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ABSTRACT

This thesis deals with the problem of optimal load flow in power systems.The.
practical probleme considered is a minimisation of the production cost of active
power with tha onstraint of & power flow probleme (economic dispatch).

A gradient method is used first, by adjusting the  control variables which
minimize the cost of generators. Two techniques of thiz method are presented and
compared

The NEWTON approch is then presented to solve the same probleme
with introduction of concept (p-0 and Q-V). Senpe
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INTRODUCTION : 1

INTRODUCTION:

Iéconomie et la sécurité d'un systéme de puissance sont les objectifs majeurs
de V'application de calcul numérique dans l'industrie de puissance.*

C'est une tache difficile qui fait appel & des analyses avandés vu la dimension et
la complexité du réseau qui ne cessent d'augmenter. '

Le développement du dispatching économique de I'optimiisation de I'écoulement
de puissance a fait son apparition dans les années 20 lorsque la puissance générée par
des groupes de production dépassait la puissance totale demandée.

Le probléme était donc, comment repartir la puissance active entre les groupes
avec un cofit minimal tout en satisfaisant la demande?

‘Spécialement le dispatching économique est un processus de calcul par lequel la
puissance générée répond-a la demande du consommateur et 4 la stabilité du réseau
(machines génératrices, transformateurs, lignes,...).

Pour résoudre le probléme d'optimisation de l'ecoulement de puissance,
plusieurs méthodes ont été utilisées dés les années 20 (par exemple: méthodes des
cofits marginaux). Vers la fin des années S0 des travaux ont été -effectuds pour
améliorer la méthode des formules de pertes (méthode de coefficient B) et ceux avec
I'apparition de I'écoulement de puissance . '

L'ecoulement de puissance est caractérisé par l'injection des puissances actives
et réactives en chaque noeud, son objectif étant de déterminer la-tension et I'angle en
chaque noeud du réseau & partir desquels d'autres quantités sont calculées (exemple:
formule des pertes). |

1'optimisation a été appliquée & Fecoulement de puissance durant les années 60.

L'optimisation de I'ecoulement de puissance est un calcul d'écoulement de
puissance qui minimige le coft de production, ou autres quantités (les pertes) en
prenant en considération les limites des équipements du systéme de puissance.

Dans les années 70 une contrainte importante, la sécurité a été prise en compte
dans la procédure d'écoulement de puissance pour protéger le réseau.

Plugienrs méthodes omt été proposdes pour résoudre la majorité de ces
problémes. Parmi les premiéres celles de DOMMEL-TINNEY qui porte le nom du
gradient. Certaines méthodes manipulent I'ecoulement de puissance de fagon 4 réduire
le temps de calcul pour s'approcher-au mieux du temps réel, vu que la demande varie
d'un instant & un autre.

Dans ce présent travail, nous étudierons quelques méthodes qui touchent la
mzjorité des problémes cites, soit :

-

1- Méthode du Gradient
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2- Methode de Newton
3- Méthode _dé ‘couplé (formule ‘condengée) |
Pour ce faire le plan notre travail se présente comme suit ;-

| Dans le preﬁner chapitre nous exposerons' la formulation mathématique du
probléme ainsi que celle des méthodes A présenter, nous verrons leur modéle
mamémahque et.leur procédure,

Les applications aux problémes de la. répaﬂ:xtxon -de puissance optlmale dans un
résenl électrique seront traitées dans le second chapitre.

Nous ferons ensulte les comparhizons et les interprétations des.résultats dansle
trms:éme chnpltre

Enfin nous terminerons notre travail par. des. conclugions:




... .. NOTATIONS

RTINS

F: fonction objective.

G rco,rm-aihft.e“ égahté |

U: vatiable de controle.

X: variable d'état.

Umin: valeur minimale de la variable d'état.
Umax: valeur maximale de la variable d'état.
H: confraite inégalité.

L. fonction Lagrangien.

A: multiplicateur de Lagrange.

p: vecteur vafiable duale.

dF: différentielle de F. " |

-OF: dérivée partielle de F..

F': premitre dérivée de F

F": seconde dérivéede F

V;: amplitude de la tension nodale

6,: phase de la tension nodale

Y;;: admit tance

G réaotan ce

Bj;: susceptance

9,;:phase de I'élément de la matrice admit tance
Pc: puissance totale consommée

o, By et v;:coefficientsde cout

APg: variation de la puigsance active

Ql;: puissance réactive cosommée en chaque noeud

Pli: puissance consommée en chaque noeud
Qg: puissance réactive générée |

Pg: puissance active générde

n: nombre de noeuds




' NOTATIONS | A

m: nombre de nosuds géhérateurs,
A, B, C:élémeri 1a matrice Jaoobienne,
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Chapitre Formulation Mathématique 6

I-a- GFNERALITES'

D'une faqon générale le probléme maﬂIémathue congiste & optimiser une ou
plusneurs quantltés (mmumser ou maxxrmsar) a.ppeléas ronctions objectlves sujets 4
des contmmtes de type égallté ot ﬁ d'autres contramtes de type mégallte

La fonction: objecnve et la contramte sont- foncttons de deux types de variables
(en général): de contrdle et d'état.

-Un probléme de m‘:mmlsatxon ‘ée définit par:
min F(U, X) 09)

liéa GUX)=0 @ O
H(U,X) =50 (3).

U: variable de contrdie (variable 4 ajuster pour obtenir I'optimum).

X: variable d'état.

- Le probléme (I)"esf_ un pqobléfne non linéaire multivaﬁable avec des contraintes
non linéaires.

7

La solution de ce probléme néce_s_ite des méthodes de linéarisation. La solution
est obtenue.lorsque les problémes (1), (2) et (3) sont vérifiés simuitanément.

'-

Une maniére de résoudre los problémes (1), (2) et (3) simultanément est de les
rassembler dans une seule fonction Lagrangien. .
La fonction Lagrangien s'écrit sous la forme
LU;X)=FU,X)+AGUX) +pHUX) @)
avec A: multiplicateur de Lagrange (vecteur).

j: vecteur variables duales.

La solution simultanée du Lagrangien est:
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| I
o

)
(U X)=0

1]

salsa?a-isa-al@'

Pour le dernier terme du Lagrangien,.il doit vérifier les conditions de KUHN-
TUCKER.

CONDITIONS DE KUHN- TUCKER

]La;méthode ;;la‘,.\p_lus commue ol les inégalités sont prises en considération est
celle basée sur les conditions de KUHN-TUCKER,

Les conditions soﬁt fes suivantes:
p; =0

}LH(IJ,X) =0 .}.,—:>» ) ot b:en

| aI‘(UX)--—H .0

_L’.algdn'thme- est le suivant:
1- Résoudre les équations (II) pour p=0.
2- Vérifier si:

H(U X)<0 alleral'étape3 .
H(U,X)>0 n devient un multiplicateur de Lagrange comme A
et résoudre si_mul tanement (II) avec -_(5;29 =

3. STGE.

Le systéme () développé s'éerit:
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B FE 2Bw oo sy

B ELELEL e @
[ ) QRG> SRR ) SEERY: ) ¢ AR ,
e GU.X)=0 7 '
o (U,X) (N
L

H(U X)=0 (8)

c‘:b,t

Nous allons pi‘ésenter quelques méthodes de résolution de ces systémes.
I-2-METHODE DU GRADIENT:

Dans qet:te‘me_‘,thpde on consi&é_re p=0, donc le systéme (III) se réduit &:

6L6E 8G.

el I P (58)
RGNS

A &F .G

— = —t+ A—==0 ' v
X ax_.+ X | (68) av)
&, -

bl ¢ Ve . (1)

o UX) 0 | (7a)

La difficulté de résoudre le probléme d’optmusatmn réside dans la mampulatmn
deq contraintes qui sont non lméau'es

La méthode du gradtent oombme les équations (5a) et (6a) pour réduire la
dimension du probléme

De I'équation (6a) on tire:

h{(@” &
oX (5,4

En remplagant A dans I'équation (5a ) on obtient:
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--~_g%_=_3£_(;3€3_)f, _(29)“--' & 0
s \axp\ex) | e
D'aiitre part:

Les différentielles do F(U,X) et de G(U,X) se calculent 4 partir des équations
(1) et 2) |
L'équation (1) nous .donne:

F oF
FUX) =X qu+Z ax 1
(U.X) =59+ 5x an

L'équation (2) nous donne:

| dG(U X)..%g— dU-}-g—-;— dX=0 (12)

de !’équanon (12) on obhent

__'.E‘"‘: Sy w
x= (ax] (au) U (13)-

L'équation (11) devient

-1 ; ' ' )
dF(U,X) = [%—% [99) 6'G]--du= VE-dU  (14)

&

| oF & (G 8G ,

VFP=|me T 2| L

AVeC! [BU ax(a,x] .au} o

L'équation (14) nous permet de résoudre le probléme d'optimisation tout en
restant dans la région de réalisabilité. Une solution réalisable est une solution

optimale qui vérifie la contrainte égalité.

e s r———s L ao
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| Pour sir‘xipliﬁer‘l"ém.de de la m_éthod_e du gradient, nous présenterons deux
techniques de cette méthode[11].

' 1-1-1-METHODE DU GRADIENT DU PREMIER ORDRE:

La méthode du gradient du premier ordre exploite le développement en série de
Taylor du premier ordre de la fonctmn & minimiser et de la contrainte égalité.

Dans cette méthods on cons:dére la variable X constante pendant le processus
d'optlmlsanon, dong le problame 4y dewent

liéd G(U)=0. (20)}°

min F(U) 9y
D0 & o
HWs0 G0

avec '
U= (Ul,Uz, ;U )‘ |

En formant le déveidppement en série de Taylor du premier ordre de F et

de G-on obtient:
&F .
dF = —— dU; + ——dU,+...... + du, (16)
a-I‘l 2 n
G
dG = ——-dUy+——-dUg+...... + AdU, =0 (7)
aUl 2 n

L'équation (17)‘mo-nh'e que la somme des variations de G par rapport aux
variations de Ui est nulle.

On peut donc choisit.une Variable dépendante U telle que’

6G |
-4 "Zau au; (18)

J i}
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donc
6G/6U;dU

au = a9
T L)

Les 'variables Ui avec i#j sont dgs varia,bles'iﬁdépendmtes.‘

En substituant (19) dans l'équaﬁon (16), on obtient: -

oo | 8G/3U1 dU, x & (6|, 20

L'équation (20) va nous permettre d'obtenir l'optlrnai réalisable. Elle moutre
aussi que ‘la différentielle de F ost fonction des’ différentielles des variables
mdépendantes seulement.

SR TR TRCSTE) R

L'optii_nai réalisable est att_éint lbwque % est.inférieure 4 la tolérance.

< Exemple avec deux variables:

Minimiser - F(X) = F(x;,X;) 22)
sachant que: G(X) = G(x,x3) =0 (23)

Pour les déplacements x, et X, nous.avons:

dF(X) = aFaff) i, + a;aif)dac (24)
’de plus dG(X) = 6(;5)() ?-%z{—zdx =0 (25)
1 2

L'équation (20) appliquée & cet exemple nous donne:
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F(X) FX) X)) 86(X)
dF(X) = { o [ . ] o J (26)
Le gradient réduit est:
dF(X) _ F(X) a*(X)[@G(X)] 8G(X) an

Tdx, . ox, 0xp | O%p x4

La dLﬁ'érennelle de F(X) ne: dépend que du déplaoement (dx,) de la variable

mdépandante Xy.

La dxrectlon du vecteur déplacemerit des variables mdépendantes est telle que le
gradient réduit fend 4 s'annuler (condltlon nécessaire d'obtention de I'optimal)

‘2

" Figure I-1: Trajectoire du Qeéteﬁxf déplacement.

Si le déplacement devient nul alors I'optimum est atteint, sinon, on poursuit le
processus d'optimisation _;usqu'é ce que la fonction objective décroit vers le minimum
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- ou bien" une no‘uvé[!é contmihte est anCOntrée '(voir ﬁgure I-1).

Toutes Tes vanables sont alors calculées a part.lr des nouvelles valeurs des
vanables mdépundantes

I-1-2-METHODE DU GRADIENT DU SECOND ORDRE:

Le développement en série de. Taylor de la fonction F du second ordre est
comme suit:

B oF o 11 8*r 2 &*F 9
dF = —dU, +... 4+ ——dU dU e U 28
(U) -‘[wx' et g5 ."]+2[5‘11 wﬁ o+ (28)

‘Nous consndérons F comme une somme de fonction dont chacune ne dépend que
d’une seule vanable

FU=TRU) )
5'F

ce qui résulte que =(. pour i# ] (30)

" De I'équation (2¢) on &:

iG=-2C qu, + Lqu, ...+

%6 qu =0 31)
a1, o1t g, au.,

n

Cette équation nous permet.d'écrire comme pour la premiére méthode:

6G/6U
"Zae/au

it

du;  (32)

Fn substituant (32) dane équation (28) on obtient;

T
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(33)

.! aUZ
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~Dans cette partw de notre étnde _nous ne. consxdérerons pas -les. contrdintes
mégahtés fonctlonnelies nous ne. cons:dererons “que’, “les- lumtanons de bornes-
supéneure et mféneure des vanables on ajustant les vana.bles quit: dépassent a-leurs

',valems lumtes

Les "ondltlons "'our‘-obtamr_l'optmmm (condltmns de KUHN—TUCKER) [1,6].

Onpose (Y) (U X R.) - .. ) '_--‘(4,0) g

Le problemc (VI) est donc éqmvalent ﬁ
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- (43)

AND=0 |-
Y=(U,X0]

Le développement en série do Tayior du premler ordre-de A(Y) au voisinage de
Ja solution Ys est:.

L AW: A(Ys)-—dY @a4)

En remplagant la dtﬁ‘érenuelle de Y par AY on aurs

SA
A(Y) = ?ﬁAY (45)
avec AY=Y~-Yg
d'od A(Y) = éé-(Y Ys) (46)
Par suite Y — Ys —[%3-] A(Y) (47

La sblﬁt_iﬁori.st_'f‘g's_t i)_ptetma par",le_pl'_ocessus. stémuf guivant ;
NV O R RPN U O
DA ] A o
Le processus itératif se termine lorsque ]lY(k"”.) -Y<k)| est inférieure 4 la

tolérance,
En fonction des dértvées du Lagrangien on a:

-1 .
2 .
k) _y0y -t L V& [ox)
Y*+D _y [ 2(‘0} i Y®] (49)
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La matrice [:;I':] représente le matnce Incoblemle D'une fagon plus détaillée

les équanons A.(Y) 0 s'écnvent de la mamére suwante

& —A,(UX?L) o el

5”1 L

—=A_ U,X,Za =0 -

o, ?""(_‘ c ) . .

A =

-G—XT = m+1.(U:X:7F) =0 "

: > (50)

Ol

ax —— A mp (U,X’ A‘) =0 -

6L

'é'f= m+p+1 (U X, l) 0

a E

o, Smteen (XA =0

La matrice Jacobienne est ;-

oA oAy oA oAy
_wi Uy 6X1 ‘3pr.
oAy oA, oA, oAy
&, U Xy X,
aAfhi:-n+p ! aAm+n+p “; : aAl'm"'-;-:;-}-p ‘ ' ‘.\.aAm;ﬁ+p_ ‘
B R A S

8A 1‘

8k,

Srem——

o

'_..aAm+n+p -

Ay

La matrice Jacobienne est de dimension (n+m+ p)z-, ol

L g S PO T Y NN

BA,

A,
6A,

A a—

o,

' 6Am+n+p ‘
A,

&)
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n : Dimension du vecteur variables de contrdles .

m : Dimension du vecteur multiplicateur Lagrangien .
p: Dimension du vecteur -variables d'état .

[Y]= {ﬁb SROLID SHEI 11» A ]'f

:[A] a o a‘aL d, L _f_[_'_
&h wm’axl - -.axp 2% '6?».,,

' (52)

Le nombre. cons1démble d'équations’ non. lindaires enh‘amant .une taille
considérable de Ia ma!nce Jacobxemne rend le probléme trés complexe.

Le probléme peut étre smlplzﬁe Al axde de dlﬂ’érentes techmques nous citerons
entre autres la techmque de découplage que NOUE nous proposons d'étudier dans ce
qui suit.

1-2-1-TECHNIQUE DE DECOUPLAGE:

La technique de décquplage (Newton Découplé) subdivise le probiéme en deux
sous-problémes suivant {e type d'inconnues.

Soit (U) = (U;,U,)
(X)) = (X, X,). (53)

. Certaines fonctions sont éu'mtement lides & Ul et X1 et d'autres & U2 ot X2, on
doit résoudre les deux sous-problémes suivants: .

) MinF(U,X,) (54)"
lid -G (Up,X,)=0 - (55)
b Y=(UpXjih)

) Msz(Uz,Xg) . (56)
.lié Gz(uz,x,) 0 (57)

Y= (Uz.Xgihs) '

La résolution de’ ces deux, sous-problémes par la méthode de Newton est
similaire 4 la résolution du probléme complet A(X) = 0.

. _6A . .
Ia sous—matrice —= est de dimension (m, + p;+ny)x (m, +py +n;)
) .
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[

Iapphcanon du probléme mathémanque 4 uh- réseau électrique consiste &
minimiser ou maxlmxser une ou pluswurs quantltés déﬁmes par la fonct:on ob_;ectwe

tout en répondant & certames contramtes phyanues: N

o

STy . .
o1

Minimiser la fonction ob"jgbtivéF(U',X) - (I=-1)]
gachant que G(U,X)=0 (I-2) >. -1
H(U,X)<0 (I-3) '

U SUSUpy (@-4)]

avec U: variable de contrdle.
X: variable d'état.
1'équation ([I-2) représente les équations de I'écoulement de puissance: cette
équation est appelée contrainte égalité.

L'inéquation (O-3): contrainte d'inégalité fonctiomnelle qui a un rapport en
particulier avec les puissances transitées que les lignes peuvent supporter.

L'inéquation (TI-4): les bornes des variables de contrdle.
(1I-1): généralement représente le coiit de production.

II-1-SIGNIFICATION DES ELEMENTS DU PROBLEME:

Dans n'importe quel cas, la formulation du probléme de I'optimisation de
I'écoulement de puissance doit inclure la définition des variables, contraintes et

fonction objective.

11-1-1-VARIABLES D'ETAT:

L'état du systéme est complétement défini par la matrice admittance du réseau et
les tensions aux noeuds, toutes les puisances sont alors faciles 4 déterminer.

Les tensions aux noeuds sont représentées par leurs modules V et leurs

angles 6.
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Les variables V et 8 sont étroitement lides aux puissances actives et réactives

générées.

Dans notre, cas les variables d'état sont V et 6.

I1-1-2-VARIABLES DE CONTROLE:
Les variables-de contrdle de I'écoulement de puissance sont:.
Pg: puissance active générée.
¢: transformateur de ;;hase.
QgouV: puissmce active générée ou amplitude tension: le choix entre les
deux dépend de modéle de solution adoptée

t: rapport de transformation.

1I-1-3- CONTRAINTES DE L'ECOULEMENT DE PUISSANCE:
(contrainte égalité):

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

‘Pour chaque noeud du.systéme on a:

APi = P51 —'P‘i - Vi Z(Gik Cowik + BlkSlned() =0 (H - 5) '- .
k -7

AQ; =Qy, ~ Q,,-V; ¥ (G sin By — By cosBy ) =0 (L -6)|
k i '
pour i allant de 1 4 n.

n: nombre de noeuds.

8, = 0, — 0, :-Argument des tensions nodales généralement inf érieur & 20°.
Gy, conductance des lignes.
B, : susceptance des lignes.



Chapitre ll:  Application aux Problémes de 'Ecoulement de puissance 24

By >> Gy
Py Qg puissance active et réactive générées

P, ,®, puissance active et. réactive démandées
Les puissances: injectées en chaque noeud Pi et Qi sont la difference entre la
puissance générée et la puissance demandée en chaque noeud

chaque noeud est caractérisé par quatre variables: Pi, Qi, Vi, 8i ,on fixe deux
d'entre elles ot on fait varier les deux autres -

suivant les variables spécifiées (fixées) on classe les noeuds en trios types:
- Noeud de référence: V et 8 fixées, P et Q incomues.
- Noeud de génération: P et V fixées, O et Q inconnues.

-noeud de charge: P et Q fixées, V. et 6 inconnues.

1I-1-4- CALCUL DE L'ECOULEMENT DE PUISSANCE:

Le calcul de I'écoulement de puissance consiste & résoudre les equations (6) et
(7), donc & déterminer les variables jusque la”ifrconnues

Quatre méthodes classiques soitt généralement utilisées suivant la taille du

réseau:
- La méthode de Gauss-Seidel.
- L.a méthode de Newton.
- La méthode de newton découplée.
;"Pour les trés grands réseaux-on utilise la méthode de newton découplée

rapide(fast decoupled).

I1-1-5- CONTRAINTES INEGALITES:

On rencontre deux types de contraintes inégalités:
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a- Limites supérieures et inférieures: concernant généralement les variables de
contréles: car elles sont lides au fonctiomement des machines et a la stabilité du
réseau

b- Contraintes inégalités fonctionnelles:

exemple; puissance maximale admissible transitée entre deux noeuds:

»

- ’ ' : R
Vi (Vi - Vi) Y + Vi Vi Vi 2] S Beimes
k: numero de la branche.

Pendant la recherche de 'optimal, on peut rencontrer une contrainte. Si.on'fixe la
variable & sa valeur limite.le colt ne sera pas d sa valeur minimale.

La manipulation des contraintes fonctionnelles est trés compliquée et peut
prendre beaucoup de temps.

II-1-6- FONCTION OBJECTIVE:

La formulation de la fonction objective est parmi les aspects de I'optimisation
les moins développés.

T est souvent difficile de décrire. au mieux la fonction objective par une fonction

scalaire simple.
les fonctions objectives rencontrées sont:

a- Fonction objective minimum de cofit de production:

c'est la fonction objective la plus utilisée, :trés_rencontr.ée-. dans la répartition
économique de puissance.‘Elle‘e'st.cons'tituée'd‘une' somme de fonctions élémentaires:

F=2 Ci(Pp)

ol Ci sont les courbes de cofit de génération qui sont données explicitement et
caractérisent le cofit de production de chaque centrale.

en réalité Ci sont des approximations des vraies courbes de cofit de production.
Couramnment dans la- pratique du dispatching toutes les courbes des colits sont
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convexes ou approximées par des fonctions convexes.(une condition nécessaire pour
I'obtention d'un minimum est que la fonction soit convexeg).

b- Fonction objective minimum de pertes:

ce probléme est souvent résolu par le sous-probléme Q-V,.vue que les pertes
dépendent beaucoup plus-des amplitudes des tensions que des phases des tensions.

Les fonctions objectives citées jusque la'sont les plus rencontrées,

c- Fonction objective minimum de déviation:

Cette fonction nous évite les. déviations' causées par les violations des
contraintes, 'un des exemples est lorsque Qg doit rester & I'intérieur de ses limites,

Cette fonction prend la forme:

F= S Wi(§~S7)
olt: 'SP :valeur desirée
3, : valeura calculer
W, :le poids qui oblige la var iable 4 rester dans ceslimites

On peut rencontrer d'autres fonctions objectives. telles que minimum de

violations.

I1-2- SOLUTION DU PROBLEME DE L'ECOULEMENT DE

PUISSANCE:

Beaucoup de travaux ont été accomplis pour-résoudre de l'optimisation de
I'écoulement de puissance.

Dans.la majorité des méthodes le processus d'optimisation . est réalisé avec la

solution de I'écoiilement de puissance.

Les équations de l'écoulements de puissance sont non linéaires-par suite le
probléme du caloul de 'écoulement de puissance optimal est Juj aussi non linéaire.
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Les principales non linéarités provierinent des pertes qui sont fonctions
quadratiques des variables de contréle (Pg ou V). ’

la complexité du probléme du calcul de I'écoulement de puissance optimal a fait
qu'on trouve beaucoup de techniques de résolution de. formes- divers et souvent le
probléme est subdivisé en sous:problémes pour .surmonter “les difficultés qu'il

comporte.

I1-2-1- METHODE DU GRADIENT:

La méthode du gradient a été utilisée pour la premiére fois dans la résolution du
probléme de I'optimisation de I'écoulement de .puissance par HW.DOMMEL et
W .F.TINNEY{1], cette méthode représente I'¢lément de base de toute autre méthode
de résolution de loptimisatior® de I'écoulement de puissance vu qu'elle exploite
directement le gradient de la fonction & optimiser,

Dans ce présent travail nous étudierons deux techniques de la méthode du
gradient dans lesquelles les variables sélectionnées sont les puissances actives

génerees

IV-2-2- APPLICATION DE LA METHODE DU GRADIENT DU
PREMIER ORDRE: .

De nombreuses méthodes ne sont pas aussi directes dans leur procédures que la
méthode du gradient. Cette demniére a une particularité qui la-distingue des autres
méthodes, c'est qu'elle démarre d'une solution réalisable et cherche I'optimal tout en
conservant la réalisabilité (une solution réalisable signifie que toutes les contraintes
sont satisfaites),

Pour cette méthode, on considére la somme des puissances générées égale 4 la
puissance totale. demandée plus les pertes, les pertes sont détenminées & partir du
calcu! de I'écoulement de puissance.

Pour une premiére approche, on considére les pertés invariantes en fonction des
puissances générées pendant le calcul de I'optimisation.

SP (i)=P, (I-8)
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Pc ‘puissance totale consommée dans'le réseau .

' La fonction objective s'écrit :

TEU)= 3 F(P(0) = 2 o)+ B P +1OFG ,
avec U= [I;;(l) P (m)] &
La fonction colit est la somme des fonetions cofits de chaque centrale.
Ces cofits sont fonctions quadratiques de Pg
au(i), B(i) et y(i) coeflicients de.éoﬁt.

A partir du développement de TAYLOR

F+ AF = F (P, (1)) + F (P (2))+.. A+F (P (m) + ——— (D+- AP, (n)

dF, T g n
dp, (1) @R

1| d%F, . d7F, 2l
— ———=1AP_(1 , “— AP, (2 II-10
+_2_dpgz(l)[ D] _+dP:_.(2)_[ (@] . @-10

Pour cette méthode (gradient du 1" ordre) on ne tient compte que du
développement du 1% ordre.

dF,

-1l
", N -1

Pou de petites variations de puissances générées Pg(i)ona :

on a: ZAPg(i) =0 (I-12)

i

On considére un noeud dépendant j, de (I-12) on & :

APg(j) = -3 APg(i) (1 -13)

12
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L'équation (II-12) montre qu 'une . fois.- les valeurs initiales des. puissances
choisiés, vérifient.la contrainte égalité. (II-8),. la solution dcmeure dans:la région de

reallsabnllte.

L'équation (0I-11) représente la variation du cofit de production- totale en

fonction des puissances générées .

(Ii-11) et (I-13) combinées nous donnent:

dF,
AF = ~14
Z{dPg(l) dPg(D] APg(i) = Zap() APg(i) (0 -14)

1#) P
L'algorithme est le suivant:
1- Lecture des donndes:
- Puissance maximale Pgmax(i) qui puisse étre générée au noeud i.
- Puissance minimale générée Pgmin(i).
- Les coefficients de la fonction cofit: o), B(i) ety {1).
2- Choix; des wil"eurs'ini.tjales de puissances générées.sauf le noeud de référence

3- Calcul de l'écoulement de '_puissance et déduction des  pertes, ainsi la

puissance générée du nosud de référence

4- On initialise Pgma(i) 4 Pgmax(i) et on fixe les tolérances.
__dF, 4§

| Pg(i) dPg(i) dPg(j)
dérivée partielie est maximale.

5- On calcule et on sélectionne i pour lequel cette:

F L dF;- < dF;
@, (i) | dp, (i) ~ dP(j)

-Pg max (1)" Pg(l)

on prend APy (i) =

_ Pg mex (!) - Pg(l)

sinon AP, (1) =
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Py (0) = Py (i) + ARG(0)
P =Py ()) = AP, ()
en effet : |

F est convexe => F'croissante

c'est d dire: si x, augmente. g sugmente
Xi

si x; diminue. —— diminue
i

Notre but est d'avoir un.gradient réduit nul pour avoir un minirum dong:

§i ——>— ,ondoit dimmnuer —-

c'est'a dire, diminuer x; , de ce fait augmenter —
i : .
i

Pour réduire la différence —-q-F- --fdf-
il

. dF dF Y P
donc si — ~-—— supérieure 8 0 = dx; inférieure a 0.

La direction'du déplacement dxi-de la variable
indépendante est l'opposée. du gradien: réduit.

Apres la k™€ jtération Pgma(i) prend la valeur de-Pg(i), c'est-d-dire:

Pgma(i) = Pg* (i)
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P' 4 ___Pk -1
Plus général ~ AP@i) = i«-—s—-—-—z———

7- Test sur les limites: si Pg(i) déborde de ces limites on le fixe & cette limite ot

on ajuste Pg(j).de telle.sorte que > Pg(k)=F,
, " |

Si- Pg(j) lui aussi déborde da ces limites, on remet Pg(l) et Pg(j) aux valeurs
de l'itération. precedentc et on incrémente j & j+1 pms on:retourne a étape 5.

8- Test-sur [es tolérances:

- Si .ma;;IPé‘“u'Pgﬁl <& onvaads.
- ‘Si,r'lon onva.d4.
9-.Si le colt final est égal au colt précédent on va & 10, sinon aller &-3.
10- Imprimer la nouvelle répartition des puissances gér-l'éx‘é'es et le colit optimal -
trouve. :
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lLeclure ﬁgqu (L), Pgmindii)

coeffictents cout i=1,n

leeture den Pgi{i)

reclisables i=t,n

et. L.-erreur

finttialisation pour ist,n

_Pgma(i)=Pgmaxii)

=

fealcuter dF/dPg(@iW

(A [seltectionner

calauler lLe cdut eomi

pour ces wvaleurs

e R mrEmEE oui
<dF7dPg(LJ(O/," ‘ — .
T i i
s ' i ]
non 4 T e '
L o Pgmali)-Pgiu
Apgti= - =

Pgma(i)=Pg(i)
- ol

‘Arg{i)=-

Py ¢l =Pgciy +APg i)

Pgcir=Pg(ir-APgci) |’

(®)
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b
'rﬂj
Pg{i>Pgmax ('L >_/ : 1

Pgliy=Pgmax (i y -

Pgejr=Pgtj q~+rgquci>eég<L)J

Pgi jisPgmax( jr »—

=5

remetire Pgtk?

cuti o —
.\Pg(lL)<Pgan( L)

) e k=1,n a 1-etat
TPgLLIEPgmMLN(L) . . I
] nomn

avanli A

Pg(j)=Pgt j)+Pglir-Pgmin(i)

,"“‘»
&)
IENER!
/r L - ' . .
{|¢dFsdrgiins APge iy |<EL -
p — - : non (D’,
ol . | @ it
fr .
< Pgjrcrgming ) ,
e e - Apg(i) . |[<E2
(D}
calcﬁloré 16 cout |

BEOM2

oui / - L
— \0“1%30“2

imprimer rodubtlal:

CFIN
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Introdriction des pertes:
Jusque la les pertes étaienf.-négligées danis la -forrmlation du -ealcul
optimal de I'ecoulement de puissance, leurs introduction dans la

méthode du-‘gra‘dient'dbme le probléme silivant-:

‘Minimiser F(Pg;) =Y ;+B; Pg;+7;Ps; @-15)
: .

sachant que . Pg(i)= P (i)s ) Pertes -16)
Les pertes dans les lignes sont induites par I'écoulement de
puissance. Ces-pertes sont fonction qudch*aii'ques des puissances actives.

Vu que les -pertes dépendent ‘des: puissances -actives générées de chaque
noeud, la différentielle-de. I'équation (I-16) ¥'éerit;

Pertes
dpP dP (-1
}: g(i) = Zap o0 g (1) {@-17)

P,(i) . ne-dépend pas de la puissance géndrée.
En remplagant la différentielie dPgi par la' variation de

puissances APgi,on obtient:

YLCE z‘;"f’(“;s APE(i). @19

Cette équation peut s'écrire:
“Pertes :
S11-——=1- APg(i) T-19)
Z[ wgm] ® -

En considérant j le noeud dépendant on obtient:

Perte s]

[ B FPertes
®g()) |

=-S1
2 Pg(i)

i=jl

APg(j)-_-{l— ] APg(i)  (@-20)
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De équation (TI-15) on tire:

oF,

L'équation-(I1-21 ) combinée avec équation (-20 ) nous domme

r 'Pl _ &’ertcsq\
AF=Z'<:6F‘ aF’ anl
_ s |
Enpoéant:
—l _ &"ert.esj
| Pe 1B
‘ 1_‘_'6Pcr't'e's, B,
BCCT
On obtient
iz OP8; OPg; Bj

L'optimum es't.'alieint' lorsque:

oNF _ & & B _,

avec i#j etiallantdel an.

(H-22)

(II-23)

(0-24)
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11-2-3- METHODE DU GRADIENT DU SECOND ORDRE:

La méthode du gradient du second ordre- est parmi les méthodes qui-
convergent en trés peu'gi'itérai.ions.' '

Cette méthode se distingue par le fait que la solution est obtenue aprés
seulement une itération.

Par la méthode du gradient du second ordre on peut. gérer le probléme aux
limites dans le. cas ou cartﬂ_iﬁes limites sont violées, en fixant les puissances qui
dépassent & leurs limites et en.refait le calcul d'optimisation pour les autres
puissances. '

Enfin griice 4 la- méthode du facteur de participation, on peut optimiser le calcul
de 'écoulement de puissance tout en considérant les variations de la puissance

active.

Le probléme est de:

Minimiser ~ F(Pg;)
lide & > Pg, =
i
L'optimisation de la fonction objective nous améne & utiliser le gradient de cetle
fonction et celui de la fonction contrainte

.Le développement en série de- Taylor manipule ces gradients et les combine
comme suit:

dF,
F+ AF = F, (P, (1)) + F, (P, (2))+...+F, (P (n))+dP ()AP D+ dpg?n)“

dP M) dp_(2)

|’ 2 ‘ 2 ,
+lt Th a0 v S . @29

En général les dérivées secondes mixtes sont mulles:
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-9*F, : |
——t— =0 du fait que F. ne dépend que de Pg..

le gradient.de la contrainte égalité s'écrit:

2. Pg;=0=>APg;=~) Pg; pouri#j (1-26) .

“En'substituant la relation (1-26) dans (I-25) on obtient

{ dF dF;

AF = %] "—1—-'-—']— APgl-l-
Ej[dp&" dPSJJ

d*F d%Ey ) y 2
S (AP )* 2 APg +2:APg; . 3 APgy -t
2 {I*Jdpglz " dng 1#] 1 kej’ /) :
Pour chaque i différent de j on a:
OAF dF, dF; ) d%F d’F,
———=0 = | -(APg;) + —2L. 3 APg; =0 (I-28)
GAPg; [,dpsi dPg,} dpg? dpgj,gj- '

Onpoese F = ——iﬂl
dPg;

I

Bt FN‘ d Fl
dpg}

sous.forme matricielle le systéme devient:
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F+F F o ] [APgy ] [F-F]
By Ff+F] . ol
: R : = @-29)
. o R LR ]

G e FY E+F| [APg,| [ Fi-Fif

A!gédﬂnne de la méthode:

1- Choix des valeurs de Pgi initi.ales qui vérifient 'équilibre des
puissances(mismatch).

2-Sélectionner un noeud indépendant j quelconque. _

3- Calculer la matrice [F"] (qui est défini positive et ne ‘compor‘te_

pas de zéro).

4- Résoudre le probléme (II-29) et déterminer

APgi soit par inversion (SHIPLY COLMAN) ou-par LU, GAUSS-SEIDEL,
5- Calculer les nouvelles valeurs de Pgi.

6- Vérifier 8'il n'y a pas de.limites violdes :

Ajuster les valeurs de Pg qui dépassent , ré-optimiser les autres valeurs de
puissance qui ne dépassent pas en utilisant les- facteurs de participation ou'le
processus  d'optimigation ci-présent (sélectionner un noeud dép“endant‘ dont les
limites ne sont pas violées).

7- Calcul de l'erreuir et réitérer si 'erreur est supérieure & la tolérance.
8- Afficher les résultats.

Eﬁ_pﬁncipe on a pas . besoin de réitérer, une seule itération suffit.Cela est du
au fait que-le développement en série de TAYLOR'est'chz*-seCOﬁd degré l'erreur est
minimale les dérivées -du 3eme degré sont dans le cas général nulles.

Organigramme de la méthode:
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lchoix Pg iy’
jrealisable

Cchoix du

‘noeud j.

jealeul:
de F*

inverser F"
cal'eul:e AP
calecul
de Pg

Ty
non — 7‘:, — out
r.-———,——é‘g( Uy CPgmin{i) r———

Pg(ii=Pgminii) |’

s s out
ﬁfg{ L POPgmax{ i )} Ye————
e ) ‘
non Pgiit=Pgmax (i) |

T ‘

‘ i.':i.ti_i
. non . L \oul :
- APi<=E1 — !
\ et non N oul

ie=n

FIN ajus ter lew

Pgi et

noopti.mtqgf'




Chapitre Il: - Application aux Problémes de I'Ecoulement de. puissance 40

11-2-4- VARIATION DE LA PUISSANCE ACTIVE DEMAND:EE:‘

Soit Pgt la puissance totale f générée aprés variation de'la 'demande‘,_' et APv la
variation de la demande en puissance active.

La vanation de la puissance active est égale 4 la somme des variations des
puissances générées, ce qui s'écrit par V'équation suivante:

) AP‘,.= ZAP‘
1
= AR S —
| Zi:Fi"

par suite on a:

(#)-x(z2)

donc

Ainsi 4 partir d'un optimal on obtient le point optimal pour lequel la
demande varie peu par rapport f celle du premier point optimal et on 2 plus besoin
d'introduire le- processus d'optimisation précédent

11-3- APPLICATION DE LA METHODE DE NEWTON A LA
REPARTITION ECONOMIQUE DE PUISSANCE

La fonction objective représentant la fonction colt s'écrit :

m,
Fu=p, )= ;gi +b; Py +0; P2 (- 30)
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ol m représente e nombre de noeuds générateurs..

Les contraintes égalités sont :

2 ViV, Y cos(8; - ;- 8;;) - Pp +PL (D=0 i=Ln (I'-31)
Z‘Vizvi‘ﬁﬁij:s-i“(ei -8~ eij) -Qqg +Qu()=0 i=Ln (I- 32)
ol n: nombre de noeuds | |

.Le vecteur reprégentant toutes les variables est:

Y=['P31 )--‘-IPrn.{:v?,r Ly m,ez’ vy nll]» A'ﬁrz‘q 7 .y q ]
Les équations:(2) et.(3) représentent les équations de I'ecoulement de puissance.
On peut transformer le systéme précédent en une fonction

LAGRANGIEN [1,6] qui est de la forme :

. n n
L= Za +b;Pg, +6Pa + 3 AR;| T ViV, Y, co6; —8; - 8) Py, + Py (i)
i= l =1 =1 ‘ .

+
i=

M::

i1

[V,V Y, sm(@ -0;-98; ) Qq, ""Q-L(O]

m
@-33)

‘Lesialeuzfs-de Qg(l) i=1,m se déduisent de l'équation (M-32) a

partir des valeurs des modules et des arguments de tension Vi, 8i..avec .i=1,n.

‘Les conditions d'obtention du minimum de cofit de production et de

1a vérification des équations de I'écoulement de puissance sont :
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i +2¢, P -4, =0 i=1,m

a)g H .

Y 3 V; Yy cos(8; — 8, -8, )+ 24, V, ¥ cos(—6 )+}:x Y; cos(6,-6; -8 )

v pn]l i f Pl S P
>

A 2V Yy sin(8; - 0; - 0y) + 2A V¥ sin(- eﬁ)+2ﬁqu\q,sm(ej 0,-6;)=0
‘ Bid! j#{

f“-:-xp,v 2V Y, sm(e -8; GU)+V ZLPJV Y;; sin(6; ~0; -6 )

mi fig! ‘ J#i

+Aqi 2 V; Y0086, - 8) - 8;) = V; T A5 V; Yy 0o 6; - 6, - 0;) = 0
j#i | ' Jei

+Ag 3V, Y sin(6; -6, ~6;) + 24, V, Y, jsin(=05) + T g Y;;sin(6;-6,-9,,)=0
Jei j#i

_—= Zvl VJYucos(G, —61 -—G_ij)—‘P& + PL(I)'-': 0

"‘"‘““ZV V;Y;;cof6; -8, ~8;)-qg +q () =0

(1-34)

en‘f)osons ;

iL-— = AP; i=1lm
®,

'% = Bi 1= 2,['1
] i . )

% = C; i=2,n

i

-—‘qj—— ZDI i=‘l,n
6lp.i

—g-f-e =E, i=m+Ln
axqi

(I-35).
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A- =[AP11 AR APm:B'[ [AEER S Brp C] yre "Cn" A"p'"' A ] A'pﬂ »kql,:f . i'an‘]

La matrice Jﬁcobiennc est :

[DAP | AP | OAP | DAP | AP
IERE R R NS
= e Bl Yl T ki R
BB TETELE
[P | OV | 00 | DAy | OAg.
e T
| Py v 8 Lo, fohg |
(VDT DD
R AV B8 Ok | O |
EVETE T EE
[Py | OV i 00 | Oy | Ohg

(W-36)
exemple de calcul :

A% 2,
:#
OA; ~ 0
a)gk
OAF;
v
AP, _
5RP
AP,
3APk ki
OAP, -0

e

=0

@@-37)
I1-4 DECOUPLAGE DU PROBLEME D'-ECOULMT DE

PUISSANCE OPTIMAL PAR LA METHODE DE NEWTON :

En général dans un réseau les phases des tensions nodales sont petites et
proches les unes des autres et les lignes considérées inductives.

Ces conzidérations font que la puizsance injectée
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P() = 37 V; V; Y, cod0; - 8- 8;)
o | g 38)

=3V, V;[Gy;co8(8; - 8;) + By sin(6; - 8;)] .

j i

est étroitement ‘lide aux phases des tensions nodales et la puissance

réactive:;

(-39
i

est étroitement liée aux amplitudes des tensionsnodales.

‘D'autre part la fonction cofit est liée aux puissances-actives, et les pertes lides a
l'amplitude des tensions nodales, ce qui permet de Sépmgr.]e probléme du caleul
d'écoulement de puissance optimal en deux. sous-probiémes: I'uin prenant en
considération” des variations des puissances .:act'i‘ves et des phases de_ tensions
nodales, l'autre prenant en considération les variations des amplitudes.des tensions
et des puissances réactives, :

(U,,X;)=(P;,6,)
(Uz,X2)=(Q;, V)

1) SOUS PROBLEME P-6:

1l consiste & minimiser :

F(Pg:); >.8 +b; Py + ¢ Pé

i=1,m-
i -
i= 1-,I'l

Ia fonction Lagrangien est :
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L= za +b; Py, +oy P2 +2x [ PLI-P(I)]

R @1-41)
P(:);Z ViV, [G;j cos(ei - Gj‘.)_+_ B_i'j.sm(‘ei r~93’~)‘-]
i3 - E
Les conditions de KUHN-TUCKER g'éerivent ;
a-J"'b 2¢;P, — A, =0 i=1 42
., P A =0 doLm (@42

a
g~ M ViV [~Byj- cox(8; - 8 )+GiJ -sin(8; = 6;)]
‘ t i=2,n (1-43)

+ 3 Agj Vi Vjo[By- 0ox®; - 8)+ Gy sin(8; - 8| = 0

87«7, = Pg; — Pl =3 Vi Vj[By;-sin(6; -0))+ Gyy- co(6,-0))|= G(U,X) =0
1 i#j .

avec  i=1,n - ([:44)

Y={Pg, ,...P8 782,00, Aprr s Apn |

on pose:

&

S* 3|

——

axm

la matrice Jacobienne est .
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r'a”"pi - BAy,; aApi:

Pg 00 oA, |

1B By By @-45)
g 0 oA, 7
&y ‘mi; oCc;
®g ¥ A,

2) SOUS-PROBLEME Q-V:
‘a-Formules des pertes:[8]

La valeur des pertes dans un réseau est ¢égale a la -somme des puissances
injectées :.

Pertes= ZP(i)

i . .
= szi . V_]'[Bij -'sin(ﬂi - OJ)+ GU ' 00(9i - GJ)]
N B @w-46)
=222V V;-By-sin(8; - 8;)+ 3. 3 V; - V- Gyj- 00K(6; —6;)
. . | i ‘jl .

1]
"—_'_sl"'Sz
Sy =2, 2.8, (,)) S,(,))=By;: ;- V;-8in(6; - 8;)
i o

$)=| T TSN+ T8 D) |/2
S T A ‘
or 8,(i,j)=-81(j.)

done 81=0
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Par suite Pertes = S, =3 > V;- V- Gy- cox(6; - 8;) W-47)
4 '

oe qui fait que.les pertes dépendent praﬁt:]u'mnent‘d,e V seulement
le sous-probleme Q-V g'éerit. [6,7,8]:

min 33 V;+ V- Gyj- cox(6) - 6%) (1-49)

liée & —Qlj— YV, V;:[ Gy #in(8; —8;) + By - cox(6;~ 6 ] =0

avec i=mtl,n (II-50)

la fonction Lagrangien s'éerit :

Lz =EE:V1 'Vj "G‘ij:' 00(6? - 9?) +

| | (I-51)
2 Agi| = Ql~ > V;- V- [Gij -8in(0; ~ 6,) + By; - con(8; - Qj)]: '

Les conditions de KUHN-TUCKER sont :

a5y 9, -0
A -'?ﬁ-z'zl /;-Gy;-cox(B; - 0;)
i e

n -
— g zv}-[Bij-cos(ei,—ej) + Gy 8in(8;.- 9;)]= 2: A~ V;- By

j=1

n
- SAg-Y, j[Bi,--- cox(6; —8;) + Gy sin(8; — 0;)]

Jj=m+l
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B; =‘g\}z’ =-Ql; - Z Vi - ;e [Gij -8in(9; ~0;) + By -co(6; - e.j)]‘
1 J C :

avec  i#f (H552) |

La matrice Jacobierme st :

)

Aj
. (0-53)
;)

v
| Bi
Vv

Algorithme de la.‘,methqde:

1) Résoudre le.probléme de 'écoulement de puissance aﬁr_i-d'(ybténir QetV
initiaux.

2) 'Rééoudre le probléme P-0
Les résultats .sont'P.-g et-0

3) Test: Si l'erreur inférieure & la tolérance ailer & (6).

4) Régoudre lo sous-probléme Q-V.

5) Aller a: (2) -

6) Fin.



SIMULATIONS ET INTERPRETATIONS

DES-RESULTATS
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Dans ce chapitre nous présenterons les résultats que:nous.avons obtemu en
appliquant quelques méthodes traites dans-les chapitres précédents.

Nous allons d'abord énidier les résultats des deux méthodes du gradient afin de
les comparer-et de tirer des conchisions nous permettant de choisir celle a appliquer
pour calculer 'ecoulement de puissance optimal.

Nous ferons en_suit'e- le ‘méme calcul’ (écoulement de puissance optimal) en
utilisant la méthode de Newton découpléet nous comparerons. les résultats des deux
derniers calculs. ~

T) résultats obtenus par les méthodes du gradient:

Le réseau-sur lequel I'application de ces méthodes s'est faite est le réseau
schématisé par la figure (2) qui représente l'exemnple [EEE 30 NOEUDS [2].

Figure 2: Schéma du réseau 30 noeuds [2}
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1) résultats de la méthode du gradient du premier ordre:
Daris le chapitre précédent nous avons considéré que

AP® = +(Pgmax - Pg°)/2 ou AP° représente la variation de-la puissance active
générée aprés la premiére itération.

Nous prendrons d'autres considérations et nous comparerons les résultats
obtenus par chacune d'elles.

Tableau n°1: ‘
Noeud .n® |Valeurs initiales Pg(MW) Valeurs finajes - Pg(MW)
1 1334  185.7
2 -50.0 - 507
-3 30.0 15.0
4 20.0 10.0
5. 20.0 10,0
i 6 30.0 12.0
“Colt($/h) " 801.869 768.922
Tableau n°2;
Noeud n° | Valeurs initiales | Valeurs finales Pg(MW)
' PgMW) _ .
1 113.4 190.137
2 50.0 46:263
3 30.0 15.000
4 300 -10.000
3 30.0 10:000
6 30.0 . 12.000 .
Coit(3/h) 822.529 768.756 .

Les tableaux (1) et (2) représentent les résultats obtenus par la méthode du
gradient du premier ordre avec AP° = (Pgmax - Pg%)/2 et des valeurs initiales
différentes dont la somme est égale & 283.4.

Tableau n°3:
Noeud n°® |Valeurs initiales Pe(MW)| Valeurs finales ' Pg(MW)
1 1334 ~200.00
2 50.0 22.80
3 30.0 17.35-
4 '20.0 .20.00 .
5 20.0 - 11.25
6 | 30.0 12.00
Coflit($/h) 801.869 780.011
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Tableau n°4: _
Noeud n° [ Valeurs initiales | Valeurs finales PgMW)
PgMW) '
1 113.4 178.40
2 50.0 50.00
3 30.0 20.00
4 30.0 . -10:60
3 30.0 - .10.63
-6 | 30.0 1437
Colt($/h) 822.529 . 768.722

Les tableaux (3) et (4) représentent les résultats obtenus par la méthode gradient
dn premier ordre avec AP = +(Pg°-Pgmif1)/2 et des valeurs initigles différentes-dont la
gomme est égale & 283 .4,

Tableau 5:
Noeud n°® | Valeurs initiales | Valeurs finales - Pg(MW)
PgMW)

1 1334 18441

2 50.0 46.98

3 300 '19.36

4 20.0 10.63

5 20.0 10.00

6 30.0 12.00
Colt($/h) "801.869 767.629
Tablean 6: :
Noeud n° | Valeurs initiales{ Valeurs finales Pg(MW).

PgMW)

1 113.4 185.08

2 ~50.0 45.70

3 30.0 18.75

4 30.0 11.87

5 30.0 10,00

6 30.0 12.00
Cofit($/h) 822.529 767.714 -

‘Les tableaux (5) et (6) représentent les résultats obterms par la méthode du

gradient du premier ordre avec AP°=tmax{(Pgmax-Pg°)/2, Pg°-Pgmin)/2] et des
valeurs initiales différentes dont la somme est égale & 283.4.
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Tableau 7:
Noeud n° | Valeurs initiales{ Valeurs finales PgQMW)
Peg(MW)
1 1334 18045 .
] 2 . 50.0 43.20
3 30.0 18.75
4 20.0 10.00
5 20.0 10:00
6 | 300 12.00:
Colt($/h) 801.869 767.908
Tableau 8: .
Noeud n° |Valeurs initiales | Valeurs finales' Pg(MW)
1 Pg(MW)
1 : 113:40 177.46
2 50.00 50.00
3 30.00 - 15.00
4 30.00 16.25
5 30.00 12.19
6 '30.00 12.50
Colt($/h) 822.529 770.033

Les taBleaux (7) et (8) représentent les résultats obtenus par la méthede du
premier ordre avec AP°=tmin[(Pgmax-Pg°)/2,(Pg®-Pgmin)/2] et des valeurs initiales
différentes dont la somme est égale 4 283 .4,

Nous remarquons que.te colit de génération varie lorsqu'on change les valeurs
initinles et que le choix AP® = imax[(Pgmax-Pg°)/2,(Pg°-Pgmin)/2]..nous domme un
cofit inférieur 4 celui obtemi en choisizgant d'autres valeurs deé AP°.

Les conclusions que nous pouvons tirer des résultats précédents sont:
- La méthode du gradient du premier ordre dépend des valeurs initiales.

- Les meilleurs résuitats nous sont domnés en choisigsant

AP® = tmax[(Pgmax-Pg°)/2,(Pg°-Pgmin)/2].
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Résultats obtenus par la méthode du gradient du second.ordre:

Tableau 9:
Noeud n° |Valeurs  initiales| Valeurs finales Pg(MW)
Pr(MW)
1 133 .4 i 185.40
2. 50.0 i . 46.87
3 30.0 ‘ 19.12°
4 200 |, 10.00 .
5 200 B 10.00
6 | 300 | 12.00
Colt($/h). 801869 |  767.602
Tableau 10: ‘
Noeud n° | Valeurs initiales| Valeurs finales Pg(MW)
Pg(MW)
1 113.4 D 185.40
2 50.0 " 46.87
3 30.0 | 19.12°
4 30.0 10,00
5 , 30.0 IR 10.00
' 6 ' 30.0 . . 12.00
. Colt($/) | 822.529 767.602

'Les tableaux (9) et (10) sont obtenus avec le méme noeud dépendant 3 et des
valeurs initiales différentes dont la somme est égale a 283 4.

Tableau 11:
Noeud n° |Valeurs =~ initiales{ Valeurs finales Pg(MW)
' PgMW)
1 - 1334 -, 18540
2 50.0 46,87
3 300 1902
4 200 ‘ 10.00
5 ~ 20.0 5 10.00
6 300 ' . 1200
Cobt(s/m)] ___ 801.869 ' 767.602
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Tableau 12:
Noeud n° {Valeurs initiales | Valeurs finales - Pg(MW) |
PeMW)
1 133.4 B ~185.40
2 500 B 46.87
3 30.0° o 1972
4 200 10;00
5 - 20.0 ‘ ‘ 10.00".
3 30.0 ~12.00
Colit($/h) - 801.869 _ ~ 767.602

Les tableaux (11) et (12) sont obtenus avec le rhéme_'noeu‘_d-dépendam 5 et les
mémee valeurs initiales maig respectivemnent avec une et deux:itérations.

Nous remarquons que les résultats des 4 tableaux sont identiques, cela nous
améne a dire que la méthode du gradient du second ordre ne dépend ni du choix des
valeurs initiales ni du noeud dépendant.

Les résultats obtenus aprés une itération et ceux aprés deux itérations prouve
que la convergence est afteinte aprés une itération.

Comparaison entre les deux méthodes du gradient:

La comparaison des résultats obtenus par les deux méthodes du gradient montre
que celle du second ordre:

- Domne les résultate les plus optimaux et les plus fiables (indépendantz du
noeud dépendant et des valeurs initiales).

- Le temps d'exécution est légérement inférieur & celui de la méthode du premier
ordre.

Vue les résultats obtemug, nous optons pour la méthode du gmdlant du second
ordre pour résoudre le probléme d’optlm:sahon de P'écoulement dé puissance (avec
introcutction de 'écoulement de puissance,

I11-2-Calcul de I'écoulement de puissance optimal

I1I-2-1- Application de la méthode du gradient:
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Le réseau sur lequel va se baser le reste. de notre étude [11] est celui

schématisé. par la figure cidessous..

Figure representant le reseau 3 5 barres

Le tablean ci-dessous représente les: valeurs obtenues par le calcul de
I'écoulement de puissance optimai en utilisant la méthode du gradient du second

ordre,

~ Tableau 13:

Noeud n° [ Pg MW) | Vi(pu) | e°
Y 127448 | 1 C0.00
2. | 65961 1 70

3 2446 1 |-932

Le-cofit obtem: pour ces valeurs est: 1084.903 $/h

111-2-2- Application de 1a méthode de Newton Découplée:

Tableau 13:.
Noeud n° | Pg (MW) [a@/MWH) | 6o
1 [ .274.348 {-0.3091516 | 0.00
21 767.447 1-03131932 | -4.70
3 | '25:741 1-0.3213395. |.-9.32

Le cofit obtem_;':pour, ces valeurs est: 1095.741 $/h
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Afin d'obtenir de. bons résuitats par la méthode de newton, il faut que les valeurs
initiales soient assez proches de la solution 4 cet effet il faut que la variation des
phases des tensions soient petites pour éviter les grandes variations de lambda

Aprés les résultats obternis par les deux méthodes (gradient ‘du second ordra ot
newton ),nous remarquons que. les valeurs obtenus par la. méthode du gradient sont
assez proches de celles obtenus par newton et que le ternps d'exéoution pour la
méthode de newton est légéremernt inférieur 4 celui de la méthode du gradwnt

Nous remarquons que les résultats obterus par les deux méthodes (du Newton
et du gradient) sont assez proches, en notant que le colt. de production obtem: par la
méthode du gradient est meilleurs que celui obtenu par la méthode de Newton.

Conclusion-sur les deux méthodes; :
I.es conclusions que nous avons tirées sont:

- La solution de I'ecoulement de puissance optimal peut.étre obtenue par la
méthode du gradient méme =i on est loin.de la solution.

-Le choix des valeurs initiales est trés importants pour la méthode de- Newton.
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CONC-LUS'ION GENERALE:

A travers Fanalyse des résultats que nous venons de présenter, la méthode du
gradient et-en particulier la'méthode dusadient du second ordre s'avére trés. utile et
d'une assez bomnne précision pour la simulation de l_'t_)ptmus_a_tlon_ de {'ecoulement de
puissance ,du fait qu'elle présente & la fois un aspect anilytique et numérique simple
et.fiable.

De plus, I'utilization de la méthode du gradient du gecond .ordre dorme une
bonne convergence.

Par conn'e la méthode de newton- découplé peut présenter des. problémes de
divergence si on est pas prés de la - sofution. Elle a un aspect numeérique et
analytique assez complexe, nécessite certaines conditions. pour la convergence.
il existe cependant des techniques pour ia méthode de newton' qui contournent.le
probléme de convergence, mais n'ont pas fait 'objet de notre:étude.
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