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Résumeé

Résumé

Dans ce mémoire, nous avons présenté une apprectoendulation et un algorithme
de solution du probleme de la répartition optimdks puissances actives d'un réseau
électrique par la programmation non linéaire. Lethndes conventionnelles d'optimisation
de I'écoulement des puissances actives ont étése@e modeéle basé sur la programmation
non linéaire, plus simple a été introduit pourdatcdle a temps réel.

Plusieurs modeles sont présentés pour résoudresluprableme. Néanmoins, la
programmation non linéaire reste le modeéle le ptetique dans ce cas pour plusieurs
raisons, dont on citera : sa simplicité, sa fisdjlainsi que sa stabilité.

Nous avons développé une solution algorithmiqusé lsaur cing (05) méthodes non linéaires
choisies, qui a permet de produire un outils (liefid’ optimisation) pratique qui peut d’étre
utilisé pour un dispatching réel, comme un outéslggogique et aussi comme un outils de
comparaison pour la validation d’autre modéles

Le présent algorithme de solution, basé sur la naraghation non linéaire, fournit une
précision acceptable du point de vue pratique qtiiegt un temps de calcul court pour
obtenir une bonne valeur des équipements de centiinhsi, il sera particulierement
efficace pour assister un opérateur de réseauriéleetdans le control et I'optimisation de

I’écoulement des puissances dans le réseau éleetriq

Abstract

In this thesis, we introduced an approach of foatioh and an algorithm of resolution
of the problem of the optimum power flow the actp@atency of an electricity network by.
Conventional methods of optimum power flow werensagain. This model based on non
linear programming, simpler was introduced fora tene control.
Several models are introduced to resolve such pnebHowever, non linear programming
remains the most practical model in that case égemal reasons, of which we can name: his
simplicity, its reliability, as well as its staltii We developed an algorithmic solution, based
on five (05) chosen non linear methods, which afl@roducing a practice tools (software of
optimization) which can be used for a real dispatghas a pedagogic tools and also as a

comparison and validation tools of others models



The present algorithm of resolution, based on mo@al programming, provides an
allowable practical precision and requests a ditog of counting to acquire a good value of
the control equipment. So, it will be particuladificient to assist an operator in the control

and the optimization of the power flow in the efaxty network
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Dans les sociétés actuelles, industrialisés ehntdogiquement développés, la
disponibilit¢ de [I'énergie électrigue occupe unepamance primordiale. L’énergie
électrigue ne permet pas seulement le confort agontbénéficient les usagers, mais
également en bénéficient les industries et lesica\(transport, hépitaux services publics
etc..). L’énergie constitue donc un support esskmpibur le développement des sociétés
modernes. De ce fait, la qualité, la continuitésdevice et I'approvisionnement sont pris au
sérieux par les responsables des compagnies @lexgrill s’agit tout d’abord en premier

lieu de produire, de transporter cette marcharetiske faire sa distribution en méme temps.

Avoir donc ce produit final nécessite des moyeastrdnsport pour acheminer
le produit au client, ce dernier ce situe le plosvent dans des endroits lointains par
rapport aux centres de productions.

Vu l'augmentation quotidienne de la demande enrgireélectrique due a
I’évolution rapide des charges, le réseau électridavient de plus en plus compliqué
et sa présence sur un large étendu géographiqueeegtus en plus ressentie comme
une contrainte qu’il faut étudier et la prendrecempte.

La planification, la conception et l'opération diéseau électrique exigent donc une
analyse élaborée, continue et compréhensive desmafions sur le systeme actuel afin de
s'assurer du fonctionnement sécuritaire de I'équgoe connecté et ou de la validité d'une
alternative d'expansion. Les sommes investies élantes, il s'agissait la plupart du temps
de formuler des modeéles a caractére économique.

La fonction objective généralement adoptée étaitcddit total d'opération du
systeme, c'est-a-dire que le prix total de comblestécessaire aux stations de production

(générateurs) est souvent minimisé par une réjartéppropriee des puissances active et
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réactive générées, tout en maintenant les valagsahsions entre des limites inférieures et

supérieures spécifiées.

Jusqu'a maintenant, plusieurs modeles mathématmputeété développés par différents
chercheurs pour la planification, I'exploitationl@tgestion des réseaux électriques. Malgrée
I'élégance de la formulation dans certains casetprécision exceptionnelle dans d'autres,
la majorité de ces modeles ne conviennent pas appkcation industrielle en temps réel.

Les raisons retenues et évoquées sont principatemen

* le temps de calcul mis pour atteindre une solutiptimale du probleme lors de la

simulation d'événements fortuits
* |'espace mémoire requis en cas d'analyse de graseaux

* la non stabilité de ces modeles (dépendance dbdite du résultat selon le cas

pratique étudié), vu qu’ils sont toujours au stddeecherche et d’étude.

Dans ce travail de recherche, nous présentons amsulation mathématique non
linéaire de la répartition optimale de la puissaactve pour le contréle du flux d’énergie
dans un réseau électrique et sa solution par Igramomation non linéaire (un logiciel
regroupant 5 non linéaires). Le principe repose lssr proprietés de découplage des
parameétres caractéristiques d'un systeme de distib d'énergie électrigue en deux

modeles distincts:
* puissance active (P) et angle de phase, (BUT et GERPANAH, 1982);
» puissance réactive (Q) et amplitude de la tensin (

La formulation mathématique de cette fonction ofijec et celle des relations de
contraintes de puissance conduisent a des équatmnsnéaires. Ainsi, I'approche de ce

modele est basée sur la programmation non linéaile principe du probléme pénalisé.

Les contraintes incluses tiennent compte de laigbgsdu réseau et sont introduites par
I'architecture du réseau électrique, les capadtgproduction des sources ou géneératrices

de puissance, ainsi que les consommations de passiemandées.
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TRAVAUX ANTERIEURS ET ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

Depuis le début des années 1960, l'industrie derige électrique est devenue un
usager potentiel de l'ordinateur pour son applcaten temps réel dans l'opération et,
l'exploitation des réseaux électriques. Grace a imgfrument privilégié et efficace,

plusieurs travaux ont été réalisés. Parmi eux,toe $rois grandes catégories:

ol'écoulement statique des charges, qui consistevaluer les parametres de

fonctionnement statiques d'un réseau électriquegme permanent;

ola répartition économique dont l'objectif générat de minimiser le codt global
d'opération du systeme par une allocation des puoies active et réactive

générées;

ol'écoulement optimal des charges qui, dépendamdetd formulation du probleme,
peut avoir une fin de contréle ou un caractére ésogue. La structure générale
est la résolution des équations d'écoulement dasgeh et d'autres équations de

contraintes spécifiques pour minimiser une foncbbjective déterminée.

Ainsi, I'écoulement des charges ou de puissanceggjexplicitement la solution
d'une condition d'opération d'un systeme de trassion d'énergie électrique est aussi la
plus répandue. La formulation de base développgsetar d'une matrice des admittances de
noeud du systeme a été résolue par la méthode deoh&Raphson. Compte tenu de la
nature de ces équations, cette approche simpldiéé justifiee. Plus tard, différentes
méthodes de solutions numérique telle I'éliminatibm Gauss, de Gauss-Seidel, etc.,
élaborées a l'aide d'une matrice d'impédance dednmaude boucle furent mises en
application. Les détails de ces développements sonhus et bien expligués dans la

littérature.

Certains auteurs se sont intéressés a la solutigmabléme en cas de contingences tout
en s'inspirant de I'idée de base. Quant aux praddaie I'écoulement optimal des charges et
de la répartition économique, ils ont suscité beapcd'intéréts. Depuis le développement
des équations de coordination et de la formuladiorprobleme, sujet a des contraintes d'é-
galité et d'inégalité, un grand nombre de modetg2té elaborés. Differentes méthodes de
solutions ont été essayées. Leur procédure détermpiemieérement le dispatching
économique de la puissance active par les mulafdiors de Lagrange et procéde a
I'optimisation de la puissance réactive générédgparéthode du gradient.

-9-
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Peschonet autres ont présenté une méthode de minimisd#srpertes actives par une
sélection judicieuse des puissances réactivest@gecdans le systéeme et un ajustement

approprié des prises de transformateurs.

lls ont également introduit un algorithme pratigue conduit chaque solution vers un point

optimal réalisable.

Hano et autres ont présenté une méthode de calcul dfil ple tension et la
répartition des puissances actives dans un rédeatrigue par la méthode du gradient

conjugué et une minimisation des pertes activesipartechnique de recherche directe.

Dommel et Tinnep ont développé une méthode d'optimisation non ilieéaour
déterminer la solution de I'écoulement optimal dbarges. lls minimisent une fonction
objective non linéaire des colts de production gstesne ou les pertes, satisfaisant les

conditions deKuhn-Tucker. Une fonction de pénalité permet de conduiretihealité.

Sullivan a formulé un probléme d'écoulement optides charges axé sur I'optimisation
des sources de puissances réactives géneréesntauaiatenant les contraintes sur les
tensions de barre. Leur formulation est résolue \pe méthode de programmation non

linéaire.

Savulescua formulé une approche permettant de déterminsenaibilité des pertes, la
transmittance de la puissance réactive et les ésdoe stabilité d'un réseau électrique en
régime permanent. Se basant sur ces indices, illoegnpine procédure efficace pour

atteindre les conditions optimales d'opération @ggpour le systéme.

La plupart des auteurs mentionnés antérieuremedmnésaolu le probleme de I'écoulement
optimal des charges par une méthode numérique bigioso non linéaire telle que la
techniqgue du gradient et ses variantes. Cependamé th littérature, d'autres types de

formulations ont été introduits.

Le modeéle du présent travail introduit des algonéls de la répartition optimale de la
puissance active, par la programmation non lingamer minimiser le coat du combustible.
Il est basé sure les méthode Davidon-Fletcher-Powe] de Broyden-Fletcher-Goldfarb-
Shannq deBroyden, dePearsonet desnoindres carrés

- 10 -
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CHAPITRE | : RESEAUX ELECTRIQUES ET ECOULEMENT DE PUISSANCE

Le développement des réseaux électriques de transpad'interconnexion a
permis, ces dernieres décennies, d'améliorer cénagitbment le codt et la sécurité de la
fourniture d'énergie électrique. Ces réseaux pestuen effet des possibilités de
secours mutuel qui permettent de pallier l'effacem@&un groupe de production,
améliorant ainsi la continuité du service renda &lientéle. La prise en considération
des possibilités de secours mutuel dans la planific des installations de production
permet par ailleurs de réduire la puissance glohglevoir, et par conséquent les codts
d'investissement. Enfin, une gestion optimale des fle puissance transmis par les
réseaux permet d'utiliser en priorité & chaqueairistes installations de production de
plus faible colt marginal, et de minimiser ainsi t®(ts de fonctionnement du systéme,
en plus de la structure de réseau de transporjogei un réle tres importent pour
minimiser le codt globale de la construction duésyge d'énergie électrique, en parle ici
de la structure optimale de réseau de transporgaraintira la liaison entre les centrales
de production et les consommateurs.

Ces avantages vitaux n'ont jusqu'a présent puagmeis qu'au prix d'un fort
impact visuel des liaisons constituant les résetuttansport. En effet, la seule solution
techniquement efficace et économiquement acceptpbler les liaisons a grande
distance était la ligne aérienne. Seuls des pascderrelativement courte longueur,
appartenant aux réseaux dits de répartition oustahdition, ont permis l'utilisation de
liaisons souterraines.

Les populations situées en bordure des couttéréignes aériennes en projet
acceptent de plus en plus difficilement de se woposer une perturbation de leur cadre
de vie. Bien évidemment, cette sensibilité acceienanifeste de fagon plus vive dans
les pays ou les réseaux sont les plus développémadlgré des taux de croissance plus
modestes que par le passé et une moindre inte&rst@étique de leur développement
economique, ces pays présentent encore des besgngicatifs en matiere de
nouveaux équipements de transport électrique.

- 12 -
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[.1. Introduction [31,32]
Les réseaux de transport de la nature (réseau isanguieres) ou humains (réseau

électrigue, canalisations...) sont efficaces oumins cherchent a I'étre d'un point de vue
energétique. Il est donc naturel d'essayer de flemun probleme d'optimisation dont ces
structures seraient des optima ou sous-optima.dift pommun a ce type de réseaux est de
transporter unenassed'une source vers un but que I'on peut voir cordesemesures mu- et
mu+. On va donc s'intéresser au probleme de tratespou- vers mu+ a faible codt. Le
choix du codt est le coeur du modele.

Pour les réseaux électriques, on peut parler dmuéde transport et d’'interconnexion a tres
haute tension (THT) qui assure la liaison entrectagres de production et les grandes zones
de consommation. lls permettent d’acheminer, l&l®iest consommeée, I'énergie la moins
chére possible a un instant donné. Par ailleuns\d#lage du réseau contribue a la sécurité
d’alimentation et permet de faire face, dans deslitons économiques satisfaisantes, aux
aléas locaux ou conjoncturels qui peuvent affd@&ploitation (indisponibilité d’ouvrage,
aléas de consommation, incidents...).

Vue d'ensemble des composantes d'un réseau élegtriq

Pour mettre en ceuvre le service public de I'élgtdret dans le respect de I'environnement,
de nouvelles infrastructures de transport serooéssaires afin de répondre aux impératifs
de l'activité économique et sociale.

-13 -
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[.2. La reconfiguration de réseau de transport [30]
La planification des réseaux électriques est umiepanportante de la réserve de puissance.

La tache primordiale est la détermination optimedke la reconfiguration d’'un réseau
électriqgue avec la considération de I'évolutionla@eharge électrique. La recherche de la
configuration des réseaux électriques est de @rhkigschéma de planification de la réserve
de puissance. La base principale de la reconfigurates réseaux est une reconstitution
d’'un réseau dont le colt conventionnel d’investizsat soit minimal. Généralement la
reconfiguration des réseaux électriques est étuaideux stades :

PRODUCTION
o wre — TRANSPOAT o DISTAIBUT ON—————=
moyanna
: tanafon : irds heurie fenalon | hisute tensicn e tenslon basge tenslon

e

@)

| |
[ : |
il ik "
[ |

|

2.4 kV
]
69 kV

triphasd

@ |

groske MOyenne

|
|
Imeluatrie lnduume' i

cenirales postes da posies posles de postes de résidences
transformation dinterconnaxion transformation transformation COMmmerses
petile nduskrie

.______

Organisation d'un réseau électrique

.2.1. La formation du schéma et son évaluation :
Cela revient a déterminer les différentes altéveatavec des colits conventionnel

minimaux en respectant le transite de puissantaptitude a la capacité d’énergie soumise
au transite entre le dép6t et le puits. Jusqu'aseme les planificateurs utilisent leur
expérience pour déterminer I'extension des ligreesgderve de la nouvelle configuration.

[.2.2. L’évaluation du schéma de formation :
La tache revient a trouver une configuration aveswrcodt, tout en utilisant les contraintes

de la fiabilité, I'écoulement de puissance, l'asalyde la stabilité et le calcul des courts-
circuits afin de décider sur un schéma final.

I.3. Probléme d’optimisation de la topologie des r&eaux [30]
L’'analyse de la structure des réseaux électriquetese problemes des configurations

optimales est I'un des soucis majeurs de certdiescbeurs, la relation qui existe entre les
éléments d’'un systeme Serveur - Abonnés ou biaommexion du systéme principal, sa
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conduite en temps réel et la garantie de la coidirde service repose sur des théories
fondamentales. Dans cette étude nous allons aéirdes problemes d’optimisation en
utilisant la théorie de recherche opérationnelturPstructurer une configuration optimale
parmi plusieurs configurations, on doit représetaestructure par un graphe, ensuite on la
modélise par une matrice.

La structure d'un réseau touche profondément leblpoe de transit de puissance
(transport de puissance, la fiabilité du systeragydrte d’énergie et de tension, la stabilité
du réseau et essentiellement l'investissement detdéisation du projet). Ces derniers
restent des problemes fondamentaux qu’on doit tfsolLe compromis entre ces divers
indices économiques, d’échange entre la statiopd3éou centrales) et la réception (Puits)
restent des questions concernant le plan d’expilmitaet de la planification a affronter et a
résoudre.

Définition :
Une Structure représente I'ensemble de tous lesnedls constituant un réseau
indépendamment de leur état (en service / horscedrv
Une configuration ou topologie représente un état deseau dans laquelle chaque élément
a un état défini : en service ou en hors service.

I.4. Comparaison entre les lignes aériennes et ledbles [31]
Les lignes aériennes reviennent x fois meilleuram@rque les cables. En cas de tres haute

tension, des problemes se posent pour les longeesiues de cables. En revanche, les
cables sont mieux protégés contre les avariesiewtés (foudre, tempéte) que les lignes
aériennes. Les défaillances sont plus rapidemecdlaldles sur les lignes aériennes. Les
réparations sont simples a mener pour les lignesraees; pour les cables au contraire, elles
exigent de gros travaux. Les lignes aériennes peuwatefois déranger dans le paysage.

Ces pylones supportent 2 ternes : le rouge et le

s bleu. Chaque terne est constitué de 3 phases.

Chaque phase est supportée par un isolateur.
Plus un cable de garde.
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[.4.1. Ligne aérienne

.4.1.1. Avantages :

= Défaillances décelables ;
= Probleme plus rapidement résolu.

.4.1.2. Inconvénients :

= pannes plus fréquentes (dépend du temps) ;
= répercussion sur le paysage.

[.4.2. Cable

[.4.2.1. Avantages :

= souterrain ;

= espace requis réduit ;

= meilleure acceptation aupres de la population.
=

.4.2.1. Inconvénients :

= travaux de réparation colteux (sous-terre);
= le renouvellement des cables revient plus cherpque les lignes aériennes.

[.5. Structure des réseaux [31]
Le concept de réseau englobe la totalité des lastals, notamment les lignes aériennes,

les cables, les transformateurs et les apparedls kurs moyens de contrble et de sécurité,
les interrupteurs, etc., nécessaires au transparaedistribution de I'énergie électrique.

Les réseaux électriques peuvent étre organisén palsieurs types de structures exposées
ci-dessous :
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[.5.1. Réseau maillé ou connecté
Lorsque des lignes en boucle sont regroupées ptiar des points trés éloignés les

uns des autres, elles forment un réseau maillétype de réseau offre une trés grande
fiabilité d'approvisionnement car chaque troncorigiee peut étre alimenté via différentes
voies. Méme une défaillance sur plusieurs trongoersgendre pas une grosse perturbation.

_4-"""

structure maillée:les postes électriques sont reliés entre euxdganombreuses lignes électriques,
apportant une grande sécurité d'alimentation

Les réseaux maillés sont surtout construits et agd la ou la sécurité
d'approvisionnement d'un grand nombre de clientat pg&re compromise par une
perturbation, comme c'est particulierement le casr des réseaux de transport et de
distribution haute tension

[.5.2. Réseau en boucle
L'assemblage en boucle des lignes permet de ni@ttsecircuit une partie de la ligne

défectueuse grace a ses points de séparationmétahtion électrique est interrompue
uniqguement dans cette partie jusqu'a la réparatmda panne; le reste du réseau peut
continuer a fonctionner.

Structure radiale ou bouclé¢ : (Les postes rouges représentent les apports djéxerla sécurité
d'alimentation, bien qu'inférieure a celle de leusture maillée, reste élevée.
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[.5.3. Réseau radial ou en étoile
Il représente le réseau sous sa forme la pluslsinyes lignes partent d'un point

central, par exemple une station de transformdtoale, et rayonnent depuis celui-ci. Si
une perturbation se produit sur ce type de rédasimentation électrique de tous les clients
rattachés a ce rayon défectueux est interrompsguja ce que la panne soit réparée. La
panne d'une station de transformation peut panatgséun quartier.

Structure étoile(les postes rouges représentent les apports dj@)erla sécurité d'alimentation est
faible puisqu'un défaut sur la ligne ou sur le posiuge coupe I'ensemble des clients en aval.

[.6. L’effet de réseau de transport sur la qualitédu service [33]
Les réseaux THT contribuent donc de facon détembénau maintien de I'équilibre

entre la demande et l'offre, ainsi qu'a la sécudfélimentation et a I'’économie de
I'exploitation.

Par ailleurs, la qualité du service est égalemensauci majeur de I'exploitant. Sur le
plan pratique, cette qualité nécessite :

= de maintenir les caractéristiques du produit (temsifréquence) dans les
limites trés précises du cahier des charges ;

= de limiter, autant que faire se peut, les interiupd de service. Les réseaux
THT jouent aussi un réle tres important pour re$@eces contraintes car :

= les références de tension qui vont conditionnend&mble du plan de tension
dans le réseau sont fixées, pour I'essentiel, par groupes de production
raccordés aux réseaux THT ;

= la fréquence est, de méme, fixée par les groupeprdduction qui doivent
rester synchrones en régime permanent ;

= la sécurité d’alimentation des grands centres desemmation dépend trés
fortement de la structure des réseaux de transport.
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[.7. Le rOle du réseau de grand transport [141,144
La fonction de base du réseau de grand transptodtasord de relier les centrales de

production aux centres de consommation d’élecfriditais, au-dela de cette évidence, pour
comprendre la structure et les contraintes d’exqioin de ce réseau, il importe de bien
appréhender les principales lignes directricesamedg&veloppement et de son organisation,
gue nous allons rappeler tres brievement.

_Ff"W‘:\

Les réseaux de transport sont basés sur une striectle réseau maillée

Le réseau de grand transport est né de la lotialisale ressources énergétiques
(souvent I'hydroélectricité) loin des zones consaifrines. Pour franchir la distance
correspondante, la technique du transport par obwléernatif a trés haute tension s’est
rapidement imposée. En Europe (hormis I'ex-URS&) réseaux a 400 kV a 50 Hz ont été
adoptés apres la Seconde Guerre mondiale commeilkeun compromis entre le coit
d’'investissement, le colt d’exploitation (notammdatréduction des pertes Joule) et le
service rendu. Leur role s’est vite accru aveddide taille dans la production, qui a rendu
plus économique la construction de centrales despace toujours croissante, alors que,
bien sdr, la consommation restait diffuse. Maiatérconnexion s’est surtout développée
rapidement pour contrebalancer un inconvénient toemu de I'électricité.

A chaque instant, I'énergie électrique produitasian systéme interconnecté est égale
a I'énergie consommée. En effet, malgré les progmsgsageables des technologies de
stockage (par exemple dans des matériaux supraciaoas), les conditions économiques
de mise en oeuvre d’'un stockage massif directeswun forme électromagnétique ne sont
pas satisfaisantes, et ce sans doute encore pmieynls décennies.

Le développement du réseau de transport a perenisodtourner la difficulté de
produire localement exactement la puissance com&@ma chaque instant dans chaque
région.
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Sous l'angle économique, le réseau de grand toainpprmet, a niveau identique de

sécurité d’alimentation, de diminuer largement ilegestissements dans des centrales de
production.

lllustration du report de charge :

- ¥ '\\:)( ;r
e o e
* l..;:’z .'-._.
N y X
@ o
® @
A) Etat normal d'une partie de réseau électrique B) Etat du réseau immédiatement a|
lincident : [I'érergie s'est répart

difféeremment

W W 4
o 9 \i e
¥ '-.,__

Cl) Si aucune action n'est mer
l'incident s'aggrae et va conduire a
mise hors tension de la zone

C2) En cas de surcharge, les exploite
du réseau peuvent modifier la topolc
afin d'optimiser la répatrtition de I'éner¢
entre les lignes

Le réseau permet aussi de bénéficier des diffésetheeolts de production (ou de prix
offerts sur un marché ouvert) entre des équipemdistants, conduisant a une réduction
globale des colts d’exploitation. Ces différencespdx, selon leur caractere conjoncturel
ou structurel, donnent lieu a des transports ditate dits respectivement « systématiques
» et « de compensation ».

[.7.1. Le transport systématique
Il est pratiqué lorsque des ressources énergeétiquaessives et économiques sont
situées loin de leur clientele. Ce peut étre pangde le cas de I'hydroélectricité (Baie
James au Canada), du nucléaire (unités de fortsamge dont la localisation est dictée par
des contraintes de source froide) ou du gaz (ptamucélectrigue dans le nord de
I'Angleterre, prés des gisements, avec une fonts@mmation au sud du pays).
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1.7.2. Le transport de compensation :
Il releve de la compensation statistique des vanattant de la consommation que de

la capacité de production. Il peut étre prévisdtl@isément anticipé : c’est le cas de l'effet
des décalages entre heures de pointes entre régiqesys (par exemple le décalage horaire
entre grands centres de consommation de l'inteexan de I'Est des Etats-Unis). C’est

aussi le cas lors de la gestion coordonnée de atestrthermiques et hydrauliques

appartenant a un méme producteur, tirant partiadeomplémentarité de ses moyens de
production. Le transport de compensation peut adesgoir Etre mis en oeuvre, avec un

préavis trés limité, dans le cas de la panne dyuasse unité de production.

Ce type d’événement fait toutefois partie des gdioons habituelles, nécessaire a la
bonne conduite d’'un systeme électrique.

Les avantages d’un puissant réseau de grangtidres d’interconnexion ont conduit
en Europe (comme dans la plupart des régions dud@oa deux tendances majeures,
nécessaires a l'expansion des échanges transfeostal’électricité et du commerce
international :

= L’extension de la zone de synchronisme que coretitiaujourd’hui les pays
d’Europe de I'Ouest ;

= L’interconnexion entre zones synchrones grace a lid@sons a courant
continu.

La transformation actuelle du réseau de grandspam d’outil d’optimisation «
national » & moyen terme en un sous ensemble diumense réseau de grand transport et
d’interconnexion instrument de liquidité d’'un magckuropéen en plein essor conduit a
I'exploiter dans des conditions trés différentesceééles qui ont présidé a sa conception.
Cette évolution marque d’ores et déja les pratigieesonduite des systémes électriques.

[.8. Le r0Ole des réseaux de répartition [32]
Le role de plaque tournante du réseau de gramcspoat doit étre complété par

d’autres réseaux qui vont acheminer I'énergie axipridé immédiate des zones de
consommation diffuse : il s’agit des réseaux deurt#gpon, qui assurent le relais jusqu’aux «
capillaires » que sont les réseaux de distribuid®0 kV et & 400 V. En Europe, le grand
transport est le domaine du réseau a 400 kV, @usioes liaisons a 225 kV qui joue un
réble complexe, relevant, selon les ouvrages ouskd®mas d’exploitation, du grand
transport ou de la répartition.
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Entre les 2 postes rouges, la structure est boucléss réseaux de répartition ont souvent cette
structure dans les régions faiblement consommatsice

En complément du réseau a 225 kV, il existe en rgénén niveau de tension
intermédiaire pour des réseaux de répartition gmglimentant les « postes sources » ou se
trouvent les transformateurs vers les réseaux uadie distribution. En France, ce niveau
est constitué des réseaux a 90 kV et 63 kV (pletoges ouvrages a 150 kV). En effet, les
réseaux de répartition sont en général exploitén poche », c’est-a-dire que les zones
régionales qu’ils desservent ne sont directemeligere que par les niveaux de tension
supérieurs. Il n'y a donc pas de raison d’adopté&iormément un méme choix technique, et
le poids des investissements passés est tel qaiiiitrant une diversité parfois fort ancienne.

Outre la desserte régionale, les réseaux de iipardnt un réle d’évacuation de la

puissance produite par de petites centrales (eérgé250 MW et moins). Ce rble est tres
important dans des régions comme le Massif Cewntialine production hydroélectrique
abondante provient de nombreuses petites usinagissple long des vallées.
Pour conclure sur les réseaux de répartition il $muligner que, s’ils ne conditionnent pas
directement la robustesse des systémes électriciessa-dire leur sdreté, ils jouent un réle
déterminant quant a la qualité de [Iélectricitérd® au consommateur final. Leur
conception, comme leur exploitation et leur corgludge traduisent trés directement en
nombres de coupures longues ou breves, nombresed& de tension, etc., subis a la
livraison en bout de chaine.

[.9 Les grands enjeux de la conduite des systemdgs@&riques [32]
Comme on vient de le voir a travers les grandscipées, les systemes électriques sont des

machines « distribuées » d’'une tres grande contplekeur énorme taille a conduit a en
décentraliser la conduite a plusieurs « pilotegmukanés, alors méme que toute décision
est soumise a tout un jeu d’interdépendances testigoet spatiales.
Exemples:

La décision d’augmenter la production hydroélgoi sur un lac de montagne va,
guelques heures plus tard, affecter la puissaraufie par une unité « au fil de I'eau » sur
le cours d’eau aval (parfois dans un autre payde)découplage d’'une centrale nucléaire
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espagnole va étre instantanément perceptible sfréd@ence mesurée au dispatching de
Varsovie.

Cette complexité toujours croissante est le déé doivent relever les exploitants des
systemes électriques pour parvenir a tenir leois tibjectifs fondamentaux.

= Favoriser la performance économique, en offrantoastles acteurs la
possibilité de réaliser, dans la mesure du possilde transactions qu’ils
souhaitent grace a une circulation aisée et traespa entre les producteurs
d’électricité et leurs clients (dans l'organisatigui avait cours jusqu’'a ces
dernieres années, favoriser la performance économig’ obtenait par
I'optimisation directe de la production des cerggldestinées a satisfaire la
consommation desservie dans le cadre d’'un monagmfeurniture).

= Maintenir la sdreté de fonctionnement du systémalgné les nombreux aléas
qui affectent réseaux, centrales et consommaticar gxemple des courts-
circuits dus a la foudre, des défaillances d’éqmerts obligeant a l'arrét
immédiat de groupes de production, etc.). De tetsbigmes ont déja eu lieu
dans la plupart des pays industrialisés (par exemigls nombreux incidents
aux Etats-Unis entre 1968 et 1996, la mise horsitende vastes zones en
France en 1978 et 1987, en Suéde en 1983, au JapdmM87, en Italie en
1994, au Brésil en 1999, le black out en Algérie2®@4 etc.). Ces incidents
de grande ampleur causent des dégats économiquesdéoables et sont
devenus inacceptables par nos sociétés modernes.

= Garantir la qualité de fourniture au point de lig@n, conformément aux
engagements contractuels conclus entre le trarsmort’électricité et les
clients finals ou exigés par le cadre réglementaire

Enfin, il va de soi qu'il est nécessaire de pretdgs systemes électriques qui peuvent
étre affectés par de nombreux types d’incidentsotivient de distinguer la protection des
ouvrages du réseau proprement dit (lignes...)let da systéme production-transport.

La protection du systeme production-transportesstentielle, car certains incidents
(pertes de ligne en cascade, pertes brutales denaae production importants...) peuvent
induire des conséquences catastrophiques (efforaitetha systéme électrique).
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[.10 Les isolateurs [35]
Le rOle des isolateurs des lignes aériennes estretenir mécaniquement les

conducteurs aux structures qui les supportent adsdrer 'isolement électrique entre ces
deux éléments.

Pendant plusieurs dizaines d’années leurs quadiEsriques et mécaniques ne devront
donc étre détruites par aucune des contraintesutie hature qu’ils subiront.

De plus, ils devront faciliter tout travail qui poait étre effectué sur la ligne, méme
maintenue sous tension électrique, et ne nuire aé&eption des signaux électro-
magnitiques, radio, télévision et autres, ni, sigilole, a I'esthétique.

[.11. Présentation de quelques systéemes FACTS

Les progres continus dans le domaine de I'élecuende puissance, depuis les années 1960,
permettent ['utilisation de composants semi-corglust pour les systemes Flexible AC
Transmission Systems (FACTS). L'utilisation de cesnposants autorise des vitesses de
commande élevées et conduit & des colts de maicemeettement moins importants. Les

systemes FACTS les plus communs (utilisant desoitéseet des inductances) sont:

* les systemes shunt de type compensation d'éne¥gitive v grace a une injection de

puissance réactive, la tension est maintenue audnde connexion du compensateur. C'est
dans cette famille qu'on retrouve les Static Vam@ensators (SVC de type capacité (TSC),
inductance (TCR) ou hybride) (figure 1.12),

P, Qi P2, Q

< > < >

| 1 [ o

__./.___...
EP

Figure 1.12: Synoptique d'un FACTS shunt
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* les systemes de compensateurs série : la puessamsmissible des lignes est modifiée par
I'ajout d'une tension série, ceci a pour effet dmlifier I''mpédance de la ligne et donc les

transits de puissance (figure 1.13),

i P, Q P2, Q J
o
EP P Qs
- < -
V, ¢

Figure 1.13: Synoptique d'un FACTS série

* les systemes hybrides de type Unified Power FaCtmmpensator UPFC : il s'agit de la
combinaison des deux types de FACTS précédemméds. cCes deux FACTS peuvent
s'échanger de la puissance (P5, QS) et sont dpables de modifier I'impédance de la ligne
au niveau du FACTS série et/ou une injection/pesigent de puissance (P3, Q3) au niveau
du FACTS shunt. Le systéme a plus de variablegglage et est donc plus « flexible » dans

sa commande (figure 1 .14).

Figure 1.14: Synoptique d'un FACTS de type UPFC
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[.12. Les équations de I'écoulement de puissance

Dans le cas général, pour déterminer les équatie€coulement de puissance, on considére
gue les puissances au jeu de barres i sont ég@sbdonc le bilan des puissances électriques
a un jeu de barres i d'un réseau électrique deux ge barres est la différence entre la

puissance générég;®t la puissance demandég; @u niveau du méme jeu de barres.
S =S =Sy =R P +1(Qs —Qpi) (1.2)

Les points de connexion des branches des réseamixcedés par des numéros désignant
chaque jeu de barres. Ces nombres spécifient teges des lignes de transmission et des
transformateurs. Les numéros sont utilisés pountifier les types de jeux de barres et
I'emplacement des éléments du réseau (condensatelustances shunts et impédances).

Les lignes de transmission connectent le jeu deebaraux autres jeux de barres k dans le
réseau électrique. Un jeu de barres peut étre ctdhae maximum a (n-1) jeux de barres. On
peut représenter chacune de ces lignes par un acé@uivalent avec une admittance série
Ysik et une admittance parallelg,y«Si une ligne n'existe pas l'admittance sera égaira
(figure 1.15).

Sei
jeu de barres 1
¢ I vers le jeu de barres kb
Spi Y5 .
) Dk
vers autres jeux de barres
— ==

Figurel.15 : jeu de barres quelconque avec géndaraticharge et lignes de transmission

La construction du modéle mathématique, par legagieut prédire la forme de I'écoulement
de puissance, est essentielle pour la compréherdiomeécanisme de I'écoulement de
puissance. Dans la formulation des équations deulément de puissance l'une des deux

matrices (admittance ou impédance) est nécessaire.
La puissance apparentei§ectée au jeu de barres i est donnée par l'iqu& =V,I, ou |,

est le courant qui entre dans le jeu de barres cdlirant est composé de deux composantes,
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une composantepY; qui s'écoule a travers l'admittance shunt, etcameposantgV, -V, )Y

qui s'écoule a travers l'admittance série de laeligquivalente du réseau. D'aprés la loi de

Kirchhoff appliguée a un jeu de barres, pour unges@hase, nous avons l|'équation du

courant:
S* n n n n )
l; :V_I* =V, szik +ZYSik(\/i +Vi) =V, Z(Ypik *+Ysi) +2(_Y8ik)vk 1=1.n (1.3)
i k=1 k=1 k=1 k=1
ki ki ki ki

On peut écrire I'équation (1.3) sous la forme suiwa

I =\%=Yi1V1+Yi2V2 Fonn S AVAC JU +Y,V, i=1.n (1.4)

ouYy; = Z(Y *+Yi) et Yy =Yg = Yoy
=

pik

ki

Du fait que les puissances sont connues et lesactsusont inconnus, donc les équations

prendront des formes non linéaires :

S=P-jQ=V/DYyV, i=1.n (1.5)

U]

Séparons la partie réelle et imaginaire de I'éqoati.5) on aura les équations (1.6) et (1.7)

qui expriment I'équilibre des puissances activegattives au jeu de baffes i :

P :imy\/j\(gij cosd, +sing,)=f,  i=L..n (L.6)
Q :Zn:[\/i”\/j‘(gij sing, —cosg,)=f,  i=1..n €L7)
j=1

[.12.1. Equations de I'écoulement de puissancesrdales lignes

La détermination des valeurs des puissances répadans les lignes de transport est
indispensable afin de localiser les lignes éleats)surchargées, de calculer la valeur de

pertes de puissance et de déterminer les consajniesont forcées.

Le courant de la branche entre les deux jeux dedaetk, qui a le sens positif de i veks
est donné par :
L =Y Vi =V, ) +VY, (1.8)
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avec Yy : 'admittance de la ligne entre les deux jeubaees i ek
Y, : I'admittance shunt au jeu de barres i

ViY@ la contribution shunt du courant au jeu de tsarre

Pe = 1Qi :Vi*lik
P = IQi =V (V. ~V)Y, +V/ VY, (1.9)
P = 1Qx =Vk* Vi =Vi)Yi +Vk*VkYp (1.10)

La valeur des pertes de puissance dans la ligme & deux jeux de barres iletest la

somme algébrique de la répartition des puissanéesmdinées a partir des relations (1.9) et

(1.10).

[.12.2. Quelques observations sur les équations tiécoulement de puissance
Les observations concernant les équations du sgste®) et (1.7) sont :

1. Les équations sont algébriques car elles repiEsieun systéme qui travaille en régime

permanent.
2. Les équations son non linéaires, donc il est tif@isitt d'avoir des solutions analytiques,

mais on peut obtenir facilement une solution nuquei

3. L'équilibre des puissances actives donne :

Zn: Pei :Zn: P +Zn: Py (1.11)

i=1 i=1 i=1

Ou R : les pertes de puissances actives
4. De méme I'équilibre de la puissance réactivendon

iQGi =iQDi +iQu (1.12)

Ou Q : les pertes de puissances réactives
5. R;j; et Q;, sont des équations en fonction des tensions

6. Dans les équations du systéme (1.6) et (1.7rigkes de phasé,d, apparaissent sous
forme de différenceéd -6, et nong et g, separément.

7. D'aprés les équations du systeme (1.6) et @lghaque jeu de barres i nous avons a

considérer six variables 4iPQyi, Poi, Qoi, Vi et 8. Deux de ces variables sont toujours
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spécifiées, B , Qpi. Pour résoudre les équations (1.6) et (1.7), mamy®ns préciser
deux autres variables supplémentaires. Du pointude mathématique, le choix est
indifférent ; pourtant d'un point de vue physiquais ne pouvons spécifier que deux
variables sur lesquelles nous avons un moyen dfadtios choix sont influences jusqu'a
un certain degré par le type de dispositifs cordseé chaque jeu de barres. Nous
distinguons alors trois types de jeux de barres de barres du type P. Q ou charge qui
ne comprenant pas de générateur, Jeu de barrgpal® tV que comporte certainement
au moins un générateur et jeu de barres du typ® \ui est toujours connecté un
générateur considéré comme source de tension

8. Les réseaux électriques réels peuvent contexsr cgntaines de jeux de barres, des
générateurs et des milliers des branches, doncpogysteme da jeux de barres on

aura :

e nvariables 1\/|| (module de la tension de jeu de barres i)
* nvariables i (angle de phase de la tension du jeu de barres i)

e nvariables : B (puissance active injectée au jeu de barres i)
* nvariables : @ (puissance réactive injectée au jeu de barres i)
* nvariables : B (puissance active demandée au jeu de barres i)

* nvariables : @; (puissance réactive demandée au jeu de barres i)

1.12.3. Classification des variables de I'écoulemede puissance

Les (6n) variables de I'écoulement de puissancersgnoupées en trois vecteurs le vecteur
de perturbation constitue deyRet Qi car elles ne sont pas contrblables et dépendent
seulement des consommateurs, le vecteur de cortaobistitue de la puissance active et
réactive de chaque générateur en servigedPQsi ) et enfin le vecteur d'état constitue des

tensions des jeux de barrég|(et 8)

[.13. Algorithme de Newton Raphson appliqguée auxggiations de I'écoulement de

puissance

Mathématiquement, le probléme de I'écoulement d&sance peut étre réduit a un ensemble
d'équations non linéaires ou le module et I'angke ténsions aux niveaux des jeux de barres
sont les variables. Dans la forme la plus compadte,nombre d'équations vaut

approximativement deux fois le nombre de jeux deesa Les non linéarités peuvent étre
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approximativement classées sous une forme quadeatlca technique de N-R basée sur le
calcul du gradient et de la relaxation est utili®®enme méthodes de solution pour ces

systemes d'équations.

Le probléeme peut étre résolu en utilisant soit ée®rdonnées rectangulaires soit les
coordonnées polaires. |11 est préférable d'utiliaeforme polaire pour faire apparaitre les
différentes grandeurs qui caractérisent le résksurigue.

Le développement en série de Taylor autour deq¥)°donne :
AP AV

P= =J (1.16)
AQ AV

ou AP, AQ, A8 et AV : sont les vecteurs sensibilités de dimensionges glissances

actives et réactives, des modules de tensions ®tadgles de phase des jeux de barre
respectivement.

La matrice Jacobien est :

J J

J :{ H 1"} (1.17)
J21 Jzz

avec:
oP oP 0 0

‘ana_g’ le:W’ J21:a_3’ Jzzz_Q (1-18)

ov

Sont des sous matrices de dimension (n x n) et sdlat déterminées par :

R _ < :
ﬁ - ZNk"VLK_gk,L sing,, +b cosf, ) =-Q, _[Vk|2bk'k
kK L=L

6P
k = [Vk||VL|(gk L sing,, —b,, cosb, )

6|V| Z|VL|( gkLcosgkL+bkLS|n€kL) |V|<| (P +|Vk| gkk)
k

L=1

[V |(gk L COS@k Lt bk L SInHk L)

aIVI
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0 : i
0_(;'( - z|\/k||\/L|(gk,L cosf, +b sing, ) =R _|Vk|2 Okk)
kL=

a .
a_(gk - _Ivk"VLkgk,L cost +b, sing, )
L

o]~ 2VuG. 8, b, o) =@, =M )
k L=1

0Q .
== Nk|(gk,L sing, , —b,, cosd, )
oM|
Les équations non linéaires qui expriment les pmisss actives et réactives en fonction des
tensions sont données sous forme matricielle cosuite
AP J, J, | A8
- (1.19)
AQ| |J, 3, AV
Donnons, un ensemble initial de tensions aux jeubalres, les puissances active et réactive

sont & calculer Les écarts de puissaniie$ et AQ“ sont déterminées par I'équation (1.19).
Ce processus est répété jusqu'a ce ARE et AQ“ de tous les J-B soient compris entre une

tolérance spécifiée.

[.14. Conclusion
Pour conclure cette présentation, il convient ddbde souligner que l'avenir de ces

technologies sera pour une large part déterminéd'ipiuence de facteurs externes. Le
taux de croissance de la consommation d'énergatriglge et la sensibilité aux facteurs
d'environnement exerceront une influence directetaégard. D'autres facteurs pourront
jouer un role indirect, en affectant la structures dréseaux et le rythme de leur
développement. On peut citer a cet égard l'infleede la répartition des centrales de
production, de leurs colts d'investissement etometionnement. La volonté de mise en
concurrence par les réseaux de producteurs diélgxdrdistants, éventuellement tempérée
par des préoccupations d'autonomie énergétiquéelomanditionnera également I'évolution
gualitative et quantitative du transport d'éledtiic
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CHAPITRE Il : Modélisation et Calcul de I'Ecoulement Optimal dedPuissances

I1.1. Introduction:

Pour pouvoir résoudre les problemes de répartiimergie dans un systeme; il faut
nécessairement avoir a sa disposition un modelbénmattique de ce systeme. Ce systéme

consiste principalement en:

e générateurs d'énergie électrique

« consommateurs d'énergie électrique

* réseau d'énergie électrique
Les générateurs et consommateurs constituent sdeoCes noeuds étant nombreux avec
les lignes qui les relient, il va falloir détermingn modéle mathématique de ce systéme afin
de pouvoir résoudre le probléme de I'écoulementpdéssances. Cette résolution peut étre
traitte comme la résolution du réseau sous cegtaionatraintes données sous formes de

tensions nodales, puissances actives et réactiveséps et consommeées.

La résolution du probleme de I'écoulement nous peue déterminer les tensions nodales,
les angles de phase, la puissance a injecter aawide chaque noeud et les pertes de
puissances au niveau du transport (lignes). Encplier, nous pouvons déterminer aussi les
puissances a générer par les unités de produdtionus connaissons la demande d'énergie

par les consommateurs.

Nous pouvons considérer le probleme de I'écoulehenipuissances sous plusieurs points de
vue. Dans le cadre de notre travail, il s'agit@soudre le probleme de I'écoulement statique
sous les contraintes de type égalité et inégalite.

[1.2. Formulation du probléme

Nous avons une série de charges a alimenter a dartiénérateurs. Tous sont dispersés et
reliés entre eux par un réseau de liaison mailés tapacités de production des différents
générateurs étant connues, comment calculer 8&atrique complet du réseau, c'est a dire

les courants, tensions et puissances ?
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Ce probléme général est connu sous le nom de addeabartition de chargesu load flow

Ce calcul fait référence a des conditions « norsmalde fonctionnement et a un régime établi.

I1.3. Constitution d'un réseau

[1.3.1. Les générateurs

Les générateurs peuvent fournir une puissanceeaetifournir ou absorber une puissance
réactive dans certaines limites. Les groupes imnaptsttentent de maintenir a leurs bornes un

niveau de tension donné.

OG>

Modele du générateur et du transformateur en sys&p.u.

La machine sera modélisée (tres simplement), densadre de ce cours, par une
forceélectromotrice placée derriere une réactanPeur ['étude d'un régime de
fonctionnement ‘normal’, cette réactance représdatgéaction d’induit et est appelée
‘réactance synchrone’, notée XS et dont I'ordregtndeur, dans la base de la machine, est
de 1 pu (100 %).

Pour une étude en régime de court-circuit, la sfaet a considérer est la réactance transitoire

(ordre de grandeur : 20 a 50 % dans la base dexthines) ou sub-transitoire (10 a 15 %).

Chacun de ces régimes étant supposeés établisetahgdotheses de ce cours.

11.3.2. Les charges

La consommation d'énergie électrique est le faitods les secteurs de la vie économique :
industries, services, ménages. Elle se présente des formes trés diverses : moteurs

synchrones et asynchrones, appareils de chauffage,

Au contraire des générateurs, nous ne pouvonsithdiliser chague consommation. C’est
l'agrégat de consommation en un noeud du réseaucaopstitue la ‘charge’ (load)

caractérisant ce noeud.
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P (W) <] —

Q (‘*»-}Aré: {—@ﬂﬂb
P (W) <] —

Q (VAN 0% CRésenn D

Modele de la charge et du transformateur en systepu.

La puissance appelée par la charge varie avens#teet la frequence qui regnent au droit de
cette charge. Toutefois, une analyse en régiméostetire suppose la constance de la
fréquence. Dans le cadre de ce cours introdudifisrsupposerons qu’'une charge peut étre
vue comme consommatrice de puissances activeaivedPL, QL) constantes. QL peut étre

positive (cas d’'une charge inductive) ou négatoas [d’une charge capacitive).

Un noeud intermédiaire (poste d’aiguillage) quist’pas relié directement a une charge et/ou
un générateur sera considéré comme un noeud «echadpnt les valeurs de P et Q sont

nulles.

[1.3.3. Le réseau proprement dit

Le réseau proprement dit sera constitué des digEmnents de liaison (lignes, cables,

transformateurs) et les dispositifs associés (ailfEges de mesure et de protection, ...).

Sous I'hypothése de stationnarité et de symétpbkaséel, il apparait que le réseau peut étre
représenté par un schéma unifilaire. L'utilisatiam systéme de grandeurs réduites (per unit)
permet de modéliser ce réseau par un circuit coégdEéments linéaires provenant de

I'association des divers schémas equivalents etles éléments de liaison.

En Europe, ces réseaux sont généralement fortemeghés, c’est-a-dire qu’ils

possedent de nombreux points de connexion entdéffésentes lignes qui les composent.
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[1.4. Bilans de puissances et balancier

[1.4.1. Bilans de puissances

Le bilan de puissance active du réseau s'écrit :

D P, =Y P + pertesactivesduréseau

La somme des puissances actives injectées parélesrajeurs est égale a la somme des
puissances actives absorbées par les charges, riggmees pertes actives du réseau
(résistance des lignes, des cables, etc.). L'atdrgrandeur des pertes est de 5 %.

Le bilan de puissance réactive du réseau s'écrit :
D Py =Y Q. + génératiors ou consommatinsréactivesdu réseau

La sommes des puissances réactives injectées otbébs par les générateurs est égale a la
somme des puissances réactives consommées/progaitdes charges augmentées de la
somme des consommations/productions réactivessdauéréactance des lignes, des cables,
transformateurs, banc de condensateurs etc.). fgordde grandeur des
consommations/productions réactives du réseaure&stvariable et peut étre relativement
eleve.

Le probleme qui survient a ce niveau est qu’il tnfess possible de prédire les termes qui
viennent du réseau de maniére directe. En effetx-ce dépendent des niveaux réels de
tension et de la répartition du transit de puissatens les lignes et les transformateurs. Or,

c’est précisément ce transit que nous cherchogsegndiner.

[1.4.2. Le générateur balancier

Ne connaissant pas les pertes actives en lignes nelypourrons pas imposer P en tous les
noeuds (générateurs et charges). Pour résoudme profoleme de « load flow », il faut donc
un noeud particulier (dont le rble est assuré atique par un groupe important ou un acces a
un réseau important) auquel la puissance activpaugra étre imposée, mais résultera de
notre calcul. Nous avons vu qu'a chaque noeud déseau il faut imposer deux des quatre
valeurs P, Q, V etd (phase de V). Vu sa nature, ce noeud particulieresea €également
imposé comme référence de tension et de phased V(0 pris, assez naturellement, a 0).
Nous introduisons donc, dans le schéma équivalentsybsteme étudié, un générateur

particulier, dit «générateur balancier su « slack bus »Celui-ci permettra de faire intervenir
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dans les calculs les pertes actives du réseawtorgspectant les bilans de puissances décrits
au paragraphe précédent.

Considérons le probleme élémentaire d'un géenéréieiPs) alimentant une charge (RQ.)
a travers une ligne triphasée. Celle-ci sera meéélpar son schéma équivalentenCe

schéma doit répondre a la contrainte (en pu) :

1Sc = Uc-Ic =P, +jQ

EC’ 'EG :PG_.jQG

Ligne
Geénerateur @ | E » Charge
G

L

]
4]
Il

Schéma unifilaire d’'une transmission de puissandenple

Les inconnues de base ‘théoriques’ soat”\Vo ¢ et VL £ 6 .. Nous en déduisons aisément

courant, puissance de transit, pertes en ligne, @it la résolution compléte du calcul de la
répartition de charges.

Les éléments connus sont : les caractéristiquagshau c'est a dire Z ou Y, l'existence d'un

générateur (en princip&;l%t|VG|) et la charge (R Q). Tel quel, ce probleme est insoluble si

Ps # (P. + pertes en ligne), ce qui est impossible pratigerg. | importe donc de fixer
arbitrairement (mais logiqguement) un niveau deitensglans le systeme. Cette référence de
tension s'exprime en module. Il nous faut encoeeréférence de phase. Il est logique de faire
jouer le réle de reférence de tension au générdaancier. Le générateur de la figure 3.3
apparaitra donc comme un générateur aux bornesbnqus imposerons le module de la
tension et la phase (usuellemeriX/0°). Ce concept de balancier est indispensablévaaun

du modele utilisé et le probléme du choix du géeéirase pose.

- 37 -



Chapitre Il : Modélisation et Calcul de I'Ecoulentédptimal des Puissances

ot+—r7=

G L.
PG XG / l \ T P]’_
Vg @J‘é‘ﬂ\_‘ Xrine Reine e
QL::--;-;- PLass

Introduction des modéles p.u. a partir du schémasdeptif

En I'absence de transformateurs (ou, a partir dhaaéle simplifié et dans le cas particulier
du systéme per unit, lorsque les transformateursraodélisés par une simple impédance que

I'on peut intégrer dans Line Z ), le schéma éq@mbbkuivant se déduit.

Xg Xline Riine
m@m_ww;%
N =

Voldo Pr. QL
Pc?7. Qg7 Vi 2, 0.7

Schéma simplifié équivalent par phase du circuib(p.u.)

Pour rendre ce cas réel, il faut imaginer que rmmwns alimenter une charge ¢ B » a
partir d’'un générateur qui joue en fait le rélebddancier ! En effet, il va devoir s’adapter a la

demande du réseau.

Les expressions des puissances actives et réautjeeges aux noeuds G et L sont données
par les formules2.0. Elles font intervenir les tensions et phases daquoe noeud. La

connaissance des tensions et phases en chaque mogughermet de déterminer toutes les
puissances complexes injectées ainsi que les tsaiSiet | complexes) entre chaque noeud.

Selon les conventions de la figure précedenteotetih Z,jne = Z£ v  , NOUS avons :
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-
o - ™

. Ve \
P. =—Scosy-—5Lcos(3. -8, +7)
¢~ f 7 c oL

P

V2 V.V,
Q. = —=siny -—=Lsin(d, -8, +7
Z z 2.0)
A V.,V
P, =?LCGST—¥(‘DS{6L 8. +Y)
A Vi V,

Q, = - siny -Tcsin{ﬁ,_ S8+ )

Les deux derniéres lignes du systete consistent en un jeu de deux équations a autant
d’'inconnues (\ et dg). Sa résolution permet de déterminer les valeerd'ahsemble des

tensions nodales complexes !

En supposant que les tensions et phases sont enwhaqgue noeud (donc que le précédent

systéme a été résolu), les deux premieres lignesystéme2.0 permettent ensuite le calcul
Pc et Q_‘,

Remarqgue :En prenant 'exemple du réseau belge, I'ordre dadgur des pertes actives est
de 5%. En régime de forte charge, la puissanceocomg&e est voisine de 15 GW. 5% x
15000 MW = 750 MW, ce qui correspond a I'équivaldhin groupe nucléaire tel que ceux
actuellement en place a la centrale de Tihange méchoisit donc pas un nceud balancier au
hasard. Concretement, on augmente « fictivemems»charges de quelques pourcents de
maniere a couvrir une grande partie des pertes ateéme distribuée, le reliquat provenant

d’'un noeud balancier raisonnable (point de liaigeec la France).

En résumé, le probléme de la répartition de chdige réseau donné est correctement poseé si

nous considérons, en chaque noeud du réseau, typdsde contraintes ci-dessous :

e PetQimposés:
Noeud ou est connecté une charge (avec le caxpketi P et Q = 0), représentent

environ 80% des noeuds.

e PetVimposés:
Noeud ou est connecté un générateur destiné arsolgdension, (environ 20% des
noeuds).
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e Vetdimposes:
Noeud ou est connecté un générateur qui joue &délbalancier. Il N’y en a qu’'un

seul.

I1.5. Notions de modélisation du réseau

Soit un réseau électrique simplifié représentelgpéigure 2.1:

P +iQ C 4 D, P +1]0Q

e | '

2, 0 7

2k
[ | [ |

! vl

I:)2 *l Q2 Ck *l Dk I:)k "l Qk

Figure 2.1 : schéma d’un réseau électrique simpdifi

Parmi les difféerents modeles mathématiques quiivksdr ce réseau, nous citerons le modele
dit " modele des potentiels nodaux ". Ce modeéldrestsouvent utilisé quant aux problémes
de répartition économique d'énergie électrique dasssystemes réels. Pour profiter de ce
modéle, nous devons transformer les impédancelrdashes du réseau en admittances; pour

cela, nous posons:

= L = 1 = rkm ka
Ykm Zym

, |
2 2 2 2
M Xim 1 gy X Fkm*Xkm (2.1

ol Ym est appelée admittance de la branche k-m

et
Ykm = Gkm - Bkm (2.2)

avec Gm= reel[yml appelée conductance
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et Bem = Im[Ykm] appelée suceptance

Supposons maintenant qu'il y a dans un réseau)(no€lids et choisissons un noeud comme
étant le noeud de référence appelé 0. Ecrivonggeations des courants au niveau de chaque

noeud :

+ + + =
| 11 | 1n | 10 =0
+ + =
| ot | 2n | 20 =0
(2.3)
[ +1 +1 =0
nl nn no
ou lkm est le courant traversant la branche k-m.
Ecrivons les relations (2.3) sous la forme suivante
Yy By & Y in Eln Yo o T 0
Yor "o v +ty E_ +y E_ =0
2n 2n 20 20
(2.4)
T ———— + + =
ynl En1 ynn Enn ynO EnO 0
de plus l'admittance mutuellgg, s'exprime par la relation suivante:
Ykm= - Ykm (2.5)
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et 'admittance propre comme:

n n
Yik= X ym+Z Lo
mgzk m=1 (2.6)

nous profitons des relations (2.5 et 2.6 ) pouir@&t'ensemble des équations ( 2.4) comme

suit:

n

2 YknEm=lk

m=1 2.7)
avec m=1;............ 'n

Le calcul du réseau par la méthode des potentiedaux s'effectue par la recherche des
potentiels g (k = 1;............... ; n) ou autrement dit pardaolution des équations

Dans un réseau comprenant n noeuds, les équagbastres tensions aux noeuds E et les

courants injectés aux noeuds | forment donc uresystinéaire d'ordre n:

=Y. E (2.8)

L'état du réseau serait entierement déterminégaédolution de ces équations linéaires, si
I'on imposait a chaque noeud soit la tension soddurant injecté. En pratique, ce n'est pas

ainsi que le probleme se pose. Il faut distinguer:

a. les noeuds producteurs (associés aux centralds) muissance active et le module de
la tension sont connus.

b. les noeuds consommateurs (associés aux chargedgsopuissances actives et
réactives sont connues.

c. le noeud balancier (associé a une centrale gén@&atela plus puissante) ou le

module de la tension et la phase de celle-ci somias. Généralement on fixe la phase

0 = 0 et les phases des tensions des autres noeuidsasculées par rapport au noeud

balancier. Ne connaissant pas a priori les peréasedyie du réseau pour un régime
déterminé, on est obligé de laisser varier la pcido de puissance active de I'une de

ces centrales afin de satisfaire I'équation :

Production = Consommation + Pertes
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En résumé, le probleme se pose sous la forme gaivan

données inconnues
noeud producteur P et]|g| Q etd
noeud consommateur P et Q |E| et
noeud balancier |E| et d PetQ

Les équations linéaires de la méthode des noeussmealonc pas applicables. Pour un noeud
consommateur, par exemple, on ne connait ni laders ni le courant injecté I. On peut
cependant estimer la valeur de la tension en cadheesi l'on choisit une valeur de cette
tension comme valeur de premiére approximationnamsant les puissances actives P et
réactives Q, on déduit la valeur du courant I. l&ma processus se répetera jusqu'a ce que les

valeurs des tensions et des courants convergenterarvaleur finale.

Nous pouvons profiter des méthodes de Gauss, (Gmidst, Ward-Hale, Relaxation ou
Newton-Raphson qui sont des méthodes de calcaliitét que nous pouvons appliquer a la
résolution de ces équations linéaires. Nous citepotitre d'exemple les méthodes de Gauss-

Seidel et de Newton-Raphson qui sont les pluséagb.

[1.6. Ecoulement des puissances dans un systemeggeétique:

Soit le systeme représenté par la figure 2.1. ligspnce apparente au noeud k s'exprime

comme suit :

S =P+ Qk (2.9)
ou

Sk=Exlx (2.10)
or:

n
=2 YinFm
m=1 (2.11)

d'ou:

- 43 -



Chapitre Il : Modélisation et Calcul de I'Ecoulentédptimal des Puissances

n
SEEk> YknEm
m=1 2.12)

le potentiel au noeud peut s'écrire de la manigiraste:
Ex= Exel% =Ey(cosdy+j sindy) = B+j Ej (2.13)
Ef= Excosdy
Ei= Exsin &,

. . a r ..
SI nous COI’lnaISSOﬂEk etEk, NOUS pouvons ecrire:

a
o= ArccosE—k
Ek

(2.14)
soit le noeud m. On aura alors:
Em=Eme®=Eq+j En (2.15)
I'admittance de la branche k-m sera exprimée cosuite
Y km=Y km&®r (2.16)

ou:
Ykm = Gkm * 1 Bkm
Nous pouvons donc écrire la relation (2.12) sodsrae suivante:

n n n
S = EkZ Y’I;nE’r‘n: Ekg&z Ykn‘EJ&mEme'lﬁn =2 YknEkEmé(&'&"e“:

m=1 m=1 m=1 (2.17)
d'ou:
n
Sk =Y ELSEB0) + XY fEKE 8 (BBrBm)
m=1 (2.18)
donc:
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n
SV KER(CoBcjsinBid+ 2 YknEkErr{COSGk'érrrekrr)"’jSin(ék'érrrekn)}( |
m=1 2.19

Ecrivons & sous la forme suivante:

n
SEY KERCOBKR+2 Y knEKEn] cOSBk-OrrrBkn) I+
" (2.20)

n
J'{-YkkE%Sil‘ﬁsz YknEkEn{Sin®k5rn-9kn~)}}

m=1

comme § est de la forme:

S =P+ Qk

on aura alors:

n
P=Y KERCOBK+Z Y knFEKEnd coSBic Snr Bk )
=1 (2.21)

n
Qi=-Y kiR SimBkict 2 Y krEKE ! SINGic-Brrr Bk |
m=1 (2.22)

Définissons les relations d'injection qui sontdas/antes:

Hk=1k(0;E)-K+C =0 (2.29)
Vk=Kk(®;E)-Q+Dk=0 (2.30)
ou:
d est le vecteur des phasgs............. On.
E est le vecteur des tensions nodalgs.E........... ; B

Soient | I'injection des puissances actives gtliknjection des puissances réactives :
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n
k= Yk ER COBkk+Z Y knFEkEnd COSBi-BnrBkm))
m=1 (2.31)

n
Ki= =Y ik ER SimBkk+Z Y knEkEnd SIN@ic-BnrBkm) )
m=1 (2.32)

[1.6.1. Méthode de Newton-Raphson
[1.6.1.1. Le principe de l'algorithme de Newton-R@hson

Une méthode de Newton-Raphson d'analyse non lemégtermine itérativement la solution
de g(x)=0 sous la condition que la dérivée existe. Ainsitare d'une solutiox® pas trop

"éloignée" de la vraie solution, on détermine une meilleur approximation

x® = x© —M
g (x®)

m _ wo-y _ 9(x")
SRR O
(n)
(D) = () _ g(x'")

g (x™)
jusqu'a ce que la différence entre les deux dexmiealeurs calculées soit négligeable.
Cet algorithme a une interprétation géométriquepkinpuisque en écrivam™9a équation
précédente sous la forme on voit sur la figurequé c'est I'équation d'une droite de pente
interceptant I'axe des au pointx™?Y. Ainsi, & chaque itération, on construit une draie
penteg’(x™) & partir du pointx™,g(xX™)), l'intersection avec I'axe destant I'approximation
suivante.

En terme de vitesse de convergence, l'algorithmeNdeton-Raphson est quadratique,

puisque l'erreur au pas est proportionnelle aeaderl'erreur du pas précéedent. En effet, avec
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g(n) e X _ X(n)
g(n+1) =X- X(n+1)

(n)
£ = 5 5™ 4 gl(X ")
g (x™)
n+1) :£(n) + gl(X(n))
g (x™)

et & partir du développement en série de Taylgi(xeau voisinage de sa raciffe

gt

9(x) = g(X) + g (R)(x - X) +%g“(i)(x %)

avec

g(x) =0 et g(x)=e"g'(x) +¥9"(>‘0 +oo

(X n+ M2 q"(x
divisée pard (X) et substituée dars™™ | on déterming ™ )9k

2 g(x

figure 2.5 : interprétation géométrique de la Méttle de Newton-Raphson
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[1.6.1.2. L'algorithme de Newton-Raphson pour un gsteme d'équations

— (M =M )
Si la fonction G(x) est dérivable au voisinagext'feX _[Xl 0 X ]T elle a pour série de

Taylor

G(x) = g(x(n)) + J(X(n))(X _ X(n)) ...

= ()
avecG(X)_[gl(x)’ ,gm(x)] et J(x )et étant le Jacobien (matrice de Jacobi) tel que

a, a, a,
5(1 (M d(z NO) d(m (M
A, @, a,
J(X(n)): 5(1 MO 5(2 NO) d(m (M
Do Du| . D
5(1 (M d(z (M d(m (M

Sur litération suivante, en négligeant les teraiesdre supérieur a 2 du développement, on

peut écrire
G(X(n+l)) = g(x(n)) + J(X(n))(x(nﬂ) — X(n))’

et si x(n+1) est une solution suffisamment prochdalvraie solutionX , on obtient avec

G(x")=0

g(x(n)) +J (X(n))(x(n+l) — X(n)) =0

ainsi que la formule dite "de I'algorithme de Nemvt®aphson™

X" = x - [3(x™)| G(x™)
On notera qu'on peut éviter l'inversion du Jacgbiem résolvant sur chaque itération

directement I'équation linéarisée de Newton-Raphson

J(X(n))x(nﬂ) - J(X(n))x(n) —G(X(n))

par une méthode numeérique de résolution d'un systBéguations linéaires.
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[1.6.1.3. Application de la Méthode de Newton-Raphmn
pour les Puissances Actives et Réactives

Cette méthode permet la résolution d'un systemguatidns non linéaires exprimant les
puissances actives et réactives en fonction desotennodales :

la puissance au noeud k est:

P j Qc=Ex Ik (2.33)
et comme:
n
=2 YinEn
m=1 (2.34)
Ex =ex+]jfk

Em=em+ifm
Ykm= Gkm* | Bkm
I'équation (2.33) devient:

n
Pc-j Qk=(aci fo 2 (Gkm-j Bkm(emtj fm)
m=1 (2.35)

en séparant les parties réelles et imaginaires aorons:

n
Pc=2" {aderGknitfrBkm + f(frGknrenBkm |

m=1 (2.36)
n
k=2 {f@nGkm* fmBkm - &(frGkm- &mBkm)| 037
m=1 .

De cette formulation résulte donc un systeme d®apus non linéaires, deux pour chaque

noeud du réseau. Les puissances actives et reagfive Q. sont connues. Les composantes
réelles et imaginaires de la tensignes i sont inconnues pour tous les noeuds sauf pour le

noeud de référence qu'on appelle aussi noeud lbedana la tension est spécifiee et
maintenue constante. Nous aurons donc 2(n-1) émsath résoudre pour la solution du

probléme de la répartition des charges.
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La méthode de Newton-Raphson exige qu'un systemguations linéaires soit formé
exprimant les relations entre les variations deéssamces actives et réactives et aussi celles

des composantes réelles et imaginaires des tensmes comme l'indique la figure ci-

dessous:
faR ][R 9R OR R | Taq]
: oe, oe,_, Of fe,, :
. R R, R
AR, _| de de_, of; of , || L&
AQ | |9 0 9Q  0Q | 9Q || Af,
: oe, oe,_, Of oe,_, :
) aQn—l o aQ.n—l aQ.n—l o aQn—l )
[AQw] | de oe , Of , of ., | LAfh ]

ou les coefficients de la matrice est le Jacobida €€M€noeud est le noeud de référence.

Sous la forme matricielle, le systeme précédeniedév
AP| _|J, 3, |Le
AQ| |J; J,| |Af
Pour la détermination des éléments du jacobiers ntliserons les équations qui donnent les

puissances. Les variations des puissances sodiflféences entre les valeurs planifiées et

calculées:
ARY =R, -RY
W-0 —OW
AQk _ka k
Les tensions nodales et les puissances calculégsusiisees pour calculer les courants

nodaux pour évaluer les éléments du jacobien. IsteéBye d'équations linéaires précédent

peut étre résolu pouyg, etAf, par une methode itérative. Les nouvelles valeusseigsions
nodales seront:
el£i+1) — eél) + Aeél)

fk(i+1) = fk(l) + Afk(l)
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Algorithem

ALGORITHME Newton-Raphson
DEBUT

Déclaration des structures des données (Variable et Tableaux)
Lecture des éléments définissant I'architecture du réseau
Formation matrice admittance

Définir E”

Calculer l'itération 1 (i=1)

RO = Y [6? (@ Gun + 1, Bn) + 17 (1,7G,, ~ B,y
k=1

O =3[1206,, + {B,,) -e? (G, - ”B,)]

k=1
Apk(l) =Rs— Pk(l)

®-0 —0oO
AQk - ka k

I=1
TANTQUE max @P")>¢ ET max AQ")>¢
FAIRE

| O = Pk(i) - jQéi)

k ES)

Calcule des éléments du JACOBIEN
APO T 130 3P | ael
AQ® Js(i) Jf) Afka)

Calcule et correction des tensions

el£i+1) - elii) +Ae,§”
fk(i+l) = fk(i) +Afk(i)

Calcule de la nouvelle précision
W-_p _pO
AR =R, - P,

AQ" = Qe Q¢
90
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2

RO =Y (6 @G + 1By + £.°(1,G = Biy)]
k=1

QP = Y [1. @G + 11 Bp) & (10G, ~€l'B)]
k=1

I=1+1

FIN-TANQUE

Fl

Programme de la méthode de Newton-Raphson

Le procédé est répété jusqu'a ce que l'on attéigtwérance choisie pousP” et AQY de

tous les noeuds.

11.6.2. Méthode de Gauss-Seidel:

Cette méthode dérivant de la méthode itérative das& utilisant la matrice admittance
consiste a supposer initialement les tensions fmus les noeuds excepté le noeud balancier
ou la tension est spécifiée et maintenue consténtte le noeud balancier pris comme noeud

de référence, les courants sont calculés pourésusoeuds comme suit :

I = S: — Pk'j Qk
E Ex (2.42)

= *

n désignant le nombre de noeuds dans le réseau

k désignant le noeud considéré avetsk

En utilisant les équations (2.8) et (2.42) , noosvons écrire:

. n
P
k) *Qk — Z EnYn
Ex m=1 (2.43)
avec k=1;....; n

m=1.....n
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Ou encore:

. n
PL*Q“ EkYkk+ D EmYkn

Ek m=1
ek (2.44)

et nous obtenons I'équation de la tensipméi s'écrit:

Ex= 1 ka'J Qk Z E Ykm\
Ykk\ Ex m=1
mezk (2.45)

Cette derniere éguation est la base du calcutiitéra se fait de la maniéere suivante :
La tension du noeud de bilan et les tensions essnpbur tous les autres noeuds sont
substituées dans I'équation (2.45) pour obtenindeselles valeurs de tensions.
Ces nouvelles valeurs sont encore utilisées daéqgsidtion (2.45) pour le calcul d'autres
nouvelles tensions et ainsi de suite. Le processysoursuit jusqu'a ce que la différence entre
la tension trouvée et celle qui la précede pougebanoeud soit inférieure a une certaine

valeur appelé& imposée depuis le début du calcul.

Posons:
KLy = Py J Qk
Yk (2.46)
et
YL = Ykm
Ykk (2.47)

I'équation (2.45) devient:

KL n
—k Z YL knEm
k =1
ek (2.48)

Dans le cas de Gauss-Seidel I'équation (2.45) devie
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n .
N I R
El<) m=1 m=k+ (2.49)

Remargue:

Pour accélérer la convergence et avoir un nombrandr® d'itérations, on multiplie les

correctionsAEy par un coefficientd appelé coefficient d'accélération de convergeee.

dernier prend généralement la valeur 1.4 et le geaes de calcul se fait suivant

l'organigramme suivant:.
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Algorithem

ALGORITHME
DEBUT

AEQ = E<1> E<°> :

FAIRE
k:=1;
TANTOUE

FAIRE
SI

Gauss-Seidel

Déclaration des structures des données (Variable et Tableaux) ;
Lecture des éléments définissant I'architecture du réseau ;

Formation matrice admittance ;

Définir E® k=1---,n  k#s;
Calcule des :
KLk k=1---,n k#s:
et
YI—km

Calculer I’itération 1(=1);

EY = kamE(” > (YL,E?) ;

m=k+1

TANTQUE max@E!")>¢

k<n

k#s
ALORS

Résoudre les équations au nceud Kk ;

B = et =3 (VLB - DV ED)

E(I) m=1 m=k+1

AE(I) E(l+1) ES) :
Sl

FIN-SI

O/orslo

ALORS  |AE;|>maxAE,
maxAE( =|AE! ;
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OOIO0

Remplacer leE” par les E{™ ;

FIN-SI

k :=k+1 ;
FIN-TANQUE

I=:1+1;

FIN-TANQUE
I

oL

Programme de la méthode de Gauss-Seidel
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CHAPITRE Il : Les Méthodes d’Optimisation

I11.1. Introduction

Deux facteurs ont contribué a relancer l'intéréumpboptimisation mathématique :
d’abord l'accroissement prodigieux de la puissadeecalcul des ordinateurs, mais aussi
I'arrivée d’algorithmes plus performants. Notammbémsque les solutions recherchées sont
dites “discrétes”, c’est-a-dire lorsqu’elles se gmrdtent sous la forme de choix binaires
(j’'engage telle locomotive sur tel train ou surdatre train). Un cas de figure plus fréquent et
malheureusement plus complexe a traiter que leblgres “a variables continues”.
“Les problemes faciles sont ceux pour lesquelsanar’il existe une méthode exacte qui
peut résoudre le probleme en un temps polynonsalvous avez des données de taille n, le
temps de calcul sera proportionnel a une puissdace (n2, n3, etc.)”.David De Aimeida -

direction de I'lnnovation & de la Recherche de MCF-.

Pour les problemes difficiles, les méthodes exaotgsiierent un temps de calcul
exponentiel : si un probléme de taille 10 exige onieute de résolution, un probléme de taille
100 pourra demander plusieurs jours, voire plusisemaines. On est tres vite dépassé. D’ou
la nécessité de recourir a des algorithmes "appsiclqui n’ont pas pour ambition de trouver
la solution optimale, mais une solution satisfaisaqui s’en approche. L’astuce, dans un
probleme a variables discrétes comme un progranmaaile en nombres entiers, sera par
exemple d’autoriser des choix continus. En cladrpgrmettre au programme d’affecter une
moitié ou un tiers de locomotive a un train donhés calculs, plus faciles, livrent une
solution bien sdr inadmissible, mais qui fixe lengaltime d’efficacité que I'on ne peut pas
dépasser. La solution au probleme réel est aldaléa, par exemple, en arrondissant la
solution continue du probleme plus général que Vamt de résoudre. L’'algorithme permet
alors de chiffrer I'écart entre la solution appréemu’il fournit dans ce cas particulier et la

solution idéale du probleme a variables continues.
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[11.2. Problémes d’optimisation

En mathématiquespptimisation est I'étude des problemes qui sont de la forme :
Etant donné : une fonctiorf AR d’'un ensemblé dans I'ensemble des nombre réels

Rechercher : un élémentx, de A tel que flzo) 2 f'frj'pour tous lesx en A
(«maximisation») ou tel qlf(ID) < f(I)pour tous lex enA («minimisation).

Une telle formulation est parfois appel@®gramme mathématiquéerme non directement
lié & la programmation informatique, mais utilis& pxemple pour la programmation linéaire
ou la programmation non linéaire). Plusieurs peoi#s théoriques et pratiques peuvent étre

étudiés dans cet encadrement général.

Etant donné que la maximisation tlest équivalente a la minimisation def,-une
méthode pour trouver le minimum (ou le maximum)fisud résoudre le probleme

d'optimisation.

Il arrive fréquemment qué soit un sous-ensemble donné de I'espace euclE™n
souvent spécifié par un ensemble de contraintes, édmlités ou des inégalités que les
éléments d& doivent satisfaire. Les élémentsAlsont appelés lesolutions admissiblest la
fonctionf est appelée lbonction objectif Une solution possible qui maximise (ou minimise,

si c’est le but) la fonction objectif est appeléesolution optimaleDans le cas particulier ou

A est un sous-ensemble N"ou del¥? x R? , on parle d'optimisation combinatoire.
Un minimum localx ~ est défini comme un point tel qu'il existe un yége V dex

%
tel que pour towr € V, flz) = f(=z ); c’est-a-dire que dans une voisinagexdéoutes
les valeurs de la fonction sont plus grandes quelleur en ce point. Lorsqueest un sous-
ensemble dB", ou plus généralement un espace vectoriel noreté,s¥écrit : pour u > 0

- T*H <0 on cf(T) > HT*) Les maximums locaux

donné et tous les tels quel |z
sont définis semblablement. En général, il estidagde trouver les minimums (maximums)
locaux, qui sont parfois nombreux. Pour vérifieeda solution trouvée est un minimum
(maximum) global, il est nécessaire de recourireda donnaissances additionnelles sur le

probleme (par exemple la convexité de la fonctibjectif).
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[11.3. Les méthodes d’optimisations

Historiquement, dans le domaine de I'optimisatierpremier terme introduit fut celui
de programmation linéaire, inventé par George Dgnttans les années 1940. Le terme
programmationdans ce contexte ne réfere pas a la programmiafiamatique (bien que les
ordinateurs soient largement utilisés de nos jopmir résoudre des programmes
mathématiques). Il vient de l'usage du nppbgrammepar les forces armées américaines
pour établir des horaires de formation et des cHogistiques, que Dantzig étudiait a
I'époque. L’emploi du terme « programmation » avgalement un intérét pour débloquer

des crédits en une époque ou la planification davene priorité des gouvernements.

Les techniques pour résoudre les problemes d’ogditioin dépendent de la nature de

la fonction objective de I'ensemble contraint. Eeas-domaines majeurs suivants existent :

« la programmation linéaire
étudie les cas ou la frontiére de 'ensemble Aadbhction objectif sont linéaires.
C’est une méthode tres employée pour établir legrammes des raffineries
pétrolieres, mais aussi pour déterminer la comjposia plus rentable d’'un mélange
salé, sous contraintes, a partir des prix de matahé@oment.

- la programmation linéaire en nombres entiers
étudie les programmes linéaires dans lesquelsimestau toutes les variables sont
contraintes a prendre des valeurs entieres. Cédepnes peuvent étre résolus par
difféerentes méthodes: séparation et évaluatiomspigcants.

- la programmation quadratique
permet a la fonction objective d’avoir des termeadyatiques, tout en conservant une

description de I'ensemble A & partir d'égalitégaiées linéaires

« la programmation non-linéaire
étudie le cas général dans lequel I'objectif owclastraintes (ou les deux) contiennent

des parties non-linéaires

- la programmation stochastique

étudie le cas dans lequel certaines des contraiéendent de variables aléatoires

« la programmation dynamique
utilise la propriété qu’une solution optimale senpmse nécessairement de sous-

solutions optimales (attention : le contraire nfist vrai en général) pour décomposer
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le probléme en évitant I'explosion combinatoirdel’est utilisable que lorsque la
fonction objectif est monotone croissante. C'egirlagrammation dynamique qui

permet par exemple
o aux avionneurs de trouver les plans de décollagemapx de leurs engins,

o aux ingénieurs de bassin de répartir la productiomiére entre leurs différents

puits

o auxmedia plannersle répartir efficacement un budget de publicititeen

différents supports

* Heuristique
(du grec heuriskéin, « trouver ») est un termeddtactique qui signifie I'art
d'inventer, de faire des découvertes (Littré). Cassociologie une discipline

qui se propose de dégager les regles de la reckescientifique (Larousse)

En optimisation combinatoire, Théorie des grapheset Théorie de la
complexité une heuristique est unalgorithme qui fournit rapidement(en
temps polynomigl une solution réalisable, pas nécessairement afgjnpour
un probleme d'optimisation NP-difficle. Une hetigse, ou méthode
approximative est donc le contraire d'ualgorithme exactqui trouve une
solution optimale pour un probleme donné. Les dlgmes de résolution
exacts étant de complexité exponentielle, il esegilement plus judicieux de
faire appel a des méthodes heuristiques pour dasigones difficiles. On
retiendra cependant que des méthodes de résoletiantes (comme le
simplexe) sont de complexités exponentielles maifofs plus efficaces en
pratigue qu'une méthode heuristique. L'usage dgeistique est pertinente
pour calculer une solution approchée d'un problénheiinsi accélerer le

processus de résolution exacte.

* Métaheuristique
Les métaheuristiques forment une famille d’algorithmes d’optimisationsant a
résoudre des problemes d’optimisation difficile usent issus des domaines de la
recherche opérationnelle, de l'ingénierie ou aeelligence artificielle) pour lesquels

on ne connait pas de méthode classique plus edficac
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f(x) D

W

X

Les métaheuristiques (M) sas@uventes algorithmes utilisant un échantillonnage

probabiliste. Elles tentent de trouver I'optimunolghl (G) d’'un probléme d’optimisation difficile

(avec des discontinuités — D —, par exemple), 8ar9iégé par les optima locaux (L).

Pour les fonctions dérivables deux fois, des probke sans contraintes peuvent étre
résolus en trouvant les lieux ou le gradient ddolaction est 0 (par exemple les points
stationnaires) et en utilisant taatrice hessienngour classer le type de point. Si le hessien
est défini positif, le point est un minimum loca’il est un défini négatif, un maximum local

et s'il est indéfini c’est un « point-col ».

Si la fonction est convexe sur I'ensemble des Eoistadmissibles (définies par les
contraintes) alors tout minimum local est aussi mmimum global. Des techniques
numeriques robustes et rapides existent pour ogeindes fonctions convexes doublement
dérivables. En dehors de ces fonctions, des tegbsigmoins efficaces doivent étre
employées.

Les problemes a contraintes peuvent souvent &nsformés en des problemes sans
contraintes a l'aide dumultiplicateur de Lagrange cette méthode revient en effet a
introduire des pénalités croissantes a mesure gs®nrapproche des contraintes. Un
algorithme d0 &Hugh Everett permet de mettre a jour de fagcon cohérente lesuksldes
multiplicateurs a chaque itération pour garantir danvergence. Celui-ci a également
généralisé l'interprétation de ces multiplicateaoar les appliquer a des fonctions qui ne sont

ni continues, ni dérivables. llambdadevient alors juste ucpefficient de pénalité
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De nombreuses techniques existent pour trouver am rbinimum local dans les
problemes d’optimisation non-linéaires avec pluseminimums locaux pauvres, elles sont

généralement considérées commerdétaheuristiques.

[11.3.1. La programmation linéaire

La programmation lin€aire étudie les cas ou la frontiere de I'ensemble Aaet
fonction objectif sont linéaires. C’est une métht@s employée pour établir les programmes
des raffineries pétrolieres, mais aussi pour détenma composition la plus rentable d’un

mélange salé, sous contraintes, a partir des prinarché du moment.

En mathématiques, les problemes pegrammation linéaire (PL) sont des
problemes d'optimisation ou la fonction objectiveles contraintes sont toutedinéaires
Néanmoins, la plupart des résultats présentésorti 8galement vrais si I'objectif est une
fonction monotonecroissante de chaque variable considérée. La gmugation linéaire
désigne également la maniere de résoudre les preblBnéaires.

La programmation linéaire est un domaine centrdloggimisation, car les problemes
de PL sont les problemes d'optimisation les pluslida - toutes les contraintes y étant
linéaires. Beaucoup de problemes réelgatderche opérationnell@peuvent étre exprimés
comme un probléeme de PL. Pour cette raison un graomdbre d'algorithmes pour la
résolution d'autres problemes d'optimisation samtdés sur la résolution de problémes

linéaires.

Le terme programmation linéaire suppose que lestiens a trouver doivent étre
représentées en variables réelles. S'il est néoeshatiliser des variables discretes dans la
modélisation du probleme, on parle alorsmtegrammation linéaire en nombres entiers
(PLNE). Il est important de savoir que ces dernganst nettement pludifficiles a résoudre

que les PL a variables continues.

Tous les programmes linéaires peuvent s'écrire lsdosme suivante:

t

max z = ¢t
s.e Ar < b
r = 0

Ou c et x sont des vecteurs de taille n, b un wedale taille m, et A une matrice de taille

mXn. Si on désigne cette représentation sous heeteleforme primale on désigne alors sous
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le terme ddorme dualde probleme suivant:

minw = bty
s.c Ay > ¢
y = 0

Ou A, b et ¢ sont les mémes et y un vecteur die tail (es détails exacts des deux

représentations varient beaucoup d'un ouvrage @&

Les deux problemes sont tres fortement liés. &identre eux possede une solution
optimale, alors l'autre aussi. De plus, les dedutisms ont alors la méme valeur (w*=z*). Si

I'un d'entre eux est non-borné, l'autre ne pospadele solution.

Outre son intérét théorique, le probleme dual piessie tres intéressantes applications
économiques. A chague contrainte primale correspmdvariable duale. La valeur de cette

variable dans la solution optimale représentml@ marginalassocié a la contrainte primale.

Algorithme du simplexe

L'algorithme du simplexe de George

Optimal
solution

Dantzig est une technigue a la fois

fondamentale et trées populaire pour les

L . e , . Starti
objectif, qui est elle aussi linéaire ('algorithme vertex—1

problemes de programmation linéaire. Ain

étant donné un ensemble d'inégalités linéai
sur N variables réelles, l'algorithme permet dé

trouver la solution optimale pour une fonction

fonctionne encore quand la fonction est croissantehacune da variables).

En termes géométriques, I'ensemble des inégalitéailes définit un polytope dans
I'espace a0 dimensions (polygone en 2 dimensions et polyedrg éimensions) et il s'agit de
trouver le sommet optimal pour la fonction de cddhnée. L'idée de l'algorithme consiste a
partir d'un sommet quelconque du polytope et, auhaitération, d'aller a un sommet
adjacent s'il est possible d'en trouver un meillgaur la fonction objectif. S'il n'y en a pas,
l'algorithme s'arréte en concluant que le sommetrasd est optimal. En général, il y a
plusieurs sommets adjacents au sommet courantoquinseilleurs pour I'objectif. Il faut en

sélectionner un seul, la regle de sélection estléppegle de pivotage
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Il a été montré pour les principales regles de tpiye employées que l'algorithme du
simplexe pouvait prendre un temps de calcul expiglefn particulier, on ne sait pas s'il
existe une regle de pivotage qui assurerait qugotithme se termine apres un nombre

polynomial d'étapes.

Néanmoins, I'algorithme du simplexe est trés effican pratique et il est implémenté
dans tous les solveurs de programmes linéaires.au&®s algorithmes de résolution de
programmes linéaires sont basés soit sundéghode de l'ellipsoidsoit sur laméthode du

point intérieur

[11.3.2. Programmation linéaire en nombres entiers

La programmation linéaire en nombres entiers étletieprogrammes linéaires dans
lesquels certaines ou toutes les variables soritaiotes a prendre des valeurs entieres. Ces
problemes peuvent étre résolus par différentes adéthséparation et évaluationplans

sécants

Un probléme de programmation linéaire en nombreagersn(PLNE) n'est pas un
programme linéaire dans le sens ou son domainéalieabilité n'est pas un polyedre mais un
ensemble discret de points. Pourtant, on peut ¢eirdécomme un PL auquel on ajoute la
contrainte supplémentaire que certaines varialdggenvent prendre que des valeurs entiéres.
On distingue Igorogramme linéaire mixtavec variables entieres et continuepdagramme

entieravec toutes ses variables entieres.

La PLNE est un probleme NP-complet car de nombnetwblemes NP-complets

peuvent étre exprimés comme des PLNE (par exemplesdr un stable dans un graphe

G = (V,E) revient a trouver un vecte € {0, 1} satistaisan®u + T < Lpour tout

arétarv € F). Bien entendu, les algorithmes décrits ci-degsug la PL ne résolvent pas
les problemes de PLNE. Algorithmiguement doncékolution d'un PLNE est autrement plus
difficile celle d'un PL qui joue pourtant un réleucial quant a leur résolution, principalement
pour deux raisons. Premierement, la relaxationicoatd'un PLNE (c'est le PLNE sans les
contraintes d'intégrité) est un PL qui peut étsohé efficacement et fournir ainsi uberne
duale (dans le sens non-réalisable). Les algorithmesédelution de PLNE, tels que les
algorithmes paséparation et évaluatiose basent sur cette relaxation continue pour diemin

au maximum I'énumération des solutions. Deuxiemémenle théoreme
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Optimisation/Séparationde Grotschel, Lovasz et Schrijvgsermet de résoudre en pratique
par la PL les problemes entiers dont on connaitbommedescription polyedrale (c'est-a-dire
dont on peut séparer les contraintes en temps poliah). C'est le principe de fonctionnement

des algorithmes de plans sécants.

[11.3.3. Programmation quadratique

la programmation quadratique permet a la fonctidieaiif d’avoir des termes
guadratiques, tout en conservant une descriptidiedsemble A a partir d'égalités/inégalités
linéaires

Les problémes dprogrammation quadratique sont des problemes d'optimisation ou

la fonction objective est quadratique et les contes sont linéaires. On inclut parfois le cas

ou les contraintes sont quadratiques.
Formulation mathématique
Soitr € R 1| s'agit de minimiser une fonction objectivelddorme suivante:
mn mn n
f(@, .. 20) = Z Z%‘jﬂfz‘iﬂj + Z Ci
i=1j=1 i=1

sous les contraintes:

)

gk(x)zzuﬂﬁxiiﬂ kel...m

i=1
Ce probleme s'exprime sous forme matricielle:
1 7 T
f(x) = X Qx +c x
gr(x) =Ax <0 kel...m

Q est une matrice symétrique. Dans le cas ol stlsami-définie positive, la fonctidnest
convexe et le probleme a au moins une solution €giste un point satisfaisant les
contraintes). Si Q est définie positive,est strictement convexe et il existe une unique

solution.
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[11.3.4. Programmation non-linéaire

La programmation non-linéaire étudie le cas géndeals lequel I'objectif ou les

contraintes (ou les deux) contiennent des parteslinéaires

En informatique, Igprogrammation non-linéaire (ou NLP, de I'anglais nonlinear
programming est une méthode permettant de résoudre de nosdweaquations et
inéquations dépendant d'un ensemble de paraméetesparle de « contraintes » - sous la
forme d'une fonction a maximiser ou a minimisertt€donction ou lI'ensemble de ses

parametres peuvent étre non-linéaires.

Formulation mathématique
On a une foncticf X — R , aveX C R", L'objectif est de déterminer le réel
x défini par :

z € X; f(z) = min f(z)

De fagon équivalente, on peut rechercher la vadeur laquelld est maximale :

z € X; f(z) = max f(z)

Méthodes de résolution

Si la fonction est convexe ou concave, et I'enserdbg contraintes est convexe, alors

il existe des méthodes spécialisées, appelées dehbptimisation convexe.

Sinon, il existe plusieurs solutions. Par exemptiisant le principe dséparation et

évaluationpour diviser et traiter séparément plusieurs patees.

L'algorithme peut également étre arrété avant di@hai on peut prouver qu'aucune
solution ultérieure ne sera meilleure a un cersanil de tolérance prés. Lesnditions de

Karush-Kuhn-Tucker(KKT) garantissent qu'une solution ainsi obtensteoptimale.
Exemples

En dimension 2

L'intersection d'une ligne avec I'ensemble desreones représente la solution.

Un probleme simple peut étre posé ainsi :
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X122 0 = 2
-
X>0 M
X12 + x22 > 1 Q\\\ g
X;|_2 + X22 <2 \ :
ou I'on cherche a maximiser la fonction ]
0 e "‘

f(X) =x1 + %

avecx = (X1, X2)

En dimension 3

L'intersection de la surface avec l'espace i .

contraintes au centre représente la solution.

On peut formuler un probleme ainsi :

X1Z = Xo® + X’ < 2

X1® + X% + % < 10
ou I'on cherche a maximiser la fonction :
f(X) = X1X2 + XoX3

avecx = (X1, X2, X3)

[11.3.5. La Heuristique

(du grec heuriskéin, « trouver ») est un termeidactiquequi signifie I'art d'inventer,
de faire des découvertes (Littré). C'esseniologie une discipline qui se propose de dégager

les regles de la recherche scientifique (Larousse)

En optimisation combinatoireThéorie desgraphes efThéorie de la complexitéune
heuristique est umlgorithme qui fournit rapidement (etemps polynomigl une solution
réalisable, pas nécessairement optimale, pour ablggme d'optimisation NP-difficile. Une
heuristiqgue, ou méthode approximative, est dormoidraire d'un algorithme exact qui trouve
une solution optimale pour un probléme donné. llgsridhmes de résolution exacts étant de
complexité exponentielle, il est généralement plukcieux de faire appel a des méthodes

heuristiques pour des problémes difficiles. Oneretra cependant que des méthodes de
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résolution exactes (comme le simplexe) sont de t@xiip exponentielle mais parfois plus
efficaces en pratique qu'une méthode heuristiqgugsage d'une heuristique est pertinente
pour calculer une solution approchée d'un probl@nheainsi accélerer le processus de

résolution exacte.

Généralement une heuristique est concue pour wigone particulier, en s'appuyant
sur sa structure propre, mais les approches pegoetenir des principes plus généraux. On
parle de métaheuristique pour les méthodes appatixies générales, pouvant s'appliquer a

différents problemes (comme le recuit simulé pameple).
La qualité d'une heuristique peut s'évaluer setuxdriteres scientifiques :

» Critere pratique, ou empirique : on implémentegbtathme approximatif et on
évalue la qualité de ses solutions par-rapportsamlxtions optimales (ou aux
meilleures solutions connues). Ceci passe parda en place d'unenchmark

(ensemble d'instances d'un méme probléeme acceadities).

o Critere mathématique : il faut démontrer que I'istigue garantit des
performances. La garantie la plus solide est ake algorithmes approchés,
sinon il est intéressant de démontrer une garaptababiliste, lorsque

I'neuristique fournit souvent, mais pas toujouespdnnes solutions.

C'est un fait que ces deux criteres peuvent étngramictoires. Un exemple frappant
est celui du transversal minimum. L'algorithme praghé pour ce probléme est dans une
imposante majorité des cas nettement moins effiqaeeheuristique des plus hauts degrés
Celle-ci consiste a former une solution réalisabie sélectionnant & chaque itération le

sommet couvrant un maximum de sommets. Cette ligues peut pourtant fournir des

solutions aussi mauvaises que I'on veut, dansne gee pour toyp > 1 on peut construire

une instance pour laquelle I'neuristique donne sotetion dont la valeur est supérieur@ a

fois celle de I'optimum.

Ironiguement, la principale difficulté de la résibm exacte d'un probléme
d'optimisation combinatoire est non pas de trouuss solution optimale, ce qui souvent
arrive assez rapidement lors du processus de t&sglmais dedémontrer qu'une solution
est bien la meilleure possible, c'est-a-dire déseraque I'on a la solution optimale. Le critére
mathématique est surtout important car l'infornratgqu'il donne est exploitable dans un

processus de résolution exacte. Par-exemple,esiri8tique 2-approchée pour le transversal
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minimum donne une solution réalisable de valeur, 0sait que la valeur de la solution
optimale est au minimum 50, on peut donc stoppgrranessus d'énumératiqpar-exemple
séparation et évaluation) des que I'on possédesoinéon réalisable atteignant cette borne.
Dans ce contexte il devient motivant d'élabordgdathme 2-approché le plus mauvais qui
soit, donnant la solution la plus éloignée de ifaptn, pour prouver une meilleure borne. On
utilise donc un couplage maximum, alors qu'un cagel maximal suffit, pour cette

algorithme 2-approché.

[11.3.6. Les métaheuristiques

Les métaheuristiques sont généralement des algm#thstochastiques itératifs, qui
progressent vers un optimum global, c'est a deertremum global d'une fonction, par
échantillonnage d'une fonction objectif. Elles semportent comme des algorithmes de
recherche, tentant d’apprendre les caractéristiqlies probleme afin d’en trouver une
approximation de la meilleure solution (d'une memieproche des algorithmes

d'approximation).

Il existe un grand nombre de métaheuristiques rdiffi®s, allant de la simple
recherche locale a des algorithmes complexes demgre globale. Ces méthodes utilisent
cependant un haut niveau d’abstraction, leur peamiet’étre adaptées a une large gamme de

problemes différents.

Terminologies

On parle deméta du grec « au-dela » (comprendre ici « a un phust miveau »),
heuristique du grecsvpiokewv / heuriskein qui signifie « trouver ». En effet, ces algorigsn
se veulent des méthodes génériques pouvant optimise large gamme de problemes

différents, sans nécessiter de changements prottardsl|’algorithme employé.

Une terminologie Iégérement différente considere lggméta-heuristiquessont une
forme d’algorithmes d’optimisation stochastiquebhgés avec une recherche locale. Le
termemeétaest donc pris au sens ou les algorithmes peuegnbuper plusieurs heuristiques.
On rencontre cette définition essentiellement dankttérature concernant les algorithmes

évolutionnaires, ou elle est utilisée pour désigmee spécialisation. Dans le cadre de la
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premiére terminologie, un algorithme évolutionndigdridé avec une recherche locale sera

plutdt désigné sous le terme d’algorithmémétique

Les métaheuristiques sont souvent inspirées pasyémes naturels, qu’'ils soient
pris en physique (cas du recuit simulé), en bi@ode I'évolution (cas des algorithmes
génétiques) ou encore en éthologie (cas des dlgw# de colonies de fourmis ou de

I'optimisation par essaims particulaires).

Nomenclature

Le but d’'une métaheuristique est de résoudre ubléme d’optimisation donné : elle
cherche un objet mathématique (une permutation, vaateur, etc.) minimisant (ou

maximisant) unéonction objectif qui décrit la qualité d’'unsolutionau probléme.

L’ensemble des solutions possibles forespace de recherchel’espace de
recherche est au minimum borné, mais peut étreedgailt limité par un ensemble de

contraintes

f2(A) < f2(B) f2

Exemple de front de Pareto dans un probléme néaas$a minimisation de deux objectifs (f1 et £8s points
A et B sont « non dominés » alors que le pointgtoptimum pour aucun des objectifs.

Les métaheuristiques manipulent une ou plusieutatisos, a la recherche de
I’ optimum la meilleure solution au probleme. Les itératisnscessives doivent permettre de

passer d’'une solution de mauvaise qualité a laisalwptimale. L’algorithme s’arréte aprés
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avoir atteint uncritére d’arrét, consistant généralement en l'atteinte du tempsétution

imparti ou en une précision demandée.

Une solution ou un ensemble de solutions est marfppelé unétat que la
métaheuristique fait évoluera destransitionsou desmouvementsSi une nouvelle solution
est construite a partir d’'une solution existantie, €st savoisine Le choix duvoisinageet de
la structure de donnée le représentant peut &togatr

Lorsqu’une solution est associée a une seule vateurparle de problemsono-
objectif lorsqu’elle est associée a plusieurs valeursprablememulti-objectifs (ou multi-
critereg. Dans ce dernier cas, on recherche un ensemliselagonsnon dominéefle « front
de Pareto »), solutions parmi lesquelles on ne péatder si une solution est meilleure

gu’une autre, aucune n’étant systématiquementi@uigr aux autres sur tous les objectifs.

Dans certains cas, le but recherché est explicitente trouver un ensemble
d'optimums « satisfaisants ». L’algorithme doit raldrouver I'ensemble des solutions de
bonne qualité, sans nécessairement se limiter al gggimum : on parle de méthodes

multimodales

Concepts généraux

g A
o
o 8
f(x) :
: L . B
a 4 l _i _i l 3 8 ° o ;

Comportement d’'une métaheuristique. Le graphigpeésente les distributions des
valeurs des optimums trouvés (sur un grand nomlesedutions) : I'algorithme passe d’'une

population de solution trés dispersée (A) a unaufaion plus centrée sur I'optimum trouvé

(B).
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Parcours et population

;L,d———_____

o NN

Principe général des métaheuristiques (a) a popnlatt (b) a parcours.

Implicite, explicite, directe

.

Les métaheuristiques peuvent étre qualifiees dieixgd (E, ici sur une somme de
deux gaussiennes), d’'implicites (I) ou de direqtie} selon la facon dont elles gerent la

transition entre deux itérations
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Taxinomie de I'hybridation

@"tuhturixliquus hybrides

Plate
(Hétérogine ) [ Partielle ) | Spécialisée )

Taxinomie des métaheuristiques hybrides.

Hierarchique

Relais Co-évoluiion

On parle d’hybridation quand la métaheuristiqguestidérée est composée de plusieurs
méthodes se répartissant les taches de recher@haxibomie des métaheuristiques hybrides
se sépare en deux parties : une classificatiénarchique et une classificatiomplate La

classification est applicable aux méthodes détaesteim aussi bien qu’aux métaheuristiques

La classification hierarchique se fonde sur le awéas ou haut) de I'hybridation et
sur son application (en relais ou concurrente). sDane hybridation déas niveay une
fonction donnée d’'une métaheuristique (par exemf@emutation dans un algorithme
évolutionnaire) est remplacée par une autre métmigue (par exemple une recherche avec
tabou). Dans le cas dhaut niveayle fonctionnement interne « normal » des métasiques
n'est pas modifié. Dans une hybridationretais, les métaheuristiques sont lancées les unes
aprés les autres, chacune prenant en entrée la pooduite par la précédente. Dans la
concurrence (ouco-évolution, chaque algorithme utilise une série d’agentspéaants

ensembles
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Tests

=

i

Exemple de probléme test a minimiser (présentgdar deux variables)

Liste de métaheuristiques
Les métaheuristiques les plus connues sont :

» Les algorithmes évolutionnistes, parmi lesquels :

* les stratégies d’évolution,

» les algorithmes génétiques,

» les algorithmes a évolution différentielle,

* les algorithmes a estimation de distribution,

* les systemes immunitaires artificiels,

» larecomposition de chemin (Path relinking en asyla
* le recuit simulé,
* les algorithmes de colonies de fourmis,
* Les algorithmes d’optimisation par essaims pardicas,
* larecherche avec tabous,
* laméthode GRASP.

Il existe un tres grand nombre d’autres métaheguss, plus ou moins connues :

» l'algorithme du kangourou,
» la méthode de Fletcher et Powell,
* la méthode du bruitage,

* la tunnelisation stochastique,
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» l'escalade de collines a recommencements aléatoires
* efc.
La recherche dans le domaine étant trés actiwstilmpossible de produire une liste
exhaustive des différentes métaheuristiques d’apéition. La littérature spécialisée montre
un grand nombre de variantes et d’hybridationseemtéthodes, particulierement dans le cas

des algorithmes évolutionnaires.

I11.4. Conclusion

En conclusion de chapitre on peut dire quealgsrithmes d’optimisation cherchent
a déterminer le jeu de parametres d’entrée d’unetifmn donnant a cette fonction la valeur
maximale ou minimale. Cette optimisation peut $eefsans contrainteéu sous contraintele
second cas se ramenant au premier dans le casm®Mns dérivables par la méthode du
multiplicateur de Lagrange (et des fonctions nativdéles par I'algorithme @&Everet).

Les méthodes de résolution d’un tel probleme sontbreuses. Mais selon le principe
de base de chacune d’elles, elles sont totalem#atettes. Chaque groupes de méthodes

ayant sa propre technique de recherche, ses aeargages inconvénients

La comparaison de ces méthodes entre elles nepédsitce faire seulement sur le
résultat obtenue, mais aussi sur le colt (tempsatisule et complexité de l'algorithme)

gu’engendre ces méthode pour résoudre ce probleme.

Dans notre travail, nous avons étudié I'optimigaar la programmation non linéaire
qui est aussi performante que les autres groupagtieodes et qui engendre un colt, au sens
temps de calcule et complexité d’algorithme, agaéde. Néanmoins elle a le probleme du
minimum local que nous tentons de le surmonteradaybnt le domaine de recherche le plus

largement possible.
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CHAPITRE IV : Optimisation Par La Programmation Non Linéaire

CHAPITRE Il : Optimisation Par La Programmation Non Linéaire

IV.1. Introduction:

Le terme programmation non linéaire est utilisé rpalassifier les méthodes de la

programmation mathématique qui optimisent les gnoigls non linéaires.

C'est Kuhn et Tucker qui ont proposé le nom de rarmghation non linéaire pour I'étude des

problemes d'optimisation non linéaires avec ou sangraintes.

Il existe plusieurs types de problemes non linéaie¢ des méthodes spéciales ont été

développées pour chacun de ces cas. Parmi cesdaéthous pouvons citer par exemple :

La méthode classique de descente et ses variations
* La méthode de la tangente parallele

* la méthode de Powel

* La meéthode de Fletcher et Reeves

* Les méthodes quasi-newtoniennes

Comme la fonction de co(t est d'origine non lirdamous allons lui appliquer d'une maniére
directe la programmation non linéaire. Pour celausn allons étudier cing méthodes
mathématiques que nous appliquerons a la réparéttonomique des puissances actives dans

un réseau d'énergie électrique.
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IV.2. Formulation mathématique du probleme:

IV.2.1. Introduction:

Généralement le probléeme de la programmation méaiie peut étre énoncé comme suit:
minimiser une fonction F(x) sous certaines contesipar exemple:

min F(x) (4.1)
sous les contraintes suivantes:

gix)>0 i=1...m

gi(x) est la contrainte de type inégalité
hj(x) est la contrainte de type égalité
X est un vecteur a n dimensions

Il existe plusieurs algorithmes et programmes diapation pour résoudre ce probleme.

A I'heure actuelle, les méthodes les plus perfotegarde résolution des programmes

mathématiques non contraints ou d'équations naailies semblent étre les méthodes dites

quasi-newtoniennes ou de métrique variable qui smet extension tres importante de la

méthode classique de Newton.

IV.2.2. Principe fondamental

Le principe de ces méthodes consiste essentielteereune généralisation de la formule

itérative de Newton:

Xk =xk- A 07 (xK)] O f(xk) (4.2)

On a constaté que la limitation importante de laho#e de Newton consiste dans la

restriction définie positive.
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Une extension naturelle consiste a remplacﬂ;-_iLZ f(xK)]* par une matrice
Hy deéfinie positive donnant la direction de déplacengepartir du gradier@ f(X¥) doula

formule itérative du type:

Xkt =xk- A H Of(xk) (4.3)

A est choisie de facon a minimise8() =f(X¥+ A d) dans la direction
d, = - H 0 f(x

IV.2.3. Méthode de pénalité:

Les méthodes citées auparavant sont des méthodasamrisation sans contraintes.
Or notre probleme est avec contraint. C'est potte agaison que nous allons utiliser une
méthode basée sur la transformation du problemé&anhen un probléme auxiliaire non

contraint ot le minimum est le méme que celui cabfgme original.

Des techniques de minimisation sans contraintes stiisées pour obtenir le

minimum d'une fonction objective.

Carrol est le premier a avoir proposé une méthade jacco et Mc Cormick ont
développé apres. Cette méthode consiste en la msation de la fonction :

P(X, i) = F(X) + 1 2'gi2(x) +(Lr 2'h2(x) (4.4)

En commencant par une valeur x qui satisfait tol#e€ontraintes quand le minimum

de P(x, ) est trouvé, une valeus K rq est choisie et P(xp) est minimisée.
A la limite quand k augmente, le minimum de P(j,at F(x) est le méme.
Donc le probléme qui se pose de la maniére suivante
minimiser F(x)
avec les contraintes:

gi(x) >0
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hi(x) = 0

devient:

minimiser P(X, k)
avec

P(x, ) = F(x) + rie 2'gi2(x) +(1/n) 2 hi2(x)

rk est une constante de réglage de calcul ou bieoeifficient de pénalité.

IV.2 Méthode de Davidon-Fletcher-Powel:

Cette méthode qui est parmi celles qui ont étéisags dans le dispatching
economique, a été élaborée par Davidon-FletcheePogue nous nommerons par la suite
D.F.P repose sur le principe de la méthode de Nevidp effet, cette méthode consiste en une
généralisation de la formule itérative de Newton:

xke =xk- A [OF F(x9]* O f(x¥) 5)

Nous pouvons remplacer la quantii[é32 f(xK)]* par une matrice Hk définie

positive donnant la direction de déplacement éirpzkntgradienﬂ] f(x¥) , d'ou une formule

itérative du type:

Xkt =xk- A, H Of(xk) (4.6)

A est choisie de facon a minimisdd() = f(X*+ A d) gans Ia direction
d, =-H,0Of(x

La matrice Hk est modifiée a chaque itération. Lorsqu'on apgliguméthode a une
fonction quelconque, kI peut alors étre considérée, a chaque instant, eonme

approximation (définie positive) de l'inverse duskien de f. Il existe évidemment beaucoup
de variantes possibles dans le choix de la miseirade la matrice. Généralement on impose

la relation:
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H, O f(xk) - O f (Xk1) =xk - xk-1 (4.7)

Algorithme de D.F.P:

Cet algorithme utilise la formule de correctionrdag 2 suivante:

Hr = Hy + O Ok - H .. Ok Hy

ol le pointX k*1 est obtenu a partir @& par déplacement dans la direction:

d, = - H, O f(x¥)

et ou:
O = Xk = XKy =[f(x k1) - O f(xK) (4.9)

a) x0 point de départ. Choisir ¢4  definie positive quelconque (par exemple la
matrice unité) : k=0.

b) A l'itération k ; déterminer la direction de démawent

de = - H, O f(xk) (4.10)

déterminerX k1 comme le minimum dé(Xk + 0dk) poyr 020
poser:

6k = X k+1 - Xk
calculer:

Vi =0 (X k1) - D H(xK)
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puis:

O OF  H.y-Yi-Hy
OO YE-HLY (4.11)

He.. = H, +

c) k «— k+1
Test d’arrét ou retour en b).

IV.3 Méthode de Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno:

Cette deuxieme méthode qui repose sur le mémeipeingue la premiére a été
développée indépendamment par Broyden (1970 )cHdet(1970), Goldfarb (1970 ) et
Shanno (1969 ) que nous nommerons par la suitégsBSket qui & été déja utilisée dans la
résolution du probleme de la répartition économidas puissances actives dans un réseau
d'énergie électrique. Elle utilise pour construiree approximation de l'inverse du héssien,
une formule de correction 2 directement dérivédadéormule (4.8). Nous savons que la

matrice H¢+1 obtenue par la relation (4.8) vérifie la relation
Hee Y= O (4.12)

Si I'on intervertit les réles o@ et deYk dans la relation (4.8) et que I'on considére la
suite des matrices définies pag &/metrique définie positive quelconque :
Vi Yic G.5.6.G,
Vel VGO (4.13)

G = Gy +

les matrices obtenues vérifient la relation << igee>> de la relation 3.12):

Gt -0 = Vi (4.14)

Si on prend l'inverse des deux membres de laoelé4i.13), le calcul donne:
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[Gk+]] -1 = [Gk]_l + [1+ yﬁ I:éc.[;k]-l'Vk ] 6i6ﬁ _ 6kyﬁ [G k]-l -: [G k]-l Vk6ﬁ
k- Yi Of-Vi Of-Yi (4.15)

On voit que la relation (4.15) permet d'exprimmediement[GkH] * en fonction
de[G ™, dou 1a formule de correction:

YiH Vi ] _5k-5ﬁ O Vg Hy + Hy v

H,, =H, [1+
O Ye Ok O-Yi (4.16)

L'algorithme de B.F.G.S se déduit alors directendmtl'algorithme de D.F.P en
remplacant la formule (4.8) par la formule (4.16)

IV.4 Méthode de Broyden:

Cette méthode est basée également comme les pnéeedrur le principe de la

méthode itérative de Newton.

Le principe de cette méthode consiste essentiefierme une généralisation de la

formule itérative de Newton :

P(X) = POK) + O TP(XK) (X - XK +% (X - XKy 02p(xK) (x - xK)

4.17)
pOSONS :
Oxk = xk+l _xk (4.18)
Xkl = xk 4 gxk (4.19)
L’équation (4.17) devient :
O'P(X<) & Xk +—L1 — 0°P(XK) 5 Xk =0
2(85XK" (4.20)
P(XH1) = P(X) + O'P(X¥) 8xK +L (6 X0 0% P(XY) 4.21)
le minimum de P(x) est obtenu lorsque ) = P(K). Ce qui nous donne:
O'P(X 8 XK +L (849" O°P(X9 8 Xk =0 (4.22)

ce qui permet d'écrire que:
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-1
5 xk=-[0° P(X¥)]™ O P(X¥) (4.23)
introduisons I'équation (4.23) dans I'équatiad @ pour transiter de litérationé XK+1;

xk+l = xk - [ 02 P 0 P( XK (4.24)

notons queDzP(Xk):H ou H est la matrice Hessienne. Ainsi l'équati4.24)

devient :
Xk = xk - H1(xky 0 p(xk) (4.25)
posons:
sk=- H1 (XK OP(XK (4.26)

ou Sk est la direction de recherche. On peut gésérda formule itérative de Newton

comme Ssuit :
Xkl = xk 4 p\K gk (4.27)

NI S .. 12 . .
ouA est choisie pour accélérer la convergence dadisdetion de recherche.

Algorithme de résolution :

1) Choisir des valeurs initiales a l'itération k = 0
2) Etablir £0)

3) Evaluer & = - |K. GK

4) Xkl =xk 4 \* sk

5) CalculerAxK = xk+1. xk

6) CalculerAGK = GK+1. Gk

7 Hk"'l = uk + Alik

8) k =k+1

9) Test d'arrét sinon retour au point 3).
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IV.5 Méthode des moindres carrés:

Cette méthode a été déja décrite dans la littéragtuiappliquée a bien des domaines de
calcul optimal et de résolution des problemes. Nalasis néanmoins I'utiliser a la répartition
economique des puissances actives dans un résgaergie électrique afin de pouvoir

comparer les résultats trouvés avec ceux trouaekep autres méthodes.

lllustration de la méthod des moindres carrés

La méthode des moindres carrésndépendamment élaborée par Legendre en 1805 et
Gauss en 1809, permet de comparer des donnéesnesipiles, généralement entachées

d’erreurs de mesure a un modele mathématique ceasiée ces données.

Ce modéle peut prendre diverses formes. Il pegirstee lois de conservation que les
quantités mesurées doivent respecter. La méthodenudendres carrés permet alors de
minimiser l'impact des erreurs expérimentales eajowtant de linformation » dans le

processus de mesure.

Dans le cas le plus courant, le modéle théoriqtieiss famille de fonctions X0)

d’'une ou plusieurs variables muettesndexées par un ou plusieurs paraméfrésconnus.

La méthode des moindres carrés permet de séleetigpawrmi ces fonctions, celle qui

reproduit le mieux les données expérimentales. @te mlans ce cas ajustement par la
méthode des moindres carrésSi les paramétre® ont un sens physique la procédure

d’ajustement donne également une estimation ingirgde la valeur de ces parametres.

La méthode consiste en une prescription (initial@mempirique) qui est que la
fonction f&0) qui décrit «le mieux » les données est celle opmimise la somme
quadratique des déviations des mesures aux patictie fX; 0). Si par exemple, nous

disposons d& mesures,) ) i = 1. n les paramétre « optimaux » au sens de la méthode des
moindres carrés sont ceux qui minimisent la quéantit
N N
S(Q) - Z (yi' - f('l:i'; 9))2 — er(g}
i=1 i=1
ou lesri(0) sont lesrésidusau modéle, i.e. les écarts entre les points demaygset le

modelef(X;0). Y0) peut étre considéré comme une mesure distanceentre les données
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expérimentales et le modele théorique qui préditdmnnées. La prescription des moindres

carrés commande gue cette distance soit minimale.

Si, comme c'est généralement le cas, on dispore dstimation de I'écart-type du
bruit qui affecte chaque mesuyg on I'utilise pour « peser » la contribution darlasure au

¥2. Une mesure aura d'autant plus de poids quensertitude sera faible:

20 =3 (y’*’ ~ e 9)) = 3w - flzi)

i=1 T

Les quantitésV;, inverses des variances des mesures sont agpetisdes mesures.
La quantité ci-dessus est appekée carré ou khi-deux. Son nom vient de la loi statistique
gu'elle décrit, si les erreurs de mesure qui emtaickesy; sont distribuées suivant une Loi
normale (ce qui est trés courant). Dans ce decaigrla méthode des moindres carrés permet
de plus d’estimer quantitativement I'adéquationndodéle aux mesures, pour peu que l'on
dispose d'une estimation fiable des errewrsSi le modele d’erreur est non gaussien, il faut
généralement recourir a la méthode du maximum déeamblance, dont la méthode des

moindres carrés est un cas particulier.

Son extréme simplicité fait que cette méthode st touramment utilisée de nos
jours en sciences expérimentales. Une applicataurante est ldissage des données
expérimentales par une fonction empirique (fonctioméaire, polynomes ou splines).
Cependant son usage le plus important est probabtela mesure de quantités physiques a

partir de données expérimentales. Dans de nomlrasxla quantité que I'on cherche a

mesurer n'est pas observable et n’apparait quéatiment comme paramétiel’'un modeéle
théorique f§, 0). Dans ce dernier cas de figure, il est possiblendntrer que la méthode des
moindres carrés permet de construire un estimatel, qui vérifie certaines conditions

d’optimalité. En particulier, lorsque le modeélex f@) est linéaire en fonction dé, le

Théoréme de Gauss-2Markov garantit que la méthedentbindres carrés permet d'obtenir

I'estimateur non-biaisé le moins dispersé. Lordguaodéle est une fonction non-linéaire des
paramétrest l'estimateur est généralement biaisé. Par ailledemis tous les cas, les

estimateurs obtenus sont extrémement sensiblep@ints aberrants : on traduit ce fait en
disant gu’ils sont non robustes. Plusieurs tectesquermettent cependant de « robustifier » la

méthode.
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= = Model

| fla:

T ¥ T

v Initin Pirue )
[ = Meilleur ajustement flr: @00 )
10 F o Mesures (&, 05, T )1 =i n .

I-“F i 1 i 1 L 1

10 5] ] D ]
Les données suivent la courbe figurée en pointésnt affectées par un bruit gaussien centré&adiance 1.
Elles sont représentées graphiquement sous la fdengoints de mesures, munis de barres d'errepréeentant,
par convention:l: 1écart-type autour du point de mesure. Le meillgus@ment déterminé par la méthode des
moindres carrés est représenté en rouge. Il s@giia fonction qui minimise la somme quadratique éearts
(appelés résidus) entre les données et le modele.

Modélisation du probléeme d’OPF par la méthode desoindres carrés

Soit la fonction suivante :

P(x) = X2 P;2 (4.28)
Dans le cas de la méthode des Moindres Carrés, on a
P(X) =2 J (X) P(X) (4.29)

ou P(x) est un vecteur dont les composants saF le
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oP L oP 1

ox 0Xx )

oP . oP .

JX) =

0Xx 1 ()4 )

oP oP
m m

0x 1 0x )

(4.30)

Pour avoir le minimum, il faut que le gradient deséit nul pour I'état initial x. Ce

dernier est différent de zéro, c'est pourquoi X dobir une variatio®X qui réduit la valeur

du gradient de P et en substituant x pa¥+ I'équation (4.29) devient:

OP(X +3X) = 2 J(X + 8X) P(X + 8X)

OP(X +8X) = 2 J(X) P(X + 8X)

(4.31)

pour déterminel®X; on a utilisé le développement de Taylor et onenétque le

premier terme de ce développement:

P(X + &X) = P(X) +3 9% sx

0Xk

(4.32)

Cette approximation peut étre écrite comme suiitdisant la définition du Jacobien

dans la relation (4.31):

P(x +8X ) = P(x) + J(X)3X

remplagons (4.33) dans (4.31) et faiddRfX +6X) =0,

on a:
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2 JT(X).[P(x) + I(x)dX] = 0

d'ou:

IT(%).I(X)3X = - IT(x).P(x)
posons:

A = JT(x).J(x) et C= - J(X).P(x)

donc pour un procéde itératif la formulation est:

POKTL) = P(K) + J(xK). (XK1 - xK)
XKL = K- [ 3T(xK).J(x) -1 3T(xK).P ()

xk+l=xk_ Al C

Algorithme de résolution :

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7
8)

9)

Choisir un état initial  pour l'itération k=0
Evaluer J(x) ainsi quelx)

Evaluer P(x)

Calcul de A

Calculde C

Détermination déX = A-1.C
X =X +0X

Test sur la fonction P(x, &

Si le test est vérifié alors arrét

10)k = k+1

11)Retour au point 2
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IV.6 Méthode de Pearson :

Cette méthode repose également sur le méme prirtBjEe décrit pour les trois

premieres méthodes. Elle a été décrite et dévéwppr Pearson.
Soit une fonction f(x) et son développement enesdei Taylor.

Pour minimiser cette fonction f(x), nous avons isdil une nouvelle méthode de
programmation non linéaire comme nous l'avons déjdligné et qui est la méthode de

Pearson.

Le principe de cette méthode consiste essentiefierme une généralisation de la

formule itérative de Newton:

£x) = FxK)+01 T F(xK)(x - xk)+%(x -3k T2 f(xky (x - xK)

(4.36)
Ala ( k+1 £Meijtération , nous pouvons affirmer que:
okt 1y=F(xK)+ 0 (k) (ke 1-xKK) +- L (k-1 xK) T2k (xk1-xK)
2 (4.37)
Le minimum de f(x) est obtenu lorsque:
f(+L)=f(x) (4.38)
comme conséquence de I'équation (4.38) on a :
Te (k) (xk+1 - k) 4L ekt - k)T 92 F (xK) (xk+L - yk) =
O f (xK) (x x)+§(x x<) " O f (xXX) (x x)=0 (4.39)
ce qui permet d'écrire que:
2 -1
xk+l = xk - [ O (xK)] ~ O f (xK) (4.40)
posons :
2 kY =
Of (xk)=H (4.41)
ou H est la matrice hessienne. L'équation (4.40)edé&
x k1 = XK - H(xk ) O f (xK) (4.42)

posons:
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SK= - HI(xk)Of(xk)

ol K est la direction de recherche.

On peut généraliser la formule itérative de Newtomme suit:

x k1 = xk + 2K ok

(4.43)

(4.44)

o A¥ est choisi pour accélérer la convergence dadsdation de recherche:

k O7f(xk) S

AN =
(S)TD2 f (k) &

Notons que I=|1(xk) est définie positive. L'équation (4.44) peutsté:
xK+1l = xKk - )\k n (Xk)Df(Xk)

ou:

N (X€) est une approximation deHxK) et est modifiée & chaque itération.
Une autre formule utile qui liekt1la XK est :
Xkl - xk = (%K) [O f ( xk*+1) - O f ( xK)]
posons:

Agk =0 f (xk+1) - O f ( xK)
H1(xX1) = .n*! = . (n* +An*)

Dans litérationck+1, on connait Xk f (x), Of (X“') atn¥ et on doit calculen®? -
(kD) Agk :éAxk

Soit:

Ank = (kD) _pk
ARk Agk :%Axk -k Agk

d'ou:
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W Agk  Agk (4.53)

d'ou:

1 AxkyT n*AghZ

Ank =
WyTAGk 7T Agk (4.54)

Pearson pour la procédure de résolution a prig ypetiz les valeurs suivantes:
y =z =AxkK
en prenant: « = 1
An* devient:

o (AXK-nKAgk)( Axk)

An =
(AxK)" (AgF) (4.55)

par suite:

A&+ =k + Ank

Algorithme de résolution:

1) k=0

2) X0

3 n° =g

4; calcul de &

5) y kil = yk 42K ok

6 calcul denx* etAg«

7; calcul dern

8) établim®?

9) k=k+1

10) test d'arrét sinon retour au point 2
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CHAPITRE V : Application

V.1 Introduction :
Les méthodes décrites dans le chapitre précedent, a savoir :

* Méthode de Davidon-Fletcher-Powel

* Méthode de Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno
* Méthode de Broyden

* Méthode de Pearson

» Méthode des Moindres Carrés

vont étres testées dans le calcule de I'écoulement de puissance optimal (OPF) sur
des réseaux électriques de petite et moyenne taille.
Nous utiliseronspour cela, comme exemple deux réseaux électriques : le réseau
électrique algérien daté de 1997 de 25 noeuds et le réseau standard A.E.P 14 noeuds
Les résultats obtenus vont étre comparés entres les cinqg méthodes elles méme
plus une comparaison pour le réseaux 25 noeuds, avec les résultat de la méthode

ACO, disponible dans le cadre d’'un autre travail.
Nous supposons que les pertes sont variables et fonction linéaire des puissances
génerées.
Le probleme avec contraintes et transformer eprobléeme sans contraintes par la

méthode de pénalité, selon la forme suivante :
P(X, rk) = F(X) + Ik Zgiz(X) + (1/rk) Zhjz(x)

Dans I'application, le parametrg a été varie entre les valeurs 0,25 a 1,25. Lauvale
qui nous a donné satisfaction est 1,12.

Les programmes ont été réaliser dans le langageratgammation DELPHI (basé sur

dans son noyau le langage Pascal) avec une prédsio.001
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V.2 Présentation des données du réseau d’Applicatic25 noeuds

L'application a été testée slar réseau électrique algérien daté de 1997 de 25

noeuds dont le schéma est représenté par la figure 4.1.

Les caractéristiques des cing noeuds de produstioh:

Pgi (MW) Coefficients de colt
Noeud

Min Max a b C

100 300 0.0015 1.8 40
2 80 150 0.0030 1.7 60
3 80 200 0.0012 2.1 100
4 20 100 0.0080 2.0 25
5 100 300 0.0010 1.9 120

Caracteéristiqgues des noeuds de production - résdapplication 25 noeuds

Cela nous donne les équations de co(ts, des cawgeale production, comme suit :
F,(P,) = 0.0015P% + 18P, +40 F,(Ps,) = 0.0030P%, + L.7P,, + 60

F,(Ps;) = 0.0012PZ% + 2.1P, +100 F,(P.,) = 0.008CP%, + 20P,, + 25
F,(Ps;) = 0.001CP% +19P,, +120

avec les contraintes suivantes:

100—<PG]. <300 80< PGZ <150 80< PG3 <200

20 <Pg4 <100 100s Pg5 <300

2L, =530 MW (somme des puissances demandées)
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CHAPITREV : Application

L

14

13

E

Les caractéristiques du réseau et les valeursfigleamnides puissances sont données par les

1

Figure 4.1 : Schéma simplifié du réseau d’Applicati 25 noeuds

tableaux suivants :

Nceud | impédance | admittanc Nceud | impédance | admittanc
K| m R N e shunt K | m R X e shunt

1| 3 | 0.0720 0.2876 0.0179C 7 | 8 | 0.0529 0.1465 0.00780
1| 16| 0.02900.1379 0.03370 7 | 12| 0.0364 0.1736 0.01100
1] 17| 0.10120.2799 0.0144¢ 8 | 9 |0.0387 0.1847 0.0110¢
1| 19| 0.1407 0.0097 0.03790 9 | 17| 0.0407 0.2075 0.01180
1| 23| 0.101%0.2245 0.08730 9 | 10| 0.0970 0.2091] 0.0900¢
1| 25| 0.0759 0.3593 0.01860 10| 11| 0.0890 0.2859 0.01370Q
2| 6 | 0.0617 0.2935 0.01550 11| 17| 0.1068 0.2807 0.01610
2| 7 | 0.0511 0.2442 0.01750 12| 17| 0.0460 0.2196 0.01390
3| 8 | 0.05790.2763 0.01850 14| 15| 0.02810.0764 0.00440
3| 13 | 0.0564 0.1475 0.01850 15| 16| 0.0256 0.0673 0.01480
3| 14| 0.11830.3573 0.01130 17| 18| 0.0806 0.2119 0.0122¢
41 19| 0.0196 0.0514 0.02200 18| 19| 0.08720.2294 0.01320
4 | 20| 0.0382 0.1007 0.05580 20| 21| 0.06150.1613 0.03540
51 21 | 0.0970 0.2547 0.00577 21| 22| 0.0414 0.1087 0.02380
5| 10 | 0.0497 0.2372 0.13350 22| 23| 0.22500.3559 0.0169¢
5| 17 | 0.0144 0.1269 0.01400 22| 24| 0.0970 0.2595 0.05670
5| 19| 0.0929 0.2442 0.0140¢ 24| 25| 0.04720.1458 0.03170
6| 13| 0.0263 0.0691 0.00400

Caractéristiques du réseau d'Application 25 noeuds
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CHAPITREV : Application

N° Type P (MW) |Q (Mvar) | P (MW) |Q (Mvar)
1 bilan 0 0 0 0
2 producteur 10 3 100 17
3 producteur 50 17 150 4
4 producteur 30 10 50 -4
5 producteur 25 8 200 -47
6 consommateur 15 5 0 0
7 consommateur 15 5 0 0
8 consommateur 25 0 0 0
9 consommateur 15 5 0 0
10 consommateur 15 5 0 0
11 consommateur 5 0 0 0
12 consommateur 10 0 0 0
13 consommateur 25 8 0 0
14 consommateur 20 7 0 0
15 consommateur 30 10 0 0
16 consommateur 30 10 0 0
17 consommateur 60 20 0 0
18 consommateur 15 5 0 0
19 consommateur 15 5 0 0

20 consommateur 25 8 0 0

21 consommateur 20 7 0 0

22 consommateur 20 7 0 0

23 consommateur 15 7 0 0

24 consommateur 15 5 0 0

25 consommateur 25 8 0 0

Valeurs planifiées des puissances du réseau d'Agtion

V.3. Application des méthode sur le réseau 25 noesd

Nous allons considérer les pertes actives comnd gtaiables et fonction linéaire
des puissances générées. Les résultats par la deélleoGauss-Seidel ont donné les valeurs
des coefficients de cette fonction comme suit :

- 98 -



CHAPITREV : Application

P = 0.061258 1 + 0.124017 R, + 0.063858 P30.191574 Ry 4- 0.032362 Rs5

L'équation de bilan deviendra donc :

0.938742 Ry; + 0.875983 R+ 0.936142 Q3+ 1.191574 R4 + 1.032362 5= 530

Les résultats du calcul des puissances activeg@gméptimales, du codt minimal de
combustible, des pertes totales et du temps dalcat donnés par les tableaux suivants :
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CHAPITRE IV : Expérimentation

V.3.1. Méthode de D.F.P

Tableau des résultats
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CHAPITRE IV : Expérimentation

Evolution du Colt du combustible en fonction du ndume d’itérations :

Méthode de DFP
1486 - Evolution du co(t du combustible
en fonction du nombre d'itérations

1484 -
1482 -
1480 -
1478 -
1476 -
1474 -

1472

Co0t du combustible ($/h)

1470 -

1468 -

1466 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! :
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Nombre d'itérations
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CHAPITRE IV : Expérimentation

V.3.2. Méthode de B.F.G.S

Tableau des résultats
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CHAPITRE IV : Expérimentation

Evolution du Colt du combustible en fonction du ndume d’itérations :

Méthode de BFGS
1486 - Evolution du co(t du combustible
en fonction du nombre d'itérations

1484 -
1482 -
1480 -
1478 -
1476 -
1474 -

1472

Co0t du combustible ($/h)

1470 -

1468 -

1466 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! :
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Nombre d'itérations
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CHAPITRE IV : Expérimentation

V.3.3. Méthode de Pearson

Tableau des résultats
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CHAPITRE IV : Expérimentation

Evolution du Colt du combustible en fonction du ndume d’itérations :

Co0t du combustible ($/h)

1484 -

1482

1480 +

1478

1476

1474

1472

1470

Méthode de Pearson
Evolution du co(t du combustible
en fonction du nombre d'itérations

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Nombre d'itérations
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CHAPITRE IV : Expérimentation

V.3.4. Méthode de Broyden

Tableau des résultats

- 106 -



CHAPITRE IV : Expérimentation

Evolution du Colt du combustible en fonction du ndume d’itérations :

Co(t du combustible ($/h)

1484 -

1482 4

1480

1478

1476

1474

1472

1470

Méthode de Broyden

Evolution du co(t du combustible
en fonction du nombre d'itérations

1 2 3 4 5 6 7

8

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Nombre d'itérations
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CHAPITRE IV : Expérimentation

V.3.5. Méthode des Moindres Carrés

Tableau des résultats
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CHAPITRE IV : Expérimentation

Evolution du Colt du combustible en fonction du ndume d’itérations :

Méthode des Moindres carrés
Evolution du colt du combustible
en fonction du nombre d'itérations

1486 -

1484 -

1482 -

1480 +

1478 -

1476

1474

1472

Co(t du combustible ($/h)

1470 -

1468

1466 T —— — 77—
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Nombre d'itérations
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CHAPITRE IV : Expérimentation

V.3.6. Résumé des résultats (réseaux 25 noeuds)

Si on résume les résultats des quatre méthodes Ipadseaux 25 noeuds et on les
compare par rapport aux résultats donnés par lahoée ACO (dans le cadre d’'un autre
travail), et en classant toutes les méthodes pdreocroissant de la valeur du codt optimal

on obtient le tableau suivant :

(opt) (opt) (opt) (opt) opty | Colt
Fa1 Fs2 Fes Fea Fes Opt Pertes

Méthode Mw) | (W) | (W) | (w) | W) | e (MW) | colit, —coltfy

A.C.O. | 147.15| 82.79 | 86.85 | 28.48 | 196.33|1470.10 11.60 | = ------

D.F.P. | 155.10| 83.29 | 80.56 | 32.28 | 191.37|1472.75 12.60 10.24
M. C. |159.33| 80.24 | 80.24| 30.46 192.51473.00 12.78 10.42
B.F.G.S.| 155.75| 81.86 | 82.30| 30.00 193.04473.21 12.95 10.61
Pearson| 157.60| 85.63 | 84.82| 35.07 180.03474.71 13.15 6.89
Broyden| 166.65| 81.73 | 80.63| 31.24 183.33474.95 13.58 6.76

Les résultats obtenus dans le cadre de notre tlataielles obtenues par la méthode
ACO sont trés proches, vu que la différence en eafre la méthode D.F.P. et la méthode
ACO est de2.65 $/het en pertes dd.00 MW cela montre que la programmation non
linéaire, malgré son ancienneté, reste un outild performant et assez pratique pour

résoudre les problemes d’OPF.

Selon ce tableau (méthode de ACO exclue), la métBéd donne le meilleur codt,

quoique toutes les méthodes donnent des résuttassidement approcheés.

Mais nous remarquons que la différence entre le opiimal min. et le colt optimal

max. pour chaque méthode est assez élevé. Celaameses a conclure que toutes ces

méthodes dépendent des valeurs initialdd) (P , P9 ,PQ ,PY) choisies. D'ou la
nécessité de faire le plus large balayage possthledomaine desP.” pour éviter les

minimums locaux.
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CHAPITRE IV : Expérimentation

V.4. Présentation des données du réseau d’Applidah 14 noeuds

L'application a été testée aussi sur le réseauPA.E4 noeuds dont le schéma est

représenté par la figure 4.2.

Les caractéristiques des deux noeuds de produszioi

Pgi (MW) Coefficients de colt
Nouerd
Min Max a b c
1 135 195 0.006 15 100
2 70 145 0.009 2.1 130

Caractéristigues des noeuds de production - résdapplication 14 noeuds

Cela nous donne les équations de colts, des deuxisale production, comme suit :
F,(P;,) = 0.006P2 +15P,, +100
F,(Ps,) = 0.009P2, + 2.1P,, +130
avec les contraintes suivantes:
135<sPG1<195 (MW)
70<PG2 <145 (MW)

2C=251.8 MW (somme des puissance demandées)
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CHAPITRE IV : Expérimentation

Figure 4.2 : Schéma simplifié du réseau d’Applicati 14 noeuds

Les caractéristiques du réseau et les valeursfiglesides puissances sont données par

les tableaux suivants :

N° Type P (MW) |Q (Mvar) | P (MW) |Q (Mvar)
1 bilan 0 0 0 0
2 producteur 08.25 04.89 60 20
3 consommateury 95.00 10.79 0 0
4 consommateur| 49.00 03.70 0 0
5 consommateur | 07.80 02.00 0 0
6 consommateur | 11.99 15.35 0 0
7 consommateur| 02.00 01.00 0 0
8 consommateur| 10.99 21.62 0 0
9 consommateur | 31.00 18.00 0 0
10 consommateur | 11.00 07.00 0 0
11 consommateur| 04.50 02.00 0 0
12 consommateur| 07.00 01.80 0 0
13 consommateur | 14.00 06.00 0 0
14 consommateur | 16.00 06.00 0 0

Valeurs planifiées des puissances du réseau d’Agation 14 noeuds
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CHAPITRE IV : Expérimentation

Nceud impédance admittance shunt

K m R X

1 2 0.01938 | 0.05917 0.0264
1 5 0.05403 | 0.22304 0.0246
2 3 0.04699 | 0.19797 0.0219
2 4 0.05811 | 0.17632 0.0187
2 5 0.05695 | 0.17388 0.0170
3 4 0.06701 | 0.17103 0.0170
4 5 0.01335 | 0.04211 0.0006
4 7 0.0000 0.02091 0.0000
4 9 0.0000 0.55618 0.0000
4 6 0.0000 0.25202 0.0000
6 11 0.09498 | 0.1989 0.0000
6 12 0.12291 | 0.25581 0.0000
6 13 0.06615 | 0.13027 0.0000
7 8 0.0000 0.17615 0.0000
7 9 0.0000 0.11001 0.0000
9 10 0.03181 | 0.0845 0.0000
9 14 0.12711 | 0.27038 0.0000
10 11 0.08205 | 0.19207 0.0000
12 13 0.22092 | 0.19988 0.0000
13 14 0.17093 | 0.34802 0.0000

Caracteéristiques du réseau d’Application 14 noeuds

V.5. Application des méthode sur le réseau 14 noesd

On considére toujours que les pertes actives saridbles et fonction linéaire des
puissances geneérees. Les résultats par la métmo@Gauks-Seidel ont donné les valeurs des

coefficients de cette fonction comme suit :

P =0.08996 i1+ 0.03828 >

L'équation de bilan deviendra donc :

0.91004 Ryq + 0.96172 55 = 251.28

Les résultats du calcul des puissances activeg@gméptimales, du codt minimal de

combustible, des pertes totales et du temps dalcat donnés par les tableaux suivants :
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CHAPITRE IV : Expérimentation

V.5.1. Méthode de D.F.P

Tableau des résultats

P P PP PP Codt Pertes | Nombre | Temps
(MW) | (MW) (MW) (MW) ($/n) (MW) | d'itérations| (s)
155.00| 97.50| 151.144 118.796 970.26Y 18.14 12 0
155.00 | 102.50, 149.894 119.978 971.159 18.08 12 0
155.00 | 107.50, 160.394 110.045 965.03¢4 18.64 12 0
155.00 | 112.50, 151.644 118.343 969.9283 18.17 12 0
155.00 | 117.50, 151.394 118.589 970.094 18.16 12 0
160.00 | 97.50| 153.644 116.431 968.616 18.28 12 0
160.00 | 102.50, 160.144 110.282 965.144 18.63 12 0
160.00 | 107.50, 157.144 113.140 966.599 18.47 12 0
160.00 | 112.50, 160.394 110.045 965.03¢4 18.64 12 0
160.00 | 117.50, 157.394 112.883 966.468 18.48 13 0
165.00 | 97.50 | 175.894 | 95.382 961.657 19.47 12 0.00
165.00 | 102.50, 180.894  90.652 962.008 19.74 12 0
165.00 | 107.50, 176.894  94.436 961.671 19.53 12 0
165.00 | 112.50, 175.644  95.619 961.658 19.46 12 0
165.00 | 117.50, 177.644  93.72y 961.700 19.%7 12 0
170.00 | 97.50| 176.394 94.909 961.661 19.50 12 0
170.00 | 102.50, 165.894 104.842 963.0683 18.94 12 0
170.00 | 107.50, 166.894 103.896 962.79p 18.99 12 0
170.00 | 112.50, 164.394 106.261 963.51p 18.86 12 0
170.00 | 117.50, 189.144  82.848 964.124 20.19 12 0
175.00| 97.50| 184.644  87.10% 962.738 19.94 12 0
175.00 | 102.50, 163.394 107.20Q7 963.85¢4 18.80 13 0
175.00 | 107.50, 158.394 111.937 965.96P 18.53 12 0
175.00 | 112.50 192.382  79.77% 965.443 20.36 12 0
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CHAPITRE IV : Expérimentation

Evolution du Coilt du combustible en fonction du ndame d’itérations :

Codt du combustible ($/h)

972

970 -

968 -

966

964 -

962

960 -

958 -

956

Méthode de DFP
Evolution du colt du combustible

en fonction du nombre d'itérations

8

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Nombre d'itérations
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CHAPITRE IV : Expérimentation

V.5.2. Méthode de B.F.G.S

Tableau des résultats

P P PP PP Codt Pertes | Nombre | Temps
(MW) | (MW) (MW) (MW) ($/n) (MW) | d'itérations| (s)
155.00| 97.50| 161.114 109.364 964.728 18.68 16 0
155.00 | 102.50, 151.239 118.706 970.201 18.15 16 0
155.00 | 107.50, 150.614 119.297 970.640 18.12 16 0
155.00 | 112.50, 152.364 117.642 969.43P 18.21 16 0
155.00 | 117.50, 153.239 116.814 968.87[1 18.26 17 0
160.00 | 97.50| 160.864 109.601 964.833 18.67 16 0
160.00 | 102.50, 157.864 112.439 966.22|7 18.51 16 0
160.00 | 107.50, 154.364 115.730 968.1783 18.32 17 0
160.00 | 112.50, 159.614 110.783 965.3883 18.60 16 0
160.00 | 117.50, 158.114 112.202 966.101 18.52 16 0
165.00| 97.50| 181.614 89.971 962.11y 19.78 16 0
165.00 | 102.50, 177.614  93.75% 961.699 19.%7 16 0
165.00 | 107.50, 176.614 94.701 961.664 19.51 16 0
165.00 | 112.50 | 176.364 | 94.938 961.660 19.50 16 0.00
165.00 | 117.50, 178.364  93.046 961.743 19.61 16 0
170.00| 97.50| 171.864 99.19% 961.88% 19.26 16 0
170.00 | 102.50, 167.614 103.215 962.62(1 19.03 16 0
170.00 | 107.50, 166.614 104.161 962.868 18.98 17 0
170.00 | 112.50, 177.489  93.878 961.693 19.56 16 0
170.00 | 117.50, 189.864  82.16Y 964.399 20.23 16 0
175.00| 97.50| 177.614 93.75% 961.699 19.57 16 0
175.00 | 102.50 174.739 96.47% 961.676 1941 16 0
175.00 | 107.50, 164.114 106.526 963.608 18.84 16 0
175.00 | 112.50, 193.114  79.084 965.796 20.40 17 0
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CHAPITRE IV : Expérimentation

Evolution du Colt du combustible en fonction du ndume d’itérations :

Co0t du combustible ($/h)

972

970 -

968 -

966

964 -

962

960 -

958 -

956

Méthode de BFGS
Evolution du colt du combustible

en fonction du nombre d'itérations

8

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Nombre d'itérations

- 117 -




CHAPITRE IV : Expérimentation

V.5.3. Méthode de Pearson

Tableau des résultats

P P PP PP Codt Pertes | Nombre | Temps
(MW) | (MW) (MW) (MW) ($/n) (MW) | d'itérations| (s)
155.00 | 97.50| 157.407 112.872 966.461 18.48 16 0
155.00 | 102.50, 152.469 117.542 969.370D 18.22 16 0
155.00 | 107.50, 151.844 118.134 969.78|7 18.18 16 0
155.00 | 112.50, 153.594 116.478 968.64(7 18.28 16 0
155.00 | 117.50, 158.282 112.044 966.01)/ 18.53 17 0
160.00 | 97.50| 162.094 108.437 964.334 18.73 16 0
160.00 | 102.50, 159.094 111.275 965.624 18.57 16 0
160.00 | 107.50, 155.594 114.586 967.450 18.38 17 0
160.00 | 112.50, 160.094 110.329 965.16p 18.63 16 0
160.00 | 117.50, 159.344 111.039 965.50[7 18.59 16 0
165.00 | 97.50| 182.844  88.808 962.336 19.85 16 0
165.00 | 102.50, 178.844  92.592 961.779 19.63 16 0
165.00 | 107.50, 177.844  93.538 961.710 19.58 16 0
165.00 | 112.50 | 177.594 | 93.774 961.698 19.57 16 0.00
165.00 | 117.50, 179.594  91.882 961.849 19.67 16 0
170.00| 97.50| 170.969 100.041 961.998 19.21 16 0
170.00 | 102.50, 168.844 102.032 962.35p 19.10 16 0
170.00 | 107.50, 167.844 102.998 962.568 19.04 17 0
170.00 | 112.50 184.90T 86.85¥ 962.798 19.96 16 0
170.00 | 117.50, 191.094  81.008 964.904 20.29 16 0
175.00| 97.50| 181.344  90.227 962.074 19.77 16 0
175.00 | 102.50, 168.797 102.097 962.36p 19.09 16 0
175.00 | 107.50, 167.359 103.456 962.68[1 19.02 16 0
175.00 | 112.50, 194.044  78.211 966.280 20.45 17 0
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CHAPITRE IV : Expérimentation

Evolution du Colt du combustible en fonction du ndume d’itérations :

Co0t du combustible ($/h)

972

970 -

968 -

966

964 -

962

960 -

958 -

956

Méthode de Pearson
Evolution du colt du combustible

en fonction du nombre d'itérations

8

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Nombre d'itérations
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CHAPITRE IV : Expérimentation

V.5.4. Méthode de Broyden

Tableau des résultats

P P PP PP Codt Pertes | Nombre | Temps
(MW) | (MW) (MW) (MW) ($/n) (MW) | d'itérations| (s)
155.00| 97.50| 145.009 124.600 975.064 17.81 19 0
155.00 | 102.50, 159.304 111.076 965.526 18.58 17 0
155.00 | 107.50, 164.867 105.814 963.36|/ 18.88 22 0
155.00 | 112.50, 146.134 123.535 974.10p 17.88 19 0
155.00 | 117.50, 165.742 104.987 963.10p 18.93 19 0
160.00 | 97.50| 148.134 121.643 972.489 17.98 21 0
160.00 | 102.50, 154.634 115.494 968.010 18.33 20 0
160.00 | 107.50, 166.554 104.218 962.8883 18.97 19 0
160.00 | 112.50, 167.554 103.2712 962.63p 19.03 29 0
160.00 | 117.50, 151.884 118.096 969.760D 18.18 17 0
165.00 | 97.50| 163.304 107.292 963.88b 18.80 19 0
165.00 | 102.50 185.304 86.480 962.901 19.98 19 0
165.00 | 107.50, 190.304  81.750 964.57H 20.25 19 0
165.00 | 112.50, 170.134 100.831 962.124 19.17 17 0
165.00 | 117.50, 187.054  84.82% 963.40y 20.07 21 0
170.00| 97.50| 160.384 110.085 965.03P 18.64 17 0
170.00 | 102.50, 163.509 107.099 963.8183 18.81 19 0
170.00 | 107.50, 191.054  81.041 964.886 20.29 21 0
170.00 | 112.50, 192.367  79.799 965.470 20.36 21 0
170.00 | 117.50, 183.634  88.060 962.499 19.89 22 0
175.00| 97.50| 161.337 109.154 964.636 18.69 21 0
175.00 | 102.50 | 181.634 | 89.952 962.120 19.78 23 0.01
175.00 | 107.50, 188.804  83.169 963.999 20.17 19 0
175.00 | 112.50, 193.744  78.490 966.118 20.43 20 0
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CHAPITRE IV : Expérimentation

Evolution du Colt du combustible en fonction du ndume d’itérations :

Co0t du combustible ($/h)

980 +

975 A

970 -

965 +

960 -

955

Méthode de Broyden
Evolution du colt du combustible

en fonction du nombre d'itérations

8

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Nombre d'itérations
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CHAPITRE IV : Expérimentation

V.5.5. Méthode des Moindres Carrés

Tableau des résultats

P P PP PP Codt Pertes | Nombre | Temps
(MW) | (MW) (MW) (MW) ($/n) (MW) | d'itérations| (s)
155.00 | 97.50| 153.059 116.985 968.98Y 18.25 16 0
155.00 | 102.50, 143.677 125.860 976.246 17.74 16 0
155.00 | 107.50, 143.084 126.441 976.788 17.71 16 0
155.00 | 112.50, 144.746 124.849 975.294 17.80 16 0
155.00 | 117.50, 145.577 124.062 974.57p 17.85 17 0
160.00 | 97.50| 152.821 117.210 969.140 18.23 16 0
160.00 | 102.50, 149.971 119.906 971.108 18.08 16 0
160.00 | 107.50, 146.646 123.031 973.68[1 17.90 17 0
160.00 | 112.50, 151.634 118.333 969.93D 18.17 16 0
160.00 | 117.50, 150.209 119.681 970.93D 18.09 16 0
165.00 | 97.50 | 172.534 | 98.562 961.816 19.29 16 0.00
165.00 | 102.50, 168.734 102.136 962.378 19.09 16 0
165.00 | 107.50, 167.784 103.085 962.58p 19.04 16 0
165.00 | 112.50, 167.546 103.280 962.63|7 19.03 16 0
165.00 | 117.50, 169.446 101.482 962.24p 19.13 16 0
170.00| 97.50| 163.271 107.324 963.89Y 18.80 16 0
170.00 | 102.50, 159.234 111.143 965.559 18.58 16 0
170.00 | 107.50, 158.284 112.042 966.01)/ 18.53 17 0
170.00 | 112.50, 168.61% 102.269 962.40p 19.08 16 0
170.00 | 117.50, 180.371  91.14y 961.939 19.72 16 0
175.00| 97.50| 168.734 102.156 962.378 19.09 16 0
175.00 | 102.50 | 166.002 | 104.740| 963.033 18.94 16 0.00
175.00 | 107.50, 155.909 114.289 967.27Q 18.40 16 0
175.00 | 112.50, 191.459  80.628 964.952 20.29 17 0
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CHAPITRE IV : Expérimentation

VI1.5.6. Résumé des résultats (réseaux 14 noeuds)

Si on classe les méthodes par ordre croissant dealaur du codt optimal donnée

comme résultat on obtient le tableau suivant :

Méthode PO PO port NS %%?t Pertes | coath, —colth
DFP 165.00 | 97.50175.894| 95.382| 961.657| 19.47 9.50
BFSG 165.00| 112.50176.364| 94.938| 961.660| 19.50 8.98
Pearson 165.00 112.5Q77.594| 93.774| 961.698| 19.57 8.09
Moindres C. 165.00| 97.50172.534| 98.562| 961.816| 19.29 14.97
Broyden 175.00| 102.50181.634| 89.952| 962.120| 19.78 12.94

Selon ce tableau, la méthode de D.F.P. donne |daueico(t,

méthodes donnent des résultats sensiblement aggsoch

guoique toutes les

Mais nous remarquons que la différence entre le opfimal min. et le colt optimal

max. pour chague méthode est assez élevé. Celaameses a conclure que toutes ces

méthodes dépendent des valeurs initiale§’ (P ) choisies. D'ou la nécessité de faire le

plus large balayage possible du domaine 8% pour éviter les minimums locaux.
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Conclusion

CONCLUSION

Dans ce travail, nous avons présenté une appraelierchulation et un algorithme de
solution du probleme de la répartition optimale pessances actives d'un réseau €lectrique.
Les méthodes conventionnelles d'optimisation dmliiement des puissances actives ont été
revues. Ce modele basé sur la programmation néaita plus simple a été introduit pour le

contréle a temps réel.

Plusieurs modeles sont présentés pour résoudreeluprobléme. Néanmoins, la
programmation non linéaire reste le modele le pitsique dans ce cas pour plusieurs

raisons, dont on citera : sa simplicité, sa figdjlainsi que sa stabilité.

Nous avons développé une solution algorithmiqueglsur 5 méthodes non linéaires
choisies, qui a permet de produire un outils (lmgid’optimisation) pratique qui peut d’étre
utilisé pour un dispatching réel, comme un outésiggogique et aussi comme un outils de

comparaison pour la validation d’autre modeéles.

La procédure d'optimisation nécessite la connacsard'informations les
consommations de puissances. Se basant sur cegedoraglle évalue la répartition des
puissances actives de facon itérative par une rdéthwn linéaire. Elle traite les cas
contraints et tient compte des relations normaleseevariables d'état et variables de

contrble.

Le présent algorithme de solution, basé sur lanaraghation non linéaire, fournit une
précision acceptable du point de vue pratique qtiiegt un temps de calcul court pour
obtenir une bonne valeur des équipements de centiihsi, il sera particulierement
efficace pour assister un opérateur de réseaurigieetdans le control et I'optimisation de

I’écoulement des puissances dans le réseau élaetriq
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Conclusion

Le probleme de convergence vers un optimum locaterdéthode non linéaire a été,
pratiquement évité, en faisant varié les valeuitaies X’ d’une maniére automatique par

un balayage de tout l'intervalle des valeurs papas fixe.

De facon générale, les résultats obtenus par epfiteoche non linéaire et surtout le
temps moyen de calcul lors des simulations du tesed4 nceuds permettent d'envisager

I'utilisation du modele pour I'analyse et I'expdibn de grands réseaux électriques.
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