross

Dans le cadre de cette derniere simulation, les pertes de puissance dans les lignes ont été intégrées
dans le calcul du dispatching économique. La méthode permet ici d'évaluer plus précisément la
répartition de la production entre les différents générateurs, tout en tenant compte de 1’énergie
réellement demandée et des pertes techniques (Pioss). Pour chaque valeur du parametre alpha, le tableau
ci-dessous indique les puissances générées par chaque groupe (Pg_siack Pg2, Pg3, Pga, Pg27, Pg37, Pga1, Pga2
et Pgs3), la puissance totale produite (py tot), la demande initiale (Pdemand), les pertes totales (Pioss), la
demande corrigée (Pdemand tot), @insi que le colt total de production horaire (COUT _tot en $/h).

Tableau 1V.4 : Résultats du réseau algérien 59 JdB avec pertes

07 | o8 0,9
Pg_Slack(MW) 6,799 | 12,294 | 10,575 | 32,026 | 12,112 | 25,735 | 25,813 | 33,575 | 43,663 | 48,751 | 126,273
Pg2(MW) 13,723 | 76,440 | 78,458 | 64,139 | 103,413 | 124,928 | 137,932 | 137,329 | 147,878 | 147,789 | 142,411
Pg3(MW) 29,633 | 71,233 | 19,662 | 57,920 | 38,197 | 54,458 | 57,165 | 92,860 | 90,987 | 114,816 | 94,542
Pg4(MW) 39,092 | 79,278 | 55,304 | 144,712 | 125,672 | 147,139 | 149,987 | 149,955 | 149,245 | 145,327 | 112,890
Pg27(MW) 69,342 | 53,106 | 99,972 | 61,078 | 82,638 |101,148 | 84,758 | 107,451 | 104,339 | 145,598 | 141,775
Pg37(MW) 24,762 | 32,448 | 31,099 | 34,803 | 36,359 | 44,995 | 45,842 | 56,487 | 56,052 | 60,474 | 70,909
Pg41(MW) 9,314 | 3,166 | 22,123 | 33,756 | 24,147 | 59,831 | 85,213 | 88,892 | 88,225 | 128,103 | 137,333
Pg42(MW) 66,507 | 22,259 | 67,856 | 22,454 | 99,302 | 27,419 | 58,809 | 46,973 | 78,775 | 101,130 | 66,016
Pg53(MW) 19,027 | 2,139 | 32,156 | 37,995 | 36,432 | 46,787 | 56,591 | 63,899 | 89,393 | 32,828 | 127,388
Pg_tot(MW) | 278,198 | 352,362 | 417,205 | 488,881 | 558,271 | 632,438 | 702,109 | 777,420 | 848,558 | 924,815 |1019,536
P_demand(MW) | 273,640 | 342,050 | 410,460 | 478,870 | 547,280 | 615,690 | 684,100 | 752.510 | 820.92 | 889,330 | 957.740
P_LOSS(MW) 4558 | 10,312 | 6,745 | 10,011 | 10,991 | 16,748 | 18,009 | 24,910 | 27,638 | 35485 | 61,796
P_demand_tot(MW)| 278,198 | 352,362 | 417,205 | 489,881 | 558,271 | 632,438 | 702,109 | 777.420 | 848,558 | 924,815 |1019.536
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1VV.8.2.3 Comparaison et interprétation des résultats du réseau algérien 59 JdB
La différence entre la Simulation avec pertes et celle sans les pertes est illustrée par la Figure ci-
dessous

—8— Avec pertes
—&— Sans pertes

2400 A

2200 1

2000 A

1800

Colt total ($/hr)

1600 A

1400 1

1200 A

1000 A

T
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 11 12 13 14
Alpha ()

Figure 1V.5 : Illustration du cout total ($/hr) (59JdB) avec et sans pertes selon a

En comparant les deux scénarios : avec et sans prise en compte des pertes techniques. On constate
une augmentation réguliére du coft total avec la hausse de a dans les deux cas, reflétant une sollicitation
accrue du systeme. La courbe rouge, correspondant au cas avec pertes, est systématiquement supérieure
a celle sans pertes, soulignant 1I’impact significatif des pertes ¢électriques sur le cotit global. Cet écart
devient particuliérement notable entre oo = 0.8 et o = 1.2, ou la différence atteint plusieurs centaines de
dollars par heure, ce qui montre que les pertes sont amplifiées lors de conditions de fonctionnement
plus exigeantes. En revanche, vers les valeurs élevées de o (oo = 1.3 a 1.4), les courbes tendent a
converger, suggérant une certaine stabilisation des pertes ou une efficacité accrue du systeme a forte
charge. Cette analyse confirme l'importance d'inclure les pertes dans I’évaluation économique afin
d’éviter des estimations sous-évaluées du codt réel, particulierement dans les régimes de
fonctionnement les plus critiques.

V.9 Conclusion

Les simulations réalisées sur les réseaux IEEE 30 et 59 nceuds, a 1’aide d’un programme développé
en Python basé sur la méthode des algorithmes génétiques (AG), ont permis d’évaluer I’impact des
pertes électriques sur le dispatching économique. Les résultats montrent une augmentation progressive
du codt total avec le facteur de charge a, avec un écart significatif entre les scénarios avec et sans pertes,
surtout pour a compris entre 0.8 et 1.2. Cette influence est plus marquée sur le réseau Algérien 59
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neeuds. A forte charge (o = 1.4), les courbes convergent, traduisant une stabilisation ou une efficacité
maximale du systéme. Ces résultats confirment la pertinence de I’intégration des pertes dans les
mode¢les d’optimisation, ainsi que I’efficacité des AG implémentés sous Python pour résoudre des
problemes multi-objectifs complexes en génie électrique.
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Conclusion générale

Dans le cadre de ce mémoire, nous avons traité le probleme du dispatching économique, qui
représente un enjeu majeur dans la gestion optimale des réseaux électriques. L’objectif principal était
de minimiser les colts de production d’énergie ¢lectrique tout en respectant les contraintes techniques
du systeme, assurant ainsi un fonctionnement fiable et économique des infrastructures électriques

Pour atteindre cet objectif, nous avons eu recours aux algorithmes génétiques, une technique
d’optimisation inspirée des processus ¢évolutifs naturels. Ces algorithmes se sont révélés
particulierement efficaces pour résoudre les problémes complexes non linéaires associés au dispatching
économique, en offrant une flexibilité et une capacité d’adaptation accrues

Nous avons mis en ceuvre cette approche en utilisant le langage Python, un outil de programmation
scientifique de plus en plus recommandé sur le nouveau marché de I’ingénierie et de la recherche
appliquéee. Python offre non seulement un environnement de développement puissant et open-source,
mais également une large gamme de bibliothéques spécialisées, dont pymoo, que nous avons utilisée
pour notre optimisation multi-objectif.

Le programme développé pour le dispatching économique, avec ou sans prise en compte des pertes
calculées selon les méthodes de Newton-Raphson et Gauss-Seidel est générique et entiérement
adaptable, quelle que soit la configuration du réseau électrique étudié. Il est capable de s’appliquer a
tout type de réseau, indépendamment du nombre de jeux de barres (JdB) ou de lignes (NL), ce qui
constitue un atout considérable pour des applications a grande échelle ou en milieu industriel

La simulation a été réalisée sur deux réseaux standards : le réseau IEEE a 30 nceuds et le réseau a
59 nceuds représentant une configuration réaliste du réseau algérien. Les résultats obtenus ont été
analysés pour deux cas : avec pertes et sans pertes. Ces résultats ont démontré la pertinence de notre
approche en termes de convergence, de colt minimal et de respect des contraintes

Les perspectives futures de ce travail incluent plusieurs axes d’amélioration. Il serait pertinent
d’envisager I’intégration de contraintes environnementales, telles que la réduction des émissions de
CO2, dans le modele d’optimisation. De plus, le développement d’une interface utilisateur graphique
(GUI) en Python rendrait I’outil plus accessible aux ingénieurs non programmeurs. L’utilisation de
techniques d’apprentissage automatique pourrait également étre explorée pour prédire les charges
futures et adapter dynamiquement la stratégie de dispatching. Enfin, une validation sur des données
réelles issues de réseaux électriques industriels algériens permettrait d’évaluer la robustesse et
I’efficacité du modéle dans un contexte opérationnel.
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Tableau A. 1 : Données du coefficient colt et de la limite de puissance active et réactive
du genérateur du réseau IEEE 30-Bus.

Bus | a[$/hr] | b [$/MWhr] | ¢ [$/MWezhr] | Pgmin [MW] | Pgmax [MW] | Qgmin [Mvar] | Qgmax [Mvar]
PG 100 200 10 0.05 15 -150 250
PG: 120 150 10 0.05 15 -40 50
PGs 40 180 20 0.05 15 -40 40
PGs 60 100 10 0.05 15 -30 40
PG11 40 180 20 0.05 15 0.0 0.0
PGis 100 150 10 0.05 15 -6 24
Tableau A. 2 : Donnée des JdB du réseau IEEE 30- Bus.
Bus | Type| V | Teta| Pd Qd Pg Qg Qgmin | Qgmax | Mvar
(MW) | (MVar) | (MW) | (MVar) | (MVar) | (MVa)
1 1 1.06 0 0 0 0 0 0 0 0
2 2 1.043 0 21.70 12.7 40 0 -40 50 0
3 0 1.0 0 24 12 0 0 0 0 0
4 0 1.06 0 7.6 16 0 0 0 0 0
5 2 1.01 0 94.2 19.0 0 0 -40 40 0
6 0 1.0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 1.0 0 22.8 10.9 0 0 0 0 0
8 2 1.01 0 30.0 30.0 0 0 -10 60 0
9 0 1.0 0 0.0 0 0 0 0 0 0
10 0 1.0 0 5.8 2.0 0 0 0 0 3
11 2 1.082 0 0.0 0 0 0 -6 24 0
12 0 1.0 0 11.2 75 0 0 0 0 3
13 2 1.071 0 0 0.0 0 0 -6 24 0
14 0 1 0 6.2 16 0 0 0 0 0
15 0 1 0 8.2 25 0 0 0 0 3
16 0 1 0 35 18 0 0 0 0 0
17 0 1 0 9.0 5.8 0 0 0 0 3
18 0 1 0 3.2 0.9 0 0 0 0 0
19 0 1 0 9.5 34 0 0 0 0 0
20 0 1 0 2.2 0.7 0 0 0 0 3
21 0 1 0 175 11.2 0 0 0 0 3
22 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
23 0 1 0 3.2 1.6 0 0 0 0 3
24 0 1 0 8.7 6.7 0 0 0 0 43
25 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
26 0 1 0 35 2.3 0 0 0 0 0
27 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
28 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
29 0 1 0 24 0.9 0 0 0 0 3
30 0 1 0 10.6 19 0 0 0 0 0
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Tableau A. 3 : Données des lignes de transport du réseau IEEE 30- Bus.

. R X B/2 X’mer
Lignes From Bus To Bus [pu] [ou] [ou] TAP(a)
1 1 2 0.0192 0.0575 0.0264 1
2 1 3 0.0452 0.1652 0.0204 1
3 2 4 0.0570 0.1737 0.0184 1
4 3 4 0.0132 0.0379 0.0042 1
5 2 5 0.0472 0.1983 0.0209 1
6 2 6 0.0581 0.1763 0.0187 1
7 4 6 0.0119 0.0414 0.0045 1
8 5 7 0.0460 0.1160 0.0102 1
9 6 7 0.0267 0.0820 0.0085 1
10 6 8 0.0120 0.0420 0.0045 1
11 6 9 0 0.2080 0 1
12 6 10 0 0.5560 0 1
13 9 11 0 0.2080 0 1
14 9 10 0 0.1100 0 1
15 4 12 0 0.2560 0 1
16 12 13 0 0.1400 0 1
17 12 14 0.1231 0.2559 0 1
18 12 15 0.0662 0.1304 0 1
19 12 16 0.0945 0.1987 0 1
20 14 15 0.2210 0.1997 0 1
21 16 17 0.0824 0.1923 0 1
22 15 18 0.1073 0.2185 0 1
23 18 19 0.0639 0.1292 0 1
24 19 20 0.0340 0.0680 0 1
25 10 20 0.0936 0.2090 0 1
26 10 17 0.0324 0.0845 0 1
27 10 21 0.0348 0.0749 0 1
28 10 22 0.0727 0.1499 0 1
29 21 23 0.0116 0.0236 0 1
30 15 23 0.1000 0.2020 0 1
31 22 24 0.1150 0.1790 0 1
32 23 24 0.1320 0.2700 0 1
33 24 25 0.1885 0.3292 0 1
34 25 26 0.2544 0.3800 0 1
35 25 27 0.1093 0.2087 0 1
36 28 27 0 0.3960 0 1
37 27 29 0.2198 0.4153 0 1
38 27 30 0.3202 0.6027 0 1
39 29 30 0.2399 0.4533 0 1
40 8 28 0.0636 0.2000 0.0214 1
41 28 0.0169 0.0599 0.0650 1
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Tableau A. 4 : Données du coefficient codt et de la limite de puissance active et réactive du
génerateur du réseau 30 JdB.

N° Bus Pg min | Pg¢ max | Qgmin | Qgmax | a b c
($/hr) | ($/MWhr) | ($/MW?hr)

1 1 5 150 -150 250 100 200 10
2 2 5 150 -40 50 120 150 10
3 3 5 150 -40 40 40 180 20
4 4 5 150 -30 40 60 100 10
5 27 5 150 -6 24 40 180 20
6 37 5 150 -6 24 100 150 10
7 41 5 150 -6 24 40 180 20
8 42 5 150 -6 24 40 180 20
9 53 5 150 -6 24 40 180 20
Tableau A. 5 : Données des JdB du réseau IEEE 59- Bus.

Bus | Type | V(pu) | 0 (rad) | Pd (MW) | Qd (Mvar) | Pg (MW) | Qg (Mvar) | Qmin (Mvar) | Qmax (Mvar)
1 1 1.06 0 0 0 0 0 -10 15
2 2 1.04 0 24.2 11 70 0 -35 45
3 2 1.05 0 0 0 70 0 -35 55
4 2 1.0283 0 68.5 31.2 115 0 -60 90
5 3 1 0 22.2 10.2 0 0 0 0
6 3 1 0 0 0 0 0 0 0
7 3 1 0 6 2.7 0 0 0 0
8 3 1 0 3.9 1.8 0 0 0 0
9 3 1 0 28.4 12.9 0 0 0 0
10 3 1 0 18 8.2 0 0 0 0
11 3 1 0 25 11.4 0 0 0 0
12 3 1 0 0 0 0 0 0 0
13 3 1 0 0 0 0 0 -35 48
14 3 1 0 22.5 10.3 0 0 0 0
15 3 1 0 19.4 8.8 0 0 0 0
16 3 1 0 0 0 0 0 0 0
17 3 1 0 6.4 2.9 0 0 0 0
18 3 1 0 0 0 0 0 0 0
19 3 1 0 0 0 0 0 0 0
20 3 1 0 52.9 24.1 0 0 0 0
21 3 1 0 0 0 0 0 0 0
22 3 1 0 0 0 0 0 0 0
23 3 1 0 56.7 25.8 0 0 0 0
24 3 1 0 21.4 9.8 0 0 0 0
25 3 1 0 0 0 0 0 0 0
26 3 1 0 19.6 8.9 0 0 0 0
27 2 1.0266 0 23.5 10.8 40 0 -20 35
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28 3 1 0 7.8 3.5 0 0 0 0
29 3 1 0 5.9 2.7 0 0 0 0
30 | 3 1 0 0 0 0 0 0
31 | 3 1 0 0 0 0 0 0
32| 3 1 0 0 0 0 0 0
33 | 3 1 0 24.7 11.3 0 0 0 0
34 | 3 1 0 0 0 0 0 0 0
35 | 3 1 0 13.9 6.3 0 0 0 0
36 | 3 1 0 13.9 6.3 0 0 0 0
37 | 2 [ 1.0273| 0 0 0 30 0 20 35
38 | 3 1 0 15.6 7.1 0 0 0 0
39 | 3 1 0 1.5 0.7 0
40 | 3 1 0 21.6 9.8 0
41 | 2 | 1.096| 0 3 1.3 110 0 -35 45
2 | 2 | 1034 0 0 0 70 0 -35 55
43 | 3 1 0 7.3 3.3 0 0 0 0
4 | 3 1 0 16.8 7.7 0 0 0 0
45 | 3 1 0 0 0 0 0 0 0
4 | 3 1 0 222 10.1 0 0 0 0
47 | 3 1 0 16.3 7.4 0 0 0 0
48 | 3 1 0 19.2 8.8 0 0 0 0
49 | 3 1 0 143 6.5 0 0 0 0
50 3 1 0 0 0 0 0 0
51 3 1 0 0 0 0 0 0
52 3 1 0 16 7.3 0 0 0 0
53 3 1 0 0 0 200 0 -100 160
54 3 1 0 7.3 3.3 0 0 0 0
55 3 1 0 8.7 4 0 0 0 0
56 3 1 0 7.2 3.3 0 0 0 0
57 3 1 0 0 0 0 0 0 0
58 3 1 0 223 10.1 0 0 0 0
59 3 1 0 0 0 0 0 0 0
Tableau A. 6 : Données des lignes de transport du réseau IEEE 30- Bus.
From To R (p.u.) X (p.u.) B/2 (p.u.)
1 38 0.152 0.483 0.0023
1 40 0.11 0.352 0.0017
2 20 0.019 0.12 0.0007
2 55 0.004 0.023 0.0001
3 20 0.018 0.119 0.0007
4 27 0.002 0.006 0.002
4 27 0.003 0.007 0.002
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5 9 0.087 0.221 0.001
5 9 0.088 0.221 0.001
5 23 0.038 0.138 0.0006
5 23 0.038 0.14 0.0006
5 27 0.045 0.167 0.0007
5 27 0.045 0.168 0.0008
5 46 0.071 0.231 0.0011
6 5 0.002 0.054 0

6 13 0.054 0.19 0.137
6 13 0.057 0.201 0.144
6 30 0.018 0.085 0.064
6 30 0.025 0.086 0.062
7 40 0.527 0.887 0.0036
7 56 0.364 0.627 0.0026
8 14 0.214 0.491 0.0025
8 25 0.157 0.395 0.0019
9 14 0.21 0.366 0.0014
9 14 0.129 0.324 0.0015
10 40 0.014 0.018 0.0014
10 40 0.011 0.015 0.003
11 48 0.222 0.605 0.0026
12 11 0.02 0.054 0

12 37 0.013 0.045 0.007
13 3 0.014 0.326 0

13 34 0.04 0.142 0.101
13 34 0.04 0.141 0.101
14 29 0.357 0.622 0.0023
15 54 0.115 0.277 0.006
16 15 0.014 0.285 0

16 34 0.03 0.104 0.079
17 39 0.12 0.308 0.0014
17 44 0.37 0.949 0.0043
18 22 0.0055 0.02 0.0143
18 51 0.011 0.04 0.0285
19 22 0.008 0.0285 0.0205
19 32 0.016 0.057 0.041
20 28 0.281 0.506 0.0023
20 55 0.016 0.101 0.0006
21 20 0.011 0.439 0

21 54 0.13 0.349 0.008
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22 20 0.006 0.162 0
22 21 0.014 0.34 0
23 26 0.015 0.02 0.004
23 27 0.026 0.034 0.007
23 46 0.056 0.171 0.0008
24 57 0.01378 0.04886 0.035
25 29 0.217 0.369 0.0015
26 27 0.013 0.017 0.004
28 43 0.27 0.477 0.0021
29 39 0.312 0.789 0.0037
30 29 0.006 0.216 0
30 45 0.032 0.15 0.113
31 34 0.0048 0.0168 0.012
31 50 0.0095 0.0335 0.024
32 34 0.008 0.0285 0.0205
33 35 0.092 0.155 0.0006
33 48 0.838 0.413 0.0057
34 33 0.006 0.215 0
36 43 0.334 0.578 0.0024
38 44 0.327 0.561 0.0023
40 41 0.014 0.019 0.004
40 58 0.106 0.301 0.0012
40 58 0.107 0.307 0.0012
42 59 0.00791 0.02806 0.02
43 52 0.094 0.16 0.0007
45 44 0.014 0.327 0
45 59 0.019 0.089 0.068
47 49 0.339 0.857 0.0039
47 58 0.219 0.547 0.0026
49 56 0.016 0.028 0.0001
50 53 0.0048 0.0168 0.012
51 53 0.0055 0.02 0.0143
53 52 0.006 0.163 0
57 56 0.01 0.351 0

57 59 0.0288 0.102 0.073
59 58 0.006 0.215 0
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Francais

Ce mémoire traite de I’optimisation du dispatching économique dans les réseaux électriques, en
particulier a travers I’intégration des pertes techniques et 1’utilisation des algorithmes génétiques
(AQG). Face aux enjeux croissants liés a la gestion efficace de I’énergie électrique, le travail propose
une approche innovante basée sur les métaheuristiques, mise en ceuvre a 1’aide du langage Python et
de la bibliothéque Pymoo. Deux réseaux standards ont été étudiés : IEEE 30 nceuds et IEEE 59
nceuds. Pour chacun, plusieurs simulations ont été réalisées afin de comparer les colits totaux avec et
sans prise en compte des pertes, en fonction d’un facteur de pondération a. Les résultats ont mis en
évidence I’importance stratégique d’intégrer les pertes dans les modéles économiques, notamment
dans les régimes intermédiaires ou leur impact est maximal. Le modéle développé déemontre
également la performance des AG dans la résolution de problémes multi-objectifs complexes, avec
des résultats précis, fiables et adaptés aux contraintes des réseaux modernes. Ce travail ouvre la voie
a de futures extensions vers des réseaux plus vastes et intégrants des énergies renouvelables ou des
contraintes en temps réel.

Arabe
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English

This thesis addresses the optimization of economic dispatch in electrical networks, particularly
through the integration of technical losses and the use of genetic algorithms (GA). In response to the
growing challenges related to efficient energy management, the work proposes an innovative approach
based on metaheuristics, implemented using the Python language and the Pymoo library. Two standard
networks were studied: IEEE 30-bus and IEEE 59-bus. For each, several simulations were conducted
to compare total costs with and without considering losses, depending on a weighting factor a. The
results highlighted the strategic importance of integrating losses into economic models, especially in
intermediate regimes where their impact is greatest. The developed model also demonstrates the
performance of GAs in solving complex multi-objective problems, delivering accurate, reliable results
adapted to the constraints of modern networks. This work paves the way for future extensions to larger
networks incorporating renewable energy or real-time constraints.
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