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Résumé

Les principales préoccupations actuelles des producteurs d’électricité utilisant des
centrales thermiques a combustibles fossiles sont la production de 1’électricité avec un cout
faible de combustibles et la minimisation des émissions des gaz toxiques dans l'atmosphére.

L’objectif de cette thése est de minimiser le cott du combustible et les émissions des
gaz toxiques et voir linfluence de l'intégration des sources d’énergies renouvelables afin de
se prononcer sur les efficacités de leur incorporation dans un réseau d’énergie électrique.

La résolution du probléme évoqué est faite en appliquant « Galaxy Based Search
Algorithm » (GbSA). Ce dernier est un récent algorithme métaheuristique utilisant une
recherche stochastique aléatoire.

La performance de cette méthode a été testée sur différent réseaux électriques. Les
résultats obtenus prouvent que le GbSA est efficace pour optimiser le cott du combustible

(cott de production), les émissions des gaz toxiques et les pertes actives de transmission.

Mots clés: Galaxy Based Search Algorithm, cott de production, émissions, pertes de

transmission.



Résumé

Abstract

The main aim of power generating company is to operate a power system in such a
way to supply all the loads at the minimum fuel cost of generation and environmental
pollution caused by emission of toxic gases of fossil based thermal generating units.

The objective of this thesis is to minimize the total production cost of the thermal
power generation and emission due to toxic gases of an electrical network including
renewable energy sources.

Galaxy Based Search Algorithm (GbSA) is proposed to solve the economic and
emission dispatch problem. This algorithm is a recent metaheuristic search technique.

The validity of the proposed method is demonstrated with the help of different
standards tests systems. The results are quite encouraging showing the good applicability of

GbSA for Combined Economic Emission Dispatch problem.

Keywords : Galaxy Based Search Algorithm, total production cost, emissions, economic

dispatch, emission dispatch, Combined Economic Emission Dispatch.
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Prax

P cinétique

N v oo
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Puissance maximale récupérable.
Puissance cinétique.

Masse volumique de lair.

Surface des pales.

Vitesse du vent.

Coefficient aérodynamique de puissance de la turbine.
Vitesse spécifique.

Couple moteur.

Coefficient du couple.

Rayon de la turbine.

Vitesse de déclenchement.

Vitesse nominale.

Vitesse d’arrét de la turbine.

Pertes électriques actives.

Pertes électriques réactives.

Admittance shunt dans un réseau électrique.
Résistance de la ligne de transport.

Réactance de la ligne de transport.

Puissance produite du générateur photovoltaique
Rendement instantané.

Surface du module photouvoltaique.

Nombre de modules constituant le champ photovoltaique.

Eclairement solaire sur plan incliné (W/m2).

Coefficient de température (°C).

Vecteur des courants nodaux injectés dans le réseau électrique.

Vecteur des tensions nodales.

Matrice des admittances nodales.
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Admittance shunt.

Impédance série.
Les éléments diagonaux de la matrice admittance.

Courant transmis.
Puissance transmise.
Pertes de transmission.
Coefficient d’accélération.

Composante réelle de la tension.

Composante imaginaire de la tension.

Puissance active générée au nceud i.

Puissance active minimale générée.

Puissance active maximale générée.

Fonction cotit de production du générateur i.

Coefficients des fonctions cotit.

Fonction du cotit global de production.

Fonction du cotit d’une centrale éolienne.

Puissance générée par la ferme au nceud j.

Coefficient de cotit propre a la ferme éolienne.

Coefficient du cotit de surproduction de la ferme éolienne.

Coefficient du cotit de sous-production de la ferme éolienne.

Fonction de probabilité de densité (pdf) de la puissance du vent.

Facteur de forme de Weibull.

Facteur d'échelle de Weibull.

Variables intermédiaires.

Fonction cott de production du générateur i.
Dispatching économique statique.
Dispatching économique dynamique.
Dispatching environnemental statique.

Dispatching économique-environnemental statique.

Coefficients des fonctions émissions.

Fonction globale du dispatching économique environnemental.

Les coefficients de la fonction globale du DEE.
Facteur de pénalité de prix.

Puissance réactive minimale générée.
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GbSA
MaxRep
kMax
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Xo
LSF
PCI

Puissance réactive maximale générée.
Puissance active consommée.

Vecteur des variables d’état.

Vecteur des variables de contréle.

Critére a minimiser appelé aussi fonction objectif.

Contraintes d’inégalités.
Contraintes d’égalités.

Contraintes du domaine qui borne l’espace de recherche.
Différence d'énergie.
Température du systeme.

Probabilité de transition.

Phéromone totale dans la région i a linstant t.

Nombre de fourmis globales.

Galaxy Based Search Algorithm.

Itération maximale pour la procédure de la recherche locale.
Itération maximale pour la procédure du mouvement spiral.
Sortie de la recherche locale.

Parametre de contréle.

Variable a Uinstant discret n.

Valeur initiale.

Facteur d’échelle de la charge.

Pouvoir calorifique inférieur du gaz.
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Introduction générale

L’industrialisation et la croissance de la population sont les premiers facteurs qui
ont contribué a l'augmentation sans cesse de la consommation de I'énergie électrique. Afin
d’assurer un équilibre constant entre la production et la consommation, il a été nécessaire
d’augmenter de plus en plus le nombre de centrales électriques, des lignes, des
transformateurs, etc. Ce qui implique une augmentation de colt et une dégradation du
milieu naturel [1].

La production et la distribution de I’énergie électrique doivent étre accomplies a colt
minimal et avec efficacité maximale. Il faut donc, planifier les puissances actives et réactives
de chaque centrale électrique de telle sorte a minimiser le cott total du fonctionnement du
réseau entier. D’'une autre facon, il faut varier les puissances actives et réactives des
générateurs dans certaines limites afin de satisfaire la demande particuliére de la charge
avec un cout minimal du combustible. Cela est appelé I’écoulement de puissance optimal
(OPF) et parfois connu comme le probléme de dispatching économique de 1’écoulement de
puissance [2].

Le probléme d’optimisation de I’écoulement de puissance (OPF) consiste a maximiser
le profit de la totalité des consommateurs de l’énergie électrique, a minimiser le cotlt total
des puissances actives générées de facon que les pertes de puissances actives et réactives
sont acceptables et les contraintes sur les transits des puissances dans les lignes de
transport sont satisfaites et a controler les puissances actives sortantes des générateurs
ainsi que leurs niveaux de tension [3].

Récemment, beaucoup d’algorithmes d’optimisation de l’écoulement de puissance
ont été développés pour nombreuses applications afin d’optimiser divers objectifs avec des
contraintes qui doivent étre satisfaites. Chacun d’eux a ses propres caractéristiques
favorables, telles que le temps de la solution et les propriétés de la convergence. Par
conséquent, le choix des techniques d’optimisation utilisées dépend des problémes
confrontés. Il existe des méthodes classiques basées sur les informations de la fonction
cout, et/ou de ses premiéres et deuxiémes dérivées. L'inconvénient des ces méthodes est le
risque de converger vers un optimum local surtout si la fonction objective est non linéaire

ou bien des dérivées sont difficiles a calculer [2].
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Actuellement, 'apport de l'outil informatique associé aux méthodes mathématiques a
contribué a lefficacité de la résolution des problémes que pose l'utilisation de 1’énergie et
rend possible la gestion des réseaux électriques a différents niveaux. La complexité et la
taille des problémes posés ont permis d’élaborer deux méthodes distinctes de résolution. La
premiére consiste a traiter séparément la répartition optimale des puissances actives et
réactives, tandis que la seconde traite des puissances actives et réactives simultanément.
Dans les deux cas, plusieurs contraintes dites de sécurité doivent étre prises en
considération, telles que : les contraintes de bilan des puissances active et réactive, les
limites des puissances transitées et les limites des tensions [1].

L’impact des centrales sur l'environnement est un point qui a changé ’aspect de la
gestion des réseaux d’é¢nergie électrique. Jusqu'aux derniéres décennies, les centrales
électriques produisaient ’électricité sans trop d’égard envers l’effet nocif de leurs émissions
sur les espéces vivantes environnantes. Cependant, la prise de conscience récente des effets
toxiques des gaz émis par les centrales a base d’énergie fossile et les nouvelles lois strictes
sur l'environnement imposées aux producteurs d'électricité ont mené a l'incorporation de
considérations de l'environnement dans les méthodes qui gouvernent la production
d’énergie électrique. Ce facteur a incité des révisions au principe que le critére de la
production optimale est mesuré seulement en minimisant le cott total de production. Les
émissions et le coiit du combustible doivent étre considérés simultanément pour fournir la
vraie mesure de la production optimale [4].

L’importance de la protection de l'environnement et la diminution progressive des
sources d’énergie fossile ont favorisé lintégration des énergies renouvelables dans les
réseaux €lectriques existants. En effet, I’énergie renouvelable a 'avantage de conserver les
réserves irremplacables de fuel et la réduction des émissions de gaz polluants.

Les ressources pétrolieres sont limitées, et par conséquent, la recherche de leurs
alternatives non pétroliéres se poursuit partout dans le monde. En outre les émissions de
gaz engendrées par les centrales thermiques et les déchets des centrales nucléaires
entrainent un effet négatif sur l'environnement. La conscience publique croissante de la
protection environnementale et le passage des amendements de la loi d'air propres de 1990,
ainsi que le protocole de Kyoto, signé le 11 décembre en 1997 au Japon, imposent aux pays
industrialisés un objectif de réduction des émissions de S5 % en moyenne pour les
principaux gaz a effet de serre, tels que : dioxyde de carbone (CO;), méthane (CH4), dioxyde
d'azote (N20).En effet plusieurs options sont proposées pour réduire les émissions comme
l'installation d'équipements de nettoyage et le changement de carburant avec celui de moins
polluant, par conséquent ces propositions ne sont pas vraiment réalisables a cause de la
médiocrité de leurs rendements et le coat de leurs investissements colteux. Ainsi la
directive 2001/77/CE ayant pour but d’augmenter la part des sources d’énergie
renouvelables dans la production d’électricité au sein du marché intérieur de 1’électricité a

obligé les décideurs de s’orienter vers ce type d’énergies [5].
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Dans l’Algérie le taux de la consommation d’électricité qui provient des sources
d’énergies renouvelables atteint 10-12 %, en 2010 [6]. Parmi ces sources d’énergie
renouvelable, il existe des sources: éolienne, solaire, hydraulique et géothermique. La
connexion des sources renouvelables aux réseaux électriques ajoute un nouveau défi, ou il
est impératif d'étudier l'effet de ces sources dans l'analyse de l’écoulement de puissance
optimal.

L’objectif de cette theése est d’étudier linfluence de lintégration des sources
d’énergies renouvelables dans un réseau électrique sur le dispatching économique,
dispatching environnemental, dispatching économique environnemental statique et
dispatching économique dynamique en appliquant un nouvel algorithme appelé Galaxy
Based Search Algorithm (GbSA). Cette thése est composée de cing chapitres.

Le premier chapitre est consacré a la présentation détaillée des éoliennes et des
systémes photovoltaiques utilisés pour produire l’énergie électrique et énumeérer leurs
avantages et inconvénients.

Dans le second chapitre, nous présentons le probléme de ’écoulement de puissance,
les modéles qui déterminent le cott total de production de la ferme éolienne et la centrale
solaire et les modéles mathématiques du dispatching économique statique (DEco),
dynamique (DED), environnemental (DEnv) et économique-environnemental (DEE).

Le troisiéme chapitre présente un apercu global sur les différentes méthodes les plus
utilisées dans la résolution d'un probléme d'optimisation en les résumant en trois grandes
classes : les méthodes énumératives, métaheuristiques et analytiques.

Le quatriéme chapitre est consacré a la description détaillée du nouvel algorithme
GDbSA auquel nous nous sommes intéressés.

Des simulations faites sur des réseaux électriques standards IEEE et le réseau ouest
algérien et des commentaires sur les résultats de ces simulations font l'objet du cinquiéme
chapitre.

Nous terminons par une conclusion générale ot nous exposons la validité de la

méthode utilisée et nous faisons mention de quelques perspectives.
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Chapitre I Généralités sur Uénergie éolienne et I’énergie solaire

1.1 Introduction

Les énergies dites renouvelables sont potentiellement inépuisables. La nature peut
les reconstituer assez rapidement, contrairement au gaz, au charbon et au pétrole, dont les
réserves constituées apreés des millions d’années sont limitées. L’énergie solaire, éolienne,
hydraulique, géothermique et biomasse en sont les formes les plus courantes.

Trois facteurs militent en faveur des énergies renouvelables: la sauvegarde de
l'environnement, l’épuisement inévitable des ressources limitées de la planéte et les
considérations économiques.

Ces énergies ne peuvent pas remplacer dés aujourd’hui toutes les énergies
conventionnelles, mais elles peuvent suppléer I'’énergie produite par les services publics et
enrichir la gamme des énergies exploitées a I’heure actuelle.

Une des solutions pour réduire les émissions de gaz a effet de serre, est de
développer les énergies renouvelables. Utilisant des ressources illimitées telles que le soleil
et la force du vent, elles ne rejettent pas de gaz a effet de serre lors de leur utilisation.
Prenons 'exemple de ’énergie solaire, on utilise I’énergie dégagée par le soleil pour produire
de lélectricité grace a des panneaux solaires photovoltaiques ou de la chaleur grace a
des panneaux solaires thermiques et pour ’énergie éolienne, on utilise la force du vent pour

produire de I'électricité.
.2 Energie éolienne

Depuis des siécles, ’'homme utilise I’énergie du vent pour faire avancer des bateaux,
moudre du grain ou pomper de 'eau. Cette technologie millénaire, nous sert maintenant a
produire de 1’€lectricité. Bien au point techniquement, la production électrique éolienne est
en plein essor. Que ce soit a 1’échelle individuelle avec le petit éolien ou a grande échelle
avec le grand éolien, I’énergie du vent peut contribuer a diversifier la facon décentralisée, en
ne produisant directement ni polluants, ni €0, et sans crainte d’épuisement de la ressource

[7].
1.2.1 Description d’une éolienne

Une éolienne est constituée essentiellement de quatre parties : le rotor et ses pales,

la nacelle, le mat (tour) et la fondation.
1.2.1.1 La fondation

La fondation est un élément important d'une éolienne. Sa forme est ronde ou carrée
mais peut aussi étre en étoile pour réduire l'usage du ciment. Autour de la fondation, on

pose un fil en cuivre sans isolement. C’est le conducteur de paratonnerre [8].
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1.2.1.2 La tour

La tour de I’éolienne doit étre suffisamment solide pour supporter non \im
seulement la nacelle et le rotor, mais aussi les charges puissantes provoquées
par le vent. Il existe plusieurs alternatives pour les grandes éoliennes : une
tour autoportante, tubulaire et d’acier, une tour en treillis ou bien une tour

massive en béton. Les mats tubulaires haubanés sont seulement utilisés pour

les petites €oliennes [9]. Figure 1.1 : Une tour d’acier

A- Tour tubulaire d’acier

La plupart des grandes éoliennes sont livrées avec une tour tubulaire
d’acier fabriquée dans des sections de 20 a 30 cm? qui sont munies de brides
aux deux extrémités de chacune et assemblées par des boulons sur site (figure
I.1). La tour est conique, c’est a dire que son diamétre croit en s’approchant du
pied de la tour. Cette structure permet d’augmenter la résistance et d’utiliser

moins de matériau.

Figure 1.2 : Une tour en treillis

B- Tours en treillis

Une tour peut étre constituée de profils d’acier assemblés de facon a
former un treillis (figure 1.2). Une tour en treillis est trés solide, et elle est
moins chére a produire qu'une tour tubulaire. C’est parce qu’on n’utilise par
autant d’acier pour une tour en treillis que pour une tour tubulaire. En tout
cas, pour des raisons esthétiques, on n’utilise pratiquement plus les tours en

treillis pour les grandes éoliennes.

C- Mats haubanés Figure 1.3 : Mats haubanés

Un grand nombre de petites éoliennes sont construites avec des mats
étroits supportés par des haubans (figure 1.3). En utilisant ce type de tour, on
gagne surtout l'avantage d’'une réduction du poids et donc de la tour. L’accés
difficile au terrain juste autour du mat haubané constitue l'inconvénient
principal, ce qui le rend peu approprié pour les exploitations agricoles. Un autre
inconvénient est le fait que les mats haubanés sont plus vulnérables au
vandalisme que les autres types de tours, ce qui compromet la sécurité générale

de la construction.

D- Solution hybride Figure 1.4 : Solution hybride

Certains types de tours sont en fait le résultat d'une combinaison de plusieurs des
techniques décrites ci-dessus (figure 1.4). Cette tour peut étre qualifiée comme hybride d’une

tour en treillis et d'une tour haubanée.

.
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1.2.1.3 Le rotor [8]

Le rotor est la partie la plus visible du systéme éolien. Il est formé de plusieurs pales
qui ont une forme particuliére. Lorsque le vent fait tourner les pales, celles-ci font tourner le
rotor qui fait, a son tour, tourner le mécanisme d’entrainement et le générateur.

Au cours des années, la taille des éoliennes devient grande. Plus la surface balayée
par le rotor est grande, plus il est possible de récolter de l'énergie des molécules d’air.

L’énergie disponible a une éolienne est proportionnelle a la surface balayée par son rotor.
1.2.1.4 Les pales [8]

Les pales ou bien les hélices sont une partie trés importante des éoliennes. Plusieurs
éléments caractérisent ces pales : la longueur, la largeur, le profil, etc. Elles doivent étre
légéres, solides et durables pour résister a ’action des éléments (forts vents, pluie, neige,
etc.). C’est le diameétre des pales qui détermine la quantité d’électricité produite par le
systéme. L’éolienne compte habituellement deux ou trois pales.

Les pales des éoliennes sont fabriquées a partir de matériaux composites qui allient

ces qualités de résistance et de légereté. On rencontre plusieurs types de matériaux :

> Le bois : Il est simple, léger, facile a travailler et il résiste bien a la fatigue
mais il est sensible a ’érosion, peut se déformer et est réservé pour des pales assez petites.

> Le lamellé-collé : C’est un matériau composite constitué d'un empilement de
lamelles de bois collées ensemble. Il est possible de réaliser des pales jusqu'a 5 & 6 m de
longueur ayant une bonne tenue en fatigue.

> Les alliages d’aluminium : Pour des pales allant principalement jusqu’ a 20 m
de longueur.

> Les matériaux composites : Leur intérét est de permettre la réalisation de
toutes les formes et dimensions, évolutives ainsi que d’obtenir les caractéristiques

mécaniques exactes recherchées : pale vrillée, corde.
1.2.1.5 La turbine éolienne

Une turbine éolienne est la partie d'un systéme éolien qui réalise la conversion de
I’énergie cinétique du vent en énergie mécanique.

I1 existe deux types des turbines [9] :

A- Turbine a axe horizontale : L’axe du rotor est paralléle au sol. Ces éoliennes (figure
[.5) sont les plus utilisées a cause de leur rendement et de leur efficacité. Elles peuvent
fonctionner face au vent ou sous le vent [10].

B- Turbine a axe verticale : La turbine a axe verticale (figure 1.6) comporte quelques
avantages: Tout d'abord l'accés au générateur et aux principales composantes mécaniques
est situé aux pieds de la tour. De plus, aucun systéme pour orienter la turbine dans la

direction du vent n'est requise [10].

g
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Figure .5 : Turbine a axe horizontale Figure 1.6 : Turbine a axe verticale
1.2.1.6 Capteur éolien [11]

> Formule de Betz : La puissance récupérable est inférieure, puisque l'air doit
conserver une énergie cinétique résiduelle pour qu'il subsiste un écoulement. Albert Betz a

démontré que la puissance maximale récupérable est :

16 8 3
max 2_7‘I)cinétique = 2_7pSV (I 1)
> La vitesse spécifique: Pour décrire la vitesse de fonctionnement dune
éolienne une grandeur spécifique est utilisée : la vitesse réduite, qui est un rapport de la

vitesse linéaire en bout de pales de la turbine et de la vitesse de vent:

.U _RQ
VV VV

(1.2)

> Rendement énergétique d’un capteur éolien : L’équation (I.1) démontrée par
Betz montre que I’énergie maximale susceptible d’étre recueillie par un aérogénérateur ne
peut dépasser en aucun cas 59% de I’énergie cinétique de la masse d’air qui le traverse par

seconde. De cette facon le coefficient de puissance maximal théorique est défini par [12] :

2P,

C = Zlel
" pSV]

(1.3)

> Le coefficient du couple : C’est le rapport du couple moteur Cn qui s’exerce

sur l'arbre de sortie du capteur éolien au couple aérodynamique Ca [12] :

C C
C.=—n=_F L.4
) 4
1c 3
ppSV
. _Pm_2
Avec: Cm—W— 7
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1.2.1.7 La nacelle

La nacelle est montée au sommet du mat et abritant les composants mécaniques et
pneumatiques et certains composants électriques et électroniques nécessaires au

fonctionnement de la machine. Elle est constituée de:

> L’arbre principal : Le rotor fait tourner l’arbre principal. L’arbre est relié au
multiplicateur. Le rotor entraine ’arbre avec beaucoup de force. L’arbre doit étre trés solide
[9].

> Le multiplicateur : Les rotors dont le diamétre est supérieur a 5 m ont des
vitesses de rotation trop faibles pour pouvoir entrainer directement un alternateur
classique. Il est donc indispensable pour ces machines d’interposer entre ’aéromoteur et
lalternateur un multiplicateur [9].

> Arbre de la génératrice: Le petit arbre transmet la puissance du multiplicateur
a la génératrice. L’arbre tourne trés vite, environ 1500 tours par minute [9].

> Frein mécanique : Le frein est inséré au plus prés du disque éolien lorsqu’il y
a une ligne d’arbre avec multiplicateur incorporé; il agit de facon progressive pour réduire
les contraintes élevées apparaissant lors d'un freinage brutale sur une roue de la plus
grande inertie. Le freinage d'une machine constitue un élément de sécurité si important que,
bien souvent, on conjugue diverses solutions qui participent a la limitation en vitesse de
rotation puis a l'arrét [13].

> Génératrice : Elle peut étre un générateur a courant continu ou un
alternateur. Dans tous les cas, elle transforme 1'énergie mécanique que lui transmet le rotor

en énergie électrique.

Le générateur a courant continu est plus lourd et plus couteux. Il demande des
vérifications périodiques mais ne nécessite pas de convertisseur pour la charge des batteries.
L'alternateur est moins lourd et moins coUteux, son entretien est nul mais

impose un convertisseur pour la charge des batteries [13].

> Unité de refroidissement : Lorsque la génératrice tourne, elle se réchauffe. Si

elle devient trop chaude, elle risque de se casser. C'est pourquoi il faut la refroidir.

Il y a deux facons de refroidir la génératrice - soit par air, soit par eau. Si la
génératrice est refroidie par l'eau, on conduit de l'eau froide a travers plusieurs

tuyaux [13].

> Les outils de mesure du vent (Anémomeétre et Girouette): girouette pour la
direction et anémometre pour la vitesse. Les données sont transmises a l'informatique de
commande [13].

> Systéme de commande : Le systéme de commande, c'est le cerveau de
I’éolienne. I1 comporte un ordinateur qui surveille en permanence ’état de 1’éolienne tout en

contrélant le dispositif d’orientation. En cas de défaillance (ex : surchauffe du multiplicateur

g
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ou de la génératrice), le systéme arréte automatiquement l’é€olienne et le signale a
l'ordinateur de 'opérateur de 1’éolienne via un modem téléphonique [13].

> Moteur et Couronne d’orientation : Il oriente la nacelle face au vent; c'est une
couronne dentée équipée d'un moteur qui permet d'orienter 1'éolienne et de la verrouiller
dans l'axe du vent grace a un frein [11]. Dans le cas des éoliennes produisant de l'électricité,
un poste de livraison situé a proximité du parc éolien permet de relier ce parc au réseau

électrique pour y injecter l'intégralité de I'énergie produite.
1.2.2 Classification des éoliennes [9]

Les éoliennes sont classées selon le tableau 1.1

Taille de I’éolienne | Puissance nominale (kW) | Diamétre du rotor (m) | Surface balayée (m?)
Micro Moins de 1.5 Moins de 3 Moins de 7
Petite 1.5a20 3al0 7 a 80
Moyenne 20 a 200 10a 25 80 a 500
Grande 200 a 1500 Plus de 25 Plus de 500

Tableau 1.1 : Classification des éoliennes
1.2.3 Influence de la vitesse du vent sur I’énergie produite [9]

Pour les éoliennes a axe horizontal, le couple de démarrage est plus grand lorsque le
nombre de pales est élevé mais le domaine des vents exploitables est plus restreint.

Dans la phase d’exploitation, compte tenu du caractére trés fluctuant du vent et de
la résistance limitée de la structure, on est amené a opérer deux types de réglage. En effet,
pour garantir un captage maximal (optimal) de 1’énergie incidente, il faut ajuster en
permanence la vitesse de 1’€olienne a la vitesse du vent et I’angle d’incidence des pales.

Sur la caractéristique d’exploitation d’une éolienne de la (figure 1.7), il existe quatre

zones principales qui sont :

La zone | : ou la vitesse du vent est inférieure a la vitesse de démarrage Va de l’éolienne.
Dans ce cas, la turbine ne fonctionne pas et ne produit donc pas d’énergie.

La zone Il : dans laquelle la vitesse du vent est comprise dans le domaine [V, Va] correspond
a la zone ou il est possible d’optimiser la conversion d’énergie éolienne. C’est dans cette zone
qu’il est intéressant de faire varier la vitesse de rotation. La puissance récupérée est alors
variable.

La zone Il : ou la puissance développée par 1’éolienne est limitée a la puissance nominale Pn.
En effet au-dela de la vitesse nominale du vent V., le surcoit de dimensionnement
(puissance du générateur, résistance mécanique des structures) ne serait pas amorti par le

gain de production.

]
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La zone IV : lorsque la vitesse du vent dépasse la vitesse maximale admissible par 1’éolienne
Vu. Dans ce cas, la turbine est arrétée par le systéme d’arrét d'urgence afin de protéger la

partie mécanique de ’éolienne et d’éviter son endommagement.

I:l
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Figure 1.7 : Puissance extraire par une éolienne en fonction de la vitesse du vent

1.2.4 Puissance récupérable par une turbine
La puissance mécanique récupérée par une turbine éolienne peut s’écrire sous la

forme [11]:

turbine

1
= EC” PRV} (I.5)

Ou: Cp : estle coefficient aérodynamique de puissance de la turbine.
L : est la masse volumique de l’air.
R, : Le rayon de la turbine

V. : La vitesse du vent.

La valeur du coefficient de puissance Cp dépend de la vitesse de rotation de la
turbine et de la vitesse du vent. Il a été introduit par la théorie de Betz. La limite de Betz
indique que, pour les meilleures machines : bipales ou tripales, a axe horizontal, on ne
récupére au maximum que 59% de l’énergie due au vent, ce qui signifie que Cpmax

(théorique) est de l'ordre de 0.3 a 0.4 au maximum.
1.2.5 Régulation mécanique de la vitesse de I’éolienne [14]

La plupart des turbines éoliennes wutilisent deux principes de régulation

aérodynamique pour contréler la vitesse de 1’éolienne par rapport a la vitesse du vent.
1.2.5.1 Systéme a pas variable

Le systéme a pas variable dit systéme pitch ou systéme a calage variable utilise la
variation de l'angle de calage des pales (variation de 'angle d’incidence). En variant l'angle
d’incidence de la pale, on modifie le rapport entre les composantes de portance et de

trainage. L’angle d’incidence optimale conduit a la puissance maximale disponible. En
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générale la modification de l'angle de calage de la pale de 1’éolienne permet quatre actions

distinctes :
> Le démarrage a une vitesse du vent Vu plus faible.
> L’optimisation du régime de conversion de 1’énergie, quand la vitesse du vent

évolue entre les limites [V4,Vn]| en complément de la vitesse variable dans une plage
relativement réduite (1 a 2 voire 1 a 3 pour un rapport Vn/Va de 'ordre de 4 a 5).

> La régulation par limitation de la puissance pour V>Va.

> La protection de 1’¢olienne contre les vents trop violents (V 2 Vu) par la mise
en «drapeaur» des pales de ’hélice.

Ce systéme intervient dans le fonctionnement de la turbine, par la variation de

calage, de maniére prépondérante de puis le démarrage (zone I) et dans le régime de
régulation de vitesse (zone II et III) jusqu’au phénomeéne de décrochage aérodynamique (zone

IV) de la turbine.
1.2.5.2 Systéme a décrochage aérodynamique

Le systéme a décrochage aérodynamique dit systéme stalle, utilise une méthode
passive : 'augmentation de ’angle de calage afin de permettre le décrochage aérodynamique
de la turbine aux vitesses du vent plus grandes que la vitesse nominale.

En comparaison avec les turbines a angle de calage variable, les avantages sont les
suivants :

» Une structure plus simple du rotor.
» Une maintenance plus aisée.
» Un contréle simple et efficace de la puissance.

Cette solution est utilisée surtout quand la génératrice et le couplage conduisent a
une vitesse de rotation peu variable (génératrice asynchrone a couplage direct sur le
réseau). La courbe de puissance n’est alors pas plate entre V» et Vi et comporte une «bosse»
caractéristique.

L’état de I’éolienne en fonction de la vitesse du vent est donné par ce tableau:

Vitesse du vent Etat de I’éolienne

Bien que cela varie en fonction du type d’éoliennes, il faut un
4.5m/s minimum de vent pour qu’elle se mette a tourner. C’est la vitesse
d’amorcage.

Cette vitesse permet d’exploiter sérieusement une éolienne pour

6
m/s produire de I’énergie
8m/s C’est un seuil idéal pour installer une éolienne.
15m/s Un bon vent pour ’éolienne. Elle est en pleine production

Une petite éolienne doit étre arrétée cela va trop vite pour sa fréle
25m/s constitution ! sa grande sceur fonctionne bien, mais déja les
contréles automatiques réduisent sa capacité.

Toutes les éoliennes sont arrétées. Les autres risquent des

30
m/s dommages considérables : perte des pales, rupture de la tour.

Tableau 1.2 : Etat de I’éolienne en fonction de la vitesse du vent.
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1.2.6 Parc d’éoliennes

Une éolienne occupe une faible surface au sol. Ceci est un énorme avantage pour
son installation qui perturbe peu les sites et permet de conserver des activités industrielles
ou agricoles a proximité [9].

On retrouve ’éolienne n’est pas raccordée au réseau, elle n’est pas reliée a d’autres
éoliennes. Si non les éoliennes sont regroupées sous forme de ferme éolienne (figure 1.8). Les
installations peuvent étre réalisées sur terre ou de plus en mer avec les fermes éoliennes
offshore (figure 1.9) ou la présence du vent est plus réguliere. Avec ce dernier type

d’installation, on réduit les nuisances sonores et on améliore ’esthétique [9].

Figure 1.8 : Ferme éolienne Figure 1.9 : Ferme éolienne offshore

1.2.7 Avantages et inconvénients [11]

L’énergie éolienne a beaucoup d’avantages. C’est une source d’énergie trés
économique. Les dispositifs mécaniques ne demandent pas trop d’entretien et sont trés
faibles. Depuis des siécles, I’énergie éolienne a été utilisée dans de multiples applications
comme le moulin a vent qui sert a moudre le grain. En plus, elle ne pollue pas
I'environnement et ne provoque pas l’effet de serre.

Méme si ’énergie éolienne a plusieurs usages, elle peut avoir des cotés négatifs. Par
exemple le bruit et les vibrations dans les sols peuvent devenir désagréables pour le
voisinage. De plus, si les vents sont trop violents, ils peuvent endommager les pales (dans

les éoliennes modernes, elles ont un system de freinage automatique).
1.3 Energie solaire

Le soleil reste jusqu’a présent la plus importante source d’é¢nergie malgré la
distance considérable qui le sépare de la terre (150.10°0de kilomeétres). La puissance émise
par le soleil sous forme de rayonnement est estimé a 90.10!5 GW, alors que la couche
terrestre n’arrive a recevoir que 180.106 GW. Arrivant a la terre, le rayonnement solaire

subit de considérables modifications, dues principalement aux phénomeénes d’absorption et




Chapitre I Généralités sur Uénergie éolienne et I’énergie solaire

de diffusion. De 1la, on introduit la notion de I’éclairement comme étant la densité
de puissance recue par une surface soumise a un flux lumineux, dans les conditions
atmosphériques optimales. Cette densité de puissance atteinte 1kW/m?2 pour un site situé
au niveau de la mer.

L’Algérie dispose d’environ 3200 heures d’ensoleillement par an, bénéficiant dune

situation climatique favorable a 'application des techniques solaires [15].
1.3.1 Définition

L’énergie solaire photovoltaique désigne I'électricité produite par transformation
dune partie du rayonnement solaire avec une cellule photovoltaique. Plusieurs cellules sont
reliées entre elles et forment un panneau solaire (ou module) photovoltaique. Plusieurs
modules qui sont regroupés dans une centrale solaire photovoltaique sont appelés champ

photovoltaique [16].
1.3.1.1 La cellule photovoltaique

La cellule photovoltaique (figure 1.10) appelée aussi photopile
est composée d'un matériau semi-conducteur qui absorbe I’énergie
lumineuse et la transforme directement en courant électrique. Le
principe de fonctionnement de cette cellule fait appelle aux

propriétés du rayonnement et celles des semi-conducteurs [17].

Figure 1.10 : Cellule photovoltaique

A- Constituants d’une cellule photovoltaique

La cellule est constituée de plusieurs couches (figure I.11):

> une couche de protection translucide.

> une couche conductrice (k) qui sert de cathode (pdle +) (grille métallique).

> une couche avec porteurs de charges libres négatives (N).

> une jonction entre (N) et (P).

> une couche avec porteurs de charges libres positives (P) (cristal semi-
conducteur) - une couche de contact conductrice en métal (a) qui joue le réle de 1'anode
(pole).

> une couverture pour la protection contre les influences externes (n'est pas sur

le schéma) qui est indispensable car la cellule photovoltaique est trés fragile [10].

N
iE
RS !

+ ++ ++ ++ ++ ++ +‘k\¥

_va"

Figure .11 : Description d'une cellule photovoltaique
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B- Les différents types de cellules photovoltaiques

> Les cellules monocristallines : Elles sont constituées dun cristal a deux
couches, le plus souvent du silicium. Elles ont un rendement entre 15 et 22% mais elles
sont chéres a fabriquer.

> Les cellules poly-cristallines : Elles sont constituées de plusieurs cristaux, ce
qui diminue leur prix de fabrication. Cependant leur rendement n’est que de 10 & 13 %.

> Les cellules amorphes : Elles ont un rendement trés faible (5 a 10%) mais leur
prix est tres bas [10].

C- Le rendement d’une cellule PV

Le rendement d'une photopile est le rapport entre 1’énergie électrique qu’elle fournit

et I’énergie lumineuse du rayonnement recue ou incidente [18].
D- La puissance

Dans des conditions ambiantes de fonctionnement fixe (éclairement, température,
vitesse de circulation de l’air ambiant, etc.), la puissance électrique P disponible aux bornes
d'une cellule PV est égale au produit du courant continu fourni par une tension continue

donnée [19].
1.3.1.2 Le panneau photovoltaique

Les panneaux solaires convertissent 1'énergie
lumineuse en énergie électrique. Un panneau Photovoltaique
(figure 1.12) est un systéme de cablage électrique de plusieurs

cellules photovoltaiques, logées dans une enveloppe de

protection contre les intempéries et les influences

environnementales, avec isolation électrique [10].
1.3.1.3 Le champ photovoltaique

Lorsque les panneaux photovoltaiques sont

un champ photovoltaique (figure 1.13) fonctionnant comme

une seule unité de production d’électricité. Le champ Figure 1.13 : Champ photovoltaique

photovoltaique est constitué dun certain nombre de
modules montés en série (figure 1.14) ou en paralléle (figure 1.15) puis posés en toiture sur

une structure en aluminium [10].

- JT,I Lfg l.irf ]l'*
U U, [ “  §
—_— e e
il Ly s o,
o—a] 51 S 2 b—----- — N 35 [—=0 ; iz 5 s (1 U
-F: "2 . -"35 / &
U=%u
2 | l | I !

Figure 1.14 : Association en série Figure .15 : Association en paralléle
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1.3.2 Principe de fonctionnement

L’énergie photovoltaique résulte de la transformation directe de la lumiére du soleil
en énergie électrique au moyen de cellules généralement a base de silicium. Pour obtenir
une puissance suffisante, les cellules sont reliées entre elles et constituent le module ou
panneau solaire. En fonction de la puissance désirée, les panneaux eux-mémes peuvent étre
assemblés pour constituer un champ photovoltaique. Le panneau solaire fonctionne au fil
du soleil, c’est-a-dire que la puissance électrique fournie au récepteur est fonction de la
puissance d’ensoleillement. Elle est donc & son maximum lorsque le soleil est au zénith et
nulle a la nuit [9].

Les besoins en électricité ne correspondent pas aux heures d’ensoleillement ou
nécessitent une intensité réguliere. On équipe alors un systéme de batteries,
d’accumulateurs qui permettent de stocker I’électricité et de la restituer en temps voulu.

Afin de protéger la batterie, un régulateur limite sa surcharge par les panneaux
photovoltaiques solaires. De méme un régulateur de décharge limite la décharge de la
batterie par les consommateurs [10].

Enfin, le générateur photovoltaique produisant du courant continu. Il est nécessaire
pour un certain nombre d’applications de le convertir a l'aide d'un onduleur en courant

alternatif.

Photopile
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Figure 1.16 : Principe de fonctionnement d’un générateur photovoltaique
1.3.3 Les systémes photovoltaiques et leurs composants

Les systémes photovoltaiques, aussi appelés systémes PVs, produisent de
l’électricité. Ils ne contiennent aucune piéce mobile. Ils sont faibles, requiérent peu

d’entretien, sont silencieux et ne produisent aucune émission de polluants [20].

&
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Un systéme photovoltaique est constitué par (figure 1.17):
1.3.3.1 Les cellules solaires

Etant déja traitées, nous allons nous attarder sur les autres composants.
1.3.3.2 Les batteries

Elles permettent le stockage. La batterie est le composant le plus vulnérable d'une
installation autonome et elle cotte extrémement cher. Les batteries sont tres fragiles. Elles

craignent les surcharges et les décharges trop importantes [10].
1.3.3.3 Les régulateurs de charge

La fonction premiére du régulateur est de controler la quantité de courant continu
qui arrive ou qui sort de la batterie pour éviter qu’elle s’endommage. Il protége la batterie
contre une surcharge de courant pouvant provenir du panneau photovoltaique, et contre

une éventuelle décharge profonde engendrée par le consommateur [10].
1.3.3.4 Les convertisseurs

Suivant l'application, un convertisseur est utilisé pour adapter la puissance générée
a la charge. Il existe principalement les convertisseurs DC/DC qui fournissent a la charge
une tension DC différente de la tension générée par les panneaux et les convertisseurs

DC/AC qui produisent une tension alternative pour les charges correspondantes [10].

Onduleur

=

L . - Application CA

Panneauy solaires

Régulateur = Batterie
b e

Convertisseur Application
ccicc Jo P CCice

Figure 1.17 : Composants d’un systéme photovoltaique

1.3.4 Avantages et Inconvénients

C’est une énergie renouvelable gratuite dont l'utilisation ne pollue pas l'atmosphére.
Elle fonctionne méme quand le soleil ne brille pas grace a la lumiére diffusée.
Son cout de fonctionnement est trés faible vu les entretiens réduits et elle ne

nécessite ni combustible, ni transport, ni personnel hautement spécialisé [11].

=
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Les systémes photovoltaiques sont extrémement fiables: aucune piéce mécanique
n’est en mouvement, les matériaux employés (verre, aluminium) résistent aux pires
conditions climatiques (notamment a la gréle). La durée de vie d'un capteur photovoltaique
est de plusieurs dizaines d’années (30 ans).

La lumiere du soleil étant disponible partout, '’énergie photovoltaique est exploitable
aussi bien en montagne dans un village isolé que dans le centre d’'une grande ville [10].

Mais comme énergie, I’énergie solaire photovoltaique présente les inconvénients
suivants [21]:

> La fabrication du module photovoltaique reléve de la haute technologie et
requiére des investissements d’un cout élevé.

> Le rendement réel de conversion d'un module est faible (la limite théorique
pour une cellule au silicium cristallin est de 28%).

> Les générateurs photovoltaiques ne sont compétitifs par rapport aux
générateurs diesels que pour des faibles demandes d’énergie en région isolée.

> Lorsque le stockage de 1énergie électrique sous forme chimique est
nécessaire, le cott du générateur photovoltaique est accru.

> La fiabilité et les performances du systéme restent cependant équivalentes
pour autant que la batterie et les composants de régulations associés soient judicieusement
choisis.

> Il est impératif d’utiliser des appareils électroménagers économes en énergie
(lampe fluorescente; réfrigérateur ...).

> Il existe un décalage entre la période de production (ensoleillement) et les
besoins de consommation. En cas de mauvais temps prolongé, il faut un chargeur pour

recharger la batterie d’accumulateurs a partir du groupe électrogéne.
1.4 Conclusion

Les besoins énergétiques mondiaux vont irrémédiablement croitre; face a ces besoins
légitimes, les énergies fossiles qui se tarissent et chargent 1'atmosphére en dioxyde de
carbone ne pourront plus étre la réponse universelle. Il est donc important de trouver de
nouvelles ressources énergétiques de préférence non polluantes et renouvelables. Les
énergies renouvelables ont le potentiel nécessaire pour constituer une des réponses a ce défi
planétaire.

Dans ce chapitre, nous avons fait une description détaillée des éoliennes et des
systémes photovoltaique utilisés pour produire de l’énergie électrique et énumeérer leurs

avantages et inconvénients.

=]
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1.1 Introduction

L’exploitation des réseaux électriques pose de nombreux problémes d’ordre technique
et économique. L’exploitant du réseau doit assurer en tout temps et en tout lieu la
couverture de I’énergie demandée, de garantir une qualité acceptable de la puissance livrée
et de procurer une sécurité d’alimentation élevée avec un cout aussi faible que possible.

L’é¢tude d'un tel systéme nécessite la représentation de ce dernier par un modéle
mathématique décrivant les différents éléments qui le composent. Cette représentation nous
permet d’étudier son comportement avec précision.

L’optimisation de l’¢coulement de puissance consiste a répartir les puissances
actives et réactives demandées entre les différentes centrales interconnectées dans un
réseau électrique avec un cout minimal. Cette distribution doit évidemment respecter les
limites de production des centrales et les capacités de transport des lignes électriques et des
transformateurs. La variable & optimiser est donc le cott de production [5].

L’objectif du calcul de I’écoulement de puissance est de déterminer les puissances
actives et réactives qui transitent dans le réseau électrique ainsi que les niveaux des
tensions, pour avoir une idée générale sur le comportement du réseau électrique.

Dans ce chapitre, nous modéliserons les éléments d'un réseau électrique :
générateurs de puissance, charges électriques, lignes de transport, les transformateurs et
I’énergie produite par une ferme €olienne et par une centrale solaire.

Nous allons présenter aussi les modéles mathématiques du dispatching économique,
environnemental et économique-environnemental. Dans 1’équation du bilan, nous avons
exprimés les pertes électriques comme étant constantes et variables en fonction puissances
géneéreées.

1.2 Modélisation des éléments d’un réseau électrique

I1 n’est pas question de modéliser tous les éléments constitutifs dun réseau
électrique pour calculer I’écoulement de puissance ou bien 'optimisation de ’écoulement de
puissance. Cela n’est nécessaire que pour les éléments qui interviennent réellement, a
savoir : générateurs de puissance, charges électriques, lignes de transport, les
transformateurs de puissances et 1’énergie produite par une ferme éolienne et par une
centrale solaire. Le modéle doit étre suffisamment simple tout en traduisant principalement

la réalité du comportement [3].
1.2.1 Générateur de puissance

Cet élément (figure II.1) doit fournir une certaine puissance donnée sous une tension
fixe. Les puissances active et réactive données sont maintenues dans certaines limites pour

représenter les contraintes [11].
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=

Q\/ Générateur

Figure 1.1 : Représentation schématique d’'un générateur
1.2.2 Ligne de transport

La transmission de l’énergie électrique est assurée par les lignes électriques qui
permettent d’acheminer cette énergie des centres de production vers les centres de

consommation. Elle est modélisée par un schéma équivalent électrique en 7 (figure II.2).

k Ziem :I__ m
_— >
Ikm
y’km/2 |::| y’km/2
/e

Figure 1.2 : Schéma d’une ligne électrique
1.2.3 Charge électrique

La charge peut étre vue comme consommatrice de puissances active et réactive (P,
QL) constantes. Qi peut étre positive (cas dune charge inductive) ou négative (cas d'une
charge capacitive) [20].

Elle est modélisée par une impédance constante calculée a partir des puissances

active et réactive consommeées (figure 11.3) [10].

charge
I L

L | <—

charge

Y

Figure 1l.3 : Représentation schématique d’'une charge

Cette admittance est définie par l'expression suivante:

_PL_jQL (Hl)

YL = |VL|2

Q
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11.2.4 Transformateur

Dans la modélisation des transformateurs, on suppose généralement que la
réactance magnétique est infinie. Ainsi, un transformateur peut étre considéré comme une
admittance égale a son admittance en court-circuit placée derriére un transformateur idéal

de rapport de transformation « a ». Le transformateur est représenté par un modéle en =«

k
L |
Vime Xkt
I}_%J ykmt %_ J %ykmt

Figure 1.4 Modéle du transformateur

(figure 11.4).

L’admittance du transformateur est exprimée par :

V==Y (IL.2)
rkmt+.]kat

11.2.5 Ferme éolienne

Le principe de conversion de ’énergie cinétique du vent en énergie électrique et la
description détaillée des différents types d’aérogénérateurs sont présentés dans plusieurs
références [22, 23, 24]. La puissance mécanique qui peut étre extraite du vent se détermine

au moyen de la fonction suivante :

Vv, <V,

p % WP I RAVE V<V, <V, (IL.3)
P, Vo<V, <V,
0 V.=V,

Ou C; est le coefficient de puissance aérodynamique, p la masse volumique de l’air
(1,225 kg/m?3), Ry le rayon de la surface active de I’éolienne et V, la vitesse du vent. Vu, Vi et
Vu sont respectivement la vitesse de déclenchement, la vitesse nominale et la vitesse d’arrét
de la turbine. Le coefficient C, ne peut théoriquement pas dépasser la limite de Betz

(Cp_timite=0.593) [25].
11.2.6 Centrale solaire

L’énergie produite par un générateur photovoltaique est estimée a partir des données
de lirradiation globale sur plan incliné, de la température ambiante et des données du

constructeur pour le module photovoltaique utilisé.

&
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La puissance produite du générateur photovoltaique peut étre calculée a partir de
I’équation suivante [26]:

P=n*S*N=*G (I1.4)

n: Le rendement instantané.

S: Surface du module photovoltaique.

G: Eclairement solaire sur plan incliné (W/m?2).

N: Nombre de modules constituant le champ photovoltaique.

Le rendement instantané est représenté par la relation suivante [27, 28]:

n=n,(1-y(T - To)) (IL.5)

n,: Rendement de référence du module sous les conditions standards. (T= 25°C et G=
1000 W/m?2)

y: Coefficient de température (°C) déterminé expérimentalement, il est défini comme
étant la variation du rendement du module pour une variation de 1 °C de la température de la
cellule. Les valeurs typiques de ce coefficient se situent entre 0.004 et 0.006 °C.

L’intérét de ce modéle réside dans sa simplicité et sa facilité de mise en ceuvre a partir

des caractéristiques techniques données par le constructeur dans les conditions standards.
1.3 Ecoulement de puissance

Pour résoudre le probléme de ’écoulement, on a recours a deux méthodes :
» Meéthode des mailles.
» Meéthode des noeuds.

La méthode des mailles a été la premiére utilisée. Cependant, sa formulation lourde
et la difficulté d’y introduire les données du probléme lui a préféré la méthode des nceuds
qui est aujourd’hui la plus utilisée. La matrice des admittances aux nceuds est plus facile a
établir, de plus elle est assez creuse. Cette approche reste la plus économique du point de
vue temps de résolution [29].

Le calcul de I’écoulement de puissance se base sur les équations nodales suivantes:
[7]=[¥]¥] (IL.6)
Ou [/] est le vecteur des courants nodaux injectés dans le réseau électrique, [V] le vecteur

des tensions nodales et [Y ] est la matrice des admittances nodales.

Ils existent plusieurs méthodes pour le calcul de ’écoulement de puissance dont on
peut citer :
» méthode de Newton-Raphson.
méthode de Gauss-Seidel.
meéthode de Découplée Rapide de Newton.
méthode de relaxation.

Etc.

YV V V V

F
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La résolution de ce systéme d’équations, nous impose de définir les différents noeuds

existants [30]:

A- Nceud producteur

Ce nceud est associé a la centrale ou la puissance active et le module de la tension
qui sont connus. Il est généralement appelé noeud de type PV. Il faudra déterminer ’angle

de la tension et la puissance réactive.
B- Nosud consommateur

Ce nceud est associé seulement a la charge ou les puissances active et réactive sont
connues. Il est généralement appelé noeud de type PQ. Pour cela, il faudra déterminer le

module et la phase de la tension.
C- Nceud balancier

Ce nceud sert de référence pour les déphasages et assume les pertes du réseau, il est
choisi parmi les nceuds producteurs. Il est associé a la centrale la plus puissante. Etant
donné que les pertes d‘énergie du réseau pour un régime donné sont inconnues, on laisse

varier la production de la puissance active de cette centrale afin de satisfaire la contrainte :
Production= Consommation + Pertes.

Le nceud balancier est caractérisé par le module de sa tension et sa phase prise
souvent comme phase de référence. Il faudra déterminer les deux autres paramétres a
savoir les puissances active et réactive

Le tableau (II.1) présente explicitement les différents types des nceuds :

Type de nceud Paramétre connu | Paramétre inconnu
Nceud balancier |U| et6 PetQ
Nceud producteur Pet |U| Qetd
Noceud consommateur PetQ |U| et &

Tableau II.1 : Différents types de nceuds
1.4 Formulation mathématique de I’écoulement de puissance [4]

Les équations décrivant le comportement du réseau électrique sont données par le
systéme d‘équations (II.6), ou les éléments de la matrice admittance [Y ] sont obtenus a
partir des impédances des lignes et les admittances shunts. Si on considére une ligne

électrique entre les nceuds k et m comprenant une impédance série Z, =r,, + jx,, (avec

mm et Xxim respectivement résistance totale et impédance totale de la ligne) et une

admittance en parallélem .

2

)
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Les éléments diagonaux de la matrice admittance Y, sont calculés par la formule

suivante :

n y'
Vi = 2k + (IL.7)
k=1

m=1
Les éléments non diagonaux Y, sont :

1
Yew ==V =—— (IL.8)
Zkam (Avec k # m)

11.4.1 Equations des lignes

L’é¢coulement de puissance dans une ligne k-m s’exprime par :

L s

S,fm = Vk*[km (I1.9)
Avec :

]km = (I/k — I/m)ykm + VK % (II 10)

Les puissances transmises seront donc données par :

> >> > > pp >

St = Ve(Vi = V)i + VeV y—ﬁm (IL11)

1.4.2 Equations des noceuds

Le bilan énergétique (puissance injectée) au nceud k est donné par la relation
> o > _
suivante : Sk = ZSkm =R+ Ok (I.12)
m=1

Les courants sont calculés pour tous des noeuds a ’exception du noeud bilan comme
suit :
_>* )
> 5 _ Y

I, = (IL.13)

k k
Le courant est positif lorsqu’il est rentrant et négatif dans le cas contraire.
Le courant total injecté dans le cas ou le réseau comporterait des éléments shunts

qui ne sont introduits dans la matrice admittance, sera donné par l'expression suivante:

> p_; -
Ik :1:%V—*]Qk_kak (II.14)
3

11.4.3 Les pertes de transmission

Par définition, les pertes sont données par la relation suivante :

—>» n n
St=P+jOL=) R+)> O (I.15)
k=1 k=1

&
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I1.5 Méthodes de résolution

La résolution du systéme d’¢quations non linéaires (II.6) est obtenue par des
méthodes numériques itératives. Nous nous sommes intéressés a décrire les méthodes de

Gauss Seidel et de Newton Raphson.
11.5.1 Méthode de Gauss Seidel [31]

Cette méthode utilisant la matrice admittance, consiste a supposer initialement des
tensions pour tous les nceuds excepté le nceud balancier ou la tension est spécifiée et
maintenue constante.

La tension de la (i+1)éme jtération est donnée par la relation suivante :

- kL k=1 —p

v = —ZYLka,;“ Z YLka,; (II.16)
k m=k m=k+1
Avec :
_’
_> .
YKm _LAT ] _]QK
YLin= Yer et KLK Vil

La convergence de la méthode est obtenue lorsque la différence ente la tension
calculée et celle qui la procéde pour chaque noeud soit inférieure a une précision donnée par
I'utilisateur.

A fin de réduire le nombre d’itérations et d’accélérer la convergence, on introduit « a »
coefficient d’accélération de la convergence, qu’on multiplie aux corrections AV} [3].

Le coefficient d’accélération « a » prend des valeurs de 1 jusqu’a 1,4.

—»> —»>

Vit = Vi+ a. AV} (I1.17)
Avec :

= A P

AVE = Vit — (I1.18)

L’organigramme de la méthode de Gauss Seidel est donné par la figure (II.5)

=]
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Calcul de la matrice admittance

v

Estimation des tensions initiales pour k=1,2,...,n

v

Calcul des parameétres des équations de tensions

v

i=0
v

_>
MaxAVi=0et K=1

Oui
K =I’lb

Non

Résoudre ’équation de tension pour le nceud k

—> kL =l —p —p no—» —»

i+l k i+l i

Vk _?IT_ZYLka/m - Z YLka/m
2 m=k m=lk+1

v

i _i’+l _’i
Calcul : AV, =V -V,

AV |<MaxAV MaxAVi4AV;|
> >
Vi=yit
K=K+1 [«
Non P=n
A v
i=i+1 Calcul de I’écoulement

Figure II.5 : Organigramme de la méthode de Gauss Seidel
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1.5.2 Méthode de Newton-Raphson [31, 32,33]

La méthode de Newton-Raphson a été développée par Van-Ness et Griffin en 1961,
pour éliminer les difficultés rencontrées dans 1’étude de 1’écoulement de puissances. Les
équations quadratiques résolues par cette méthode expriment les puissances actives et
réactives en fonction des tensions nodales.

La puissance au noeud k est donnée par :

Sy =8 —JO =V, (I1.19)
—> n —p—»
L= %0 (11.20)
m=1
—V* n—» —»
B = jO =V, 2.V, (.21)
m=1
Les puissances active et réactive sont fonction de ex et fi.
B = Z [ek(emka + mekm)"l‘ ﬁ(fmka — enBim )] (1122)
m=1
(I1.23)

O = Zn_; [fk(emka + fmBim ) - Ek(fmka — enBim )]

Aprés chaque itération les valeurs calculées des puissances actives et réactives
données par les équations (II.22) et (II.23) pour les valeurs estimées de er et fk, sont
comparées aux valeurs planifiées (spécifiées). Par conséquent, les valeurs corrigées de l'iéme

itération peuvent étre exprimées comme suit :

% = Bplan — B4y
AQ/i = Qkplan - Q/ical

Les composantes réelles et imaginaires de la tension ek et fi sont inconnues pour

(I1.24)

(IL.25)

tous les nceuds sauf pour le nceud bilan ou la tension est spécifiée et reste constante. Nous
aurons donc 2(n-1) équations a établir pour résoudre le probléme de I’écoulement.

Il est possible d’exprimer ces équations en une forme générale qui est la suivante :

oP 0P OP oM
(k) 8?1 ...aen:_l afl ...af?_l &)

M;" 0P, P, P 0P, A‘?
AP®, | _| Oe,  Oe,, of  of, Ae® (11.26)
AQP 7| aQ . 0Q 0Q, . 8Q, | | AfY |
aQw, | | % Gew O O | Afe

aQn—l . aQn—l aQn—l . aQn—l

| e, Ge,, of of, |

Les dérivées partielles forment les coefficients de la matrice jacobienne. On peut

exprimer le systéme donné par (II1.26) par le systéme simplifié suivant :
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AP I 12 Ae
_ (I.27)

AQ I3 Ja| | Af
Les éléments de la matrice [J ] sont déterminés comme suit :

Les éléments de J1
Les éléments non diagonaux :

STB‘ = exGin — fkBon Avec k#m (I1.28)

Les éléments diagonaux :

% = 2exGuk + fiBik — fi B + Z (emka + mekm) (I1.29)

m=k

Les éléments de J2
Les éléments non diagonaux :

27’7‘ = eiBun + fiGin Avec k#m (I.30)

Les éléments diagonaux :

= 2fkGik + ex B — exBik + z (fmka - emBkm) (I1.31)

oR.
aﬁ mzk
Les éléments de J3

Les éléments non diagonaux :

ggk = e Bim + fiGin Avec k#m (I1.32)

Les éléments diagonaux :

a n
agj = 2exGik + fiGee — fiGre — Z (fmka - emBkm) (I1.33)

m=k

Les éléments de J4

Les éléments non diagonaux :

OOk = —exGim + fiBn Avec k#m (I1.34)

O

Les éléments diagonaux :

aa?k = 2fiBix + exGrk — exGix + Zn:(emka + mekm) (I1.35)
m m#k

L’organigramme de la méthode de newton Raphson est donné par la figure (I1.6).
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Calcul de la matrice admittance

A\ 4

Estimer les tensions initiales pour
K=1, 2,3,..., n k#ny

\ 4
Itération i=0

Calcul des puissances actives et réactives PletQ]
K=1, 2, 3,...... ,nk #ny

AR/=Py~F,
Calcul de :

AQi=00~0i

\ 4

Déterminer : max AF/ et min AQ}

Calcul de I’écoulement

i=i+1
de puissance
Non
i
Remplacer ¢}, > Pi—jOf
Calcul des courants : [f ===

par ej*! et fj ;
par fi* K=1, 2, 3,...,n k # np

h v
Calcul les éléments du jacobien

Résoudre le systéme :

spH s )

Calcul des nouvelles tensions :

o=+, et [i= /Y]

Figure 1.6 : Organigramme de la méthode de Newton-Raphson
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11.6 Dispatching économique

L’objectif principal du dispatching économique est de trouver la contribution en
puissance de chaque groupe de production du systéme électrique, de sorte que le cotit total
de production soit minimisé pour n’importe quelle condition de charge tout en respectant

toutes les contraintes de ces générateurs [34].
1.6.1 Colt de la production thermique [35]

On considére un réseau de production-transport a ng noeuds générateurs. La
fonction du cott global de production de ce réseau est donnée par I’équation (I1.36) :

Fion = iy F(Pgp) (I1.36)
ng : représente le nombre total des nceuds générateurs.
F(Py;) : représente la fonction cotit de production du générateur i.
P

gi : TEpPrésente la puissance active générée au nceud i.

La courbe donnant le cotGt de production de chaque centrale en fonction de la

puissance est illustrée par la figure (I1.7) :

F (P,) [$/MwW] T

-
o

o pmax Py [MW]

Figure 1.7 : La courbe représentant la fonction cott

Avec :

P,; : Valeur de puissance active générée en MW.

P;}‘E“ : Puissance active minimale générée en MW.

Pgi%*: Puissance active maximale générée en MW.

Les courbes donnant le cott de production de chaque centrale en fonction de la
puissance qu’il débite sont déterminées expérimentalement.

La formulation analytique de ces courbes, est un polynoéme de degré (n). En pratique,
la fonction cotlt se présente sous forme d’un polynéme du deuxiéme degré qui s’écrit sous la

forme suivant :

F(Pyi) = aiPZ + biPyi + ¢ (11.37)

=
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La fonction F(P,) n’est connue que sous une forme discréte, c’est a dire, a partir
d’un certain nombre de points. Les coefficients a;, bi et ¢i qui sont propres a chaque unité de
production sont déterminés par interpolation.

1.6.2 Colt de la production par éolienne [36]

Les modéles du coat de l'éolienne posent des difficultés particulieres. En effet, les
éoliennes utilisent des technologies et des concepts différents. Dans cette thése, nous avons

étudié trois modeéles qui déterminent le cotit de production de la ferme éolienne [37].

Modeéle n° 1

La fonction du cott d’une ferme éolienne est représentée par la fonction linéaire

suivante :
Fyj(Pyj) = diPy; ($/h) J=1.2,.....n (I1.38)
Fy(P,;) est la fonction cott de la ferme éolienne.
P,; est la puissance générée par la ferme au noceud j, djest le coefficient de cout
propre a la ferme éolienne et ny nombre total de formes €oliennes.

En général d; est nul si le park eolien est la propriété du producteur d’électricite.
Modéle n° 2

Dans ce modéle, le cott total de la production est défini par la somme du cott d'une

centrale éolienne, le cotit de surproduction et le cotit de sous-production.

La fonction du cout total de production peut étre écrite sous la forme [38]:

F(P,) = 2}‘51 F,;(Pv;) + ):j”‘l Fyj (Pv; o — Pyj) + Z}‘jl F,; (Pv; — PV, 40) (I1.39)
Tel que :

Fyj(Pyj) = diPyj ($/h) J=12,....,nf

Fp}'(PUj) = Kpj(‘ovj,ac - ij) = Kpj J::;J(v == ij)fpv(pv) dpv ($/h)

Frj(Pyj) = Krj(Pyj — Viac) = Ky J‘UPvI(ij — ) fy(py) dpy ($/h)
Ou: K,;est le coefficient du cout de surproduction de la ferme éolienne.

K, est le coefficient du cout de sous-production de la ferme éolienne.

f,(p) est la fonction de probabilité de densité (pdf) de la puissance du vent.

La fonction de probabilité de densité de Weibull est exprimée sous la forme suivante
[39]:

for(Py) = M (m)k_1 .€xp (— ((H—i”ﬁﬁ (I1.40)

C

\J
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Lorsque la puissance de l'éolienne devient nulle, la fonction de probabilité de

densité peut étre formulée comme suit :

0 =1 (-3 + (-2

Lorsque la puissance de 1’éolienne devient égale a la puissance nominale, la fonction

(I1.41)

de probabilité de densité est donnée par la formule suivante :

(I1.42)

Jov(Pur) = exp (— (v:))k — exp (‘ (%)k)

Ou:d=Petl=2"4

Pvr vi

d et | sont des variables intermédiaires.
k est le facteur de forme de Weibull et ¢ est le facteur d'échelle de Weibull.

Cette fonction est destinée a refléter la probabilité qu'un événement se produise
entre deux points. L'aire sous la courbe entre deux vitesses de vent supérieures a zéro sera
égale a la probabilité que le vent souffle quelque part entre ces deux vitesses. Sur une
courbe de puissance, nous pouvons déterminer les constantes des parameétres de Weibull :

k est le facteur de forme de Weibull. Il donne la forme de la distribution et prend une
valeur comprise entre 1 et 3. Plus la valeur est faible et plus la vitesse du vent est variable
tandis-que qu'une valeur de K élevée indique une vitesse de vent constante.

c est le facteur d'échelle de Weibull exprimé en m/s. Il permet d'exprimer la
chronologie d'une vitesse caractéristique. c est proportionnel a la vitesse moyenne du vent.

Quelques exemples des courbes de La fonction de probabilité de densité de

Weibull en fonction de la vitesse du vent [40].
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Figure 1.8 : Densité de probabilité en

fonction de la vitesse du vent pour K=1

Figure 1.9 : Densité de probabilité en

fonction de la vitesse du vent nour K=2
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Figure 11.10 : Densité de probabilité en

fonction de la vitesse du vent pour K=3

Modéle n° 3

Plusieurs études menées au cours des derniéres années montrent que la
contribution de I’énergie éolienne peut étre évaluée a 10-40% de la demande totale et pour
résoudre le probléme du dispatching économique-environnemental, on considére 1’énergie

éolienne comme une charge négative seulement [41].

La contrainte de type égalité pour ce modéle sera donnée par la fonction suivante :

Y Py = P+ P, — (10 + 40%)P., = P, + (0.9 + 0.6)P, (I1.43)

11.6.3 Cout de la production par un systéme solaire

Pour résoudre le probléme du dispatching économique, nous avons considéré

I’énergie produite par un systéme solaire comme une charge négative.
11.6.4 Cot de la production Eolien-Solaire

Avec le développement rapide des technologies de l'énergie alternative, le réseau
électrique peut étre composé de plusieurs sources d'énergie renouvelables tel que l’énergie
éolienne et I’énergie solaire. Dans cette thése, le probléme consiste a extraire le maximum de

puissance a partir des sources renouvelables.

La puissance extraite de la source d'énergie renouvelable est variable et peut étre
considérée comme une charge variable. Par conséquent, 1'énergie solaire P; et 1'énergie
éolienne P, sont réduites de la demande totale. La demande réelle nette est ainsi exprimée

comme suit :
Pin= Pep— (Ps+ B) (IL.44)

La minimisation de la fonction de cott total de production d’énergie électrique se

présente de la maniére suivante :

&
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Min {Z?fl F(Py;) } sous les contraintes :

Pip+PL— X1 Py =0 (IL.45)
Pyt < Py; < Ppio% (I1.46)
P,>0 (I1.47)
(Ps+ B) <x.P), (I1.48)

La puissance extraite de la source d'énergie renouvelable ne doit pas dépasser 30%

de la demande totale d'énergie [42].

1.7 Dispatching environnemental

L’optimisation du probléme du dispatching environnemental consiste & minimiser la

quantité des émissions des gaz toxiques.

1.7.1 La production d’électricité et les émissions atmosphériques

Dans le monde, la production d'électricité reste en grande partie tributaire des

combustibles fossiles, pétrole, gaz et charbon qui sont fortement polluants. Une des

menaces les plus graves qui peésent sur l'environnement mondial est due a 'augmentation

rapide des émissions de gaz a effet de serre, notamment de dioxyde de carbone (CO,), le

dioxyde de soufre (SO) et les oxydes d’azote (NOy). Selon de nombreux scientifiques, sont les

principaux responsables du réchauffement de la planéte [4].

L’émission des gaz varie selon le type de combustible utilisé (figure 11.11) [43].

Emission de Dioxyde de carbone Emission de dioxyde de soufre Emission d’oxyde d’azote
54%
40%
37% 37%
32%
285 26%
14%
0o 1.4% 0% 0%
Charbon  Fuel Gaz naturel Nucléaire Charbon Fuel Gaz naturel Nucléaire Charbon Fuel Gaz naturel Nucléaire

Figure I1.11 : Les gaz émis par les centrales électriques
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A- Dioxyde de carbone (CO,)

Le dioxyde de carbone n’est pas toxique en soi puisqu’il est un composant naturel de
tout cycle de vie. Toutefois I'augmentation des quantités de CO, dégagées et la diminution
de la capacité d’absorption de la planéte provoquée par son déboisement massif, engendre
une augmentation de la teneur de 'atmospheére en CO,. Or, cette trop grande concentration
peut a son tour donner lieu a leffet de serre, ayant pour effet un réchauffement de la
planéte. Le carbone présent dans les combustibles fossiles s’oxyde lors de la combustion et
produit ainsi du dioxyde de carbone. Il est impossible d‘éviter la formation de cette
substance durant le processus de combustion. Mais la quantité de dioxyde de carbone peut

étre réduite de moitié environ en remplacant le charbon par du gaz (CHa).
B- Dioxyde de soufre (SO,) et I’oxyde d’azote (NO,)

Sont a l'origine des pluies d’acides. Ces émissions sont dues a la présence de soufre
et d‘azote (en quantités minimes) dans le combustible. Le gaz naturel ne contient toutefois
pas de soufre. Les oxydes d’azote se forment par oxydation de l’azote présent en forte
proportion dans l’air de combustion ; ce processus apparait surtout a des températures de
combustions élevées.

Ces derniéres décennies, un grand intérét fut porté a l’environnement, ce qui a
conduit a Iimposition de régles rigides pour la minimisation des émissions. Globalement, la
plupart des pays industrialisés, hormis les deux pays les plus polluants (les USA et la
Chine), ont signé le protocole de KYOTO en 1997 pour réduire le niveau d’émission des gaz
toxiques et a effet de serre de 5.2 % durant la période 2008-2010 par rapport du niveau en
1990 [31, 44]. Parce que les centrales €lectriques émettent environ 36 % des émissions
totales de CO; dus a 'homme [45], la production d’électricité nécessite une restructuration
pour suivre les nouvelles régles et lois de la protection de ’environnement. Plusieurs options

ont été proposées pour la réduction des émissions des générateurs :
v’ Installation d’équipement postcombustion pour le traitement des gaz émis.

v' Amélioration de la technologie des fourneaux pour limiter la formation de gaz

toxiques due au processus de combustion.
v Traitement chimique pendant le processus de combustion.
v' Acheminement des gaz émis dans un circuit fermé pour exploitation domestique.
v’ Utilisation de source d’énergie non polluante.
1.7.2 Le modéle mathématique

La quantité des émissions des gaz toxiques peut étre mathématiquement représentée

comme fonction quadratique des puissances électriques générées :
E(P)=aiPi—fiPity; Kg/h (I1.49)

a;,p; ,ety; sont des coefficients des émissions.

=
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La diminution des émissions atmosphériques consiste a minimiser 1’équation (II.49)
sous les contraintes données par (I1.53) et (II.55).

Min { 5%, E(Py0) } (I1.50)

11.8 Dispatching économique-environnemental [06]

L’é¢tude du dispatching économique-environnemental consiste a la minimisation
simultanée des deux fonctions données par (II.36) et (I.50). Une solution possible consiste a
transformer le probléme d’optimisation bi-objectif en un probléme d’optimisation mono-
objectif, en introduisant un facteur de pénalité de prix. Ce facteur est défini comme étant le
rapport entre le colit maximal et les émissions maximales de chaque générateur:

F(By»)

Fi
P= E( max)

$/Kg,i=123,..,ng (I1.51)

Les étapes a suivre pour déterminer le facteur de pénalité de prix spécifié pour une
charge donnée sont:
v' Déterminer le rapport entre le cout maximal et les émissions maximales pour chaque
générateur.

Classer les valeurs de ces facteurs par ordre croissant.

Sommation des puissances maximales FjJ* de chaque générateur en commencant
par la puissance de la centrale ayant le plus faible facteur jusqu'a : YL, Pii™* = Py

v A ce stade, Fjlié a la derniére unité dans le processus est le facteur de pénalité de

prix pour la charge donnée.
Apres détermination de ce facteur, nous pouvons représenter la fonction décrivant le

dispatching économique-environnemental par I’équation suivante :

f

ng
(ng)=z (aiPZi+ Py + ;) + Z v1)+FZ (@;P2-BiPyi + Vi) (I1.52)
i=1

j:
La minimisation de cette fonction se fait en tenant compte des contraintes de type
égalité et inégalité.
1.9 Contraintes d’optimisation

La minimisation de la fonction objective se fait sous les contraintes suivantes :

Y Pyi— Py —P, =0 (I.53)
ng o _ —

Z;‘:1 Qg{ Qch QL =0 (1154)

Pyt < Py < Pt (I1.55)

QU™ < Qg < QU (I1.56)

Vinin < v, < Vmex (I1.57)

o
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/6/< Simmax (I1.58)

La résolution de cette tache avec toutes ces contraintes est difficilement réalisable
pour un grand réseau comportant généralement plusieurs nceuds et lignes d’interconnexion,
donc il est nécessaire de simplifier le probléme.

Nous avons omis les contraintes (II.57) et (II.58), en supposant que tous les nceuds
ont a peu prés la méme tension en module et en phase. Cette simplification a quand méme
une influence sur la fonction colt car le respect des contraintes de tension est d’une
importance primordiale pour la sécurité d’exploitation et du matériel. Contrairement a la
fréquence, les tensions peuvent varier localement dans des limites importantes telles que
+10%. Toutefois, une violation de la limite supérieure que 1'on observe parfois en faible
charge peut constituer un danger pour lisolement du matériel. Par ailleurs, des tensions
trop basses nuisent a l’exploitation rationnelle du réseau, et peuvent conduire a son
écoulement par évanouissement de la tension [4].

Les contraintes (II.54) et (II.56) peuvent étre négligées, étant donné que la puissance
réactive n’a pas une influence considérable sur la fonction cott.

Pour la contrainte (II.53), nous avons considéré deux variantes:
Premiére variante

Les pertes constantes sont déterminées en faisant un calcul d’écoulement de

puissance.
Deuxiéme variante [4]

Les pertes électriques dépendent de plusieurs facteurs, parmi lesquels le schéma du
réseau, les valeurs des impédances mises en jeu et la répartition des charges et des
productions. Pour cela, il est nécessaire d’exprimer les pertes totales en fonction des
variables de ’écoulement de puissance.

Les pertes actives peuvent étre déterminées par différentes méthodes. Elles peuvent
étre simplement calculées comme RI? . Elles peuvent étre également calculées en prenant la
somme algébrique des puissances transitées dans les lignes.

L'autre méthode utilisée pour les calculer est la méthode des B-coefficients qui est
actuellement employée aux Etats-Unis et en Allemagne. Ses résultats ont été jugés
satisfaisants pour de nombreux réseaux a production essentiellement thermique ou les
situations varient relativement peu au cours d'une méme journée et au cours des saisons.
Elle a été introduite dans le début des années 1950 comme une méthode pratique pour
calculer les pertes.

Dans le calcul du dispatching économique, il est important d’exprimer les pertes
transmises en fonction des puissances générées. L'équation la plus simple exprimant les
pertes est I’équation de George :

P.- 312 Ty PyiBij Py (I1.59)

*
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En référence [4], ces pertes sont exprimées en fonction des puissances injectées et

des tensions nodales. Leur expression est donnée par:

p= kz [@tn(BPr + O:On) + B BaOk — OnB)] (I1.60)
-
Avec : |
a im= |V:k;m cos( k—Sn) (I.61)
b im= |V:|L;m| $in(& i— 6 ) (I1.62)
B = P — P (I1.63)

Txm représente la partie réelle des éléments de la matrice des impédances nodales.

Les tensions nodales sont supposées constantes (en module et en phase) ainsi que
les puissances réactives injectées. Dans ce cas l'expression des pertes est fonction des
puissances actives générées en supposant que la demande en puissances reste constante.

Cette expression sera donnée par :

P = Z i P 6 Fom — 22 (b kam + aka)m)RE’k + C (1164)
k=1 k=1
m=1 m=l1

La constante C est exprimé sous la forme suivante :

C = [aun(PoPou + OcOn) + bin(PonQk — OnPi)] (I1.65)
k=1

m=1
11.10 Ecoulement de Puissance Optimal

Comme tout secteur productif, la production et le transport d’énergie électrique sont
sujet aux lois du marché. En plus de la dérégulation du développement des interconnexions
et des fluctuations des prix des combustibles, ’'aspect économique force les opérateurs a la
gestion des différentes sources de production et acheminer le plus d’énergie possible a
travers leurs réseaux de la maniére la plus rentable possible [5].

La gestion de la puissance produite et transmise a travers le réseau n’est pas le seul
souci des opérateurs. L’amélioration de la qualité et la réduction des colts de
fonctionnement tout en respectant les contraintes du réseau, sont considérées comme des
problémes majeurs de ’écoulement de puissance optimal.

Le probléme de I’écoulement de puissance optimal (OPF) est un probléme
d’optimisation dont l'objectif consiste & déterminer la contribution de chaque centrale
électrique en service pour satisfaire la demande des consommateurs de I’énergie électrique
de sorte que le cott de production de l’énergie totale soit le plus faible possible et
satisferaient les différentes contraintes imposées au réseau. Ce probléme est

mathématiquement large, vu le nombre de variables et de contraintes qu’il fait intervenir.

.
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1.10.1 Domaines d’application de I’écoulement de puissance optimal

Les domaines d’application de 1’écoulement de puissance optimal peuvent étre

classés comme suit [3]:
A- Minimisation du co(t de combustible

Le point de départ de ’'OPF est la minimisation des coits d’exploitation des réseaux
électriques. La minimisation du cout de combustible est le principal objectif dans cette
catégorie. Le but étant de trouver les puissances optimales a générer par les centrales de

facon a minimiser le cott total du combustible.
B- Minimisation des pertes

La minimisation des pertes de transmission est considérée aussi comme l'un des
objectifs qui permet une réduction des couts. Cet objectif ainsi que la minimisation du cott

de combustible sont les objectifs les plus couramment utilisés.
C- Maximisation de la puissance transmissible

Maximiser le transfert de puissance est un objectif appréciable pour les systémes
interconnectés. Il peut aider a minimiser les cotits d’exploitation des systémes électriques en

plus d’autres avantages tel que 'amélioration de la fiabilité.
11.10.2 Formulation du probléme de I’écoulement de puissance optimal

Le probléme d'OPF est considéré comme un probléme d’optimisation non linéaire
avec contraintes. Un tel probléme s’écrit sous la forme suivante [3]:

Minimiser f(x,u) sous les contraintes

glxu) =0 (I1.66)

h(x,u)=0 (I1.67)

i <96 < i (I1.68)

UMt <y < y™mex (I1.69)
Tels que :

f(x,u) : La fonction objective a optimiser.

g(x,u) : Les contraintes d’inégalités.

h(x,u) : Les contraintes d’égalités.

x : Le vecteur des variables d’état.

u : Le vecteur des variables de controle.

xMin - gmax - gmin ot max . eg limites admissibles des variables de décisions

correspondantes.

=
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A- Variables de controle

Ce sont les variables du probléme qui peuvent étre ajustées afin d’optimiser la

fonction objective et satisfaire les contraintes. Ces variables peuvent inclure :

Les puissances actives générées par les alternateurs.
Les puissances réactives générées par les alternateurs.

Les modules des tensions des jeux de barres générateurs.

YV V V V

Les puissances transitant par les lignes a haute tension a courant continu (HVDC).

B- Variables d’état

Sont les modules des tensions des jeux de barres de charges et les angles de toutes

les tensions sauf le jeu de barres de référence [5].
C- Fonction objective

La fonction objective a minimiser est choisie suivant le type d’optimisation. On peut
citer quelques fonctions objectives usuelles dans les études de I'OPF, qui sont le cott total
de production, les pertes de transmissions et les émissions des gaz toxiques.

Généralement l'objectif le plus utilisé dans la formulation du probléme d'OPF est
minimisation du coUt total de puissance active générée par des unités de productions, dont
les caractéristiques sont complexes et fortement non linéaire en satisfaisant les contraintes
d’égalités et d’inégalités [3].

D- Contraintes d’égalités

Les contraintes d'égalité de I'OPF refléetent a des lois physiques gouvernant le
systéme électrique. Elles sont représentées par les équations non linéaires de I’écoulement
de puissance. Il faut que la somme des puissances actives produites dans le réseau soit

égale a la somme des puissances actives consommeées plus les pertes.
E- Contraintes d’inégalités

Les contraintes d’inégalités représentent les limites admissibles de fonctionnement
des éléments physiques du systéme. Ces limites ne doivent pas étre violées, afin d’assurer la
sécurité du systéme [3].

Les contraintes d’inégalités habituelles peuvent inclure:
Limites des puissances actives et réactives des générateurs.
Limites des puissances réactives de compensation.

Limites des modules de tension.

Limites de réglages des phases des transformateurs déphaseurs.

V V V V V

Limites des écoulements de puissance.

|
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111 Dispatching économique-environnemental dynamique

L’é¢tude du dispatching économique-environnemental statique consiste a la
minimisation simultanée des deux fonctions (cott et émission) en un point donné, par
contre I'’étude du dispatching économique-environnemental dynamique consiste & minimiser
simultanément les deux fonctions sur plusieurs points [4].

La fonction totale du cott de production peut étre écrite sous la forme :

ng nf ng
w(P)=Y (@Pi+ byt +c)+ D, F(P)+F Y, (@PA -BiPy’ +7) (IL.70)
i=1 =1 i=1

11.12 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le probléme de I’écoulement de puissance qui
permet de déterminer les valeurs du module et de la phase de la tension en chaque noeud
du réseau pour des conditions de fonctionnement données. Ce qui nous permettra de
calculer les puissances transitées et générées et les pertes.

Nous avons aussi étudié les modeéles qui déterminent le cott total de production de
la ferme éolienne et le systéme solaire.

Finalement, nous avons présenté les modéles mathématiques du dispatching
économique statique (DEco) et dynamique (DEcoD), environnemental (DEnv) et économique-
environnemental (DEE). La résolution du DEE consiste a déterminer les niveaux de
production de l’ensemble des générateurs qui garantissent 1’équilibre production-

consommation au moindre cout et émission.
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Chapitre III Méthodes d’Optimisation

111.1 Introduction

L'optimisation est un ensemble de techniques cherchant a analyser et a résoudre
analytiquement ou numériquement les problémes qui consistent a déterminer le meilleur
élément d'un ensemble ou d’une fonction objective, au sens dun critére quantitatif donné.
Ce mot vient du latin optimum qui signifie le meilleur. Optimiser c’est aussi trouver le
minimum ou le maximum d’une fonction a plusieurs variables sur un certain domaine de
définition, de ’étude de leur existence a leur détermination, en général par la mise en ceuvre
d’un algorithme [46].

Ce chapitre donne un apercu sur quelques méthodes (algorithmes) d’optimisation.
Ces méthodes sont divisées en trois grands groupes qui sont les méthodes énumératives,

stochastiques (ou inspirées de la nature pour la plupart) et analytiques.
lll.2 Formulation mathématique d’un probléme d’optimisation

Un probléme d’optimisation peut-étre écrit de facon générale sous la forme [4] :

Min ouMax f(x, )

(x )< 0 i=1,..,
gz( k) l. p (III‘I)
h.(x,)=0 j=1...,q
kain S'xk S'kaax kzl,,l’l
Ou :

fix,) estle critére a optimiser appelé aussi fonction objective.

X, est un vecteur a n variables. Ces variables sont les parameétres du probléme a
optimiser.
gi(x,)eth;(x,) représentent respectivement les contraintes d’inégalité et d’égaliteé.

Ximin €8 X max  d€signent les contraintes du domaine qui borne I'espace de recherche.

La solution d’'un probléme d’optimisation est donnée par un ensemble de parameétres
pour lesquels la fonction objective présente une valeur minimale ou maximale, en

respectant les contraintes d’égalité et d’inégalité.
1.3 Processus d’optimisation [31, 39, 40]

La figure (III.1) présente les trois étapes du processus d’optimisation : Analyse,
syntheése et évaluation.

Tout d’abord, il convient d’analyser le probléme et d’opérer un certain nombre de
choix préalable, il s’agit de : Variables de probléme, espace de recherche, fonction objective
et méthode d’optimisation.

Une fois ces différents choix sont effectués, la méthode choisie synthétise des
solutions potentielles qui sont évaluées puis éliminées jusqu'a l'obtention d’une solution

acceptable.

¢



Chapitre III Méthodes d’Optimisation

1-Analyse

Définition de probléme

Contraintes objectifs

2-Synthése w 3-Evaluation
A 4

Formulation des W ( Evaluation des
solutions potentielles J »  solutions potentielles

l

Solution

Figure lll.1 : Les étapes de processus d’optimisation

11l.3.1 Variables du probléme

Ces variables peuvent étre de nature diverses, dans notre cas, il s’agit des

puissances générées par les centrales (Pgi,...Pan).
1ll.3.2 Espace de recherche

Dans certaines méthodes d’optimisation, tel que les stratégies d’évolution, l'espace de
recherche est infini : seule la population initiale est confinée dans un espace fini, mais dans
le cas des algorithmes de type Monte Carlo et génétique, il est généralement nécessaire de

définir un espace de recherche fini [46].
111.3.3 Fonction objective

Les grandeurs a optimiser peuvent étre par exemple une consommation, un
rendement, etc. Notre objectif dans cette thése est de trouver le minimum de la fonction du
colut de combustible et des émissions des gaz toxiques et voir l'influence d’intégration des
sources d’¢nergies renouvelables afin de se prononcer sur les efficacités de son

incorporation dans un réseau d’énergie électrique.
lll.4 Méthodes d’optimisation

La plus part des problémes d’optimisation appartiennent a la classe des problémes
difficiles et ne possédent donc pas de solutions algorithmiques efficaces valables pour toutes
les données. Etant donné limportance de ces problémes, de nombreuses méthodes de
résolution ont été développées. Ces méthodes peuvent étre classées suivant la figure
(II1.2) [46]:

-
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Méthodes d’optimisation

\ 4 v l

Méthodes Méthos:les Méthodes
énumeératives stochastiques analytiques
.| Méthode de
h 4 "| Monte-Carlo l
Méthode du simplexe y
s p Méthodes Méthodes
: : » Recuit simulé
Programmation dynamique directes indirectes
Recherche
Tabou Y Y
Méthode de Hooke Méthodes du
et Jeeves gradient
Algorithmes
"| génétiques Meéthode de Méthodes de
Rosenbrock Newton
Colonie de Méthode du Méthodes de Quasi-
> fourmis simplexe de Nelder Newton
et Mead

Figure lll.2 : Méthodes d’optimisation

111.4.1 Méthodes énumeératives

Dans un espace de recherche fini, ou infini mais discrétisé, un algorithme
énumeératif évalue la valeur de la fonction a optimiser en chaque point de l'espace solution.
L'utilisation d'un tel algorithme est intéressante lorsque le nombre de points n'est pas trés
important. Mais en pratique, beaucoup d'espaces de recherche sont trop vastes pour que
I'on puisse explorer toutes les solutions une par une et tirer une information utilisable.

Ces méthodes présentent deux inconvénients majeurs:

» Elles sont inadaptées aux problémes de grande dimension.

» Elles ne sont pas guidées par un raisonnement ou un processus intelligent, qui
conduit la recherche vers des sous-espaces, susceptible de contenir une bonne
solution, sans balayer tout 1'espace des solutions.

Parmi ces méthodes, on peut citer : la méthode de simplexe, la programmation dynamique,

etc [46].

.
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1ll.4.2 Méthodes stochastiques

Les métaheuristiques constituent une classe de méthodes approchées adaptables a
un trés grand nombre de problémes d’affectations sans contraintes. Elles ont révélé leur
grande efficacité pour fournir des solutions approchées de bonne qualité pour une grande
taille, c’est pourquoi I’étude de ces méthodes est actuellement en plein développement.

Ces méthodes ont connu un essor considérable lorsque la communauté scientifique
a mis en évidence les limitations des méthodes analytiques et énumeératives. Contrairement
aux méthodes analytiques, elles sont basées sur un processus stochastique, utilisant un
choix aléatoire comme outil pour guider une exploration hautement intelligente dans
l'espace de recherche [46].

Parmi ces méthodes, on peut citer :
ll.4.2.1 Recuit simulé

Le Recuit Simulé est basé sur le processus de recuit utilisé en métallurgie, dans
lequel on cherche a obtenir un matériau sans impureté, représenté par son état d'énergie
minimale. Dans le processus de recuit réel, la température du matériau est élevée jusqu'a ce
qu'il se trouve dans un état d'énergie élevée. Ensuite, il est refroidi treés lentement de facon a
obtenir, a la fin du processus, un matériau constitué par des atomes bien ordonnés,
correspondant a une valeur d'énergie stable et minimale.

En 1953, Metropolis a proposé un modéle qui simulait I'évolution d'une configuration
d'atomes vers l'équilibre thermique [47]. Dans ce modéle, une nouvelle configuration est
obtenue a partir d'une petite perturbation sur la configuration courante. Cette nouvelle
configuration est acceptée avec une probabilité P =1 lorsque la différence d'énergie AE
entre elle et la configuration courante est inférieure a 0. Dans le cas ou AE>0, la
probabilité d'acceptation P est donnée par une équation basée sur la loi de Boltzmann (III.2).

—AE
P=eT (I11.2)
Ou: T estlatempérature du systéme.

L'algorithme proposé par Kirkpatrick [48] commence avec une configuration de
parameétres choisie au hasard et une température initiale 7, élevée. Ensuite, a l'aide d'une

transformation de voisinage faite a partir d'une petite perturbation aléatoire des paramétres,
une nouvelle configuration est générée.

L’organigramme de la cette méthode est representé par la figure III.3.

]
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Générer une configuration aléatoire X;et

une température initiale 7

v

Choisir x,, dans le voisinage de X,

v

Calculer AE = f(x;,,)— f(xy)

v

Générer un nombre aléatoire P

Equilibre Non

i Oui

Abaisser T,

Non

T, >Tf,

Oui

Meilleure configuration obtenue x,

Figure II.3 : Recuit simulé

La fonction est donc évaluée sur ces deux configurations, ce qui nous permet de
calculer I'écart AE entre les deux évaluations. Si AF est inférieur a zéro, nous remplacons
la configuration originale par la nouvelle configuration obtenue. Dans le cas contraire, nous
considérons la probabilité donnée par 1’équation (III.2) pour décider si la configuration
initiale doit étre remplacée ou pas. A chaque itération de la méthode, ce processus est répété
jusqu'a ce que nous obtenions l'équilibre thermique. L'algorithme s'arréte lorsque nous
n'avons plus d'amélioration sensible de la solution ou lorsqu'une certaine valeur de

température est atteinte.
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11.4.2.2 Méthode de recherche Tabou [49]

La méthode tabou a été formalisée en 1986 par Glover. Sa caractéristique principale
est basée sur l'utilisation de mécanismes inspirés de la mémoire humaine. La méthode
Tabou prend, de ce point de vue, un chemin en face de celle du recuit simulé, qui n’utilise
pas de mémoire du tout, et est donc incapable de tirer les lecons du passé. D’autre part, la
modélisation de la mémoire présente plusieurs degrés de liberté, qui s’oppose a une analyse
mathématique rigoureuse de la méthode.

Le principe de la méthode Tabou est simple: comme le recuit simulé, la méthode
fonctionne en méme temps avec une seule "configuration actuelle", qui est mis a jour au
cours des itérations successives.

Il y a un risque important de revenir a une configuration déja visitée. Pour éviter ce
phénomene, il faut mettre a jour la liste des mouvements interdits, la «liste Tabou». Cette
liste qui a donné son nom a la méthode contient des mouvements, qui sont a 'opposé des
derniers mouvements effectuées. L’algorithme modélise ainsi une forme rudimentaire de la
mémoire, la mémoire a court terme des solutions visitées récemment.

Deux mécanismes supplémentaires, nommeés intensification et diversification, sont
souvent mis en ceuvre pour équiper l’algorithme avec une mémoire a long terme. Ce
processus n’exploite pas davantage la proximité temporelle des événements particuliers,
mais plutéot la fréquence de leur apparition, sur une plus longue période. L’intensification
consiste a chercher plus loin dans l'exploration de certaines zones de l’espace des solutions,
identifiées comme particuliéerement prometteuses. La diversification est au contraire la
réorientation périodique de la recherche dun optimum vers les zones, rarement visités
jusqu’a présent. Pour certains problémes d’optimisation, la méthode Tabou a donné
d’excellents résultats, d’ailleurs, dans sa forme de base, le procédé comprend moins de
parameétres d’ajustement que le recuit simulé, ce qui le rend plus facile a utiliser.
Cependant, les divers mécanismes supplémentaires, comme lintensification et la
diversification, apportent une complexité remarquable.

L’organigramme de la recherche Tabou est representé par la figure III.4.
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Configuration initiale

y

Liste Tabou initialement
vide

»
L

A\ 4
Perturbation suivant

mouvement non Tabou
Nouvelle configuration évaluation de N voisins

y

Sélection du meilleur voisin

A\ 4
Insertion du mouvement Actualisation de la meilleure
dans la liste Tabou solution

A

Critére d’arrét ?

Fin

Figure lll.4 : Organigramme de la recherche Tabou

1ll.4.2.3 Optimisation par colonie de fourmis

Le comportement collectif caractérisé par les fourmis dans leur recherche de
nourriture, les guépes dans la construction de leur nid et les araignées dans le tissage de
leur toile a inspiré l'algorithme d’optimisation par colonie de fourmis. En effet, dans leur
quéte de nourriture les fourmis déposent une substance chimique appelée phéromone. Cette
substance sert de moyen de communication entre les individus afin de trouver le chemin le
plus court entre le nid et la source de nourriture. Le fait de déposer la phéromone et le fait

de la suivre constituent les bases de 1’algorithme d’optimisation par colonie de fourmis.
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Initialement introduit dans la theése de doctorat de Marco Dorigo en 1992 [50],
l'algorithme d’optimisation a été enrichi par plusieurs auteurs. L’algorithme de base peut

étre décrit par les étapes suivantes :

Etape 1. Création d'un nombre global de fourmis.

Etape 2. Evaluation du critére d’optimisation.

Etape 3. Mise a jour de la phéromone et de I’age des régions pauvres.

Etape 4. Si le critére est amélioré alors déplacer les fourmis locales vers de meilleures
régions, sinon choisir aléatoirement de nouvelles directions.

Etape 5. Mise a jour de la phéromone des fourmis

Etape 6. Evaporer la phéromone des fourmis.

L’algorithme est basé sur une recherche locale et globale. Les fourmis locales ont la
capacité de se déplacer vers la région de la solution optimale selon la probabilité de

transition :

P.(t) = 7; (1) (I11.3)

g
PRAC!
j=1
Avec :
T, (t) est la phéromone totale dans la région i a l'instant t.

g est le nombre de fourmis globales.

Plus la région est meilleure, plus elle attire les fourmis successives. Si le critére est
optimisé, les fourmis déposent la phéromone et incrémente T, (t) selon I’équation (III.4) sinon
la phéromone n’est pas déposée.

T,(t) + At si le critére est optimisé sinon

I11.4
T (t) ( )

ri(t+1)={

Aprés chaque itération, la phéromone est mise a jour comme suivant:

T.(t+)=(1-p) 7, (1) (I11.5)

Ou p est le taux d’évaporation de la phéromone. Nous pouvons conclure que la
probabilité de transition des fourmis locales vers une région donnée est proportionnelle a la
concentration de phéromone dans cette région. D’un autre c6té, le taux d’évaporation, I’age

de la fourmi et le critére optimisé ont un grand effet sur la concentration de phéromone.

S
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11.4.2.4 Méthode de Monte Carlo [51]

C’est une technique d’optimisation purement aléatoire, effectuant une exploration
globale de l'espace des solutions faisables. Elle consiste a générer des combinaisons
aléatoires des parameétres descriptifs du systéme en utilisant un tirage de nombres
aléatoires. Ensuite, on évalue les performances et les caractéristiques de chaque
combinaison, en utilisant un outil d’analyse du dispositif a dimensionner. On trie ensuite la
solution qui optimise la fonction objective et vérifie 'ensemble des contraintes imposées par
le cahier de charges a la fois.

Pour obtenir des résultats statistiquement fiables, il est nécessaire d’évaluer un trés
grand nombre de combinaisons aléatoires. Ce nombre est bien str d’autant plus grand que
le nombre de variables est élevé. Plus le nombre de cas évalués est grand, plus on trouvera
des structures de plus en plus optimisées. Car théoriquement, un nombre d’échantillons
infini permettrait de trouver la structure optimale globale, en balayant tout l’espace de
recherche. Le temps de calcul constitue 'une des faiblesses de ces méthodes dans le cadre
de traitement des problémes d'optimisation.

Le grand avantage de cette méthode est sa simplicité, sa capacité de donner des
orientations pour étudier des structures intéressantes qui auraient été a priori écartées et
son aptitude a trouver des structures que l'on n'aurait pas aussi bien optimisées par

d’autres techniques.
11.4.2.5 Les algorithmes génétiques [46]

Les algorithmes génétiques reposent sur l’analogie entre la théorie de l’évolution
naturelle de Darwin et l'optimisation. Selon la théorie de Darwin, les individus d’une
population les mieux adaptés a leur environnement ont une plus grande probabilité de
survivre et de se reproduire, en donnant des descendants encore mieux adaptés. Comme
dans les mécanismes naturels de la reproduction, les principaux opérateurs qui affectent la
constitution dun chromosome, qui code les caractéristiques des individus, sont le
croisement et la mutation.

Les AG ont été proposées par Holland en 1975, puis développés par d’autres
chercheurs tels que De Jong, Goldberg et Michalewicz. C’est actuellement une des méthodes
les plus diffusées et les plus utilisées dans la résolution de problémes d’optimisation dans
de nombreux domaines d’application.

Généralement, nous pouvons dire qu’un algorithme génétique dans sa forme
générale nécessite de préciser les points suivants:

» le codage des solutions et la génération d’'une population initiale.

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

» le croisement des individus d’une population pour obtenir la population de la

génération suivante.

|
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» Jlopération de mutation des individus d’une population afin d’éviter une convergence
prématurée.

» les paramétres de réglage : taille de la population, probabilités de croisement et de
mutation, critére d’arrét.

Les applications des AG sont multiples : intelligence artificielle, recherche
opérationnelle, optimisation combinatoire, optimisation des fonctions numeériques difficiles
(discontinues, multimodales, ...), optimisation d’emploi du temps, contrdle de systémes
industriels et apprentissage des réseaux de neurones. Ils sont peu employés en
électrotechnique comparativement avec d’autres domaines comme l'automatique, par

exemple.
ll.4.3 Méthodes Analytiques

Ce sont des méthodes qui n’utilisent aucun concept stochastique, et exigent des
hypotheéses sur la fonction a optimiser, telles que la dérivabilité en tout point du domaine
des solutions.

On trouve essentiellement deux types de méthodes : les méthodes indirectes et les
méthodes directes.

Bien que ces deux méthodes aient été développées, améliorées et étudiées sous
toutes les formes, elles présentent des inconvénients. Elles s'appliquent localement. Les
extremums qu'elles atteignent sont optimaux au voisinage du point de départ et 1'existence
de dérivées n'est pas systématique. Ces méthodes sont donc difficilement applicables telles
quelles pour l'optimisation d'une fonction multimodale comportant plusieurs optimums

locaux [52].
111.4.3.1 Méthodes Directes

Les méthodes directes évaluent un gradient en certains points de l’espace de
recherche et se déplacent dans une direction liée a la valeur locale du gradient. C’est la
notion de descente de gradient dans la direction de la plus forte pente. Parmi ces différentes
méthodes on peut citer méthode de Hooke et Jeeves, méthode de Rosenbrock et méthode du

Sipmlexe de Nelder et Mead.
111.4.3.1.1 Méthode du Sipmlexe de Nelder et Mead [4]

La méthode du Simplexe est une méthode directe développée par Nelder et Mead,
dont l'idée est de modifier un simplex de facon a ce qu'il atteigne le point d'optimisation. Le
simplex est une figure géométrique de dimension n, créée a partir de n+1 points, ou chaque
dimension correspond a un parameétre du probléme a optimiser. Un simplex de deux
dimensions est donc représenté par un triangle, un simplex de trois dimensions est
représenté par un tétraédre, etc.

Pour déplacer le simplex vers la région optimale, la méthode vérifie la valeur de la

fonction sur chacun des sommets du simplex original et déplace le point ou la fonction

|
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présente sa plus grande valeur vers la direction opposée. Cette transformation s'appelle
réflexion et elle est appliquée de facon a conserver le volume original du simplex.

Le processus s'arréte au moment ou le déplacement donné par une des
transformations devient plus petit qu'une tolérance prédéterminée. Ainsi comme d'autres
méthodes géométriques, la méthode du Simplex n'est pas assez performante, car elle utilise
un nombre important d'évaluations de la fonction avant d'atteindre le point minimal. Par

contre, elle présente 1'avantage de ne pas utiliser la valeur du gradient de la fonction.
111.4.3.1.2 Méthode de Hooke et Jeeves [53]

La méthode de Hooke and Jeeves est une méthode géométrique directe
d’optimisation (sans calcul des dérivées des contraintes et des critéres). Elle comporte deux
étapes principales qui sont la recherche de la direction de descente et le déplacement dans
cette direction. A partir d'un point initial ou point de référence, l'algorithme effectue une
recherche exploratoire par perturbation dun incrément +A; d’'une variable, les autres
variables restant fixes. Si le cott de la fonction a optimiser est meilleur, alors cette nouvelle
composante est conservée. Dans le cas contraire, la variable est perturbée en - A; et
conservée en cas d’amélioration de la fonction objective. Si les deux incréments n’apportent
aucune amélioration, la composante reste inchangée.

A la fin du processus, toutes les composantes ont été perturbées une fois, et nous
obtenons soit un point pour lequel la fonction cotit a été améliorée, soit le point de référence
lui-méme. Dans ce dernier cas, le processus est réitéré avec un pas A; plus petit. Dans le
cas contraire, le point obtenu et le point de référence sont utilisés pour définir une nouvelle
direction de recherche par extrapolation. Un déplacement peut alors étre effectué le long de
cette direction. Le nouveau point ainsi obtenu devient le point de référence. La procédure est
en général stoppée lorsque les incréments A; deviennent inférieurs a une précision donnée

vis a vis des divers parameétres.
111.4.3.1.3 Méthode de Rosenbrock [54]

La méthode de Rosenbrock (dite aussi « rotation de coordonnées ») permet de rendre
l'exploration indépendante des directions initiales. C'est une méthode itérative qui se
décompose en deux étapes répétitives.

Une étape d’exploration qui réalise des ameéliorations successives via des directions
privilégiées, une étape globale qui permet de construire une nouvelle base dans la direction
de deux sorties consécutives.

La vitesse de convergence de la méthode dépend du choix de la base de départ. De
plus, elle nécessite la reconstruction d’'une nouvelle base a chaque itération ce qui rend la

méthode colteuse lorsque la dimension du vecteur des variables de décision est grande.

¢
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111.4.3.2 Méthodes indirectes

Les méthodes indirectes cherchent des optimums locaux en résolvant ’ensemble des
équations généralement non linéaires, résultant de l'annulation du gradient de la fonction

objective.
111.4.3.2.1 Méthode de la plus grande pente

La méthode de la Plus Grande Pente (Steepest Descent) ou méthode du Gradient a
Pas Optimal est une des méthodes les plus classiques utilisées pour minimiser une fonction
a plusieurs variables. Cette méthode d'ordre 1 est basée sur la constatation que la direction

opposée a celle du gradient de la fonction représente une direction de descente. Nous
pouvons donc, a partir d'un point initial X,,, calculer la valeur du gradient et utiliser une
méthode de recherche linéaire pour minimiser la fonction dans la direction de descente
opposée. Cette minimisation permet de calculer la valeur du pas optimal «, qui nous
emmeéne a un nouveau point de recherche a chaque itération du processus, en utilisant
l'équation suivante [4] :
X =Xg =0 V f(xg) (IIL.6)

Ou:

Xy est le point de recherche a l'itération K.

X, est le nouveau point de recherche calculé a partir de la minimisation de f dans la

direction opposée a son gradient.

Le processus s’arréte lorsque ”xk 1 —xk”SE , €étant une tolérance prédéterminée.

111.4.3.2.2 Méthode du Gradient conjugué

La méthode du gradient conjugué appartient aux méthodes de résolution des
problémes de programmation non linéaires. Elle est inspirée de la méthode du gradient. En
effet, les directions de descente ne sont plus celles du gradient, mais elles sont orthogonales
ou conjuguées pour que la convergence soit rapide.

Cet algorithme peut étre généralisé pour les fonctions objectives, non linéaires et non
quadratiques. La justification est simple : au voisinage dun optimum local, une grande
variété de fonctions non linéaires peuvent étre approximées par une forme quadratique [S51].

On suppose que la fonction & minimiser est quadratique de la forme suivante [46] :
1
q(x) :ExTAx+bTx+c (I11.7)

Ou: A: une matrice nx n définie positive et symétrique.
b: un vecteur de n élément.

C: une constante.

)
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L’idée de la méthode est de construire progressivement les directions d,,d,,...,d, par

rapport & la matrice A. A chaque étape k la direction d . est obtenue par combinaison
linéaire du gradient —Vg(x*)enx*, et des directions précédentesd,,d,,...,d, , .
En notons gk=Vq(xk) le gradient de la fonction g en xk, l'algorithme de résolution de
la méthode prend la forme suivante:
Etape1 : Soit x'le point de départ, on calcul gO:Vq(xo)ZAx0+b
On pose d, =—g,, k=0
Etape2 : A l'itération k, on est au point x*
Définir x*"'=x"+1.d,
T
Avec ﬂk: £k .dk

B4
d' .Ad

k.

Puis dk+1 =8 +f kdk

A.d
Avec ﬂk:#
dk .A.dk
Etape3 : Test d’arrét sinon aller a I'étape 2.
111.4.3.2.3 Méthode de Newton [55]

Cette méthode consiste a remplacer la fonction (f) par son approximation

quadratique au voisinage du point x*.

o) =fc®)+ TFT (k) pe—xck ]+ % (x — x¥)TV2 flxck) pe—xk] (IIL.8)
A la (k+1)ieme itération :
f (x(k+1))= f(x")+ VfT(xk)[x(k+1) _ xk]+ i(x(.‘ﬁl) _ xk)TV2 f(x") [x(k+1)_xk] (I11.9)

xK*+D: est un minimum si Vf (x**9)=0

Cette condition conduit au systéme linéaire suivant :

¥ (xUN)=—02f(x k) [x K+ D —x K] (I11.10)

D’ou la fonction itérative :

x(k+1)=x(k)_[l|72f(x(k))]—1p'f(x(-‘¢)) (IIL.11)

Cette formule peut €tre généralisée en introduisant un pas de déplacement (A,)
dans la direction de recherche.

x(k+1)=x(k)_,1(k) [V2f (x5~ 17 f(x ) (III.12)
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111.4.3.2.4 Méthode de Quasi-Newton

La limitation importante de la méthode de Newton consiste dans la restriction
[72f(x¥))], une extension naturelle consiste a remplacer [V2f(x®)] 'par une matrice H,
définie positive donnant la direction de déplacement a partir du gradient f (x(k')), d’ou une
formule de base des méthodes Quasi-Newton [52] :

x KA =3Oy Hi. Vf (x ) (I11.13)
A(k): est choisi de facon a minimiser g(A)=f (x* + Ad i) dans la direction

dy = —H,. Vf(x®) (II1.14)

La matrice Hk est modifiée a chaque itération.
lI.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donné un apercu global sur les différentes méthodes
les plus importantes utilisées dans la résolution d'un probléme d'optimisation. Nous avons
remarqué que selon leurs caractéristiques, ces méthodes peuvent étre réunies en trois
grandes classes : les méthodes énumeératives, stochastiques et analytiques.

Dans le chapitre qui suit, nous allons décrire en détails 1’Algorithme «GbSA: Galaxy

based Search Algorithm» auquel, nous nous sommes intéressés.
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Chapitre IV Galaxy Based Search Algorithm

IV.1 Introduction

L’algorithme de recherche basé sur les galaxies «Galaxy Based Search Algorithmb»
(GbSA) est une nouvelle méthode métaheuristique d’optimisation stochastique inspirée de la
nature. L’algorithme fut développé par Hamed Shah-Hosseini et appliqué au seuillage en
traitement d’images [56] et a la résolution d'une analyse en composantes principales en
analyse de données [57].

Dans ce chapitre, nous présentons le principe de fonctionnement de cette méthode

d’optimisation ainsi que ses performances.
IV.2 La méthode de Descente (Hill Climbing)

Le principe de la méthode de descente (dite aussi basic local search) ou bien méthode
de voisinage, consiste a partir d'une solution s et a choisir une solution s’ dans un voisinage
de s, telle que s’améliore la recherche (généralement telle que: f (s’) < f(s)). On peut décider
soit d’examiner toutes les solutions du voisinage et prendre la meilleure de toutes (ou
prendre la premiére trouvée), soit d’examiner un sous-ensemble du voisinage [58].

La méthode de recherche locale la plus élémentaire est la méthode de descente.
IV.2.1 Principe de I’algorithme

Une méthode de recherche locale est un processus itératif fondé sur deux éléments
essentiels, un voisinage et une procédure exploitant le voisinage. Plus précisément, elle
consiste a :

1- débuter avec une configuration quelconque s de S.

2- choisir un voisin s’ de s tel que f (s’) < f(s) et remplacer s par s’.

3- répéter (2) pour tout voisin s’ de s, jusqu'a ce que f (s’) = {(s).

P
Procédure descente simple (solution initiale s)

Répeéter :

Choisir s’ dans N(s)

Sif (s) < f(s) alors s «s’

Jusqu’a ce que f(s’) 21f(s), Vs'€S

Fin

Figure IV.1 : Procédure descente simple

La figure IV.2 illustre I’évolution d’une solution dans la méthode de descente.
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solution initiale s !
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Figure IV.2 : Evolution d'une solution dans la méthode de descente
IV.2.2 Avantages

» Le principal avantage de la recherche locale simple est évidemment sa grande
simplicité de mise en ceuvre: la plupart du temps, elle ne fait que calculer f(s+i)-f(s),
ou i correspond a un déplacement élémentaire, et si cette expression peut se
simplifier algébriquement, alors on pourra évaluer trés rapidement cette différence.

» Il est important de remarquer également l'importance du choix de la fonction de
voisinage N : un minimum local pour une certaine structure de voisinage ne l'est pas
forcément pour une autre. C’est d’ailleurs ce constat qui est a lorigine de la
méthode dite de recherche par voisinage variable, qui repose sur la construction de

solutions s parmi plusieurs voisinages Ni, plutét que dans un seul.
IV.2.3 Inconvénients

» L’efficacité des méthodes de recherche locale simples (descente, ou plus grande
descente) est trés peu satisfaisante. D’abord, par définition, la recherche s’arréte au
premier minimum local rencontré, c’est la leur principal défaut.

» Pour améliorer les résultats, on peut lancer plusieurs fois l’algorithme en partant
d’un jeu de solutions initiales différentes, mais la performance de cette technique
décroit rapidement.

» Autoriser de temps a une autre certaine dégradation des solutions trouvées, pour

mieux explorer tout l'espace des configurations.
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IV.3 Principe de la méthode

Le GbSA imite le mouvement spiral du bras d'une galaxie dans la recherche dune
solution au probléme d’optimisation. Ce mouvement spiral est renforcé par un processus
chaotique pour aider a une meilleure exploration de l’'espace de recherche.

Le GbSA utilise également un algorithme de « Hill Climbing » modifié comme une
recherche locale.

L’algorithme effectue un mouvement spiral a partir de la solution initiale qui
généralement peut étre générée aléatoirement. Cette solution initiale joue le role du noyau
de la galaxie. Le bras de la galaxie fait une recherche spirale autour du noyau jusqu'a ce
qu'il trouve une meilleure solution. Aprés cela, un algorithme de recherche locale est activé
a partir de cette nouvelle solution découverte pour obtenir la meilleure solution dans le
voisinage.

L’algorithme est constitué donc de deux méthodes de recherche, la premiére
SPIRALE CHAOTIQUE qui constitue un mouvement autour du noyau et la seconde est une
recherche LOCALE afin d’affiner la nouvelle solution trouvée selon son voisinage.

Il est a remarquer que les deux principales étapes d’optimisation qui sont la
diversification et l'intensification sont appliquées par la recherche spirale chaotique et la
recherche locale respectivement.

L’approche utilisée dans la recherche locale est l'algorithme du« Hill Climbing »
modifié. La solution obtenue par la recherche locale est ensuite utilisée en tant que nouveau
noyau pour le GbSA, et l'ensemble du processus est ainsi répété jusqu'a ce qu'une condition
d'arrét prédéterminé (généralement: nombre d’itérations) soit satisfaite.

Notons que le GbSA peut étre classé dans la catégorie des algorithmes de recherche
dans un voisinage variable. Dans un algorithme de recherche dans un voisinage variable,
un ensemble de structures de proximité est défini en premier. Ensuite, I'algorithme cherche
dans l'ensemble de voisinage le plus proche au plus lointain jusqu'a ce qu'il trouve une
meilleure solution. Cependant, la structure exacte des ensembles de voisinage et leurs
tailles ne sont pas généralement disponibles. Par ailleurs, le nombre d’ensembles de
voisinage est un autre facteur inconnu de l'utilisateur. Ainsi, l'utilisateur doit définir les
ensembles de voisinage et leurs parameétres associés avant d'utiliser un algorithme de
recherche dans un voisinage variable.

La méthode proposée «GbSA» utilise un mouvement spiral dans chaque dimension de
l'espace de recherche avec des pas chaotiques et des rotations constantes autour de la
solution initiale. Peu a peu, le bras de la galaxie s’ouvre et couvre l'espace de recherche afin

de trouver la solution optimale.
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Le pseudo-code de la GbSA est représenté sur la figure IV.3 [56].

Procédure GbSA
SG <« Generateln itialSolut ion

SG « LocalSearc h(SG)

Tant que (condition d’arrét non satisfaite) Faire
Flag < false
SpiralChaoticMove (SG, Flag)

Si (Flag) alors
SG <« LocalSearc h(SG)
Fin Si

Fin Tant Que

Retourner SG

Fin procédure

Figure IV.3 : Procédure GbSA

La variable flag est une variable booléenne permettant de sortir de la recherche
spirale et lancer la recherche locale. En fait, elle nous informe qu’une nouvelle solution a été
trouvée par la procédure SpiralChaoticMove (SG, Flag).

Apreés initialisation par une solution aléatoire (dans notre cas la solution initiale est

tirée des résultats de ’écoulement de puissance), la procédure LocalSearc h(SG) est activée.

Ici, la recherche locale est un algorithme de recherche « Hill Climbing » modifié dont le
pseudo-code est montré dans la figure 1V.4.

La recherche locale a comme entrée une solution SG. La procédure consiste a
chercher dans le voisinage direct de cette solution, c'est-a-dire a une proximité de a .AS, une
meilleure solution. Ce pas de voisinage est progressivement élevé pour passer des voisins les
plus proches aux voisins les plus lointains selon le pas.

Il faut noter ici que les parameétres du pas de voisinage, notamment a et AS sont
imprégnés de variations aléatoires grace a la fonction de génération chaotique.

Pour résumer, la recherche locale consiste a explorer l'espace de recherche autour de
la solution SG avec des pas de petites tailles. Ensuite, elle augmente progressivement les
tailles du pas a fin d’explorer plus rapidement cet espace de recherche. A la fin, il renvoie la
meilleure solution trouvée localement autour de la solution donnée SG, comme indiqué dans
la figure IV.3.

Les autres composantes du programme GbSA sont appelés dans la boucle "Tant que"
du pseudo-code de la figure IV.3. La procédure SpiralChaoticMove (SG, Flag) est le premier
composant de la boucle qui cherche globalement une meilleure solution au probléme

d’optimisation autour de la solution donnée SG. Cette procédure s’arréte dés qu’on atteint

-
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une meilleure solution ou dés qu’on dépasse le nombre maximum d’itérations notée par le
parameétre « MaxRep » sélectionné par l'utilisateur.

Le pseudo-code du mouvement Spiral chaotique est représenté sur la figure IV.5. Si
le mouvement Spiral chaotique trouve une meilleure solution, « Flag » est affecté de la valeur
« true » et la Recherche locale est appelé a rechercher localement autour de la nouvelle mise
a jour de la solution SG. L'ensemble du processus est répété jusqu'a ce quune condition
d'arrét soit satisfaite. Cette condition peut étre un nombre maximum d’itérations.

La solution courante, notée S sur la figure IV.5, est donnée en entrée a la procédure

SpiralChaoticMove (SG, Flag). Chaque composante Si de S est modifié par:
SNext e Si + NextChaos( ).r.cos( Gi) (IV.1)

SNexti : est la i*me composante de la solution suivante SNext, qui se trouve sur le bras de la
galaxie spirale avec comme noyau S.

La fonction NextChaos () renvoie un nombre chaotique entre zéro et un, qui est
généré par lexpression (IV.1). Cette expression est une fonction génératrice
unidimensionnelle non inversible qui est capable de générer des séquences chaotiques:

e, =l (1% (IV.2)

La valeur initiale xo doit étre choisie dans l'intervalle [0,1]. A est le paramétre de
controle et x, désigne la variable a I'instant discret n.

La fonction génére une séquence chaotique dynamique lorsque :

A=4 et x,e[0,]]-{0,0.25,0.5,0.75,1}

Procédure de la recherche locale

Il Entrée L est le nombre de composants de solutions.
S est la solution actuelle avec L composants tels que S;

désigne la i#me composante de la solution S.

[ISortie SNext est la sortie de la recherche locale.

//Parameétres | AS est la taille de pas qui est définie par la fonction
NextChaos().

a est un parametre dynamique.

Aa est 0.5

kMax désigne l'itération maximale que la recherche
locale doit chercher autour d'un composant pour

trouver une meilleure solution.

Tableau IV.1 : Procédure de la recherche locale
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Procédure recherche locale
Répéter Pour i =1 jusqu'a L
a<1k<«0

Tant que k < kmax

SLi <—Si—c1.AS; SUi <—Si+a.AS

Sif(SL) < f(S) et f(S) < f(S) Alors

Fin Si

Fin Tantque

SLi « Si
Fin Répéter
SNext « S

Fin procédure

Aller a Fin Répéter

Si f(SU) > {(S) Alors

Si <—SUi; SLi <—SUi; a«1; k«0O
Fin Si
Si f(SL) > f(S) Alors

Si <—SLi; SUi <—SLi; a<1; k<O
Fin Si

a < a+Aa.NextChaos(); k<« k+1

Figure IV.4 : Procédure de la recherche locale

Procédure du mouvement spiral

/I Entrée

S est la solution actuelle avec L composants tels que Si

désigne la iéme composante de la solution S.

[ISortie

SNext est la sortie, doit étre mieux que la solution
donnée S.
Flag est mis pour indiquer que la meilleure solution a

été trouvée.

[IParamétres

Chaque 0 est initialisé par (-1 + 2 NextChaos ()).

AB est un parametre. Ici égal 0,01.

r est 0.001.

Ar est défini par la valeur de chaque appel de

procédure.

Maxrep est l'itération maximale.

Tableau IV.2 : Procédure du mouvement spiral
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Procédure mouvement spiral
Répéter Pour i=1 jusqu' a L
Gi < (-1+2.NextChaos()).1t(
Fin Répéter
Tant que rep < Maxrep

Répéter Pour i=1 jusqu' a L

SNext B Si + NextChaos( ).r.cos( Gi);
Fin Répéter

Si (SNext) > f(S) Alors

Flag « true;
Fin Si

Répéter Pour i=1 jusqu' a L

SNext B Si — NextChaos( ).r.cos( Gi);

Aller a Fin Procedure;

Fin Répéter

Si (SNest) > {(S) Alors
Flag « true;
Fin Si

r < r+ Ar;

Aller a Fin Procedure;

Répéter Pour i=1 jusqu' a L
0, « 6, +6;

Si (6i > r) Alors ei « - 7;

Fin Si

Fin Répéter

rep <« rep +1;
Fin Tant Que
Fin procédure

Figure IV.5: Procédure du mouvement spiral

IV.4 Performances et efficacité

Les performances et l’efficacité de GbSA sont montrées en l'appliquant a deux

fonctions bien connues dans la littérature, la fonction de De Jong et la fonction Rotated

hyper-ellipsoid.

La fonction de De Jong : Cette fonction aussi connue sous le nom du modéle

sphérique est continue, convexe, uni-modale et définie par :

fl(x) = f'v=1(xf)2

Ou: MV <x, < xMXeti=1,..,N

(IV.3)
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La fonction Rotated hyper-ellipsoid : Cette fonction est continue, convexe, uni-modale

et définie par:

£,00 = I ) (Iv.4)

Ou:xMN <x, <xM¥eti=1,..,N

Ces deux fonctions ont le méme optimum global:
ff(x)=0, x,=0pouri=1,..,N (IV.5)

Dans notre test, nous commencons par la configuration de base ou le nombre de
variables (la dimension de l’espace) est fixé & N=30 et la borne supérieure de chaque variable

est fixée a xM* =10% . Puis nous explorons l’effet d’augmenter la dimension de I’espace

MAX = 10° de chaque variable et dans tous les cas

N=100 et la borne supérieure est fixée a x;
traités, nous avons pris x””” = 0.
Finalement, l’effet de l'augmentation de la dimension de l’espace et des bornes

supérieures des variables simultanément est montré dans le tableau IV.3 et tableau IV.4

N=30, N=100, N=30, N=100,
optimum XMAX = 103 | xMAX = 108 | xMAX = 106 | xMAY = 106
HSA 5.53 E-7 | 5244.57 0.55 5.24 E9
IHSA 1.01 E-11 | 7904.41 1.01 E-5 7.90 E9
GHSA | 83.63 E-3 14.26 80977.46 1.43 E7
GbSA | 6.273 E-6 | 5.262 E-5 | 9.943 E-6 | 1.933 E13

Tableau IV.3 : Solution optimale pour f; (x)

l'espace et les bornes supérieures des variables.

A travers les résultats trouvés, si on analyse les quatre cas, nous pouvons dire qu'il

y’a une augmentation de l'optimum lorsqu’l y a une augmentation de

la dimension de

N=30, N=100, N=30, N=100,
optimum XMAX = 103 | xMAX = 103 | xMAX = 106 | MAX = 16
HSA 0.48 5.49E9 48.40E4 5.49E15
IHSA 10.48 7.61E9 1.05E7 7.61E15
GHSA 264.73 7.67TE7 2.65E8 7.67E13
GbSA 1.882 E-4 | 3.108 E-4 | 2.248 E-4 | 4.427 E-4
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Tableau IV.4 : Solution optimale pour f;(x)

Les résultats montrent la stabilité de GbSA vis-a-vis de l'augmentation de la
dimension de l’espace de représentation des variables et de l’espace de recherche des
différentes variables et le temps nécessaire de calcul est considérablement réduit par la

réduction de ’espace de recherche.
IV.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté 'algorithme «Galaxy Based Search Algorithm»
(GbSA) qui est constitué de deux méthodes de recherche, la recherche spirale chaotique et
la recherche locale qui utilise un algorithme de « Hill Climbing » modifié. Les performances de
GbSA sont révélées par 'optimisation de la fonction de De Jong et la fonction Rotated hyper-
ellipsoid.

Les résultats numériques montrent que le processus d’optimisation et le taux de
convergence de GbSA sont fortement influencés par 'augmentation du nombre de variables
et l'espace de recherche.

A fin de valider l’algorithme, nous avons réalisé des tests sur plusieurs réseaux

électriques. Ces tests feront 'objet du cinquiéme chapitre.
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Chapitre V Simulations et Résultats

V.1 Introduction

Afin de mieux mettre en évidence la technique étudiée en détail dans le chapitre
précédent, nous avons choisi plusieurs réseaux test de moyennes et grandes tailles pour
valider les programmes que nous avions développés sous l’environnement DELPHI.

Cing applications ont été faites pour solutionner notre probléme. Nous avons
commencé tout d’abord nos applications par le choix des paramétres de GbSA et a I’étude de
l'effet de la variation de la valeur initiale Xo.

Dans la seconde application, nous nous sommes intéressés a 'augmentation du
nombre de variable pour valider la robustesse de notre algorithme.

La troisieme application est consacrée a la représentation de la solution du
dispatching économique, dispatching environnemental, dispatching économique-
environnemental statique et dispatching économique dynamique avec lintégration d’une
ferme éolienne.

La quatriéme application résume la représentation de la solution du dispatching
économique dynamique avec l'intégration d'une centrale solaire.

L’effet de l'intégration simultanée de la ferme éolienne et de la centrale solaire sur le
dispatching économique dynamique fait 'objet de la cinquiéme application.

Tous les résultats obtenus sont comparés avec ceux trouvés par des autres

méthodes d’optimisation.
V.2 Application n°1

Dans cette application, nous intéressons au choix des parameétres de GbSA et a
I’étude de l’effet de la variation de la valeur initiale xo.

En référence [56], Hamed Shah-Hosseini a choisi les paramétres de GbSA comme
suit, A = 4, Aa = 0.5, AB = 0.001, Knax = 100, Max., = 500 et la valeur initiale xo varie entre
[0,1] - {0, 0.25, 0.5, 0.75, 1}. Pour confirmer cette proposition, nous allons étudier l’effet de

la variation de la valeur initiale xo.

La valeur initiale x¢ est choisie dans l'intervalle [0,1] - {0, 0.25, 0.5, 0.75, 1}.

L’application a été faite sur un réseau de 14 noeuds. Les caractéristiques du réseau
et les valeurs planifiées des puissances sont données en référence [59]. La demande totale
est de 259 MW et les pertes de transmission sont égales a 18.15 MW.

Le schéma unifilaire du réseau est représenté par la figure V.1

g



Chapitre V Simulations et Résultats

Figure V.1 : Topologie du réseau 14 nceuds

Les valeurs des coefficients des fonctions cott des deux générateurs et les limites sur

les puissances générées sont regroupées dans le tableau V.1

F(P,)=aP, +bP, +c ($/h)

Noeud Pgimin Pglmax
générateur | (MW) | (MW)| & SMW) | b (SMWh) ¢, (5/h)
1 135 195 0.006 1.5 100
2 70 145 0.009 2.1 130

Tableau V.1 : Coefficients et limites des puissances générées

Les valeurs optimales des puissances générées et du colt total pour différentes

valeur de x,sont montrées dans le tableau V.2.

X¢=0.2 x0=0.4 x0=0.7 x0=0 Xo=0.5 Xo=1
Py (MW) 186.290 | 186.290 | 186.290 | 166.15 | 166.65 | 166.15
Py, (MW) 90.860 90.860 90.860 111.00 | 110.50 | 111.00

Cout total ($/h) | 982.7646 | 982.7646 | 982.7646 | 988.849 | 988.551 | 988.849

Tableau V.2 : Résultats d’optimisation pour différentes valeurs de xo

A travers les résultats trouvés, nous remarquons qu’il y’a une augmentation du cout
total lorsque la valeur initiale xo prend les valeurs de O, 0.5 et 1.

Nous pouvons dire aussi que pour xo appartenant a [0,1] — {0, 0.25, 0.5, 0.75, 1} le
cout total converge vers la méme valeur optimale 982.7646 $/h, raison pour laquelle la
valeur initiale X est choisie dans cet intervalle.

Les variations du cott total pour différentes valeurs initiales de xo en fonction du

nombre d’itérations sont représentées sur la figure V.2.
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Figure V.2 : Variations du cott total en fonction du nombre d’itérations

Les résultats montrent clairement que le colt total pour différentes valeurs initiales
Xo converge vers la méme solution optimale.

Dans nos simulations, nous avons choisi une valeur initiale xg égal a 0.2. Toutes les
applications de l’algorithme GbSA dans ce chapitre sont réalisées avec les mémes
parameétres.

Aprés avoir exécuté notre programme d’optimisation mono-objectif, les valeurs
optimales des puissances générées et du colt total et une comparaison de nos résultats

avec ceux obtenus par d’autres méthodes sont montrées dans le tableau V.3.

GbSA | DFP [59] | BFGS [59] | REEVES [59] | PEARSON [59]
Pg, (MW) 186.29 | 166.06 163.66 163.80 180.96
Pg, (MW) 90.86 | 110.67 113.48 112.15 96.89
Colt total ($/h) | 982.765 | 987.192 | 990.443 985.40 985.88

La caractéristique de convergence du colt total et les variations des puissances

Tableau V.3: Résultats de comparaison

générées optimales sont présentées dans les figures V.3 et V.4 respectivement.
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Figure V.3 : Convergence du cout total Figure V.4 : Variations des puissances générées

Nous remarquons que les puissances optimales trouvées se difféerent d'une centrale a
une autre et qu’elles ne violent pas la contrainte de fonctionnement, c'est-a-dire ne
dépassent pas les valeurs maximales et minimales des puissances des générateurs.

Nous pouvons dire que GbSA a donné des bons résultats par rapport aux autres
méthodes. Ces résultats sont intéressants pour la gestion économique d'un réseau

électrique.
IV.3 Application n°2

Dans cette application, nous nous intéressons a l'augmentation du nombre de
variables, c'est-a-dire le nombre de générateurs, pour valider la robustesse de notre
algorithme.

Cette application a été faite sur deux réseaux test, le premier est un réseau a onze

nceuds producteurs et le second est un réseau a cinquante quatre nceuds générateurs.
IV.3.1 Réseau a onze générateurs

Ce réseau contient onze noeuds de production. Les données de ce systéme sont
prises a partir de [11, 12, 13] et la demande totale est de 2500 MW. Les pertes de
transmission sont négligeables. Les valeurs des coefficients des fonctions coGt et des
fonctions émission des onze générateurs et les puissances minimales et maximales de

chaque générateur sont regroupées dans le tableau V.4.

Neeud F(P,)=aP,’ +bP, +c, (8/h) E(P,)=(aP, +BP, +7,) (Kg/h)
gimin gi max
générateur (MW) | (MW)| % ($/MW?h) | b, ($/MWh) | ¢; ($/h) | «, (Kg/MW?h)| S, (Kg/MWh) | 7, (Kg/h)
1 20 250 0.00762 1.92699 | 387.85 0.00419 -0.67767 33.93
2 20 210 0.00838 2.11969 | 441.62 0.00461 -0.69044 24.62
3 20 250 0.00523 2.19196 | 422.57 0.00419 -0.67767 33.93
4 20 300 0.00140 2.01983 | 552.50 0.00683 -0.54551 27.14
5 60 210 0.00154 2.22181 557.75 0.00751 -0.40060 24.15
6 60 300 0.00177 1.91528 | 562.18 0.00683 -0.54551 27.14
7 20 215 0.00195 2.10681 568.39 0.00751 -0.40006 24.15
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Neeud - p F(P,)=aP, +bP, +c ($/h) E(P)=(ak +BP, +7) (Kg/h)
générateur (l\ZW) (l\g/lw) a;($/MW?h) | b; ($/MWh) | ¢; ($/h) | o, (Kg/MW?h) | g, (Kg/MWh) | 7, (Kg/h)
8 100 455 0.00106 1.99138 | 682.93 0.00355 -0.51116 30.45
9 100 455 0.00117 1.99802 | 741.22 0.00417 -0.56228 25.59
10 110 460 0.00089 2.12352 | 617.83 0.00355 -0.41116 30.45
11 110 465 0.00098 2.10487 | 674.61 0.00417 -0.56228 25.59

Tableau V.4 : Coefficients et limites des puissances générées

Les simulations ont été effectuées pour trois cas différents:
Cas 1.1: Dispatching économique (DEco).

Ce probléme consiste a minimiser la fonction objective du cott total de production.
Cas 1.2: Dispatching environnemental (DEnv).

L’é¢tude du dispatching environnemental consiste a minimiser la fonction des
émissions des gaz provenant des centrales de production.

Cas 1.3: Dispatching économique-environnemental (DEE).

Dans ce cas, le cout de production et les émissions sont minimisés simultanément
sous les contraintes imposées.

Nous avons transformé le probléme d’optimisation bi-objectif en un probléme
d’optimisation mono-objectif, en introduisant un facteur de pénalité de prix. Pour ce réseau
chaque générateur a un facteur.

Les valeurs calculées des facteurs de pénalité de prix sont regroupées dans le

tableau V.5.

Neeud générateur 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11
Facteur de prix ($/Kg) | 10.65 | 15.15 | 10.26 | 2.69 | 4.03 | 2.71 | 3.89 | 3.39 | 2.99 | 3.01 | 2.8

Tableau V.5 : Facteurs de pénalité de prix

Les valeurs optimales des puissances générées, du cout de production et des

émissions de NOx sont regroupées dans le tableau V.6.

Cas 1.1 Cas 1.2 Cas 1.3

Pg; (MW) 57.1155 | 250.0000 | 139.6504
Pg, MW) 40.4065 | 210.0000 | 112.6706
Pg; (MW) 57.8494 | 250.0000 | 145.7959
Pg, (MW) 277.7904 | 167.2304 | 221.4886
Pgs (MW) 186.8629 | 142.3451 | 136.8058
Pgs (MW) 249.2444 | 167.0680 | 218.6314
Pg; MW) 177.0252 | 142.2783 | 140.2709
Pgg (MW) 380.1425 | 316.5621 | 345.0302
Pgy (MW) 341.5759 | 276.0231 | 329.5759
Pgio (MW) 378.7072 | 302.7439 | 363.6264
Pg;; (MW) 353.2797 | 275.7488 | 346.4535
Coit de production ($/h) | 12274.40 | 13046.66 | 12424.76
Emissions (Kg/h) 2540.694 | 1659.262 | 2003.543

Tableau V.6 : Résultats optimaux
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Les caractéristiques de convergence du cout de production, des émissions de NOx et

du cotit total sont présentées dans les figures V.5, V.6 et V.7 respectivement.
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Figure V.7 : Convergence du cout total

Les graphes montrent clairement que GbSA converge rapidement vers une meilleure
solution optimale.

D’aprés le cas 1.1 et le cas 1.2, nous déduisons que la minimisation du cott de
production et celle des émissions sont des objectifs contradictoires. Les émissions sont
maximales lorsque le cott de production est minimal.

Pour le cas 1.3, le cout de production et les émissions de NOx sont minimisées

simultanément sous les contraintes imposées.
Comparaison des résultats

Afin de démontrer les performances de GbSA, ses résultats sont comparés a ceux
obtenus en utilisant la méthode de A-iteration, la méthode de Recursive, Particle Swarm
Optimization (PSO), Differential Evolution (DE), Simplified Recursive Method, Genetic
Algorithm Based on Similarity Crossover (GAbSC), Gravitational Search Algorithm (GSA).

-
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Les résultats comparatifs sont donnés dans le tableau V.7.

Méthode Coit de production ($/h) |Emissions de NO, (Kg/h)
A —itération [11, 12, 13] 12424.94 2003.301
Récursive [11, 12, 13] 12424.94 2003.300
PSO[11, 12, 13] 12428.63 2003.720
DE[11,12,13] 12425.06 2003.350
Récursive Simplifié [11, 12, 13] 12424.94 2003.300
GAbBSC 11, 13] 12423.77 2003.030
GSA[11] 12422.66 2002.950
GbSA 12424.76 2003.543

Tableau V.7 : Résultats de comparaison

Les résultats comparatifs du cott de production et les émissions de NOx pour le cas

1.3 sont présentés dans la figure V.8 [60].
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Figure V.8 : Résultats comparatifs

D’apres [11, 12, 13], l'optimisation du cotut de production et des émissions de NOy
est meilleure lors de l’application de GSA par rapport aux autres méthodes. Ceci nous
conduit a comparer les résultats de GbSA avec ceux de GSA.

Il apparait dans le tableau V.7 que les résultats obtenus sont similaires a ceux
donnés par les autres méthodes. Puisque la valeur du cout de production résultant de
l'application de GbSA différe seulement de celui de GSA par un taux de 0.02 %.

La valeur optimale des émissions de NOy trouvée par GbSA qui est de 2003.543 Kg/h

est supérieure que celle trouvée par GSA par un taux de 0.03 %.
IV.3.2 Réseau a cinquante quatre générateurs

Pour vérifier et valider la robustesse de notre algorithme, une étude comparative est
proposée. Il s’agit d'une comparaison élaborée entre notre méthode d’optimisation et celle
des algorithmes génétiques (AG). L’algorithme proposé est testé sur un réseau électrique
standard IEEE 118 nceuds comportant cinquante-quatre centrales électriques de production
et 185 lignes [61]. La demande totale est de 4242 MW et les pertes de transmission sont
égales a 83.848 MW.

2
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Les coefficients des fonctions colt et les puissances minimales et maximales de

chaque générateur sont regroupés dans le tableau V.8.

Neeud a b ¢ gimin P gi max
générateur | ($/h) ($/MWh) | ($/MW?’h) (MW) | (MW
01 0.01875 1.200 55 25 100
04 0.02750 2.175 35 05 30
06 0.05000 2.125 30 05 30
08 0.04170 2.225 80 05 30
10 0.01350 3.143 125 150 300
12 0.01250 3.125 60 100 300
15 0.02760 2.195 54 10 30
18 0.02195 2.220 45 25 100
19 0.03175 2.125 36 05 30
24 0.01250 2.130 90 05 30
25 0.03650 2.230 83 100 300
26 0.01560 3.143 44 100 350
27 0.03325 3.140 120 08 30
31 0.02250 3.155 66 08 30
32 0.03500 2.160 82 25 100
34 0.01250 3.145 44 08 30
36 0.02250 3.127 35 25 100
40 0.01650 2.152 60 08 30
42 0.01750 2.175 35 08 30
46 0.04500 1.125 30 25 100
49 0.03150 1.225 35 50 250
54 0.02250 2.143 40 50 250
55 0.01350 2.125 75 25 100
56 0.02760 1.195 54 25 100
59 0.02195 1.220 80 50 250
61 0.03175 2.150 60 50 250
62 0.01250 2.100 90 25 100
65 0.03650 3.230 83 100 420
66 0.01560 2.145 50 100 420
69 0.03525 1.540 110 80 300
70 0.05250 2.155 75 30 80
72 0.03500 2.160 82 10 30
73 0.01250 2.144 95 05 30
74 0.02125 1.770 50 05 20
76 0.01875 2.230 135 25 100
77 0.02750 2.175 65 25 100
80 0.03250 2.125 70 150 300
85 0.04170 2.225 50 10 30
87 0.01250 1.154 115 100 300
89 0.01250 1.725 75 50 200
90 0.02760 2.195 70 08 20
91 0.02195 1.250 65 50 20
92 0.03175 2.125 100 100 300
99 0.01250 2.135 90 100 300
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Neeud a b ¢ P gimin P i max
générateur | ($/h) | (S/MWh) | (§/ MW?h) (MW) | (MW
100 0.03650 2.230 83 100 300
103 0.01750 2.125 70 08 20
104 0.03350 3.145 120 25 100
105 0.02250 3.155 80 25 100
107 0.03500 1.860 55 08 20
110 0.01250 2.145 45 25 50
111 0.02250 2.450 35 25 100
112 0.01350 2.160 85 25 100
113 0.01250 2.155 40 25 100
116 0.01150 2.450 65 25 50

Tableau V.8 : Coefficients et limites des puissances générées

Apres avoir exécuté notre programme du dispatching économique, nous avons

obtenu les valeurs optimales des puissances générées et du cott total qui sont présentées

dans le tableau V.9.

[Neeud AGI61] | absa | N aGre) | gosa | Newd AG[61] | GbsA
générateur générateur générateur
01 150.0535 | 55.73 Py 284988 | 12.95 80 152.8914 | 272.01
04 273784 15.89 46 65.0565 | 75.89 85 294102 | 16.36
06 281631 12.40 49 773970 | 82.40 87 1653147 | 153.64
08 28.0380 19.39 54 133.9409 | 106.41 89 180.7523 | 113.96
10 1783300 | 245.01 55 98.7927 | 38.40 90 193714 | 1430
12 161.5203 | 128.13 56 98.0715 | 74.58 o1 495403 | 34.18
15 279222 | 2342 59 135.0661 | 158.61 92 104.2468 | 100.13
18 99.3725 65.68 61 107.0991 | 185.96 99 180.9505 | 185.50
19 283996 | 22.87 62 99.7707 | 8437 100 110.7321 | 115.23
24 264224 | 23.96 65 105.5227 | 295.80 103 19.9034 | 13.01
25 101.1286 | 195.39 66 2013081 | 185.41 104 508116 | 41.87
26 128.5075 | 299.71 69 86.0112 | 220.45 105 744826 | 34.26
27 293043 18.29 70 450478 | 7023 107 17.6501 | 10.66
31 29.0980 14.15 72 286835 | 20.64 110 49.1806 | 29.26
32 68.4370 | 59.40 73 295129 | 12.67 111 772337 | 28.53
34 273719 | 2230 74 174243 | 14.68 112 985104 | 6839
36 812386 | 50.65 76 883025 | 41.76 113 98.2558 | 36.13
40 291635 | 23.65 77 947051 | 54.28 116 475493 | 26.90
cout total
iy 23089 | 20570.94

Tableau V.9 : Résultats de comparaison
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La caractéristique de convergence du cott total est présentée dans la figure V.9.
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Figure V.9 : Convergence du cott total

En analysant les résultats donnés par le tableau V.9, nous remarquons que le cout
total trouvé par notre algorithme qui est égal 20570.94 $/h est plus réduit par rapport a
celui trouvé par la méthode des algorithmes génétiques qui est estimé a 23089 $/h. Le cott
est minimisé de 2518.06 $/h, ce qui implique un gain égale a 11 %.

Nous constatons aussi que les puissances actives optimales sont dans leurs gammes
permises, c’est a dire qu’elles sont toutes inférieures aux puissances maximales et

supérieures aux puissances minimales.
IV.4 Application n°3

Dans cette application, nous nous intéressons a la représentation de la solution du
dispatching économique, dispatching environnemental, dispatching économique-
environnemental statique et dispatching économique dynamique avec l'intégration d’une
ferme éolienne.

Dans cette application, nous avons appliqué trois différents modéles qui décrivent le

cout de production de la ferme éolienne.
IV.4.1 Modéle n°1

IV.4.1.1 Réseau test n°1

Nous allons faire une application sur un réseau standard IEEE 30 nceuds
comportant trente nceuds dont six sont des nceuds générateurs. Son choix nous permet de
comparer les résultats obtenus.

Le schéma unifilaire du réseau est représenté dans la figure V.10

&
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30 29

Figure V.10 : Topologie du réseau IEEE 30 noeuds

Les valeurs planifiées des puissances sont données par le tableau V.10 et la charge

totale est de 2.834 p.u pour une puissance de base égale a 100 MVA.

Numéro du | Tensions | Puissances demandées | Puissances générées | Puissances limites

neeud vl | s MW MVAr MW MVAr Max Min
1 1.05 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 360.4 10
2 0.00 | 0.00 | 21.70 12.70 60.0 23.0 0.00 0.00
3 1.05 | 0.00 2.40 1.20 0.00 0.00 140 10
4 0.00 | 0.00 7.60 1.60 0.00 0.00 0.00 0.00
5 0.00 | 0.00 94.2 19.0 30.0 50.0 0.00 0.00
6 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
7 0.00 | 0.00 22.8 10.9 0.00 10.9 0.00 0.00
8 1.05 | 0.00 30.0 30.0 20.0 20.0 100 10
9 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10 0.00 | 0.00 5.80 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00
11 1.05 | 0.00 0.00 0.00 15.0 13.0 100 10
12 0.00 | 0.00 11.2 7.50 0.00 0.00 0.00 0.00
13 1.05 | 0.00 0.00 0.00 15.0 20.0 100 10
14 0.00 | 0.00 6.20 1.60 0.00 0.00 0.00 0.00
15 0.00 | 0.00 8.20 2.50 0.00 0.00 0.00 0.00
16 0.00 | 0.00 3.50 1.80 0.00 0.00 0.00 0.00
17 0.00 | 0.00 9.00 5.80 0.00 0.00 0.00 0.00
18 0.00 | 0.00 3.20 0.90 0.00 0.00 0.00 0.00
19 0.00 | 0.00 9.50 3.40 0.00 0.00 0.00 0.00
20 0.00 | 0.00 2.20 0.70 0.00 0.00 0.00 0.00
21 0.00 | 0.00 17.5 1.20 0.00 0.00 0.00 0.00
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Numéro du | Tensions | Puissances demandées | Puissances générées | Puissances limites
neud | [V]] 5 MW MVAr | MW | MVAr Max | Min
22 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
23 0.00 | 0.00 3.20 1.60 0.00 0.00 0.00 0.00
24 0.00 | 0.00 8.70 6.70 0.00 0.00 0.00 0.00
25 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
26 0.00 | 0.00 3.50 2.30 0.00 0.00 0.00 0.00
27 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
28 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
29 0.00 | 0.00 2.40 0.90 0.00 0.00 0.00 0.00
30 0.00 | 0.00 10.6 1.90 0.00 0.00 0.00 0.00

Tableau V.10 : Valeurs planifiées des tensions et des puissances

Le facteur de pénalité de prix est évalué a 1336.26 $/ton.Les coefficients de la
fonction colt et de la fonction émission de chaque générateur sont regroupés dans le

tableau V.11.

Neeud F(P,)=aP, +bP, +c ($/h) E(p,)=(ap +BP, + y,).10'2 (ton/h)
générateur a, ($/MW?h) | b; ($/MWh) | ¢, ($/h) | a, (ton/MW?h) | S, (ton/MWh) | 7, (ton/h)
1 100 200 10 6.490 -5.554 4.091
2 120 150 10 5.638 -6.047 2.543
3 40 180 20 4.586 -5.094 4.258
4 60 100 10 3.380 -3.550 5.426
5 40 180 20 4.586 -5.094 4.258
6 100 150 10 5.151 -5.555 6.131

Tableau V.11 : Coefficients et limites des puissances générées

Pour mettre en évidence linfluence de la présence de la ferme éolienne sur le
dispatching économique, dispatching environnemental et dispatching économique-

environnemental, nous avons considéré le réseau sans et avec ferme éolienne.
A. Réseau sans ferme éolienne

Les valeurs optimales des puissances générées, du cout total, du cout de production
et les émissions de NOx et une comparaison de nos résultats avec ceux obtenus par d’autres

méthodes sont présentées dans les tableaux V.12 et V.13.

Cas 1.1 Cas 1.2
NPGA | SPEA | MOPSO NPGA | SPEA | MOPSO
GOSAT 62y | 62 | e | 9| 1621 | 621 | 62

Pg, (pu) 0.1184 | 0.1127 | 0.1319 | 0.1117 0.4686 | 0.4753 | 0.4419 | 0.4110

Pg, (pu) 0.3084 | 0.3747 | 0.3654 | 0.3097 0.5027 | 0.5162 | 0.4598 0.4583

Pg; (pu) 0.5420 | 0.8057 | 0.7791 0.5954 | 0.5070 | 0.6513 | 0.6944 | 0.5438

Pg, (pu) 1.0279 | 0.9031 | 0.9282 | 0.9778 | 0.4669 | 0.4363 | 0.4616 | 0.3933

Pgs (pu) 0.5428 | 0.1347 | 0.1308 | 0.5227 | 0.5176 | 0.1896 | 0.1952 | 0.5502

Pgg (pu) 0.3680 | 0.5331 | 0.5292 | 0.3486 | 0.5195 | 0.5988 | 0.6131 0.5072

Cotit de production ($/h) | 616.49 | 620.46 | 619.60 | 607.52 | 671.53 | 657.59 | 651.71 644.33
Emissions de NO, (Ton/h) | 0.2046 | 0.2243 | 0.2244 | 0.2198 | 0.1859 | 0.2017 | 0.2019 | 0.1942

Tableau V.12 : Résultats de comparaison
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Cas 1.3
GbSA | NPGA [62] | SPEA [62] | MOPSO [62]

Pg; (pu) 0.1211 0.2998 0.3052 0.2483

Pg, (pu) 0.3106 0.4325 0.4389 0.3841

Pg; (pu) 0.5413 0.7342 0.7163 0.5776

Pg, (pu) 1.0233 0.6852 0.6978 0.6747

Pgs (pu) 0.5409 0.1560 0.1552 0.5375

Pgs (pu) 0.3695 0.5561 0.5507 0.4403

Cofit total ($/h) 618.19 - - -

Cotit de production ($/h) | 616,34 630.06 629.59 616.95
Emissions de NO, (Ton/h) | 0.2043 0.2079 0.2079 0.2004

Tableau V.13 : Résultats de comparaison

Les caractéristiques de convergence du coUt de production pour le cas 1.1, des

émissions de NOy pour le cas 1.2 et du cout total pour le cas 1.3 sont présentées par les

figures V.11, V.12 et V.13 respectivement.
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A travers les résultats de comparaison regroupés dans les tableaux V.12 et V.13,
nous pouvons dire qu’il y a un écart entre les puissances générées optimales, le colt de
production et les émissions de NOx pour les différents algorithmes.

D’aprés [61], l'optimisation du cott de production et des émissions de NOx est
meilleure lors de ’'application de MOPSO par rapport aux NPGA et SPEA. Ceci nous conduit
a comparer les résultats de GbSA avec ceux de MOPSO.

11 est clair que pour le cas 1.1, le cout de production trouvé par MOPSO est meilleur
que celui trouvé en appliquant le GbSA.

Pour le cas 1.2, la valeur des émissions de NOx trouvée en appliquant GbSA est
inferieure a celle trouvée par MOPSO par un taux de 4.27 %.

Il est important a noter que pour le cas 1.3, les résultats obtenus sont similaires a
ceux donnés par MOPSO. Puisque la valeur du coit de production résultant de notre
algorithme différe seulement de celle de MOPSO par un taux de 0.2 % et puisque la valeur
des émissions de NOx trouvée en utilisant le GbSA difféere seulement de celle de MOPSO par
un taux de 1.91 %.

Nous constatons aussi que les puissances actives optimales sont dans leurs gammes
permises, c’est a dire qu’elles sont toutes inférieures aux puissances maximales et

supérieures aux puissances minimales.
B. Réseau avec ferme éolienne

Dans cette partie, la ferme éolienne comprenant dix éoliennes chacune a une
puissance de 900 KW sont connectés au nceud 24 [62].

Les valeurs optimales des puissances générées, du cott total, du colt de production
et des émissions de NOyx et une comparaison de nos résultats avec ceux obtenus en
appliquant l'algorithme MOPSO «Multi-Objective Particle Swarm Optimization» sont
présentées dans le tableau V.14.

Cas 2.1 : Réseau avec ferme éolienne (Dispatching Economique)

Cas 2.2 : Réseau avec ferme éolienne (Dispatching Environnemental)

Cas 2.3 : Réseau avec ferme éolienne (Dispatching Economique-Environnemental)

Cas 2.1 Cas 2.2 Cas 2.3
GbSA | MOPSO [62] | GbSA | MOPSO [62] | GbSA | MOPSO [62]

Pg; (pu) 0.1114 0.1009 0.4548 0.3951 0.1082 0.2459

Pg, (pu) 0.2989 0.2963 0.4886 0.4431 0.3012 0.3551

Pg; (pu) 0.5168 0.7140 0.4895 0.5914 0.5187 0.6582

Pg, (pu) 1.0109 0.9318 0.4425 0.3642 1.009 0.6451

Pgs (pu) 0.5174 0.4335 0.4989 0.5226 0.5183 0.5072

Pgs (pu) 0.3581 0.3224 0.5032 0.4828 0.3585 0.3851

Coiit total ($/h) 595.59 - 0.1862 - 597,48 -

Coit de production ($/h) | 595.59 594.656 647.85 630.210 595,62 603.098
Emissions de NO, (Ton/h) | 0.2049 0.2203 0.1862 0.1945 0.2048 0.2014

Tableau V.14 : Résultats de comparaison
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Les caractéristiques de convergence du couUt de production pour le cas 2.1, des
émissions de NOx pour le cas 2.2 et du cott total pour le cas 2.3 sont présentées dans les

figures V.14, V.15 et V.16 respectivement.
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Figure V.16 : Convergence du cout total

A travers les résultats trouvés, si on analyse les deux méthodes, nous pouvons dire que:

Pour le cas 2.1, les résultats obtenus sont similaires a ceux donnés par l'algorithme
MOPSO puisque le cout de production trouvé en appliquant le GbSA égal a 595.59 $/h et
autour de 594.656 $/h trouvé par MOPSO (Un écart de 0.15 %).

Pour le cas 2.2, La quantité du gaz NOx émise en utilisant le GbSA est moins
importante que celle trouvée par l'algorithme MOPSO. Une diminution de 199.2 kg/jour des
gaz toxiques émis dans 'atmospheére est réalisée.

Pour le cas 2.3, nous remarquons que notre algorithme GbSA qui offre le meilleur
cout de production, offre en contre partie des émissions de NOx relativement élevées par

rapport a l'algorithme MOPSO.

*
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Nous pouvons dire aussi que les puissances actives optimales sont dans leurs

gammes permises, c’est a dire qu’elles sont toutes inférieures aux puissances maximales et

supérieures aux puissances minimales.

C. Comparaison des résultats

Nous allons comparer maintenant les résultats obtenus sans et avec ferme éolienne

afin de se prononcer sur les efficacités de son incorporation dans le réseau d’énergie

électrique.

Les résultats comparatifs sont donnés dans le tableau V.15.

Cas 1.3 | Cas2.3
Pg; (pu) 0.1211 | 0.1082
Pg, (pu) 0.3106 | 0.3012
Pgs (pu) 0.5413 | 0.5187
Pg4 (pu) 1.0233 1.009
Pgs (pu) 0.5409 | 0.5183
Pg¢ (pu) 0.3695 | 0.3585
Coit de production ($/h) 618.19 | 597,48
Emissions de NO, (Ton/h) | 0.2043 | 0.2048
Les pertes transmises (MW) | 7,4482 | 7,1009

Tableau V.15 : Résultats de comparaison

Les résultats comparatifs du coiat de production, des émissions de NOy et les pertes

transmises pour les deux cas (sans et avec ferme éolienne) sont montrés par les courbes des

figures V.17, V.18 et V.19 respectivement.
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— Sans ferme éolienne
4 —— Awvec ferme éolienne

Pertes transmises (MW)

Wombre ditérations

Figure V.19 : Les pertes transmises

A travers les résultats donnés par le tableau IV.15, si on analyse les deux cas, nous
pouvons dire qu’il y'a un écart entre le cott de production, les émissions de NOx et les
pertes transmises.

Le cout de production pour le cas 1.3 est de 618.19 $/h et autour de 597,48 $/h
pour le cas 2.3, ce qui représente une différence de 20.71 $/h (un gain de 3.35 %).

L’algorithme GbSA qui offre le meilleur cout de production pour le cas 2.3, offre en
contre partie des émissions de NOy relativement élevées par rapport au cas 1.3

Les pertes transmises trouvées pour le cas 2.3 sont minimales (7,1009 MW)
comparées aux pertes transmises calculées pour le cas 1.3 (7,4482 MW). Elles sont

minimisées de 0.3473 MW, ce qui implique un gain des pertes égal a 4.66 %.
IV.4.1.2 Réseau test n°2

Dans cette application, nous intéressons a 1’¢tude de dispatching économique
dynamique. La demande n’est plus constante, elle est variable d'une heure a l'autre (24
heures), donc le probléme de répartition optimale de puissances actives générées n’est plus
statique.

Le réseau investi, lors de cette application, est le réseau ouest algérien 220 kV [63].
Ce réseau contient quatorze noeuds dont trois de production qui sont : centrale de Mersat El
Hadjadj (nceud 1), centrale du Ravin Blanc (nceud 4) et centrale de Tiaret (noeud 3).

Le schéma unifilaire du réseau est représenté dans la figure V.20.

=]



Chapitre V

Simulations et Résultats

10

Figure V.20 : Topologie du réseau ouest algérien

Dans le tableau V.16 sont regroupés les coefficients des fonctions cott fournissant la

quantité du combustible en Nm3/h et les puissances minimales et maximales de chaque

générateur [35, 52].

Neeud 3 5 ,
L, a(Nm’/MW2h) | b(Nm’/MW.h) | c(Nm’/h) | p (MW)| P, (MW)
generateur gimin gi max
1 0.85 150 2000 30 510
2 1.7 250 3000 10 70
3 0.4 75 850 25 420

Tableau V.16 : Coefficients et limites des puissances générées

La figure V.21 représente la courbe de charge journaliére. Les valeurs du facteur

d’échelle de la charge (Load Scaling Factor LSF) sont données par la figure V.22. La valeur

maximale de 1.35 correspondant a la charge maximale de 782 MW [64].
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Figure V.21 : Variation de la demande totale
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Figure V.22 : Facteur d’échelle de la charge
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La figure V.23 représente l’atlas de la vitesse du vent en Algérie a 10 m du sol.

= Womis
|/ O - ¢
3 Chardaia ¥ W 55
i Ed ‘\--\
i * y | s
_4 \ O ss
_ = O s
T kY ] 45
aTindouf InSalah :nmm‘l 4
B B 35
- Ll s
S \ O 25
- L g =
N\'*\\ Tamax;rassar. ,}
n 40r g
\\‘\ -~
fedométres e -

Figure V.23 : Atlas de la vitesse du vent

La carte montre que les sites les plus ventés sont ceux d’Adrar (sud ouest) et Tiaret

(Nord ouest) avec des vitesses du vent approchant les 9 m/s [36].

Le site de Tiaret est choisi pour limplant de la ferme éolienne. Celle-ci est supposée
composée de 20 éoliennes identiques avec des pales de 40 métres. Nous utilisons la courbe
de variation du vent du 03 février 2013 [65].

La puissance produite par la ferme éolienne est calculée en utilisant I’équation (II.3).

Les variations journalieres de la vitesse du vent et de la puissance produite par la

ferme éolienne sont regroupées dans le tableau V.17.

Heure | Vitesse du vent (m/s) | Production éolienne (MW)
00h00 7.22 13.74
01h00 8.33 21.1
02h00 12.5 71.31
03h00 7.22 13.74
04h00 12.5 71.31
05h00 10.28 39.67
06h00 12.5 71.31
07h00 8.33 21.1
08h00 8.33 21.1
09h00 7.22 13.74
10h00 10.28 39.67
11h00 10.28 39.67
12h00 7.22 13.74
12h30 7.22 13.74
13h00 6.11 8.33
14h00 8.33 21.1
14h30 8.33 21.1
15h00 9.17 28.15
16h00 8.33 21.1
17h00 6.11 8.33
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Heure | Vitesse du vent (m/s) | Production éolienne (MW)
18h00 5.28 5.37

19h00 00 00

20h00 4.17 2.65

21h00 00 00

22h00 00 00

23h00 00 00

Tableau V.17 : Variations de la vitesse du vent et de la puissance produite

Les variations journaliéres de la vitesse du vent et de la puissance produite par la

ferme éolienne sont illustrées par les figures V.24 et V.25 respectivement.
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Figure V.24 : Variations de la vitesse du vent Figure V.25 : Variations de la production d’éolienne

Pour mettre en évidence l'influence de la présence de la ferme éolienne sur le

dispatching économique dynamique, nous avons considéré le réseau sans et avec ferme

éolienne.
A. Réseau sans ferme éolienne

Les valeurs optimales des puissances générées, de la production totale, du volume
du gaz et des pertes transmises sont regroupées dans le tableau V.18.

Les pertes de transmissions sont fournies par le calcul de l’écoulement de

puissances optimal.

Heure Pg, Pg, Pg; Production totale Volume}du gaz Pertes transmises
(MW) (MW) MW) MW) (Nm’/h) (MW)
00h00 | 113.94 28.4 310.54 452.86 104313.74 12.649
01h00 | 108.78 29.65 305.35 433.79 101328.35 12.23
02h00 | 109.24 26.25 299.14 434.69 98342.58 11.77
03h00 | 104.33 23.77 291.4 419.58 93492.57 11.18
04h00 | 100.71 20.99 282.74 404.48 88758.29 10.55
05h00 | 112.97 28.29 305.45 446.79 102306.26 12.269
06h00 | 125.32 33.73 330.26 489.32 116762.1 14.317
07h00 | 154.83 49.26 383.1 587.24 153328.13 19.511
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Heure Pg; Pg, Pg; Production totale Volume3du gaz Pertes transmises
(MW) (MW) (MW) (MW) (Nm’/h) (MW)
08h00 | 162.78 51.89 397.25 611.91 163254 .91 21.073
09h00 | 164.55 53.76 399.71 618.03 165786.87 21.384
10h00 | 154.83 49.26 383.1 587.24 153328.12 19.511
11h00 | 146.88 42.32 367.34 556.45 141370.41 17.829
12h00 | 139.21 41.98 356.94 538.15 134426.72 16.793
12h30 138.5 39.3 354.26 532.01 132150.74 16.521
13h00 | 135.85 38.94 351.17 525.88 129895 16.217
14h00 | 135.85 38.94 351.17 525.88 129895 16.217
14h30 | 135.96 39.53 347.26 522.85 128773.92 15.893
15h00 | 135.29 36.58 348 519.79 127663.03 15.916
16h00 | 135.29 36.58 348 519.79 127663.03 15.916
17h00 138.5 39.3 354.26 532.01 132150.74 16.521
18h00 | 200.75 70 420 690.74 198105.96 24.598
19h00 | 320.19 70 420 810.19 268912.19 28.191
20h00 | 284.81 69.67 419.67 774.17 245114.35 26.906
21h00 | 224.61 70 419.88 714.49 210265.57 25.172
22h00 | 164.92 55.147 404.24 624.25 168345.29 21.877
23h00 | 133.41 35.65 344.71 513.69 125445.94 15.606

Tableau V.18 : Résultat optimaux

Les variations journaliéres de la production totale, des pertes transmises, de la

quantité du gaz nécessaire a la production de I’électricité et des puissances générées sont

représentées respectivement par les figures V.26, V.27, V.28 et V.29.
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Figure V.26 : Variations de la production totale
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Figure V.27 : Variations des pertes transmises
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Figure V.28 : Variations du volume du gaz
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Figure V.29 : Variations des puissances générées

Les valeurs optimales des puissances générées, de la production totale, du volume

du gaz et des pertes transmises sont regroupées dans le tableau V.19.

Pg, Pg, Pg; Production totale Volume du gaz Pertes transmises

Heure | viwy | ovwy | ovw) (MW) (Nm’/h) (MW)
00hoo | 111.72 28.27 304.51 444.58 101573.8 12.003
01h00 | 108.19 24.63 298.57 431.38 97267.82 11.489
02h00 97.27 20.29 277.14 394.76 85763.31 10.402
03h00 101.7 22.79 287.43 411.95 91083.74 10.728
04h00 89.43 15.65 262.28 367.36 77579.21 9.385
05ho0 | 106.31 23.23 294.04 423.55 94762.34 11.167
06hoo | 111.26 26.83 306.16 444.19 101446.63 12.568
07ho0 | 150.38 45.39 374.69 570.43 146741.87 18.113
08hoo | 157.24 48.32 388.89 594.32 156164.78 19.555
09hoo | 161.39 52.35 392.57 606.4 161030.74 20.153
10h00 | 146.59 42.65 366.95 556.09 141239.99 17.311
11hoo | 135.45 39.89 351.91 527.16 130373.82 15.879
12h00 | 138.61 37.76 351.81 528.1 130727.41 16

1230 | 136.71 36.8 348.68 522.12 128527.07 15.708
13h00 | 134.91 38.11 346.95 519.96 127723.18 15.649
14h00 | 133.09 35.28 342.71 510.98 124486.41 15.08
14h30 | 131.54 35.04 341.57 508.04 123419.78 14.97
15h00 | 127.74 37.11 335.38 500.27 120645.13 14.416
16h00 | 129.82 34.82 340.59 505.12 122359.36 14.873
17h00 | 136.48 40.93 348.46 525.99 129939.66 15.821
18h00 | 198.23 67.54 420 685.76 195683.52 24.194
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Pg; Pg, Pg; Production totale Volume du gaz Pertes transmises
Heure | iy | omwy | ovw) (MW) (Nm’/h) (MW)
19h00 | 320.19 70 420 810.19 268912.19 28.191
20n00 | 281.33 70 420 771.33 243216.94 26.623
21h00 | 224.61 70 419.88 714.49 210265.57 25.172
22h00 | 164.92 55.15 404.24 624.25 168345.29 21.877
23h00 | 133.41 35.65 344.71 513.69 125445.94 15.606

Tableau V.19 : Résultat optimaux

Les variations journalieres de la production totale,

des pertes transmises, de la

quantité du gaz nécessaire a la production de I’électricité et des puissances générées sont

représentées respectivement par les figures V.30, V.31, V.32 et V.33.
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Figure V.30 : Variations de la production totale

Figure V.31 : Variations des pertes transmises
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Figure V.32 : Variations du volume du gaz

Figure V.33 : Variations des puissances générées
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C. Comparaison des résultats

Nous allons comparer maintenant les résultats obtenus sans et avec ferme éolienne
afin de se prononcer sur les efficacités de son incorporation dans le réseau d’énergie
électrique.

Les résultats de la production totale, du volume du gaz nécessaire a la production de
I’électricité et des pertes transmises, pour les deux cas (sans et avec ferme éolienne) sont

regroupés dans le tableau V.20.

Heure Production totale (MW) Volume du gaz (N m’/h) Pertes transmises (MW)
Sans ferme Avec ferme Sans ferme Avec ferme Sans ferme Avec ferme

00h00 452.86 444.58 104313.74 101573.8 12.649 12.003
01h00 433.79 431.38 101328.35 97267.82 12.23 11.489
02h00 434.69 394.76 98342.58 85763.31 11.77 10.402
03h00 419.58 411.95 93492.57 91083.74 11.18 10.728
04h00 404.48 367.36 88758.29 77579.21 10.55 9.385
05h00 446.79 423.55 102306.26 94762.34 12.269 11.167
06h00 489.32 444.19 116762.1 101446.63 14.317 12.568
07h00 587.24 570.43 153328.13 146741.87 19.511 18.113
08h00 611.91 594.32 16325491 156164.78 21.073 19.555
09h00 618.03 606.4 165786.87 161030.74 21.384 20.153
10h00 587.24 556.09 153328.12 141239.99 19.511 17.311
11h00 556.45 527.16 141370.41 130373.82 17.829 15.879
12h00 538.15 528.1 134426.72 130727.41 16.793 16
12h30 532.01 522.12 132150.74 128527.07 16.521 15.708
13h00 525.88 519.96 129895 127723.18 16.217 15.649
14h00 525.88 510.98 129895 124486.41 16.217 15.08
14h30 522.85 508.04 128773.92 123419.78 15.893 14.97
15h00 519.79 500.27 127663.03 120645.13 15916 14.416
16h00 519.79 505.12 127663.03 122359.36 15916 14.873
17h00 532.01 525.99 132150.74 129939.66 16.521 15.821
18h00 690.74 685.76 198105.96 195683.52 24.598 24.194
19h00 810.19 810.19 268912.19 268912.19 28.191 28.191
20h00 774.17 771.33 245114.35 243216.94 26.906 26.623
21h00 714.49 714.49 210265.57 210265.57 25.172 25.172
22h00 624.25 624.25 168345.29 168345.29 21.877 21.877
23h00 513.69 513.69 125445.94 125445.94 15.606 15.606

Tableau V.20 : Résultats de comparaison

Les résultats de la production totale, du volume du gaz nécessaire a la production de
I’électricité et des pertes transmises, pour les deux cas (sans et avec ferme éolienne) sont

montrés respectivement par les courbes des figures V.34, V.35 et V.36.
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Figure V.36 : Variations des pertes transmises

Les résultats montrent un écart entre les volumes des gaz. Le volume total du gaz
nécessaire a la production journaliére pour le cas sans éolienne, avoisine les 3741179.81
Nms3/jour et autour de 3604725.5 Nm?3/jour pour le cas avec éolienne, ce qui représente une
différence de 136454.31 Nm3 par jour.

Les résultats montrent qu’il y’a une diminution des pertes. Les pertes transmises
pour le cas sans éolienne avoisinent les 456.617 MW /jour et autour de 432.933 MW/jour

pour le cas avec éolienne. Elles sont minimisées de 23.684 MW/ jour, ce qui implique un

gain des pertes égale a 5.19 %.
D. Les émissions de dioxyde de carbone issue de la combustion

Pour ce qui concerne la combustion, les émissions de dioxyde de carbone peuvent
étre calculées avec une trés grande précision a partir d'un bilan du carbone contenu dans le
combustible. Le pouvoir calorifique inférieur (PCI) et la teneur en carbone du combustible,
nécessaires a ce calcul, peuvent étre mesurés avec précision par l’exploitant ou obtenus
auprés de son fournisseur. Le calcul des émissions de dioxyde de carbone liées a l'utilisation

énergétique des combustibles comporte 5 étapes [30] :

&
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1.

Détermination de la quantité (poids) de combustible consommeée au cours dun
temps T.

Calcul de la consommation énergétique a partir de la quantité de combustible
consommeée et du PCI du combustible.

Calcul des émissions potentielles de carbone a partir de la consommation
énergétique et des facteurs d’émissions de carbone.

Calcul du carbone réellement oxydé a partir des facteurs d’oxydation (correction
pour combustible incompléte).

Conversion du carbone oxydé en émissions de COo.

Nous introduisons, dans I’étude, le calcul de la quantité de CO, émise suite a la

combustion [63]. Etant de type H, le gaz algérien a un pouvoir calorifique inférieur PCI =

49.6 GJ/t et une masse volumique p = 0.78 kg/ms3. Son facteur d’émission de Carbonne est

de l'ordre de 15.5 kg/GJ et son facteur d’oxydation est égal a 99.5 %.

Les cinqg étapes précédemment citées, se traduisent par les calculs suivants:

1.

Détermination de la quantité de combustible consommeée en une heure:
Il faut d’abord convertir le débit de Nm3/h en m3/h. La loi de Boyle-Mariotte Lussac

Nm3/h _ m3/h
273 (273+c)

permet d’écrire, & pressions égales:

Ce qui devient pour C’'= 20°: m3/h=1.07 Nm?3/h

Le poids est ensuite déterminé grace a la masse volumique.

La consommation énergétique = consommation de gaz en tonnes * PCI du gaz

Le calcul des émissions potentielles de carbone (teneur en carbone)=consommation
énergétique* facteur d’émission de carbone.

La correction pour combustion incompléte (C non oxydé) = teneur en carbone *
facteur d’oxydation pour le combustible.

Le calcul des émissions de dioxyde de carbone = tonnage de carbone émis * masse
molaire de dioxyde de carbone/masse molaire du carbone.

Maintenant, nous nous intéresserons au calcul d’un coefficient qui nous permet de

calculer la quantité de dioxyde de carbone (CO3) émise pour les deux cas traités sans et avec

ferme éolienne.

Par exemple, & 19h00 le volume du gaz est égal 268912.19 Nm?3/h donc :

Le volume du gaz = 268912.19/1.07 = 251319.804 m?3/h. Donc le poids est égal 0.78
*251319.804 = 196029.447 Kg = 196.029 Tonne.

La consommation énergétique = 196.029 * 49.6 = 9723.038 G;.

Le teneur en carbone = 9723.038 * 15.5 = 150707.089 Kg.

La correction pour combustion incompléte = 150707.089 * 0.995 = 149953.554 Kg.

La quantité des émissions de dioxyde de carbone = 149953.554 * % = 549829.698

Kg = 549.829698 Tonne

. . 268912.19
Finalement, on peut conclure que le coefficient est de ——————— = 489.083
549.829698
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Les résultats comparatifs pour les deux cas sont regroupés dans le tableau V.21.

Heure Volume du gaz (Nm’/h) Quantité de CO, émise (Ton)
Sans ferme Avec ferme Sans ferme Avec ferme
00h00 104313.74 101573.8 213.28433 207.682132
01h00 101328.35 97267.82 207.180274 198.877941
02h00 98342.58 85763.31 201.075441 175.355328
03h00 93492.57 91083.74 191.158903 186.233707
04h00 88758.29 77579.21 181.478992 158.621768
05h00 102306.26 94762.34 209.179751 193.755129
06h00 116762.1 101446.63 238.736779 207.422114
07h00 153328.13 146741.87 313.501246 300.034698
08h00 163254.91 156164.78 333.797965 319.301182
09h00 165786.87 161030.74 338.974918 329.250332
10h00 153328.12 141239.99 313.501226 288.785319
11h00 141370.41 130373.82 289.051981 266.567883
12h00 134426.72 130727.41 274.854616 267.290848
12h30 132150.74 128527.07 270.20105 262.791939
13h00 129895 127723.18 265.588867 261.148271
14h00 129895 124486.41 265.588867 254.530233
14h30 128773.92 123419.78 263.296659 252.349356
15h00 127663.03 120645.13 261.025286 246.676188
16h00 127663.03 122359.36 261.025286 250.181176
17h00 132150.74 129939.66 270.20105 265.680181
18h00 198105.96 195683.52 405.055911 400.102886
19h00 268912.19 268912.19 549.829354 549.829354
20h00 245114.35 243216.94 501.171274 497.291748
21h00 210265.57 210265.57 429.917969 | 429.917969
22h00 168345.29 168345.29 344.205973 | 344.205973
23h00 125445.94 125445.94 256.492129 | 256.492129

Tableau V.21 : Résultats de comparaison

La figure V.37 représente les variations des émissions de CO. pour

traités, réseau sans avec ferme éolienne.
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Figure V.37 : Variations des émissions de CO»

les deux cas
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Les émissions journalieres de CO; pour le cas « sans ferme éolienne » sont environ
7649.376 tonnes par jour et pour le cas avec ferme éolienne autour de 7370.376 tonnes par
jour. Une diminution de 279 tonnes par jour des gaz toxiques émis dans ’atmosphére est
réalisée.

IV.4.2 Modéle n°2

Le réseau investi lors de cette étude est un réseau a courant alternatif a 9 noceuds
comprenant 3 nceuds producteurs. Dans ce systéme, le générateur 1 est une centrale
hydroélectrique et les générateurs 2 et 3 sont de type thermique [36].

Les caractéristiques du réseau et les valeurs planifiées des puissances sont données
en référence [66] et la charge totale est de 315 MW.

Les valeurs des coefficients des fonctions cott et des émissions des trois générateurs

et les limites sur les puissances générées sont regroupées dans le tableau V.22 [67].

F(P,)=aP, +bP, +c (8/h) E(P,)=\ap,’ +pP, +y ) (ton/h)
Neeud Pgimin Pgi max ( )

générateur| (MW) | (MW)| g ($/MW?h) | b, (SMWh) | ¢ ($/h) | a, (ton/MW?h) | A (ton/MWh)| ¥, (ton/h)

1 10 | 250 0.11 5 150 - - -
10 | 300 0.085 1.2 600 6,49.10° -5,554.10" [4,091.10°
3 10 | 270 0.1225 1 335 3,38.10° -3,55.10"  [5,326.107

Tableau V.22 : Coefficients et limites des puissances générées

Le facteur de pénalité de prix est évalué a 46606 $/ton.

Le schéma unifilaire du réseau est représenté dans la figure V.38.

z B B 3

G,
Figure V.38 : Topologie du réseau IEEE 9 nceuds
Nous supposons que tous les sites sont ventés avec les mémes vitesses de vent
approchant les 10 m/s. Pour produire une puissance maximale de 110 MW, la ferme

éolienne est supposée composée de 60 éoliennes identiques avec des pales de 40 métres. Le

coefficient du cott propre de la ferme éolienne est pris égal a zéro [68].
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A. Réseau sans ferme éolienne

Les valeurs optimales des puissances générées,

du coat de production, des

émissions de NOx et des pertes transmises et une comparaison des résultats obtenus avec

lalgorithme FHSA «Fast Harmony Search Algorithm » sont regroupées dans le tableau V.23.

Cas 1.1 Cas 1.2
GbSA | FHSA [68] | GbSA | FHSA [68]
Pg; (MW) 87.41 87.98 224.86 211
Pg, (MW) 135.19 135.51 40.52 46.50
Pg; MW) 96.17 95.29 53.40 60.85
Pertes (MW) 3.764 3.788 3.777 3.365
Coit de production ($/h) | 5307.21 5307.42 | 8362.06 | 7791.31
Emissions de NO, (Kg/h) | 134.82 134.95 73.00 73.29

Tableau V.23 : Résultats de comparaison

Les caractéristiques de convergence du colt de production et les émissions de NOx

sont présentées dans les figures V.39 et V.40 respectivement.
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Figure V.40 : Convergence des émissions de NOx

Si nous analysons les résultats donnés par le tableau V.23, nous pouvons dire qu'il

y’a un écart entre les puissances générées, le cott de production, les émissions de NOy et les

pertes transmises.

Pour le cas 1.1, le couit de production donné par GbSA est de 5307.21 $/h et autour
de 5307.42 pour FHSA, ce qui représente une différence de 0.21 $/h.

Pour le cas 1.2, les émissions de NOx sont minimisées de 0.29 Kg/h, ce qui implique

une diminution de gaz émis dans ’atmosphére de 7 Kg par jour.

Les valeurs optimales des puissances générées, du cott de production, du coit total,

des émissions de NOx et des pertes transmises et une comparaison des résultats obtenus

avec l'algorithme FHSA sont regroupées dans le tableau V.24.

>
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Cas 1.3
GbSA FHSA [68]

Pg; (MW) 145.04 144.79
Pg, (MW) 79.24 79.23
Pg; (MW) 93.43 93.69
Pertes (MW) 2.719 2.71

Cot de production ($/h) 5916.01 5912.49
Emissions de NO, (Kg/h) 87.25 87.32

Cot total ($/h) 9982.39 9981.96

La caractéristique de convergence du cott total est présentée dans la figure V.41.

Tableau V.24 : Résultats de comparaison
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Figure V.41 : Convergence du cout total

A travers les résultats donnés par le tableau V.24, si on analyse les deux méthodes,
nous pouvons dire que les résultats obtenus sont similaires a ceux donnés par FHSA.
Puisque la valeur du cotut total résultant de notre algorithme différe seulement de celle de
FHSA par un taux de 0.004 % et les pertes transmises données par GbSA difféerent
seulement de celles de FHSA par un taux de 0.33%.

En plus, nous avons réalisé une diminution d’un kilogramme par jour de gaz de NO

émis dans l'atmosphére.

B. Réseau avec ferm

Les valeurs optimales des puissances générées,

émissions de NOx et des pertes transmises sont regroupées dans le tableau V.25.

e éolienne

Cas 2.1 Cas 2.2
Pg; (MW) 52.94 182.48
Pg, (MW) 90.07 42.78
Pg; (MW) 65.63 51.98
Pgiot MW) 109.03 41.49
Pertes (MW) 2.667 3.725
Cott de production ($/h) | 3048.88 6249.92
Emissions de NO, (Kg/h) | 88.06 72.97

Tableau V.25 : Résultats optimaux

du coat de production, des
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D'aprés les résultats donnés par le tableau V.25, nous déduisons que la
minimisation du cott de production et celle des émissions sont des objectifs contradictoires.
Les émissions sont maximales lorsque le cott de production est minimal.

Les caractéristiques de convergence du coUt de production et les émissions de NOy

sont présentées dans les figures V.42 et V.43 respectivement.
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Figure V.42 : Convergence du cott de Production Figure V.43 : Convergence des émissions de NOx

Les valeurs optimales des puissances générées, du cott de production, du coit total,

des émissions de NOy et des pertes transmises sont regroupées dans le tableau V.26.

Cas 2.3
Pg; (MW) 78.66
Pg, (MW) 61.17
Pg; (MW) 68.08
Pgior (MW) 110
Cot total ($/h) 6727.20
Coit de production ($/h) 3186.20
Emissions de NO, (Kg/h) 75.98
Pertes (MW) 2.908

Tableau V.26 : Résultats optimaux

La caractéristique de convergence du cotit total est présentée dans la figure V.44.
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Relativement au cas 2.1, le cout de production et les émissions ont subi
respectivement une augmentation de 137.32 $/h et une diminution de 12.08 kg/h.
Relativement au cas 2.2, le cout de production et les émissions ont subi

respectivement une diminution de 3063.72 $/h et une augmentation 3.01 kg/h.
C. Comparaison des résultats

Nous allons comparer maintenant les résultats obtenus sans et avec ferme éolienne
afin de se prononcer sur les efficacités de son incorporation dans le réseau d’énergie
électrique.

Les résultats comparatifs sont donnés dans le tableau V.27.

Cas 1.3 | Cas2.3

Pg, (MW) 145.04 | 78.66
Pg, (MW) 7924 | 61.17
Pg; (MW) 9343 | 68.08
Pgeor (MW) - 110

Cott total ($/h) 9982.39 | 6727.20

Cot de production ($/h) | 5916.01 | 3186.20
Emissions de NO, (Ton/h) | 87.25 75.98
Pertes (MW) 2.719 2.908

Tableau V.27 : Résultats de comparaison

A travers les résultats donnés par le tableau V.27, si on analyse les deux cas, nous
pouvons dire qu’il y’a un écart entre le colt total, le cotit de production, les émissions de
NOx et les pertes transmises.

Le cout total est minimisé de 3255.19 $/h, ce qui représente un gain de 38.61 %.

Le cout de production pour le cas 1.3 est de 5916.01 $/h et autour de 3186.20 $/h
pour le cas 2.3, ce qui représente une diminution de 2729.8 $/h (un gain de 46.14 %).

La quantité du gaz NOx émise pour le cas 2.3 est moins importante que celle trouvée
pour le cas 1.3. Une diminution de 270.48 kg/jour des gaz toxiques émis dans l'atmosphére
est réalisée.

Pour les deux cas traités, les pertes actives optimales sont presque identiques.
IV.4.3 Modéle n°3

Le réseau investi lors de cette application est un réseau a quarante nceuds
producteurs contenant une ferme éolienne. Les valeurs des différents coefficients des cotts
de la ferme tel que le couit direct, le cott de surproduction et le colGt de sous production
sont 5.5 ($/MW), 4 ($/MW) et 7 ($/MW) respectivement. Pour ce systéme, la charge totale
est de 10500 MW et les pertes de transmission sont négligeables.

Les caractéristiques du réseau et les valeurs planifiées des puissances sont données

en référence [69].
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Afin de démontrer les performances de GbSA, ses résultats sont comparés a ceux
obtenus en utilisant la méthode de Biogeography-Based Optimization (BBO), Cultural
Differential Evolution Method Based on Measure of Population's Diversity (CDEMD), Brain
Storming Optimization (BSO) et Spiral Optimization Algorithm (SOA).

Pour mettre en évidence linfluence de la présence et I'emplacement de la ferme
éolienne sur le dispatching économique, nous avons considéré le réseau sans et avec ferme

éolienne

A. Réseau sans ferme éolienne
Les valeurs optimales des puissances générées et du cotit total sont regroupées dans

le tableau V.28.

Neceud GbSA SOA BBO CDEMD BSO
générateur [70] [69] [69] [69]

1 110.816 93.298 110.8158 111.1110 110.799
2 110.810 93.298 111.0896 110.8299 110.899
3 97.397 99.298 97.4026 97.4122 97.0712
4 179.741 169.298 179.7549 179.7443 179.833
5 87.816 76.298 88.2083 88.1510 87.8999
6 139.999 119.298 139.9886 139.9959 140.000
7 299.998 279.298 259.5935 259.6065 259.699
8 284.599 279.298 284.6174 284.6045 284.599
9 284.598 279.298 284.6479 284.6149 284.599
10 279.599 279.298 130.0298 130.0002 130.000
11 318.399 94.000 94.0146 168.8029 94.0000
12 374.398 354.298 94.2637 94.0000 94.0000
13 394.279 125.00 304.5153 214.7591 214.759
14 304.519 302.286 394.2640 394.2716 394.279
15 394.279 479.298 304.5057 304.5206 394.279
16 484.037 264.182 394.2472 394.2834 394.279
17 399.518 479.298 489.3273 489.2912 489.279
18 489.278 479.298 489.3047 489.2877 489.308
19 331.776 529.298 511.3087 511.2977 511.279
20 511.282 529.298 511.2495 511.2791 511.279
21 343.762 529.298 523.3217 523.2958 523.279
22 433.518 529.298 523.3144 523.2849 523.179
23 343.760 529.298 523.3629 523.2856 523.279
24 523.282 529.298 523.2883 523.2979 523.279
25 523.278 529.298 523.2989 523.2799 523.179
26 523.280 529.298 523.2802 523.2910 523.279
27 10.001 10.000 10.0282 10.0064 10.0000
28 10.000 10.000 10.0032 10.0018 10.0000
29 10.000 10.000 10.0288 10.0000 10.0371
30 92.605 47.000 88.1460 96.2132 87.8000
31 189.998 169.298 189.9913 189.9996 189.999
32 189.998 169.298 189.9888 189.9998 190.000
33 190.000 169.298 189.9998 189.9981 190.000
34 200.000 179.298 164.8452 164.9126 164.799
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Neeud GbSA SOA BBO CDEMD BSO
générateur [70] [69] [69] [69]
35 164.797 179.298 192.9876 199.9941 194.398
36 164.811 179.298 199.9876 200.0000 200.000
37 109.999 89.298 109.9941 109.9988 110.000
38 89.121 89.298 109.9992 109.9994 109.966
39 89.131 89.298 109.9833 109.9974 109.998
40 421.523 529.298 511.2794 511.2800 511.379
Co(u;/;:;tal 126004.77 125248.11 121479.503 | 121423.401 | 121420.00

Tableau V.28 : Résultats de comparaison

La caractéristique de convergence du cott total est présentée dans la figure V.45.
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Figure V.45 : Convergence du cotut total

A travers les résultats trouvés, nous pouvons dire qu’il y a un écart entre les
puissances générées optimales et le cott total pour les différents algorithmes.

Nous constatons aussi que les puissances actives optimales sont dans leurs gammes
permises, c’est a dire qu’elles sont toutes inférieures aux puissances maximales et
supérieures aux puissances minimales.

D’aprés cette analyse, nous pouvons dire que les résultats obtenus par notre

algorithme de GbSA sont satisfaisants.
B. Réseau avec ferme éolienne

Les valeurs optimales des puissances générées, du cout de production, du cout
direct de l’éolienne, du cott de déséquilibre et le cott total et une comparaison de nos
résultats avec ceux obtenus en appliquant l'algorithme BSO «Brain Storming Optimization»

sont présentées dans le tableau V.29.

.
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Neeud générateur GbSA BSO [70]

1 110.985 38.1000

2 110.803 80.4000

3 120.000 104.300

4 179.732 127.900

5 96.9998 97.0000

6 140.000 83.7000

7 259.609 298.900

8 209.804 284.200

9 284.608 300.000

10 279.602 129.900

11 243.599 94.0000

12 318.399 99.9000

13 304.519 125.000

14 214.759 138.300

15 304.521 138.000

16 394.279 227.500

17 309.761 500.000

18 489.279 500.000

19 331.761 242.000

20 511.279 435.800

21 254.004 548.200

22 343.761 550.000

23 343.763 550.000

24 433.520 460.000

25 433.533 529.100

26 523.281 529.600

27 10.0011 10.0000

28 10.0000 10.0000

29 10.0010 14.2000

30 97.0000 97.0000

31 189.999 187.200

32 190.000 173.500

33 112.062 190.000

34 164.840 124.800

35 90.0107 200.000

36 90.0376 200.000

37 89.4139 109.600

38 59.5247 109.800

39 26.2192 44.4000

40 331.762 242.000

41 1482.96 1392.20

Cotit de production
($/h) 109265.08 | 107581.02
Cot direct de
Iéolienne ($/h) 8156.29 7651.60
Coft de

déséquilibre ($/h) 6188.20 5757.40

Cot total ($/h) 123609.57 | 120990.02

Tableau V.29 : Résultats de comparaison
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La caractéristique de convergence du cott total est présentée dans la figure V.46.
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Figure V.46 : Convergence du cott total

Il apparait dans le tableau V.29 que les résultats obtenus sont similaires a ceux
donnés par la méthode de BSO. Puisque la différence entre la valeur du cott total résultant
de GbSA difféere seulement de celui de BSO par un taux de 2.11 %.

Nous pouvons dire, que les puissances optimales trouvées se difféerent d’une centrale
a une autre et qu’elles ne violent pas la contrainte de fonctionnement, c’est a dire qu’elles
sont toutes inférieures aux puissances maximales et supérieures aux puissances

minimales.
C. Comparaison des résultats

Nous allons comparer maintenant les résultats obtenus sans et avec ferme éolienne
afin de se prononcer sur les efficacités de son incorporation dans le réseau d’énergie
électrique.

Cas 1.1 : Réseau sans ferme éolienne (Dispatching Economique)
Cas 2.1 : Réseau avec ferme éolienne (Dispatching Economique)

Les résultats comparatifs sont donnés dans le tableau V.30.

Neeud générateur | Cas 1.1 | Cas 2.1
1 110.810 110.985
2 110.807 110.803
3 97.4010 120.000
4 179.741 179.732
5 87.8059 96.9998
6 139.999 140.000
7 300.000 259.609
8 284.599 209.804
9 284.601 284.608
10 279.599 279.602
11 318.399 243.599
12 374.404 318.399

=
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Neeud générateur | Cas 1.1 | Cas 2.1
13 394.279 304.519
14 304.519 214.759
15 394.279 304.521
16 484.039 394.279
17 399.519 309.761
18 489.282 489.279
19 331.763 331.761
20 511.283 511.279
21 343.759 254.004
22 433.521 343.761
23 343.760 343.763
24 523.282 433.520
25 523.271 433.533
26 523.283 523.281
27 10.0000 10.0011
28 10.0006 10.0000
29 10.0000 10.0010
30 92.6056 97.0000
31 189.999 189.999
32 190.000 190.000
33 190.000 112.062
34 200.000 164.840
35 164.799 90.0107
36 164.809 90.0376
37 109.999 89.4139
38 89.1198 59.5247
39 89.1251 26.2192
40 421.521 331.762
41 - 1482.96

Cot total ($/h) | 126004.41 | 123609.57

Tableau V.30 : Résultats de comparaison

Les caractéristiques de convergence du colt total pour les deux cas sans et avec
ferme éolienne sont présentées dans la figure V.47.
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Figure V.47 : Convergence du cout total
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A travers les résultats donnés par le tableau V.30, si nous analysons les deux cas
sans et avec ferme éolienne, nous pouvons dire qu’il y'a un écart entre les puissances
générées et le cout total.

Le cotit total pour le cas 1.1 est de 126004.41 $/h et autour de 123609.57 $/h pour
le cas 2.1, ce qui représente une différence 2394.84 $/h (un gain de 1.9 %).

Nous remarquons aussi que les puissances actives optimales sont dans leurs
gammes permises, c’est a dire qu’elles sont toutes inférieures aux puissances maximales et

supérieures aux puissances minimales.
IV.5 Application n°4

Dans cette application, nous nous intéressons a la représentation de la solution du
dispatching économique dynamique avec l'intégration d'une centrale solaire.
Le réseau investi lors de cette application, est décrit en application n°3.

La figure V.48 représente ’atlas de l’éclairement solaire en Algérie.
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Figure V.48 : Atlas de I’éclairement solaire

La carte montre que les sites les plus ensoleillés sont ceux de Tamanrasset (sud) et

Naama (Nord ouest) [72].

Pour produire une puissance de 100 MW, la centrale photovoltaique est supposée
composée de 400000 panneaux solaires identiques avec une puissance de 250 W de chaque
panneau, le rendement et la surface d’un seul panneau sont estimées a 14.91 % et 1.593 m?2
respectivement [73].

Pour mettre en évidence l'influence de la présence et 'emplacement de la centrale
solaire sur le dispatching économique dynamique, nous avons placé la centrale aux
différents sites. Les sites de Nadma, Tiaret et Sid Bel Abess sont choisis pour 'implant de la

centrale solaire.
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A. Réseau sans centrale solaire

Les valeurs optimales des puissances générées, de la production totale, du volume
du gaz et des pertes transmises sont regroupées dans le tableau V.31.
Les pertes de transmissions sont fournies par le calcul de l’écoulement de

puissances optimal.

Heure Pg, Pg, Pg; Production totale Volume3du gaz Pertes transmises
(MW) (MW) (MW) MW) (Nm'/h) (MW)
00h00 | 113.94 28.4 310.54 452.86 104313.74 12.649
01h00 | 108.78 29.65 305.35 433.79 101328.35 12.23
02h00 | 109.24 26.25 299.14 434.69 98342.58 11.77
03h00 | 104.33 23.77 291.4 419.58 93492.57 11.18
04h00 | 100.71 20.99 282.74 404.48 88758.29 10.55
05h00 | 112.97 28.29 305.45 446.79 102306.26 12.269
06h00 | 125.32 33.73 330.26 489.32 116762.1 14.317
07h00 | 154.83 49.26 383.1 587.24 153328.13 19.511
08h00 | 162.78 51.89 397.25 611.91 163254.91 21.073
09h00 | 164.55 53.76 399.71 618.03 165786.87 21.384
10h00 | 154.83 49.26 383.1 587.24 153328.12 19.511
11h00 | 146.88 42.32 367.34 556.45 141370.41 17.829
12h00 | 139.21 41.98 356.94 538.15 134426.72 16.793
12h30 138.5 39.3 354.26 532.01 132150.74 16.521
13h00 | 135.85 38.94 351.17 525.88 129895 16.217
14h00 | 135.85 38.94 351.17 525.88 129895 16.217
14h30 | 135.96 39.53 347.26 522.85 128773.92 15.893
15h00 | 135.29 36.58 348 519.79 127663.03 15.916
16h00 | 135.29 36.58 348 519.79 127663.03 15.916
17h00 138.5 39.3 354.26 532.01 132150.74 16.521
18h00 | 200.75 70 420 690.74 198105.96 24.598
19h00 | 320.19 70 420 810.19 268912.19 28.191
20h00 | 284.81 69.67 419.67 774.17 245114.35 26.906
21h00 | 224.61 70 419.88 714.49 210265.57 25.172
22h00 | 164.92 55.147 404.24 624.25 168345.29 21.877
23h00 | 133.41 35.65 344.71 513.69 125445.94 15.606

Tableau V.31 : Résultats optimaux

Les variations journaliéres de la production totale, des pertes transmises, de la
quantité du gaz nécessaire a la production de 1’électricité et des puissances générées sont

représentées respectivement par les figures V.49, V.50, V.51 et V.52.
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Figure V.51 : Variations du volume du gaz

B. Réseau avec centrale solaire
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Figure V.50 : Variations des pertes transmises
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Figure V.52 : Variations des puissances générées

Nous utilisons la courbe de la variation journaliére de l’éclairement solaire du 11

février 2013. La puissance produite pour chaque centrale solaire est calculée en utilisant

I’équation (I1.4).

1. Naama

Les variations journaliéres de I’éclairement solaire et de la puissance produite sont

regroupées dans le tableau V.32 [65].

Heure

07h00 | 08h00

09h00 | 10h00 | 11h00 | 12h00 | 12h30 | 13h00 | 14h00 | 14h30 | 15h00 | 16h00
Eclairement | 01410 | sos | 724 | 790 | 799 | 782 | 724 | 635 | 556 | 410 | 174
(W/m?)
Puissance 1957 | 3895 | 5652 | 68.78 | 7505 | 7591 | 7429 | 68.78 | 6033 | 52.82 | 3895 | 16.53
produite (MW)

Tableau V.32 : Variations journaliéres de I’éclairement solaire et la puissance produite
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Les variations journaliéres de 1’éclairement solaire et de la puissance produite sont

illustrées par les figures V.53 et V.54 respectivement.
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Figure V.53 : Variations de ’éclairement solaire Figure V.54 : Variations de la puissance produite

Les valeurs optimales des puissances générées, de la production totale, du volume

du gaz et pertes transmises sont regroupées dans le tableau V.33.

Heure Pg; Pg, Pg; Production totale Volume3du gaz Pertes transmises
(MW) (MW) (MW) MW) (Nm’/h) (MW)
00h00 | 113.94 28.4 310.54 452.86 104313.74 12.649
01h00 | 108.78 29.65 305.35 433.79 101328.35 12.23
02h00 | 109.24 26.25 299.14 434.69 98342.58 11.77
03h00 | 104.33 23.77 291.4 419.58 93492.57 11.18
04h00 | 100.71 20.99 282.74 404.48 88758.29 10.55
05h00 | 112.97 28.29 305.45 446.79 102306.26 12.269
06h00 | 125.32 33.73 330.26 489.32 116762.1 14.317
07h00 | 151.14 45.99 374.45 571.63 147205.6 18.127
08h00 | 152.45 47.93 379.6 579.969 150468.55 18.564
09h00 150.6 47.33 373.89 571.869 147317.55 18.304
10h00 | 141.28 41.22 351.8 534.47 133089.48 16.548
11h00 | 129.13 36.25 336.98 502.34 121381.52 15.341
12h00 | 122.13 36.02 327.07 485.24 115375.53 14.484
12h30 | 121.59 33.62 325.65 480.82 113823.14 14.291
13h00 | 120.99 33.35 324.61 478.91 113161.39 14.028
14h00 | 123.92 32.99 327.58 484.43 115080.85 14.069
14h30 | 127.05 32.11 327.39 486.6 115834.92 13.929
15h00 | 126.38 35.09 331.49 493.01 118064.15 14.104
16h00 | 127.45 37.47 343.54 508.28 123500.61 15.153
17h00 138.5 39.3 354.26 532.01 132150.74 16.521
18h00 | 200.75 70 420 690.74 198105.96 24.598
19h00 | 320.19 70 420 810.19 268912.19 28.191
20h00 | 284.81 69.67 419.67 774.17 245114.35 26.906
21h00 | 224.61 70 419.88 714.49 210265.57 25.172
22h00 | 164.92 55.147 404.24 624.25 168345.29 21.877
23h00 | 133.41 35.65 344.71 513.69 125445.94 15.606

Tableau V.33 : Résultats optimaux
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Comparaison des résultats

Nous allons comparer maintenant les résultats obtenus sans et avec centrale solaire
afin de se prononcer sur les efficacités de son incorporation dans le réseau d’énergie
électrique.

Les résultats de la production totale, du volume du gaz nécessaire a la production de
I’électricité et des pertes transmises, pour les deux cas sont représentés respectivement par
les figures V.55, V.56 et V.57.
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Figure V.55 : Variations de la production totale

Figure V.56 : Variations du volume du gaz
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Figure V.57 : Variations des pertes transmises

Les résultats montrent un écart entre les volumes des gaz. Le volume total du gaz
nécessaire a la production journaliére pour le cas « sans centrale solaire » avoisine les
3741179.81 Nm3/jour et autour de 3567947.22 Nm3/jour pour le cas avec centrale, ce qui
représente une différence de 173232.59 Nm? par jour.

Les résultats montrent qu’il y’a une diminution des pertes. Les pertes transmises
pour le cas « sans centrale solaire » avoisinent les 456.617 MW /jour et autour de 430.778
MW par jour pour le cas « avec la centrale ». Elles sont minimisées de 25.839 MW par jour,

ce qui implique un gain des pertes égale a 5.66 %.
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2. Tiaret
Les variations journaliéres de 1’éclairement solaire et de la puissance produite sont

regroupées dans le tableau V.34 [65].

Heure 07h00 | 08h00 | 09h00 | 10h00 | 11H00 | 12000 | 12h30 | 13h00 | 14h00 | 14h30 | 15h00 | 16h00
Eclairement | 0 309 | 4g0 | ss4 | 637 | 644 | 631 | ss4 | si2 | 448 | 329 | 126
(W/m?)
Puissance 1539 | 3126 | 4560 | 5548 | 60.52 | 61.18 | 59.95 | 5548 | 48.64 | 4256 | 31.26 | 11.97
produite (MW)

Tableau V.34 : Variations journaliéres de I’éclairement solaire et la puissance produite

Les variations journaliéres de 1’éclairement solaire et de la puissance produite sont

illustrées par les figures V.58 et V.59 respectivement.
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Figure V.58 : Variations de I’éclairement solaire
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Figure V.59 : Variation de la puissance produite

Les valeurs optimales des puissances générées, la production totale, le volume du

gaz et pertes transmises sont regroupés dans le tableau V.35.

Heure Pg, Pg, Pg; Production totale Volume}du gaz Pertes transmises
(MW) (MW) MW) MW) (Nm’/h) (MW)
00h00 | 113.94 28.4 310.54 452.86 104313.74 12.649
01h00 | 108.78 29.65 305.35 433.79 101328.35 12.23
02h00 | 109.24 26.25 299.14 434.69 98342.58 11.77
03h00 | 104.33 23.77 291.4 419.58 93492.57 11.18
04h00 | 100.71 20.99 282.74 404.48 88758.29 10.55
05h00 | 112.97 28.29 305.45 446.79 102306.26 12.269
06h00 | 125.32 33.73 330.26 489.32 116762.1 14.317
07h00 | 151.29 47.59 375.98 574.91 148487.41 18.353
08h00 | 155.16 47.81 383.16 586.08 152887.45 18.905
09h00 | 154.77 45.43 380.36 580.45 150686.44 18.709
10h00 | 142.89 40.56 360.91 544.26 136747.79 16.966
11h00 | 132.87 37.99 341.47 512.39 124988.21 15.309
12h00 | 126.63 35.24 333.26 495.09 118813.01 14.578
12h30 125.9 35.57 328.73 490.29 117132.77 14.184
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Heure Pg; Pg, Pg; Production totale Volume3du gaz Pertes transmises
(MW) (MW) (MW) (MW) (Nm’/h) (MW)
13h00 | 125.26 33.42 329 487.66 116199.58 14.094
14h00 | 127.66 33.91 330.6 492.23 117799.09 14.133
14h30 | 126.30 34.08 333.13 493.43 118226.65 14.253
15h00 | 130.63 34.02 33343 498.15 119897.16 14.265
16h00 | 133.45 35.33 342.66 511.38 124622.38 15.19
17h00 138.5 39.3 354.26 532.01 132150.74 16.521
18h00 | 200.75 70 420 690.74 198105.96 24.598
19h00 | 320.19 70 420 810.19 268912.19 28.191
20h00 | 284.81 69.67 419.67 774.17 245114.35 26.906
21h00 | 224.61 70 419.88 714.49 210265.57 25.172
22h00 | 164.92 55.147 404.24 624.25 168345.29 21.877
23h00 | 133.41 35.65 344.71 513.69 125445.94 15.606

Tableau V.35 : Résultats optimaux
Comparaison des résultats

Nous allons comparer maintenant les résultats obtenus sans et avec centrale solaire
afin de se prononcer sur les efficacités de son incorporation dans le réseau d’énergie
électrique.

Les résultats de la production totale, du volume du gaz nécessaire a la production de
I’électricité et des pertes transmises, pour les deux cas sont représentés respectivement par

les figures V.60, V.61 et V.62.
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Figure V.60 : Variations de la production totale Figure V.61 : Variations du volume du gaz
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Figure V.62 : Variations des pertes transmises

Les résultats montrent un écart entre les volumes des gaz. Le volume total du gaz
nécessaire a la production journaliére pour le cas « sans centrale solaire » avoisine les
3741179.81 Nm3/jour et autour de 3600131.9 Nm3/jour pour le cas « avec centrale », ce qui
représente une différence de 141047.94 Nm? par jour.

Les résultats montrent qu’il y’a une diminution des pertes. Les pertes transmises
pour le cas « sans centrale solaire » avoisinent les 456.617 MW par jour et autour de
432.775 MW par jour pour le cas « avec la centrale ». Elles sont minimisées de 23.842 MW

par jour, ce qui implique un gain des pertes égale a 5.22 %.
3. Sidi bel Abess

Les variations journaliéres de 1’éclairement solaire et de la puissance produite sont

regroupées dans le tableau V.36 [63].

Heure 07h00 | 08h00 | 09h00 | 10h00 | 11h00 | 12h00 | 12h30 | 13h00 | 14h00 | 14h30 | 15h00 | 16h00
Eclairement | oo 1 356 | s;3 | a1 | 675 | 682 | 668 | 621 | 546 | 479 | 356 | 140
(W/m")
Puissance |0 o | 3382 | 4874 | 59 | 6413 | 648 | 6346 | 59 | 5187 | 4551 | 3382 | 133
produite (MW)

Tableau V.36 : Variations journaliéres de 1’éclairement solaire et la puissance produite

Les variations journaliéres de l'éclairement solaire et de la puissance produite sont

illustrées par les figures V.63 et V.64 respectivement.
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Figure V.63 : Variations de ’éclairement solaire Figure V.64 : Variations de la puissance produite

Les valeurs optimales des puissances générées, la production totale, le volume du

gaz et pertes transmises sont regroupés dans le tableau V.37.

Heure Pg; Pg, Pg; Production totale Volume3du gaz Pertes transmises
MW) MW) MW) MW) (Nm’/h) MW)
00h00 | 113.94 28.4 310.54 452.86 104313.74 12.649
01h00 | 108.78 29.65 305.35 433.79 101328.35 12.23
02h00 | 109.24 26.25 299.14 434.69 98342.58 11.77
03h00 | 104.33 23.77 291.4 419.58 93492.57 11.18
04h00 | 100.71 20.99 282.74 404.48 88758.29 10.55
05h00 | 112.97 28.29 305.45 446.79 102306.26 12.269
06h00 | 125.32 33.73 330.26 489.32 116762.1 14.317
07h00 | 152.17 46.97 377.79 576.94 149280.02 18.575
08h00 | 154.57 46.09 383.55 584.04 152086.83 18.917
09h00 | 153.94 47.56 376.34 577.98 149701.42 18.399
10h00 | 140.42 42.52 358.76 541.64 135766.71 16.854
11h00 | 132.23 37.55 340.03 509.82 124081.54 15.277
12h00 | 127.52 35.29 329.72 492.66 117954.95 14.396
12h30 | 123.82 35.34 328.79 487.95 116315.69 14.253
13h00 | 124.64 34.11 326.51 485.33 115387.04 13.969
14h00 | 126.52 31.99 331.68 490.06 117048.91 14.245
14h30 | 126.23 34.29 330.94 491.48 117530.68 14.111
15h00 | 129.61 33.34 333.46 496.48 119285.21 14.256
16h00 | 130.28 38.26 341.95 510.47 124289.52 15.102
17h00 138.5 39.3 354.26 532.01 132150.74 16.521
18h00 | 200.75 70 420 690.74 198105.96 24.598
19h00 | 320.19 70 420 810.19 268912.19 28.191
20h00 | 284.81 69.67 419.67 774.17 245114.35 26.906
21h00 | 224.61 70 419.88 714.49 210265.57 25.172
22h00 | 164.92 55.147 404.24 624.25 168345.29 21.877
23h00 | 133.41 35.65 344.71 513.69 125445.94 15.606

Tableau V.37 : Résultats optimaux
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Comparaison des résultats

Nous allons comparer maintenant les résultats obtenus sans et avec centrale solaire
afin de se prononcer sur les efficacités de son incorporation dans le réseau d’énergie
électrique.

Les résultats de la production totale, du volume du gaz nécessaire a la production de

I’électricité et des pertes transmises, pour les deux cas sont représentés respectivement par
les figures V.65, V.66 et V.67.
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Figure V.65 : Variations de la production totale Figure V.66 : Variations du volume du gaz
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Figure V.67 : Variations des pertes transmises

Les résultats montrent un écart entre les volumes des gaz. Le volume total du gaz
nécessaire a la production journaliére pour le cas « sans centrale solaire » avoisine les
3741179.81 Nm3/jour et autour de 3592372.5 Nm3/jour pour le cas « avec centrale », ce qui
représente une différence de 148807.36 Nm3 par jour.

Les résultats montrent qu’il y’a une diminution des pertes. Les pertes transmises
pour le cas « sans centrale solaire » avoisinent les 456.617 MW /jour et autour de 432.19
MW /jour pour le cas « avec la centrale ». Elles sont minimisées de 24.427 MW par jour, ce

qui implique un gain des pertes égale a 5.35 %.
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C. Comparaison des résultats

Nous allons comparer maintenant les résultats obtenus concernant les
emplacements alloués de chaque centrale solaire afin de trouver ’emplacement optimal.
Les résultats de comparaison concernant les emplacements alloués a la centrale

solaire sont regroupés dans le tableau V.38.

Volume du gaz (Nm’/h) Production totale (MW) Pertes transmises (MW)

Heure - - -
Naama Tiaret Sba Naama Tiaret Sba Nadma Tiaret Sba

00h00 | 104313.74 | 104313.74 | 104313.74 | 452.86 | 452.86 | 452.86 | 12.649 | 12.649 12.649

01h00 | 101328.35 | 101328.35 | 101328.35 | 433.79 | 433.79 | 433.79 | 12.23 12.23 12.23

02h00 98342.58 98342.58 98342.58 434.69 | 434.69 | 434.69 11.77 11.77 11.77

03h00 93492.57 93492.57 93492.57 419.58 | 419.58 | 419.58 11.18 11.18 11.18

04h00 88758.29 88758.29 88758.29 404.48 | 404.48 | 404.48 10.55 10.55 10.55

05h00 | 102306.26 | 102306.26 | 102306.26 | 446.79 | 446.79 | 446.79 | 12.269 | 12.269 12.269

06h00 116762.1 116762.1 116762.1 489.32 | 489.32 | 489.32 | 14.317 | 14317 14.317

07h00 147205.6 | 148487.41 | 149280.02 | 571.63 | 57491 | 576.94 | 18.127 | 18.353 18.575

08h00 | 150468.55 | 152887.45 | 152086.83 | 579.969 | 586.08 | 584.04 | 18.564 | 18.905 18.917

09h00 | 147317.55 | 150686.44 | 149701.42 | 571.869 | 580.45 | 577.98 | 18.304 | 18.709 18.399

10h00 | 133089.48 | 136747.79 | 135766.71 | 534.47 | 544.26 | 541.64 | 16.548 | 16.966 16.854

11h00 121381.52 | 124988.21 | 124081.54 | 502.34 | 512.39 | 509.82 | 15.341 | 15.309 15.277

12h00 115375.53 | 118813.01 | 117954.95 | 48524 | 495.09 | 492.66 | 14.484 | 14.578 14.396

12h30 | 113823.14 | 117132.77 | 116315.69 | 480.82 | 490.29 | 487.95 | 14.291 | 14.184 14.253

13h00 | 113161.39 | 116199.58 | 115387.04 | 478.91 | 487.66 | 485.33 | 14.028 | 14.094 13.969

14h00 115080.85 | 117799.09 | 117048.91 | 484.43 | 492.23 | 490.06 | 14.069 | 14.133 14.245

14h30 115834.92 | 118226.65 | 117530.68 | 486.60 | 493.43 | 491.48 | 13.929 | 14.253 14.111

15h00 118064.15 | 119897.16 | 119285.21 | 493.01 | 498.15 | 496.48 | 14.104 | 14.265 14.256

16h00 | 123500.61 | 124622.38 | 124289.52 | 508.28 | 511.38 | 510.47 | 15.153 15.19 15.102

17h00 | 132150.74 | 132150.74 | 132150.74 | 532.01 | 532.01 | 532.01 | 16.521 | 16.521 16.521

18h00 | 198105.96 | 198105.96 | 198105.96 | 690.74 | 690.74 | 690.74 | 24.598 | 24.598 24.598

19h00 | 268912.19 | 268912.19 | 268912.19 | 810.19 | 810.19 | 810.19 | 28.191 | 28.191 28.191

20h00 | 245114.35 | 245114.35 | 24511435 | 774.17 | 774.17 | 774.17 | 26.906 | 26.906 26.906

21h00 | 210265.57 | 210265.57 | 210265.57 | 714.49 | 714.49 | 71449 | 25.172 | 25.172 25.172

22h00 | 16834529 | 168345.29 | 16834529 | 624.25 | 624.25 | 624.25 | 21.877 | 21.877 21.877

23h00 12544594 | 12544594 | 12544594 | 513.69 | 513.69 | 513.69 | 15.606 | 15.606 15.606

Tableau V.38 : Résultats de comparaison

Les résultats de comparaison concernant les emplacements alloués a la centrale

solaire sont illustrés par les figures V.68, V.69 et V.70.
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Figure V.68 : Variations de la production totale
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Figure V.70 : Variations des pertes transmises

Comme nous pouvons le constater tout de suite a travers le tableau V.25 et les

graphes, nous pouvons affirmer que ’emplacement de la centrale solaire au site de Nadma

donne les meilleurs résultats. Cest 'emplacement optimal dans le réseau ouest Algérien.
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IV.6 Application n°5

Dans cette application, nous nous intéressons a la représentation de la solution du
dispatching économique, dispatching environnemental et dispatching économique-
environnemental statique avec l'intégration simultanée d'une ferme éolienne et une centrale
solaire.

Le réseau investi lors de cette application est le réseau algérien. Ce réseau contient
cinquante neuf nceuds dont dix de production. Les données de ce systéme sont prises a
partir de [74]. La demande totale est de 684.10 MW et les pertes de transmission sont égales
19.649 MW.

Nous avons transformé le probléme d’optimisation bi-objectif en un probléme
d’optimisation mono-objectif, en introduisant un facteur de pénalité de prix. Ce facteur de
prix est évalué a 12.57 $/ton.

Les valeurs des coefficients de la fonction cott et de la fonction émission des dix
générateurs et les puissances minimales et maximales de chaque générateur sont regroupés

dans le tableau V.39.

Neeud e F(P,)=aP, +bP, +c ($/h) E(P)=(aR +BP, +7.) (Ton/h)
générateur (l\jIW) (lf/[W) a;($/MW2h) | b, ($/MWh) | ¢; ($/h) | &, (Ton/MW?h) | S; (To/MWh) | y, (Ton/h)

1 08 72 0.0085 1.50 00 4.091 -5.554 6.490
2 10 70 0.0170 2.50 00 2.543 -6.047 5.638
3 30 510 0.0085 1.50 00 4.258 -5.094 4.586
4 20 400 0.0085 1.50 00 5.326 -3.550 3.380
5 15 150 0.0170 2.50 00 4.258 -5.094 4.586
6 10 100 0.0170 2.50 00 6.131 -5.555 5.151
7 10 100 0.0030 2.00 00 4.091 -5.554 6.490
8 15 140 0.0030 2.00 00 2.543 -6.047 5.638
9 18 175 0.0030 2.00 00 4.258 -5.094 4.586
10 15 140 0.0030 2.00 00 5.326 -3.550 3.38
11 00 30 - - - - - -
12 00 10 - - - - - -

Tableau V.39 : Coefficients et limites des puissances générées

Pour mettre en évidence l'influence de la présence de la ferme éolienne et de la
centrale solaire sur le dispatching économique, dispatching environnemental et dispatching
économique-environnemental, nous avons considéré le réseau sans et avec source

d’énergies renouvelables.
A- Réseau sans source d’énergies renouvelables

Les valeurs optimales des puissances générées, du cott de production, des

émissions des gaz toxiques et le cotit total sont regroupées dans le tableau V.40.
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Figure V.71 : Convergence du cott de production

Chapitre V

Simulations et Résultats

Cas 1.1 Cas 1.2 Cas 1.3
GbSA | FFA[73] | GbSA | FFA[73] | GbSA | FFA [73]
Pg, (MW) 70.64 27.65 72.00 34.91 71.62 63.91
Pg, (MW) 10.00 10.24 70.00 4458 10.00 28.63
Pg; (MW) 71.14 98.58 70.27 78.69 70.88 150.45
Pg, (MW) 70.95 164.52 | 41.64 134.07 | 71.42 137.94
Pgs (MW) 15.00 25.82 70.15 68.47 15.00 19.61
Pgs (MW) 10.00 10.01 52.52 32.81 10.00 17.75
Pg; (MW) 99.99 67.76 78.72 51.26 100.00 78.50
Pgs (MW) 118.93 129.42 | 136.37 105.64 | 120.35 112.36
Pgo (MW) 119.49 83.47 70.32 119.68 | 118.75 23.01
Pgio (MW) 117.61 85.69 41.76 33.20 115.73 71.36
Cott total ($/h) - - - - 1616.26 -
Coit de production ($/h) | 1610.83 | 1723.83 | 1820.95 | 1781.15 | 1610.86 | 1744.32
Emissions (Ton/h) 0.4312 0.4543 | 0.3294 0.3814 | 0.4294 0.4014

Tableau V.40 : Résultats de comparaison

Les caractéristiques de convergence du cott de production, des émissions des gaz

toxiques et du cout total sont présentées dans les figures V.71, V.72 et V.73 respectivement.
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En analysant les résultats donnés par le tableau V.40, nous remarquons que :

Pour le cas 1.1, le cotuit de production donné par GbSA est de 1610.83 $/h et autour
de 1723.83 pour FFA. Le cout est minimisé de 113 $/h ce qui représente un gain de 7 %.

Pour le cas 1.2, les émissions des gaz toxiques sont minimisées de 52 Kg/h, ce qui
implique une diminution de gaz émis dans 'atmosphére de 1248 Kg par jour.

Pour les trois cas étudiés, nous constatons que les puissances actives optimales sont
dans leurs gammes permises, c’est a dire qu’elles sont toutes inférieures aux puissances

maximales et supérieures aux puissances minimales.
B- Réseau avec source d’énergies renouvelables

Dans cette partie, nous avons intégré une ferme éolienne en appliquant le premier
modéle et une centrale solaire. Les puissances produites par la ferme éolienne et la centrale
solaire, sont de 30 MW et de 10 MW respectivement.

Les valeurs optimales des puissances générées, du colt de production, des
émissions des gaz toxiques et le cott total sont regroupées dans le tableau V.41.

Cas 3.1 : Réseau avec source d’énergie renouvelable (Dispatching Economique).

Cas 3.2 : Réseau avec source d’énergie renouvelable (Dispatching Environnemental).

Cas 3.3 : Réseau avec source d’énergie renouvelable (Dispatching Economique-

Environnemental).
Cas 3.1 Cas 3.2 Cas 3.3

GbSA | FFA[74] | GbSA | FFA[74] | GbSA | FFA [74]

Pg; (MW) 71.04 35.13 72.00 26.93 72.00 44.61

Pg, (MW) 10.25 40.63 70.00 51.61 10.02 41.53

Pg; (MW) 71.58 112.23 | 65.43 81.77 72.51 58.20

Pgs (MW) 70.71 109.72 | 37.68 54.83 71.53 116.91

Pgs (MW) 15.01 23.95 65.19 35.89 15.02 45.13

Pgs (MW) 10.02 24.83 49.15 67.78 10.12 17.57

Pg; (MW) 87.92 53.47 73.39 95.08 87.28 15.25

Pgg (MW) 89.44 122.26 | 128.10 92.48 88.08 128.30

Pgy (MW) 121.94 46.21 65.22 84.25 120.75 149.53

Pg;o (MW) 115.85 94.91 37.61 72.30 116.46 45.19

Pg.o (MW) 30.00 30.00 30.00 30.00 | 30.00 30.00

Pgsot MW) 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00

Coft total ($/h) - - - - 1512.55 -

Cofit de production ($/h) | 1506.79 | 1644.97 | 1703.62 | 1680.61 | 1507.13 | 1658.96

Emissions (Ton/h) 0.4304 | 0.3622 | 0.3267 0.2900 | 0.4309 0.3133

Tableau V.41 : Résultats de comparaison

Les caractéristiques de convergence du cott de production, des émissions des gaz

toxiques et du cout total sont présentées dans les figures V.74, V.75 et V.76 respectivement.
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Figure V.76 : Convergence du cotit total

A travers les résultats trouvés, nous pouvons dire qu'il est clair que pour le cas 3.1,
le cotit de production donné par GbSA est de 1506.79 $/h et autour de 1644.97 pour FFA.
Le cotlt est minimisé de 138.18 $/h ce qui représente un gain de 8 %.

Pour le cas 3.2, La valeur des émissions des gaz toxiques trouvé par FFA est
meilleure que celle trouvé en appliquant le GbSA.

Pour les trois cas étudiés, nous constatons que les puissances actives optimales sont
dans leurs gammes permises, c’est a dire qu’elles sont toutes inférieures aux puissances

maximales et supérieures aux puissances minimales.
C- Comparaison des résultats

Nous allons comparer maintenant les résultats obtenus sans et avec source d’énergie
renouvelable afin de se prononcer sur les efficacités de son incorporation dans le réseau

d’énergie électrique.
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Les résultats comparatifs sont donnés dans le tableau V.42.

Cas1.3 | Cas3.3
Pg; MW) 71.62 72.00
Pg, MW) 10.00 10.02
Pg; MW) 70.88 72.51
Pg, MW) 71.42 71.53
Pgs MW) 15.00 15.02
Pgs (MW) 10.00 10.12
Pg; MW) 100.00 87.28
Pgs (MW) 120.35 88.08
Pgo (MW) 118.75 | 120.75
Pgio (MW) 115.73 | 116.46
Pgio MW) - 30.00
Pgsot (MW) - 10.00
Coiit total ($/h) 1616.26 | 1512.55
Coit de production ($/h) | 1610.86 | 1507.13
Emissions (Ton/h) 0.4294 | 0.4309

Tableau V.42 : Résultats de comparaison

La figure V.77 représente les variations du cout total pour les deux cas traités,

réseau sans et avec source d’énergie renouvelable.
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Figure V.77 : Production totale

A travers les résultats donnés par le tableau V.42, si on analyse les deux cas, nous

pouvons dire qu’il y’a un écart entre le cott total, le cott de production et les émissions des

gaz toxiques.

Le cott total est minimisé de 103.71 $/h, ce qui représente un gain de 6 %.

Le couit de production pour le cas 1.3 est de 1610.86 $/h et autour de 1507.13 $/h

pour le cas 3.3. Le cout est minimisé de 103.73 $/h ce qui représente un gain de 6 %.

Nous remarquons que notre algorithme GbSA qui offre le meilleur cott pour le cas

3.3, offre en contre partie des émissions relativement élevées par rapport au cas 1.3.
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IV.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté plusieurs tests sur des réseaux standards.
Les résultats de l'application d’algorithme de GbSA aux problémes du dispatching
économique, dispatching environnemental, dispatching économique-environnemental
statique et dispatching économique dynamique sont trés probants et montrent qu’il
présente une forte applicabilité a la résolution de ces problémes.

Nous avons aussi étudié leffet de l'implantation d'une ferme éolienne et d'une
centrale solaire dans des réseaux électriques standards sur le cott de production et
l'environnement.

Les résultats présentés dans ce chapitre prouvent que le GbSA est efficace pour
optimiser le cott du combustible (cott de production), les émissions des gaz toxiques et les

pertes actives de transmission.
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Conclusion générale

S’il fallait dresser une liste par ordre d’importance des inventions, ou plutdt des
découvertes depuis la nuit des temps, I’énergie électrique occuperait sans nul doute une
place prépondérante, si ce n’est la premiere. Elle est un vecteur indispensable aux activités
humaines dans les pays développés, et un facteur essentiel de développement pour les pays
pauvres: sans elle, il n’y a pas de production des richesses, ni de confort, ni de progrés
économique. Sans énergie électrique, plus rien n’existerait de cette vie quotidienne a

laquelle nous sommes habitués au point de ne plus nous étonner de rien.

Les sociétés de production, de transport et de distribution de ’énergie électrique sont
donc appelées a assurer en tout temps et en tout lieu la couverture en puissances active et
réactive demandées par tous les utilisateurs et a garantir une qualité acceptable de ’énergie
livrée avec un colt aussi faible que possible.

Pour répondre a ces exigences, ’exploitation du réseau fait appel a la réalisation d’'un
ensemble de taches (ou encore de fonctions) suivant des critéres particuliers. Ces taches
sont assurées par le centre de conduite ou encore « dispatching » et les fonctions réalisées
relévent de ce qui est conventionnellement appelé «dispatching économiquen.

Dans cette thése, nous nous sommes intéressés a la gestion optimale du réseau en
étudiant l’effet de l'implantation des sources d’énergies renouvelables dans le réseau
électrique sur le cotit de combustible et ’environnement en appliquant un nouvel algorithme
qui est le GbSA.

Le GbSA est un algorithme métaheuristique qui utilise une recherche stochastique
aléatoire tout en étant simple en concept, faible en parameétres et facile a implémenter, de
plus, il ne nécessite aucun calcul de dérivées.

Le GbSA imite le mouvement spiral du bras d'une galaxie dans la recherche d'une
solution au probléme d’optimisation. Ce mouvement spiral est renforcé par un processus
chaotique pour aider a une meilleure exploration de l’espace de recherche. Le GbSA utilise
également un algorithme de « Hill Climbing » modifi€¢ comme une recherche locale.

Le probléme d’optimisation du dispatching économique-environnemental est un
probléme bi-objectifs. La difficulté principale d'un tel probléme d’optimisation est liée a la
présence de conflits entre les deux fonctions. Pour cela, nous avons transformé ce probléme

en un probléme d’optimisation mono-objectif, en introduisant un facteur de pénalité des

prix F, .
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Les modeles du cott de ’éolienne posent des difficultés particulieres. En effet, les
éoliennes utilisent des technologies et des concepts différents. Dans cette thése, nous
avons étudié trois modeéles qui déterminent le cotit de production de la ferme éolienne. Dans
le premier modéle, la fonction du cott d’une centrale éolienne est représentée par une
fonction linéaire de la puissance produite. Pour le deuxiéme modéle, le coat total de la
production est défini par la somme du cout de la centrale éolienne, le cott de sa
surproduction et le cott de sa sous-production et dans le troisiéme modéle, I’énergie
éolienne est considérée comme une charge négative. Pour la centrale solaire, nous avons
considéré ’énergie solaire comme une charge négative seulement.

Il reste a noter que pour la minimisation du cott et la diminution des émissions, il
est nécessaire de considérer les pertes de transmission. Pour cela, nous les avons
considérées comme constantes (valeur calculée par ’écoulement de puissance) et variables
(fonction des puissances générées).

L’approche proposée a été appliquée aux différents réseaux. Les résultats obtenus
sont acceptables du point de vue pratique. La comparaison des résultats obtenus avec ceux
publiés récemment dans la littérature, confirme son efficacité et sa robustesse pour trouver
des solutions précises.

En perspective, nous prévoyons d’appliquer cette approche pour la résolution
d’autres problémes rencontrés dans le domaine d’exploitation des réseaux électriques
comme l’'amélioration du plan de tension.

Finalement, nous espérons que notre modeste travail, sera néanmoins utile et
apportera une contribution efficace a ’é¢tude de la minimisation du cott de production de

I’énergie €lectrique et a la diminution des émissions des gaz toxiques dans 'atmosphére.
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