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Introduction Générale

1

Introduction Générale

L’énergie électrique joue un rôle très important dans la société moderne d’aujourd’hui.

C’est une énergie largement utilisée pour l’éclairage, les systèmes informatiques, les systèmes de

communication, les systèmes de transport, l’industrie et pour d’autres domaines. Elle rend notre

vie plus sûre, plus saune, et plus commode. Elle est produite en même temps qu’elle est

consommée; donc en permanence, la production doit s’adapter à la consommation. Le transport

de l’énergie électrique est assuré par le réseau électrique interconnecté qui peut être considéré

comme l’un des systèmes les plus complexes. Ce réseau doit assumer la continuité de service et

l’économie. La première exigence est d'améliorér via un nombre augmenté de sources d’énergie

électrique disponibles en parallèle. La deuxième est d'augmenter par les lignes de transport

supplémentaires permettant à une charge d’acquérir la puissance la moins chère dans le système

électrique interconnecté.

Les caractéristiques du réseau électrique s’expriment en termes de grandeurs électriques,

données temporelle et disposition spatiale. Les grandeurs électriques (la fréquence et la tension)

sont influencées par l’intensité du courant qui circule dans les lignes et les câbles;  celles-ci sont

liées aux puissances actives et réactives générées, transportées et consommées.

Il y a beaucoup de facteurs attribués du fonctionnement de ce système de puissance. Un de ces

facteurs les plus importants est le prix de l’électricité. Ce dernier est influencé par trois facteurs :

le coût de production, les coûts de transport et les coûts de la distribution. Les coûts de

production représentent le coût pour produire l’électricité à la source. Les coûts de transport

représentent le coût pour transporter l’électricité par lignes à haute tension du lieu de la

production jusqu’aux distributeurs. Les coûts de distribution sont les coûts pour acheminer de

l’électricité de faible tension jusqu’aux utilisateurs résidentiels, commerciaux et industriels.

La production et la distribution de l’énergie électrique doivent être accomplies à coûts minimal

et avec efficacité maximale. Il faut, donc, planifier les puissances active et réactive de chaque

centrale électrique de telle sorte à minimiser le coût total du fonctionnement du réseau entier.

D’une autre façon, il faut varier les puissances active et réactive des générateurs dans certaines

limites afin de satisfaire la demande particulière de la charge avec un coût minimal du

combustible. Cela est appelé l’écoulement de puissance optimal (OPF) et parfois connu comme

le problème de dispatching économique de l’écoulement de puissance.

Beaucoup d’algorithmes d’OPF ont été développés, pour de nombreuses applications, afin

d’optimiser divers objectifs avec des contraintes qui  doivent être satisfaites. Chacun d’eux a ses
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propres caractéristiques favorables, telles que la convergence rapide. Par conséquent, le choix

des techniques d’optimisation utilisées dépend des problèmes confrontés. L’inconvénient des

méthodes classiques pour la résolution du problème de l’OPF, est le traitement rigide des

contraintes qui doivent être constamment satisfaites. En pratique, les contraintes d'un système

électrique réel peuvent être divisées en deux groupes : les limites physiques de commande et les

limites de fonctionnement. Les limites physiques sur les variables de commande ne peuvent pas

être dépassées. Par exemple, un générateur ne peut pas produire une puissance au-delà de ses

limites supérieures et inférieures. Donc on ne peut pas admettre une solution de l'OPF qui donne

un dépassement de ce genre. Cependant, les limites de fonctionnement peuvent être considérées

souples puisqu’elles sont imposées pour des considérations de sécurité et ne représentent

nullement des limites physiques. Elles peuvent être dépassées temporairement, si le besoin se fait

sentir, pour obtenir des solutions pratiques.

L’objectif principal de ce travail est l’étude et l’analyse de la répartition optimale de puissance

(OPF). La fonction objective qu’on veut minimiser est la fonction coût de production des

puissances actives des générateurs. Afin de maîtriser l’incertitude des contraintes de

fonctionnement du système de puissance, on a appliqué la théorie des ensembles flous au

problème de l’OPF. L’objectif a été formulé ainsi : " Réduire le coût autant que possible, en

satisfaisant les contraintes souples autant que possible, et les contraintes rigides avec exactitude".

La méthodologie adoptée est la formulation du problème de l’OPF en utilisant les ensembles

flous, qui est converti par la suite en un problème d’OPF conventionnel. La méthode de

programmation linéaire successive a été appliquée pour la résolution de ce nouveau problème

d’optimisation.

Ce mémoire commence avec une introduction qui donne la motivation et le but de

l’écoulement de puissance optimal.

Le premier chapitre donne les bases théoriques du problème de l’écoulement de

puissance, ainsi que la méthode la plus utilisée pour la résolution de ce problème.

Le deuxième chapitre donne une idée générale sur le dispatching économique, son

objectif, mode d’exploitation des unités des générations, le dispatching économique dans les

réseaux sans pertes ou avec pertes, et quelques définitions.

Le troisième chapitre traite l’incertitude de la charge et les surcharge temporaires des

lignes de transport en utilisant les ensembles flous. Dans ce chapitre, on a montré en détaille

l’application de la théorie des ensembles flous à la répartition optimale des puissances.

Le quatrième chapitre affiche les résultats d’application des EF à l’OPF sur le réseau

30Bus IEEE.



Chapitre : I Ecoulement de  Puissance

3

I-1 Introduction
L’objectif principal de l’étude de l’écoulement de puissance est de déterminer les

conditions de fonctionnement d’un réseau électrique, avec des paramètres donnés pour ce réseau

(paramètres des lignes, puissance actives et réactives, …etc). Le but est de déterminer les

tensions complexes des jeux de barres, à partir desquelles toutes les autres grandeurs telles que

les puissances transitantes à travers les lignes de transport, les puissances, et les pertes de

puissance peuvent être obtenues.

Le problème de l’analyse de l’écoulement de puissance se traduit par la relation non

linéaire qui existe entre les différentes puissances générées, les puissances demandées (charges)

et les modules et phases des tensions au niveau des jeux de barres avec les paramètres du circuit

équivalent modélisant les éléments du réseau électrique. L’étude de l’écoulement de puissance à

travers un réseau électrique, constitue, une base essentielle pour la planification de ce réseau, en

calculant les différents modules et phases des tensions des jeux de barres. A partir de ces

informations, on peut déterminer les puissances actives et réactives dans chaque jeu de barres,

les puissances qui transitent dans les lignes de transport ainsi que les pertes de puissance.

I-2  Modélisation des éléments du réseau électrique [1]
Un réseau d'énergie électrique comprend des génératrices, des linges de transport et de

distribution et un ensemble de consommateurs, qui constituent les charges du réseau, en outre le

réseau comporte des transformateurs et des appareils de protection. L'ensemble des systèmes

électriques divisé en trois sous systèmes:

-Production (génératrices).

-Transport, répartition et distribution  (linges).

-Utilisation (consommateurs, charges).

I-2-1 Générateur de puissance (Machine synchrone) [2]
Les générateurs peuvent fournir une puissance active et fournir ou absorber une puissance

réactive dans certaines limites. Les groupes importants tentent de maintenir à leurs bornes un

niveau de tension donné.

La machine sera modélisée (très simplement) par une force électromotrice placée derrière

une réactance. Pour l’étude d’un régime de fonctionnement normal, cette réactance représente la
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réaction d’induit et est appelée ‘réactance synchrone’, notée XS et dont l’ordre de grandeur, dans

la base de la machine, est de 1 pu (100 %).

I-2-2 Ligne de transport [1]

La ligne de transport est modélisée par le schéma unifilaire en π à paramètres distribués.

Ces paramètres dépendent de la nature du conducteur et de leurs géométries :

• Des paramètres linéaires séries par phase :

R : Résistance linéique ou série (Ω/km).

X : Réactance linéique ou série (Ω/km).

• Des paramètres shunt par phase :

B : Susceptance shunts (1/Ω.km).

G : Conductance shunts (1/Ω.km).

Dans la plupart des cas, la conductance shunt est négligeable (G ≈ 0).

Les lignes électriques peuvent être classées suivant plusieurs critères.

-Situation dans l'espace : linges aériennes, linges souterraines (câbles).

-Classe de tension : linges à basse tension (<1kV) et ligne à haute tension (>1kV).

-Suivant la longueur:-Ligne courte L<80k m.

-Ligne moyenne 80km<L<240km.

-Ligne longue L>240km.

I-2-3 Transformateur [3]
Le transformateur est un appareil statique très robuste. Il est utilisé pour modifier la

présentation de l'énergie électrique alternative à fréquence constante, afin de la rendre aussi

commode que possible à tous les stades de la production, de la distribution et de l’utilisation.

C'est cette facilité de transformation qui explique l'abandon du continu au profit de

l'alternatif dans les réseaux de distribution.

Dans le réseau d'énergie électrique les transformateurs rencontrés sont:

- les transformateurs fonctionnant en régime nominal c'est-à-dire avec un rapport de

transformation  nominale.

- les transformateurs à pas variables, le rapport de transformation est réglable.

- les transformateurs déphaseurs dont le rapport de transformations peut être représenté par

un nombre complexe.
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I-2-4 Charge électrique [2]
La consommation d'énergie électrique est le fait de tous les secteurs de la vie économique :

industries, services, ménages. Elle se présente sous des formes très diverses : moteurs

synchrones et asynchrones, appareils de chauffage, ...

Au contraire des générateurs, nous ne pouvons individualiser chaque consommation. C’est

l'agrégat de la consommation en un noeud du réseau qui constitue la ‘charge’ (load) caractérisant

ce noeud.

La puissance appelée par la charge varie avec la tension et la fréquence qui règnent au droit

de cette charge. Toutefois, une analyse en régime stationnaire suppose la constance de la

fréquence. On peut à priori supposer qu’une charge peut être vue comme consommatrice de

puissances active et réactive (PD, QD) constantes ou variables. QD peut être positive (cas d’une

charge inductive) ou négative (cas d’une charge capacitive).

I-3 Classification des jeux de barres selon leurs spécifications [4]
On peut grouper les jeux de barres en trois catégories, en fonction des spécifications des

variables utilisées :

a. Jeu de barres de référence

b. Jeu de barres de charge

c. Jeu de barres générateur (à tension contrôlée)

Notons que dans un réseau électrique, les jeux de barres de charge forment de 80 à 90% de

la totalité des jeux de barres, et 1%  J.d.B de référence et le reste J.d.B générateur.

Pour chaque jeu de barres, deux variables  doivent  êtres spécifiées au préalable et les deux

autres sont à calculer.

I-3 -1 Jeu de barres de référence
C’est un jeu de barres générateur où le module et la phase de tension (V, ) sont tous les

deux spécifiés.  Les puissances (P, Q) sont inconnues et doivent êtres calculées à la fin.

Le jeu de barres de référence, est choisi parmi les jeux de barres générateurs dont la

puissance active est la plus importante.  Ce jeu de barres est pris comme référence des angles de

tension.

I-3 -2 Jeu de barres générateur
Ce  jeu de barres est  connecté  à  un  générateur  délivrant  une  puissance   active P

sous  une  tension constante V contrôlée par un régulateur automatique de tension (AVR). Donc

(P, V) sont spécifiées alors que (Q, ) sont à calculer.
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I-3 -3  Jeu de barres de charge
Ce jeu de barres alimente  une  charge caractérisée  par  sa puissance active P et réactive Q.

Donc  (P, Q) sont spécifiées, alors que (V, ) sont à calculer.

I-4 Généralisation à un système de n jeux de barres [5]
Les réseaux électriques réels peuvent contenir des centaines de jeux de barres, de

générateurs et de milliers de branches, donc pour un système de n jeux de barres on aura :

 n variables : iV (module de la tension du jeu de barres i)

 n variables : i (angle de phase de la tension du jeu de barres i)

 n variables : GiP (puissance active injectée au jeu de barres i)

 n variables : GiQ (puissance réactive injectée au jeu de barres i)

 n variables : DiP (puissance active demandée au jeu de barres i)

 n variables : DiQ (puissance réactive demandée au jeu de barres i)

Avec i=1,2,…, n. Donc nous avons en tout 6n inconnues.

La puissance nette  injectée à un jeu de barres, est égale  à la différence  entre  la

puissance générée GiS et   la puissance  demandée DiS au niveau  de ce  jeu de barres .

I-5  Forme générale des équations de l'écoulement de puissance

En général, pour déterminer les équations de l'écoulement de puissance, on considère que

les puissances au jeu de barres i sont équilibrées, donc la puissance du jeu de barres iS sera

égale :

)( DiGiiDiGiDiGi QQjPPSSS −+−=−=

Les lignes de transmission connectent le jeu de barres i aux autres jeux de barres k dans le

réseau électrique. Les points de connexion des branches des réseaux sont codés par des numéros

désignant chaque jeu de barres. Ces nombres spécifient les arrivées des lignes de transmission et

des transformateurs. Les numéros sont utilisés pour identifier les types des jeux de barres,

l'emplacement des éléments du réseau (condensateurs, inductances, shunts et impédances).

Un jeu de barres peut être connecté au maximum à (n-1) jeux de barres. On peut

représenter chacune de ces lignes par un schéma équivalent avec une admittance série kiSY et une

admittance parallèle kiPY . Si une ligne n'existe pas, l'admittance sera égale à zéro.

On peut écrire les équations du courant :

( ) niVYYYVVVYYV
V

S
I

n

k
i

kkiS

n

k
i

n

k
i

kiSkiPikikiS

n

k
i

kiPii ,,1)()(

1
1

1
1

1
1

1
1

*
1

*
1 =−++=−+== ∑∑ ∑∑

≠
=

≠
=

≠
=

≠
=

(I.1)
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On peut écrire les équations sous la forme suivante :

nniiiiii
i

i
i VYVYVYVY

V

S
I +++++== 2211*

*

(I.2)

où

∑
≠
=

−==+=
n

k
k

kiSikkikiSkiPii YYYetYYY

1
1

)( (I.3)

Figure 1.1 Jeu de barres quelconque avec génération, charges et lignes de transmission

Les vecteurs courant et tension sont d'ordre (n × 1) :
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Les matrices d'admittance et d'impédance sont d'ordre (n×n) :


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=
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

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
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



Du fait que les puissances sont connues et que les courants sont inconnus, les équations

prendront les formes non linéaires :

∑
=

==−=
n

k
kkiiiii niVYVjQPS

1

** ,2,1  (1.4)

En séparant les deux parties, réelle et imaginaire, de l'équation (1.4), nous aurons :

qkkiikki

n

k
kii

pikiikKi

n

k
kii

fyVVYQ

fyVVYP

=+−=

=+−=

∑

∑

=

=

)sin(

)(cos

1

1




(1.5)

Ces équations expriment l'équilibre des puissances actives et réactives au jeu de barres i.
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A cause de non linéarité des équations de l'écoulement de puissance, il est très difficile d'avoir

des solutions analytiques. Pour cette raison, plusieurs méthodes numériques ont été proposées

pour résoudre le problème de l'écoulement de puissance telle que la méthode de Newton-

Raphson, Gauss Seidel……etc.

I-5-1 Les pertes de puissance dans les lignes
Au niveau du J.d.B la puissance apparente nette est la différence entre la puissance générée et

la puissance demandée.

Pour un J.d.B « i » :

On a :

i G i D iS S S= − i=1,…...n (1-6)

Avec :

∑ ∑∑∑

∑∑∑∑

= ===

====

−==

−==

=−=

=−=

n

i

n

i
iD

n

i
iG

n

i
qii

n

i
Di

n

i
iG

n

i
pi

n

i
i

qiiDiGi

piiDiGi

QQFQ

PPFP

FQQQ

FPPP

1 111

1111

(1.7)

Le système d’équations (I-7) exprime les pertes. Ou bien on peut calculer les pertes par une autre

méthode, où on calcule les pertes au niveau des lignes puis la somme donne l’expression des

pertes

jiLijLjiL

jiLijLjiL

QQQ +=

Ρ+Ρ=Ρ
(I-8)

I-5-2  Facteur de puissance
Le facteur de puissance est défini par le rapport suivant :

cos
P

F
S

= = (I-10)

I-6 Classification des variables de l'écoulement de puissance [6]
Les (6n) variables de l’écoulement de puissance sont regroupées en trois vecteurs ; le vecteur de

perturbation constitué de DiDi QetP qui ne sont pas contrôlables et dépendent seulement des

consommateurs, le vecteur de contrôle constitué de la puissance active et réactive de chaque

générateur en service ( GiGi QetP ) et enfin le vecteur d'état constitué des tensions des jeux de

barres ( ii etV  ) .
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I-7 Méthodes de Newton-Raphson
La technique itérative de Newton Raphson converge avec une même vitesse, mesurée par le

nombre d'itérations, en moins de quatre à cinq itérations en général. C'est pour cette raison que la

méthode de N-R est la plus utilisée pour l'étude des larges systèmes.

I-7-1-Représentation géométrique de la méthode de N-R
Elle est basée sur la détermination de la tangente à la courbe f(x) à chaque

point ))(,( )()( kk xfx . L'intersection de cette tangente avec l'axe des x fournit le point )1( +kx , ( )(kx∆

étant une approximation de l'erreur commise sur x à l'itération (k)).

Figure I -2 Représentation géométrique de la méthode de N-R

I-7-2 Résolution d’un système d’équation à (n) variables  non linéaire
Soit la fonction 0)( =xf de dimension n, tel que :
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






=

)(

.

)(

)(

)( 2

1

xf

xf

xf

xf

n 



















=

)0(

)0(
2

)0(
1

)0(

.

nx

x

x

x

On estime que )0(
1x , )0(

2x ,….…, )0(
nx sont les solutions de ces n équations. L'exposant )0( indique

que ces valeurs sont des estimations initiales.

On désigne par )0(
1x∆ , )0(

2x∆ ,  , )0(
nx∆ les valeurs à ajouter à )0(

1x , )0(
2x ,.…, )0(

nx pour trouver

les solutions correctes.

Lorsqu'on développe toutes les fonctions en série de Taylor du premier ordre du point

d'estimation initiale on aura :
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On peut écrire le système de n équations linéaires comme suit :
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Les termes 00
1

1 )(,.......,)(
n

n

x

f

x

f

∂
∂

∂
∂

correspondent a la dérivée partielle évaluée avec les valeurs

)0(
1x , )0(

2x ,…, )0(
nx .

Ou dans une notation compacte : 0)( )0()0()0( =∆+ xjxf

La matrice carrée dite Jacobinne : [ ])0(j

De cette dernière équation on tire ensuite le vecteur erreur [ ] )( )0(1)0()0( xfjx
−−=∆

Mais )0()1()0( xxx −=∆ donc [ ] )( )0(1)0()0()1( xfjxx
−−=

En général : [ ] )( )(1)()()1( kkkk xfjxx
−+ −=

I-7-3 Arrêt des opérations
On a vu que théoriquement la solution n'est atteinte qu'après une infinité d'itérations. En

pratique, on arrête les opérations pour l'un des testes suivants:

 Si )( )(kxf est nulle.

 Si l'amélioration de )(kx d'une itération à la suivante ne justifie pas l'effort de calcul

supplémentaire.

 Si la convergence n'est pas obtenue avant un nombre d'itérations fixe .Le processus est

considéré  comme non convergant pour l'estimation initiale )( )0(x donnée.
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I-7-4 La méthode de Newton-Raphson appliquée aux  équations d’écoulement de
puissance [7]

D’après la forme générale d’équations de puissance au J.d.B :

1

1

cos( )

sin( )

n

i ij i j j i ij ip
j

n

i ij i j j i ij iq
j

P y V V F

Q y V V F

  

  

=

=

= − + = 

= − + = 

∑

∑
1,2,.......,i n= (I-12)

n : Nombre de J.d.B

i : Numéro de J.d.B

Après le développement de ipF et iqF en série de Taylor autour de la première approximation :

)0()0()0(
2

)0(

2

)0()0()0(
2

)0(

2

)0(

)0()0()0(
2

)0(

2

)0()0()0(
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)0(
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)0(

)()()()(

)()()()(

n
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iqiq
n

n
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qii

n
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n

n
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V
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V

V

FFF
FQ

V
V

F
V

V
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∆
∂
∂

++∆
∂
∂

+∆
∂
∂

++∆
∂
∂

+=

∆
∂
∂

++∆
∂
∂

+∆
∂
∂

++∆
∂
∂

+=

















i=1,2…n

(I-13)

Avec (0)
ipF et (0)

iqF sont des fonctions de tension et de phase :

A partir de la relation de
P

Q

∆ 
 ∆ 

Avec
(0) (0)

(0) (0)

i i ip

i i iq

P P F

Q Q F

∆ = − 


∆ = − 
(I-14)

Les deux systèmes d’équations (I-13) et (I-14) donnent :
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Donc on peut écrire le système comme suit :

(0) (0)
(0)

(0) (0)

P
J

Q V

   ∆ ∆ =    ∆ ∆   
⇔

(0) (0)
1(0)

(0) (0)

P
J

V Q

 −   ∆ ∆ =    ∆ ∆   
(I-15)

On rappelle que :

( ) ( 1) ( )K K K
i i i  +∆ = − 1,2,.......,i n= (I-16)

( ) ( 1) ( )k K K

i i iV V V
+∆ = −

L’adaptation de (I-15) avec (I-16) donne :

( 1) ( )

( 1) ( )

K K
i

K K VV V

  +

+

    ∆ 
= +     ∆        

⇔
( 1) ( ) ( )

1( )
( 1) ( ) ( )

K K k
i K

K K k

P
J

QV V

 +
−

+

     ∆ = +       ∆        

D’une manière générale

[ ]P
J

VQ

∆∆   
=    ∆∆   

1 2

3 4

J J
J

J J

 
=  

 









=








∆
∆

43

21

JJ

JJ

Q

P








∆
∆

V


(I-17)

1J , 2J , 3J , 4J Sont les sous matrice de Jacobienne.

I-7-4-1 Détermination des sous matrices de la Jacobienne J

A partir du système d’équations (I-12) on peut déterminer les éléments de J

Sous matrice J1:

sin( )i
i j ij j i ij

i

P
V V y   


∂ = − − +
∂

, i j≠ (I-18)

1,

sin( )
n

i
i j ij j i ij

j i ji

P
V V y   

 = ≠

∂ = − +
∂ ∑ , i j≠

Sous matrice J2:

cos( )i
j ij j i ij

i

P
V y

V
  ∂ = − +

∂
, i j≠ (I-19)

1,

2 cos( ) cos( )
n

i
i ij ij j ij j i ij

j i ji

P
V y V y

V
   

= ≠

∂ = + − +
∂ ∑ , i j≠

Sous matrice J3:

cos( )i
i j ij j i ij

i

Q
V V y   


∂ = − +
∂

, i j≠ (I-20)

1 ,

c o s ( )
n

i
i j i j j i i j

j i ji

Q
V V y   

 = ≠

∂ = − +
∂ ∑ , i j≠
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Sous matrice J4:

sin( )i
j ij j i ij

i

Q
V y

V
  ∂ = − − +

∂
, i j≠ (I-21)

1,

sin( ) 2 sin( )
n

i
j ij j i ij i ij ij

j i ji

Q
V y V y

V
   

= ≠

∂ = − − + −
∂ ∑ , i j≠

I-7-4-2  Algorithme de Newton-Raphson

Etape (1) : Formuler la matrice admittance (Y).

Etape (2) : Initialiser le compteur d’itération ( )0=Κ , ainsi que les modules et les angles de

tensions : 0.1=iV p.u   et 0=i .

Etape (3) : Déterminer le vecteur des écarts de tensions ( )KU∆ .

Etape (4) : Déterminer la matrice jacobienne [ ]( )KJ .

Etape (5) : Déterminer le vecteur d’erreur. [ ]( ) [ ]( )( ) [ ]( )KKK UJX ∆=∆
−

.
1

.

Vérifier si le vecteur d’erreur est inférieur à une certaine tolérance  : [ ]( ) ≤∆ KX .

Si l’inégalité est vérifiée, le processus converge, aller à l’étape (6).

Sinon, calculer la valeur de [ ]Χ à l’itération ( )1+Κ , c   à   d :

[ ]( ) [ ]( ) [ ]( )KKK XXX ∆+=+1

Incrémenter le nombre d’itérations ( )Κ de 1 et retourner à l’étape (3).

Etape (6) : Calculer les puissances actives et réactives à générer par le jeu de barres de

référence.

Etape (7) : Calculer les puissances apparentes qui transitent à travers les lignes, les pertes,…etc.

I-8  Méthode découplée rapide (D.R) [8]

Cette méthode utilise les mêmes techniques que celle de Newton-Raphson, avec quelques

approximations pratiques. Elle est basée sur des hypothèses simplifiant la matrice jacobienne,

qui est factorisée en deux sous matrices constantes B’ et B’’, réduisant ainsi le nombre

d’opérations effectuées dans chaque itération.

Cette méthode a montrée son efficacité pour les réseaux dont la somme des résistances est très

faible devant la somme des réactances des lignes de transmission ( )∑ ∑<< ii xr .

Dans la pratique, les couplages qui existent entre P et V et entre Q et  sont faibles, ce qui nous

permet d’écrire :

02 ≈
∂
∂=
V

P
J (I-23)
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03 ≈
∂
∂=

Q

J

Le système d’équations donné par (I-7) peut être écrit sous la forme découplée suivante

(I-24)

On a:

ijijij jBGY += (I-25)

(I-26)

( ) ( )( )

ijQBV
P

ijBGVV
P

iiiI
i

i

jiijjiijji
j

i

=−−=
∂
∂

≠−−−=
∂
∂

,.

,cossin.

2






(I-27)

( ) ( )( )

ij
V

Q
BV

V

Q

ijBGV
V

Q

i

i
iii

i

i

jiijjiiji
j

i

=+−=
∂
∂

≠−−−=
∂
∂

,

,cossin 
(I-28)

En pratique, dans les réseaux de transport, les hypothèses suivantes sont valides[8].

2

sin

1cos

.

Iiii

ijijij

ij

iji

VBQ

BG

VVV

<<

<<

=

=




(I-29)

Les éléments de J1 et de J4 peuvent êtres écrits sous les formes approximatives suivantes

iiiii

ijiij

iiiii

ijiij

BVJ

BVJ

BVJ

BVJ

−=

−=
−=

−=

4

4

1

1

(I-30)

La forme matricielle des équations (I-24) est alors donnée par :

VB
V

Q

B
V

P

∆=∆

∆=∆

.

.

"

' 
(I-31)

VJQ

J

∆=∆
∆=∆Ρ

4

1 

( ) ( )( )

( ) ( )( )∑

∑

=

=

−−−=

−+−=

N

j
jiijjiijiii

N

j
jiijjiijjii

BGVVQ

BGVVP

0

0

cossin

sincos




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B' et B" sont des matrices identiques constantes et égales à (-B), ou B représente la matrice

susceptance  (partie imaginaire de la matrice admittance Y).

En conclusion, on voit que les dimensions des sous matrices 1J et 4J sont au maximum de

l’ordre de 4
1 la dimension de la matrice jacobienne, ce qui permet non seulement de réduire

l’espace mémoire de stockage, mais aussi une réduction importante dans le temps de calcul. La

convergence de la méthode découplée rapide est linéaire et n’est pas garantie, surtout pour les

systèmes qui ont la résistance des lignes non négligeable devant la réactance ((R / X) faible).

I-8-1 Algorithme de la méthode découplée rapide

Etape (1) : Formuler la matrice admittance ( )Υ

Etape (2) : Formuler les matrices "' BetB

Etape (3) : Initialiser le compteur d’itération (k=0), ainsi que les modules et les angles de

tensions : .0.0.1 == ii etupV 

Etape (4) : Déterminer les écarts de puissance ( )kP∆ et ( )kQ∆

Etape (5) : Faire le test de convergence : Si maximum ( ) ( )( ) ≤∆∆ kk QP & à une  certaine tolérance

ε, le processus converge, aller à l’étape 6. Sinon continuer.

Etape (5) : Calculer les erreurs à l’itération (k) :

( ) [ ]
( )

( )

( ) [ ]
( )

( ) .'

.'

1

1

k

k
k

k

k
k

V

Q
BV

V
B

∆=∆

∆Ρ=∆

−

−

Mettre à jour les tensions et les angles

Incrémenter le nombre d’itérations (k) de 1 et retourner à l’étape (4).

Etape (6) : Calculer les puissances actives et réactives à générer par le jeu de barres de

référence.

Etape (7) : Calculer les puissances à travers les lignes.

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )kkk

kkk

VVV ∆+=
∆+=

+

+

1

1 
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I-9  Méthode de l’approximation du courant continu (DC Power Flow) [9]
Dans la pratique, la précision apportée par l’utilisation des équations complètes de

l’écoulement de puissance ne se justifie pas pour les études de planification du réseau compte

tenu des incertitudes sur la connaissance des données. Dans ce contexte, un modèle simplifié

apparaît suffisamment pertinent.

Cette simplification du calcul est bâtie sur les bases suivantes :

 Les transits de puissances actives dans les lignes de transmission sont liés surtout aux

phases des tensions et peu aux modules
V

PP

∂
∂>>

∂
∂


On suppose donc que le module de

tension est constant à chaque jeu de barres, c a d : upVV ji .1==

 Seules les phases varient alors, mais avec de faibles différences. On considère donc que

( ) jiji  −=−sin

( ) 1cos =− ji 

 La résistance des éléments du système de transport est négligeable devant la réactance,

ce qui nous permet d’écrire 0=jiG

Compte tenu des approximations précédentes, la puissance active injectée au jeu de barres (i),

s’écrit sous la forme linéarisée suivante :

( )∑
=

−=
n

j
jiiji BP

1

 (I-32)

La puissance qui transite à travers la ligne (i,j) est donnée par :

( )jiijij BP  −= . (I-33)

Les expressions (I-32) et (I-33) nous montrent que, dans chaque jeu de barres (i) du système, ce

qui est produit ou consommé ( )iΡ est équilibré par ce qui il est importé ou exporté ( )jiΡ .

Cet équilibre énergétique est la première loi de Kirchhoff, en considérant le transit de la

puissance active comme l’analogue d’un courant continu, d’où le nom de la méthode.

Les expressions (I-32) et (I-33)  peuvent êtres écrites en fonction des angles, et sous les formes

matricielles suivantes :

.'BP = (I-34)

.DPB = (I-35)

Avec

P : vecteur colonne des puissances actives injectées aux jeux de barres.

BΡ : Vecteur colonne des puissances actives qui transitent à travers les lignes.

 : Vecteur colonne des phases des tensions des jeux de barres.
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'Β : Matrice égale à ΒΒ− , étant la matrice susceptance du système.

D : Matrice carrée, donnée par :

La dimension de la matrice D est )( nnbr × , où nbr représente le nombre total des lignes de

transport.

I-10 Test de l'algorithme de Newton-Raphson NR_PF
Dans cette partie, on va appliquer l’algorithme  de l’écoulement de puissance NR_PF sur

différents types de réseaux, [10].

I-10 -1 Réseau électrique de 6 jeux de barres [11]
Nous appliquons ici l’algorithme NR_PF étape par étape à l'écoulement de puissance sur un

simple réseau test de six jeux de barres de la figure (I-3), les données de ce réseau sont données

en annexe.

Figure I-3 Schéma unifilaire du réseau électrique à 6 jeux de barres.

Ce réseau est constitué de 11 lignes de transport, 3 générateurs et 3 charges au niveau des jeux de

barres n° 4, 5 et 6 (Fig.I-3). La puissance et la tension de base sont respectivement ,100 MVA et

230 KV.
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Tableau I-1 tensions du réseau électrique à 6 J.B par l’algorithme NR_PF.

Le tableau (I-1) montre le module et la phase des tensions après la convergence des algorithmes

NR_PF. Les résultats énergétiques et économiques figurent dans le tableau (I-1).

D’après le tableau (I-1) on remarque que sont toutes les tensions sont dans leurs limites

admissibles.

Tableau I-2 puissances et coûts de production du réseau électrique à 6 J.B par l’algorithme NR_PF.

BJ .

( )MWPg ( )MVARQg

NR-PF NR-PF

1
2
3

107.87
50.00
60.00

15.96
74.36
89.63

Puissance total générée 217.87 179.95

Puissance total demandée 210 210

Pertes totales de puissance 7.87 -30.06

Coût de production ($/h) 3189.50

Le tableau (I-2) montre que le coût de production de la puissance active, de l'écoulement de

puissance conventionnel (NR_PF) est : 3189.50 $/h. Il est clair d’après le tableau (I-2) que les

pertes de puissance active par l’algorithme NR_PF sont de 7.87 MW,

I-10 -2 Réseau test IEEE 30-bus:
Le réseau IEEE 30-bus est constitué de 30 jeux de barres et 6 générateurs (aux jeux de barres

n° 1, 2, 5, 8, 11 et 13), alimentant un ensemble de 20 charges à travers 41 lignes de transport

(Fig.I-5). La puissance et la tension de base sont respectivement 100 MVA et 135 kV.

BJ .
( )upV . ( )up.

NR-PF NR-PF
1
2
3
4
5
6

1.050
1.050
1.070
0.989
0.985
1.004

0.000
-3.671
-4.273
-4.195
-5.276
-5.947
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Figure I-4Schéma unifilaire du réseau électrique à 30 jeux de barres.

En premier lieu, les contraintes de sécurité considérées seront les limites des modules et phases

des tensions ainsi que les puissances actives et réactives des générateurs. Ensuite on va inclure

les contraintes de sécurité sur les puissances actives transmises par les lignes.

Tableau I-3 Tensions du réseau électrique à  30 J.B par l’algorithme NR_PF.

BJ .
( )upV . ( )rédeg

NR-PF NR-PF

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

1.060
1.043
1.031
1.023
1.010
1.015
1.005
1.010
1.026
1.004
1.082
1.030
1.071
1.012
1.006
1.011
1.001
0.993
0.988
0.991
0.991

0.000
-1.535
-3.525
-4.294
-6.165
-5.050
-6.039
-5.265
-6.504
-8.504
-4.358
-7.885
-6.431
-8.830
-8.882
-8.398
-8.713
-9.494
-9.653
-9.426
-8.999

2

43

1 5

6

7

9

8

1110
11

3
1
3
3
1
1
3
3
3
3

14

12

19

17

18

16

15

20
2122

23 24 25 26

27

28

29
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22
23
24
25
26
27
28
29
30

0.991
0.981
0.977
0.976
0.958
0.984
1.010
0.964
0.952

-8.988
-9.276
-9.436
-9.503
-9.960
-9.260
-5.495

-10.590
-11.547

Tableau I-4 Puissances et coûts de production du réseau électrique à 30 J.B par l’algorithme NR_PF.

BJ . ( )MW

Pg min

( )MW

Pg max ( )MWPg ( )MVAR

Qg min

( )MVAR

Qg max ( )MVARQg

NR-PF NR-PF

1
2
5
8

11
13

50
20
15
10
10
12

200
80
50
35
30
40

99.00
80.00
50.00
20.00
20.00
20.00

-20
-20
-15
-15
-10
-15

200
100
80
60
50
60

14.22
8.18

16.79
18.71
29.29
31.91

Puissance total générée 289.00 119.13

Puissance totale
demandée 283.40 126.20

Pertes totales de
puissance 5.60 -7.07

Coût de production
($/h) 901.00

Le temps de convergence de l’algorithme Newton-Raphson NR_PF a été de 2.88 secondes.

On voit que le coût de production est 901.00 $/h pour le tableau (I-6),

I-11 Conclusion
Dans ce chapitre on a donné une formulation du problème de l’écoulement de puissance, par un

système d’équations non linéaires gouvernant le système de puissance. Les variables sont les

modules et phases des tensions aux niveaux des jeux de barres. La méthode la plus utilisée pour

la résolution du problème de l’écoulement de puissance, est celle de Newton-Raphson (NR), qui

a été détaillée et appliquée à notre problème. La méthode de NR a montré son efficacité, vu sa

convergence rapide (quadratique). Deux autres méthodes dérivées de la technique de NR sont : la

méthode découplée rapide et la méthode de l’approximation du courant continu.

Ces méthodes qui sont bâties sur certaines approximations rencontrées dans les systèmes

électriques réels.

Le problème de l’écoulement de puissance occupe une partie très importante dans la procédure
de commande et contrôle des réseaux électriques, dont la solution aide l’exploitant ou le
dispatcheur  du système électrique à connaître les niveaux de tension de tous les jeux de barres,
les pertes de puissance, les contraintes de fonctionnement forcées et les lignes de transport
surchargées.
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II-1 Introduction
Le calcul de l’écoulement de puissance conventionnel ne répond que partiellement à un

problème plus général comportant une exigence d’optimisation : par exemple, assurer une

alimentation régulière de la clientèle et une bonne répartition de la puissance en minimisant les

coûts de production par des centrales qui ont chacune un coût marginal particulier, fonction de la

puissance fournie, ou en optimisant le plan de tension de façon à respecter les contraintes sur les

équipements électriques, à éviter les risques d’instabilité de tension, à minimiser les pertes joule

ou à optimiser les moyens de compensation de l’énergie réactive.

Dans les études d’exploitation et de planification des réseaux électriques, on est amené à

résoudre des problèmes d’optimisation consistant à minimiser une fonction coût en fonction des

puissances actives et réactives et les tensions modules et angles tout en respectant l’équilibre de

puissance dans le réseau et des contraintes d’inégalité qui traduisent les limites de

fonctionnement des ouvrages (groupes de production, lignes, transformateurs, …etc.).

Ce type de problèmes est connu par le dispatching économique ou plus généralement

écoulement de puissance optimal (OPF).

II-2 Résumé de la littérature de l’OPF
La formulation et la solution du problème de l’OPF, sont traitées la première fois en 1961

par R.B Squires, dont l’algorithme de la solution proposé était une méthode de type Gauss-

Seidel. En 1962, Carpentier a été le premier qui a fait une formulation exacte et générale du

problème du dispatching économique, dont la solution utilise le théorème d’optimalité de Kuhn-

Tucker [20]. Des lors, plusieurs algorithmes ont été développés afin de rendre le calcul de l’OPF

plus efficace, ces algorithmes utilisent les techniques de programmations mathématiques, dites

linéaires ou non linaires.

La majorité des techniques de programmation mathématiques, discutées dans la littérature

utilisent une des cinq méthodes suivantes : [12]

• Méthode itérative du lambda (appelée aussi méthode du critère d’égalité de l’accroissement du

coût).

•Méthode du gradient.
•Méthode de Newton.
•Méthode de programmation linéaire (LP, SLP (linéaire successive)).
•Méthode du point intérieur.
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Dans ce chapitre, on va présenter la méthode de programmation linéaire successive (SLP).

II-3 L’objectif de l’OPF
L’objectif principal de ce travail est l’étude et l’analyse de la répartition optimale de

puissance (OPF). La fonction objective qu’on veut minimiser est la fonction coût de production

des puissances actives des générateurs.

II-4 Dispatching Economique sans pertes [12]
Cette fonction optimise le coût de la totalité des puissances actives générées, en supposant

que chaque générateur a une courbe du coût convexe liée à sa propre puissance active ayant des

limites supérieure et inférieure.

La somme de toutes les puissances actives générées doivent être égale à la charge totale du

système donné. Donc les pertes de puissances actives dans les transformateurs et les lignes de

transport sont considérées négligeables. (FigII-1)

Figure II-1 : Modèle d’un réseau électrique concentré à un seul jeu de barres artificiel

Ainsi, dans le dispatching économique, la fonction d’optimisation ne prend pas en

considération les équations non linéaires de l’écoulement de puissance.  On suppose que tous les

générateurs de puissances et toute la charge électrique est connectée directement à un seul jeu

de barres artificiel du réseau électrique (figure II-1). Ce qui réduit les équations de l’écoulement

de puissances à une seule équation montrant que : « la somme des puissances produites doit être

égale à la somme de puissances consommées ».

Le coût de l’énergie à l’entrée du générateur, est évalué en (Mbtu/h) ou ($/MW), qui

représente la quantité de fuel ou de combustible nécessaire pour le fonctionnement de la

chaudière.
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mingiP maxgiP

( )
( )h

PyPBPC giigiiigii

/$

2++=

Puissance à la sortie du générateur (MW)

Coût ($/h)

II 4-1 Formulation mathématique [13]
Le problème du dispatching économique consiste à minimiser le coût total du combustible

(C), assujetti à une seule contrainte d’égalité qui est la somme de toute les puissances générées et

égale à la puissance totale demandée ( dΡ ).

II 4-1-1 Fonction du coût :
La fonction du coût d’un générateur i, peut être approximée par une forme quadratique,

comme suit :

[$/h] (II-1)

Où iii et , sont  des coefficients constants  propres au générateur i. La relation entre le coût

de production et la puissance de sortie est appelée « courbe de coût » ( )gii PC , (Fig. II-2).

Figure II-2: Courbe de coût typique (entrée-sortie) d’un générateur

II  4-1 -2 Contraintes d'égalité :
La contrainte d’égalité est la somme de toute les puissances générées est égale à la

puissance totale demandée ( dΡ ).

∑
=

=
ng

i
dgi PP

1

(II-2)

( ) ( )∑∑
==

++==
ng

i
giigiIi

ng

i
gii PPPCC

1

2

1


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II  4-1 -3 Contraintes d'inégalité :

Dans la pratique, chaque puissance générée ( )giP est  limitée par une limite

inférieure ( )mingiP et une autre supérieure ( )maxgiP , ce qui donne la contrainte d’inégalité suivante

:

maxmin gigigi PPP ≤≤ i=1,2,…..ng (II-3)

II 4-2 Incrémentation du coût

La dérivée partielle gii dPdC de la  fonction de coût  s’appelle l’incrémentation du coût

du générateur i. Elle représente la tangente de la courbe qui lie le coût et la puissance générée

comme elle est montrée sur la (Figure II-3). Son unité s’exprime en  ($ /KWh), pour les grands

générateurs l’unité est ($/MWh)

Figure II-3: Courbe typique de l’accroissement du coût de combustible

II 4-3 Formulation de Lagrange [14]
Le système  des équations (II-1) et (II-2) est un problème d'optimisation non linéaire avec

contraintes, qui doit être résoudre par le développement d'une fonction qui s'appelle la fonction

de Lagrange.

Pour obtenir l'extremum d'une fonction objective, on doit ajouter la fonction de contrainte

à la fonction objective, par la multiplication par un coefficient qui s'appelle le multiplicateur de

Lagrange, qui est préalablement indéterminé.

La fonction augmentée de Lagrange du problème est donnée:

(II-4)

max
iPg

iiiiii dPgPgaPgBad /)( 2
2++

min
iPg

MWh/$

)( MWPg

( ) 





−+++= ∑∑

==

ng

i
gid

ng

i
giigiIi PPPPL

11

2 
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La condition nécessaire pour avoir l'optimum est quand les dérivées premières de la

fonction de Lagrange par rapport aux giP , et  sont égales à zéro.

maxmin

1

..ng1,2,3.....i0

02

gigigi

ng

i
gid

giii
gi

PPP

PP
L

P
P

L

≤≤

==−=
∂
∂

=−+=
∂
∂

∑
=



(II-5)

Donc, pour un fonctionnement optimal des générateurs, il faut que l’accroissement du coût

de tous les générateurs soit le même, c a d égal à (λ).

Le système d’équations (II-5) comporte ( 1+gn ) équations avec ( 1+gn ) inconnus, qui

peuvent êtres résolues par la substitution des valeurs de )( giP des premières équations dans

l’avant dernière.

∑
=






 −=

−=

ng

i i

i
d

i

i
gi

P

P

1 2

2





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i=1, 2,3….ng (II-6)

La valeur optimale de ( ) est alors calculée comme suit [14] :

∑

∑

=

=

+
== ng

i i

ng

i i

i
dP

1

1*

1
2






 (II-7)

La valeur optimale ( )* est remplacée dans les premières équations de (II-6) pour obtenir la

puissance optimale à générer par chaque générateur.



















−
+

=

∑

∑

=

=
ing

i i

ng

i i

i
d

i
gi

P

P 







1

1

1
2

2

1
(II-8)

II 4-4 Solution graphique du problème du Dispatching Economique [15]
Le problème du dispatching économique peut être résolu par une méthode graphique, en

traçant la courbe d’accroissement du coût ( )giPf= , pour chaque générateur et sur le même

plan. En ajoutant graphiquement les valeurs des puissances, on aboutit à une seule courbe

résultante représentant le coût d'accroissement total de tous les générateurs. La valeur de la

charge totale ( )dP peut être prise comme point de départ d’une ligne verticale, tirée jusqu'à ce que

la ligne du coût d'accroissement totale soit traversée. Cette valeur de la traversée (Optimum) est
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prise comme point de début d'une ligne horizontale allant vers la gauche. Cette ligne indique la

valeur optimale de lambda ( )* pour toutes les puissances actives des générateurs.
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solution graphique du dispatching économique

Puissance actives des générateurs

La
m

bd
a

courbes du cout d'accroissement des génération

Pg1 Pg2 Pg3

Valeur optimales des puissances

1 2 3

Opt

PD

Lambda Opt

Figure II-4 Méthode graphique pour la solution du dispatching économique de trois générateurs

Les points d’intersection de cette ligne avec les courbes du coût d'accroissement originales

sont les valeurs optimales de la solution. Pour obtenir les puissances optimales des générateurs, il

suffit de tracer des lignes verticales descendantes à partir des courbes du coût d’accroissement

des générateurs.

II-5 Dispatching Economique avec considération des pertes [16]
Le problème du dispatching économique associé à cette configuration est très compliqué

par rapport au cas où les pertes sont négligées, du fait que la contrainte d'égalité contienne les

pertes totales actives de transmission LP .

L'équation de contrainte d'égalité est donnée par :

∑
=

+=
ng

i
Ldgi PPP

1

(II-9)

Les pertes actives sont fonction de l'impédance du réseau électrique et du courant

électrique des lignes de transport, par conséquent le courant électrique est lié seulement aux

puissances générées et ou puissances demandées.
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L'augmentation de Lagrange pour ce type de problème est :

( )∑ ∑
= =







−++++=

ng

i

ng

i
giLdgiigiii PPPPPL

1 1

2  (II-10)

Les conditions nécessaires pour un minimum sont données par :

(II-11)

La première équation de l’expression (II-11), nous donne une relation directe entre la

Puissance générée ( )giP et le multiplicateur de Lagrange ( ) , donnée par :
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Le terme
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est appelé : " facteur de pénalité" du générateur i.

Il existe trois approches générales pour résoudre le problème du dispatching économique

avec pertes de puissance :

1- La première approche consiste à considérer les pertes de puissances actives constantes, dans

la contrainte d’égalité donnée par l’équation (II-9).

2- La deuxième approche consiste à développer une expression mathématique des pertes de

puissances actives, en fonction des puissances actives des générateurs. Celle-ci est connue par la

méthode de « formule des pertes », ou méthode des « coefficients B » (voir formule II-13).

3- La troisième approche consiste à introduire les équations de l’écoulement de puissance

comme contraintes essentielles dans la formulation du problème d’optimisation.

Cette approche est connue par l’écoulement de puissance optimal (OPF), qui sera discutée

dans le paragraphe II-4.
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La méthode de «formule des pertes» est basée sur l’approximation des pertes totales de

puissance active par une fonction directe des puissances actives des générateurs ( giΡ ), donnée

par l’équation suivante :

00
1 1 1

0 BPBPPBP
ng

i

ng

i

ng

i
giigjgiijL ++= ∑∑ ∑

= = =

(II-13)

Où giΡ : puissance active du générateur i.

000, ΒΒ etBiji : Coefficients de pertes (constantes réelles).

Les coefficients de pertes sont des constantes réelles spécifiques au réseau étudié, et sont

calculés en fonction de la matrice impédance du réseau, des puissances actives et réactives

demandées et des tensions. Dans la littérature, Il existe beaucoup de formules pour le calcul des

coefficients de pertes[16].

II-6 Ecoulement de Puissance Optimal (OPF)

II 6-1 Formulation mathématique du problème de l’OPF [17]
Le problème de l’écoulement de puissance optimal est donné sous une forme standard

d’optimisation avec contraintes d’égalités et d’inégalités comme suit :

Minimiser ( )xf (fonction objective)

Selon ( ) 0=xgi i=1,2…n (contraintes d’égalité) (II-14)

( ) 0≤xhi i=1,2…n (contraintes d’inégalités)

Il y a n contraintes d’égalités et m contraintes d’inégalités. Le nombre de variables est égal

à  la taille du vecteur x.

II 6-2 Classification des variables de l’OPF [18]
Les variables existantes dans le problème de l’OPF, sont classées en trois catégories :

II 6-2 -1 Les variables de contrôles
Les variables de contrôles sont représentées par les quantités qui peuvent êtres manipulées

arbitrairement dans leurs limites de fonctionnement. Celles-ci incluent les puissances actives des

générateurs, les tensions des jeux de barres générateurs, les sources de puissance réactive, les

rapports de transformation des transformateurs à prises de charges et les angles de déphasage des

transformateurs déphaseurs.

II 6-2 -2 Les variables d’état
Les variables d’état sont représentées par les quantités dépendantes des variables de

contrôles, et qui doivent êtres contrôlées durant le processus d’optimisation. Ces variables
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incluent les tensions de jeux de barres de charge ainsi que les angles de phase de touts les jeux de

barres du système électrique (sauf le jeu de barre de référence).

II 6-2 -3 Les variables de contraintes
Les variables de contraintes sont représentées par les variables associées aux contraintes.

Celles-ci incluent touts les multiplicateurs de Lagrange.

II 6-3 Solution du problème de l’OPF par la méthode de Newton [19]
La méthode de Newton est une méthode très puissante à cause de sa convergence rapide au

voisinage de la solution. Cette propriété est spécialement utile pour les applications dans les

systèmes électriques.

En effet, une estimation initiale proche de la solution est facile à obtenir. Les niveaux de

tensions peuvent êtres pris au voisinage des tensions nominales, les puissances générées estimées

à partir des données historiques et les valeurs des prises de charges des transformateurs proches

de 1.0 p.u.

II 6-3 -1 Algorithme de Newton [20]
Etape (1). Choisir un vecteur initial Z(o) : tensions, angles de phases des jeux de barres,

puissances actives des générateurs, rapports de transformation, angles de déphasage des

transformateurs et tous les multiplicateurs de Lagrange.

Etape (2). Déterminer les contraintes d’inégalités actives et inactives en utilisant les

informations des multiplicateurs de Lagrange.

Etape (3) Calculer le Gradient et le Hessien du Lagrangien.

Etape (4) Résoudre l’équation : [H].ΔZ = ΔL (Z).

Etape (5). Mettre à jour la solution : Z nouveau- Z ancien = Δ Z.

Etape (6). Vérifier si : ΔZ ≤ ε. Si c’est affirmé continuer, sinon, aller à l’étape (3).

Etape (7) Vérifier que les contraintes d’inégalités violées ont été bien ajustées (activées). Si c’est

le cas, le problème est résolu, sinon, aller vers l’étape (2).

II 6-4 Solution du problème de l’OPF par les méthodes de programmation linéaire [21]
On a vu que la plupart des équations qui traduisent le problème de l’OPF, sont non

linéaires. De ce fait, sa résolution nécessite l’utilisation d’une technique d’optimisation non

linéaire comme celle de Newton, Une autre méthode très utilisée est celle de la programmation

linéaire.

Afin d’appliquer cette technique, le modèle non linéaire du problème de l’OPF doit être

converti en un modèle linéaire. Il existe deux modèles
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II 6- 4.1 Le modèle linéaire de l’OPF (DC OPF) [22]
Ce modèle est approximatif et la fonction objective est approximée par un ensemble de

segments de droites, alors que les contraintes d’égalités et d’inégalités sont basées sur le modèle

approximatif du courant continu (DC PF).

II 6-4.2 Le modèle linéarisé autour d’un point de fonctionnement [23]
Le modèle original (non linéaire) est linéarisé autour du point de fonctionnement actuel, et

on utilise la technique de programmation linéaire pour résoudre le problème d’optimisation

résultant.

Les variables de contrôles sont alors mises à jour, et un nouveau point de fonctionnement

meilleur que l’ancien, est calculé. Cette procédure sera répétée successivement jusqu'à ce que le

point de fonctionnement optimal soit atteint.

Cette technique est en réalité une méthode d’optimisation non linéaire et elle est appelée :

méthode de programmation linéaire successive (SLP).

II 6-4.3 Méthode de programmation linéaire (LP) [24]

II 6-4-3 .1 Fonction objective
La courbe de coût typique des unités thermiques  non linéaire est exprimée par une courbe

quadratique, donnée par l’équation (II.1). On peut représenter cette courbe non linéaire par une

série de m segments de droites (Fig II-5)

Figure II-5: Approximation linéaire de la courbe de coût par 3 segments de droites

mingiP 1giP 2giP 3giP

1iC∆

2iC∆

3iC∆

maxgiP

( ) ( )$/h2
giigiiigii PPPC  ++=

Puissance à la  sortie du générateur (M W )

C oût  ($/h)
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Les variables 1giP , 2giP , et gimP , représentent les incréments des puissances actives

générées, qui varient entre 0 et des valeurs maximales max1giP , max2giP , …et maxgimP ,avec :

max0 gikgik PP ≤≤ (II-15)

La puissance active totale générée, peut alors être exprimée en fonction des incréments de

puissance

∑
=

+=
m

k
gikgigi PPP

1
min (II-16)

Notons par ikW la pente du segment de droite k. L’incrément de coût qui correspond à ce

segment de droite est donné par :

gikikik PWC =∆ (II-17)

Donc, la courbe de coût iC peut être approximée en utilisant les segments de droite,

comme suit:

( ) ( ) ∑
=

∆+=
m

k
ikgiigii CPCPC

1
min (II-18)

Où

( ) ( ) ∑
=

+=
m

k
gikikgiigii PWPCPC

1
min (II-19)

On voit clairement que l’équation (II-19) est parfaitement linéaire, en fonction des

nouvelles variables gim21 ,.....P, gigi PP , (incréments de puissances actives générées).

On peut améliorer cette approximation, en augmentant le nombre de segments de droites.

En résumé, le problème d'optimisation de l'écoulement de puissance linéarisé, peut être écrit sous

la forme suivante:

Minimiser ( ) ∑∑
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ng
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1 1
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Où   ng : est le nombre total des générateurs
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nbr : est le nombre total des lignes de transporte (branches).

Le problème formulé par les équations (II-20) est un problème de programmation linéaire,

pouvant être résolu par la méthode de simplex ou ses dérivées.

II  6-4.4 Méthode de programmation linéaire successive (SLP)
Le modèle standard du problème de l'OPF, donné par les équations (II-14) peut être

reformulé comme suit [25] :

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( ) ( )

( )
min max

min max

, fonction objective

, 0 1,.........., contraintes d'égalité

, 0 1,......... cotraintes d'inégalités .21

limites min et max

i

i

Minimiser f x u

sujet g x u i n

h x u i m II

x x x

u u u

= =

≤ =
≤ ≤

≤ ≤
x : Vecteur des variables d'état

u : Vecteur des variables de contrôle.

Le problème d'optimisation donné par les équations (II-21) est linéarisé autour d'un point

initial qui est la solution initiale de l'écoulement de puissance ( )00 ,ux comme suit [17]

( )

( ) ( )

( ) mjuxhu
u

h
x

x

h

IIniuxgu
u

g
x

x

g
àsujrt

u
u

f
x

x

f
uxfMinimiser

j

t

j

t

j

i

t

i

t

i

tt

.........,10,..

22..........,10,.

.,

00

00

=≤+∆







∂
∂

+∆







∂

∂

==+∆







∂
∂+∆








∂
∂

∆







∂
∂+∆





∂
∂=∆

( ) ( )






∂
∂







∂
∂

u

hg
et

x

hg ,,
Représentent les sous matrices jacobéennes par rapport aux  variables x

et u . x∆ et u∆ désignent respectivement les accroissement de x et de u .

Pour que la linéarisation soit exacte, les accroissements x∆ et u∆ doivent varier dans un

intervalle petit




≤∆≤−
≤∆≤−

u

x
(II-23)

 est le vecteur  de bornes de l'intervalle de linéarisation contenant des nombres petits. D'autre

part, le nouveau point de fonctionnement ( )ux, doit rester entre sa limite min. ( )minmin ,ux et sa

limite max. ( )maxmax ,ux . Les nouveaux intervalles de linéarisation deviennent comme suit [22] :

( ) ( )
( ) ( )


,min,max

,min,max

0max0max

0max0min

uuuuu

xxxxx

−≤∆≤−−
−≤∆≤−−

(II-24)
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Les sous problèmes linéarité d’OPF, donnés par la formulation (II-22) et (II-24) est un

problème de programmation  linéaire classique.

Afin de réduire la taille du sous problème de programmation linéaire, on peut faire une

transformation afin de l'exprimer en fonction de l'accroissement des variables de contrôle u∆ .

Pour cela et à partir des contraintes d'égalité qui ne sont que les équations linéarisées de

l'écoulement de puissance découplée, on tire la relation donnant x∆ en fonction de u∆ et qui sera

ensuite remplacée dans les contraintes d’inégalités. Ainsi le problème sera exprimé en fonction

de la variable de contrôle u∆ . La résolution du sous problème de programmation linéaire par la

méthode du simplex, nous donne le vecteur u∆ , qui sera ajouté au vecteur initial 0u pour avoir

un nouveau vecteur mis à jour u donné par :

uuu ∆+= 0 (II-25)

Un nouveau point de fonctionnement ( )ux, est calculé en utilisant l'algorithme de

l'écoulement de puissance en fonction de nouveau vecteur de contrôleu . Le processus de la

programmation linéaire successive (SLP) et répété, jusqu'à ce que les accroissements x∆ et u∆ ,

soient inférieures à une certaine tolérance .

-Remarque

Il faut noter que si l’intervalle de linéarisation [-σ, σ] est réduit, le processus

d’optimisation par l’algorithme SLP peut demander beaucoup d’itérations pour converger ou

peut donner une solution non acceptable du problème. Par contre, si l’intervalle est large, le

processus peut diverger ou peut donner des résultats inacceptables (oscillations autour de

l’optimum).

Pour remédier à ce problème, on adopte souvent une stratégie pratique qui est de choisir

des intervalles larges pour les deux ou trois premières itérations, puis réduire les intervalles pour

le reste des itérations.

L'organigramme simplifié de l'algorithme SLP est montré dans la figure II-6.

II  6-4.4-1  Modèle de l’OPF par la programmation linéaire successive (SLP) [25]

II  6-4.4-1.1  Fonction objective
La fonction objective est représentée par la fonction de coût linéarisée autour d’un point de

fonctionnement ( )( )kkk
g VP ,, , donnée par :

( ) ( )[ ][ ]g
k

f PJuxf ∆=∆ , (II-26)

( )[ ]k
fJ : est le vecteur ligne du jacobien de la fonction f(x).

[ ]gP∆ : est le vecteur colonne de l’accroissement des puissances actives générées.
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Les éléments du jacobien ( )[ ]k
fJ , sont donnés par :

( ) ( )k
giii

gi

k
fi P

P

f
J ..2  +=

∂
∂= ngi ,...,1= (II-27)

Figure II-6: Organigramme simplifié de l’algorithme de programmation linéaire successive.
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( ) ( )( )kk ux ,
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II 6-4.4-1.2 Contraintes d’égalités
Les contraintes d’égalité sont représentées par les équations de l’écoulement de puissance

découplées données par les équations (II-20). La linéarisation par rapport au vecteur de

contrôle [ ]k
gP donne :

[ ] ( )[ ] [ ] ( )[ ] [ ][ ]∆=−−+∆ .'BPPPP k
d

k
gg (II-28)

[ ]dP : est le vecteur des puissances actives demandées de dimension n.

( )[ ]kP : est le vecteur des puissances net injectées aux jeux de barres de dimension n.

[ ]∆ : est le vecteur accroissement des phases de tensions des jeux de barres de dimension n.

[ ]'B : est la matrice suscéptance nodale de dimension (n× n).

On tire alors l’accroissement des phases de tensions comme suit :

[ ] [ ] [ ] [ ] ( )[ ] [ ] ( )[ ]( )k
d

k
gg PPPBPB −−+∆=∆ −− .'.' 11 (II-29)

II 6-4.4-1.3 Contraintes d’inégalités [26]
Les contraintes d’inégalité sont représentées par les limites admissibles des éléments

physiques du système électrique.

• Les limites des puissances actives et des modules de tensions

( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( ) njVVVVV

gniPPPPP

j
k

jjjj
k

jj

i
k

gigigii
k

gigi

,..,1,,min,max

,..,1,,min,max

maxmin

maxmin

=−≤∆≤−−

=−≤∆≤−−




(II-30)

Il faut noter qu’ici, les limites des puissances réactives ne sont pas inclues, puisqu’elles

sont contrôlées au niveau de l’algorithme de l’écoulement de puissance.

• Limites des puissances actives transmises par les lignes de transport.

La puissance active qui transite à travers une ligne (i, j) est donnée par l’équation (II-15).

La linéarisation de cette équation au voisinage du point de fonctionnement ( )kkV , donne:

[ ] ( )[ ] [ ][ ] [ ][ ]VJJPP hvh
k

BB ∆+∆+= ..  (II-31)

Dans la pratique, les puissances actives sont liées fortement aux phases des tensions et non

aux modules. On peut alors écrire:

[ ] ( )[ ] [ ][ ] ∆+= .h
K

BB JPP (II-32)

Avec [ ]BP : vecteur des puissances actives transmises par les lignes de transport.

( )[ ]k
BP : Vecteur des puissances actives de transit au point de fonctionnement k.

[ ]nJ , [ ]hvJ : Sous matrices jacobéennes, dont les éléments sont donnés par :
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( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )jijiijjijiij
j

ij

j

Bm
mjh

jijiijjijij
i

ij

i

Bm
mih

jiiijjiiij
j

ij

j

Bm
mjhv

jijijjijijiij
i

ij

i

Bm
mihv

VVBVVG
PP
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VVBViVG
PP
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VBVG
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P
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VBVGVG
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PP
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
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
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
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




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∂

=
∂
∂=

−+−−=
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∂
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∂

∂
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∂
∂

=
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∂

−+−+−=
∂
∂

=
∂

∂=
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sincos

sincos.2

.

.

.

.

(II-33)

On peut éliminer les contraintes d’égalités en remplaçant l’équation (II-29) dans l’équation

(II-31)

[ ] ( )[ ] [ ][ ] [ ] [ ] [ ] ( )[ ] [ ] ( )[ ]( )( )K
d

k
ghgh

k
BB PPPBJPBJPP −−+∆+= −− .'..'. 11

 (II-34)

On voit que cette dernière équation est fonction des accroissements [ ]gP∆ . Les contraintes

d’inégalité des puissances actives de transits peuvent alors êtres écrites comme suit:

[ ][ ] [ ] [ ] [ ] ( )[ ] [ ] ( )[ ]( )( ) ( )[ ] [ ] 0.'..'. max
11 ≤−+−−+∆ −−

B
k

B
k

d
k

ghgh PPPPPBJPBJ  (II-35)

[ ][ ] [ ] [ ] [ ] ( )[ ] [ ] ( )[ ]( )( ) ( )[ ] [ ] 0.'..'. max
11 ≤−−−−−∆− −−

B
k

B
k

d
k

ghgh PPPPPBJPBJ  (II-36)

II 6-4.4-1.4 Résumé de la formulation du problème de l’OPF par le modèle SLP
Le modèle de l’OPF par la méthode de programmation linéaire successive est résumé par :

Minimiser ( ) ( )[ ][ ]g
k

f PJuxf ∆=∆ ,

Sujet à :

[ ][ ] [ ] [ ] [ ] ( )[ ] [ ] ( )[ ]( )( ) ( )[ ] [ ] 0.'..'. max
11 ≤−+−−+∆ −−

B
k

B
k

d
k

ghgh PPPPPBJPBJ 

[ ][ ] [ ] [ ] [ ] ( )[ ] [ ] ( )[ ]( )( ) ( )[ ] [ ] 0.'..'. max
11 ≤−−−−−∆− −−

B
k

B
k

d
k

ghgh PPPPPBJPBJ  (II-37)

Et ( )( ) ( )( ) gniPPPPP i
k

gigigii
k

gigi ,..,1,,min,max maxmin =−≤∆≤−− 

Dans cette formulation, les variables sont les éléments du vecteur de contrôle gP∆

II 6-4.4-1.5 Algorithme de l’OPF par la programmation linéaire successive (SLP) [25]
Les étapes de base de l’algorithme utilisé se résument par :

Etape (1) : Résoudre le problème de l’écoulement de puissance, pour obtenir une solution

acceptable qui satisfait les contraintes d’égalité.

Etape (2) : Linéariser la fonction objective et les contraintes d’inégalités, autour de la solution

de l’écoulement de puissance, et formuler le sous problème donné par les équations (II-37).

Etape (3): Résoudre le sous problème de programmation Linéaire (II-37) et obtenir les

accroissements optimaux des variables de contrôle gP∆ .

Etape (4) : Mettre à jour les variables ( ) ( )
g

k
g

k
g PPP ∆+=+1
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Etape (5) : Obtenir une nouvelle solution de l’écoulement de puissance, en utilisant les

nouvelles variables de contrôle.

Etape (6) : Si les éléments de gP∆ de l’étape (3), sont inférieures à une certaine tolérance, le

processus converge, sinon, aller à l’étape (2).

II-7 Test de l'algorithme SLP_OPF
Dans cette partie, on va appliquer l’algorithme d’optimisation de l’écoulement de

puissance SLP_OPF sur différents types de réseaux, et voir l’avantage de cet algorithme par

rapport à celui de l’écoulement de puissance de Newton-Raphson NR_PF.

II-7.1 Réseau électrique de 6 jeux de barres
Nous appliquons ici l’algorithme SLP_OPF étape par étape à l'optimisation de

l'écoulement de puissance sur un simple réseau test de la figure (I-3).

Les puissances actives et réactives générées (en MW et MVAR) sont limitées par les contraintes

d'inégalités suivantes :

100100

100100

100100

18045

1505.37

20050

3

2

1

3

2

1

≤≤−

≤≤−

≤≤−

≤≤

≤≤

≤≤

g

g

g

g

g

g

Q

Q

Q

P

P

P

Tableau II-1: tensions du réseau électrique à 6 J.B par l’algorithme SLP_OPF.

Le tableau (II-1) montre le module et la phase des tensions après la convergence des

algorithmes NR_PF et SLP_OPF. Les résultats énergétiques et économiques figurent dans le

tableau (II-2).

D’après le tableau (II-1) on remarque que toutes les tensions sont dans leurs limites

admissibles entre 0.989 et 1.07 pour les modules et entre -3.426 et 0.000 pour le phases .

Le tableau (II-2) montre le coût de production de la puissance active, après convergence de

L’algorithme d'optimisation par la programmation linéaire successive (SLP_OPF) est nettement

BJ .
( )upV . ( )up.

NR-PF           SLP-OPF NR-PF                  SLP-0PF
1
2
3
4
5
6

1.050
1.050
1.070
0.989
0.985
1.004

1.050
1.050
1.070
0.989
0.992
1.010

0.000
-3.671
-4.273
-4.195
-5.276
-5.947

0.000
-1.212
-1.347
-2.578
-3.426
-3.366
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inférieur à celui de l'écoulement de puissance conventionnel (NR_PF) (3126.30 $/h contre

3189.50 $/h). On peut conclure que l'optimisation des puissances actives nous a permis de

réaliser un gain de 63.2 $/h, et ce en respectant toutes les contraintes de sécurité imposées, sur

les tensions, puissances actives et puissances réactives des générateurs. Il est clair d’après le

tableau (II-2) que les pertes de puissance actives ont diminué après l’optimisation. En effet, les

pertes par l’algorithme NR_PF sont de 7.87 MW, alors qu’ils ne sont que de 6.209 MW en

appliquant l’algorithme SLP_OPF, soit une diminution de 1.661MW (-21.10%).

Tableau II-2 : puissances et coûts de production du réseau électrique à 6 J.B l’algorithme SLP_OPF.

BJ .

( )MWPg ( )MVARQg

NR-PF                     SLP-OPF NR-PF                       SLP-OPF

1
2
3

107.87
50.00
60.00

50.00
89.63
77.07

15.96
74.36
89.63

35.33
55.88
84.88

Puissance total générée 217.87 216.70 179.95 176.08

Puissance total demandée 210 210 210 210

Pertes totales de puissance 7.87 6.70 -30.06 -33.84

Coût de production ($/h) 3189.50 3126.30

Tableau II-3: Puissances et coûts de production, avec considération des contraintes de Puissance active

de transmission du réseau électrique à 6 J.B par l’algorithme SLP_OPF.

BJ . ( )MW

Pg min

( )MW

Pg max

( )MW

Pg

( )MVAR

Qg min

( )MVAR

Qg max

( )MVAR

Qg

1
2
3

50
37.5
45

200
150
180

90.59
66.61
59.78

-100
-100
-100

100
100
100

43.41
45.38
89.61

Puissance totale générée 216.98 178.40

Puissance totale demandée 210.00
210.00

Pertes totales de puissance 6.98 -31.6

Coût de production ($/h)
3155.79
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Figure II-7 : Puissances actives du réseau 6 jeux de barres

Figure II-8 : Puissances réactives du réseau 6 jeux de barres

Tableau II-4 Puissances actives transmises par les lignes du réseau électrique à 6  J.B par
l’algorithme SLP_OPF.

( )MW

puissance

( )MW

NormaleLimiteBJAu .J.BDuligneN 0

21.34
37.76
31.53
4.24
38.49
17.46
27.40
20.22
43.71
3.85
0.53

50
40
60
60
40
80
80
80
60
60
50

2
4
5
3
4
5
6
5
6
5
6

1
1
1
2
2
2
2
3
3
4
5

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
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II-7 .2 Réseau test IEEE 30-bus:
En premier lieu, les contraintes de sécurité considérées seront les limites des modules et

phases des tensions ainsi que les puissances actives et réactives des générateurs. Ensuite on va

inclure  les contraintes de sécurité sur les puissances actives transmises par les lignes, et voir la

différence. Il est clair d’après le tableau (II-5) que les contraintes de sécurité pour les modules et

phases de tension, sont dans leurs limites admissibles. Aucune tension des jeux de barre de

charge, n’a pris une valeur au dessous de la valeur minimum de 0.90 p.u. Les phases  des

tensions des jeux de barres sont compris entre le minimum de -13.83° et le maximum de 0.0°.

Comme montré dans le  tableau (II-5), le coût de production de la puissance active a été réduit de

11.06% après optimisation par l’algorithme SLP_OPF, avec un gain financier considérable de

99.61$/h. Malgré que les pertes de puissance active ont augmentées après l’optimisation, mais le

gain financier reste le plus significatif. Il faut noter aussi qu’afin de maintenir les tensions des

jeux de barres dans leurs limites de sécurité, le processus d’optimisation SLP_OPF a prévu une

augmentation de 12.44% dans la puissance réactive produite par les générateurs.

Tableau II-5: Tensions du réseau électrique à  30 J.B par l’algorithme SLP_OPF.

BJ . ( )min .V p u ( )max .V p u ( )upV . ( )min   degré ( )m ax   degré ( )degré

NR-PF SLP-OPF NR-PF SLP-OPF
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

0.95
0.95
0.90
0.90
0.95
0.90
0.90
0.95
0.90
0.90
0.95
0.90
0.95
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90

1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10

1.060
1.043
1.031
1.023
1.010
1.015
1.005
1.010
1.026
1.004
1.082
1.030
1.071
1.012
1.006
1.011
1.001
0.993
0.988
0.991
0.991
0.991
0.981
0.977
0.976
0.958
0.984
1.010
0.964
0.952

1.060
1.043
1.031
1.023
1.020
1.024
1.015
1.029
1.050
1.047
1.060
1.056
1.060
1.042
1.038
1.045
1.041
1.029
1.027
1.031
1.035
1.035
1.029
1.025
1.024
1.007
1.033
1.021
1.013
1.002

-14
-14
-14
-14
-14
-14
-14
-14
-14
-14
-14
-14
-14
-14
-14
-14
-14
-14
-14
-14
-14
-14
-14
-14
-14
-14
-14
-14
-14
-14

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.000
-1.535
-3.525
-4.294
-6.165
-5.050
-6.039
-5.265
-6.504
-8.504
-4.358
-7.885
-6.431
-8.830
-8.882
-8.398
-8.713
-9.494
-9.653
-9.426
-8.999
-8.988
-9.276
-9.436
-9.503
-9.960
-9.260
-5.495

-10.590
-11.547

-0.000
-3.52
-5.22
-6.41

-10.16
-7.62
-9.18
-7.96
-9.62

-11.38
-8.32

-10.52
-9.68

-11.44
-11.56
-11.16
-11.53
-12.19
-12.38
-12.19
-11.84
-11.83
-12.02
-12.28
-12.12
-12.53
-11.76
-8.11

-12.96
-13.83
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Le temps de convergence de l’algorithme SLP_OPF a été de 1.11 secondes, et le processus

a convergé à la éme6 itération. La figure (II-10) montre l’évolution de la fonction coût durant le

processus d’optimisation. On voit d’après cette figure que le coût de production commence à

partir de la valeur initiale 901.00 $/h, et le passage d’un point de fonctionnement à un autre, est

réalisé à partir d’un pas optimal, ajusté successivement par la technique de programmation

linéaire, jusqu'à l’atteinte du point de fonctionnement optimal qui correspond au coût de

production 802.10 $/h.
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Figure II-9 Modules des tensions du réseau électrique à 30 J.B par SLP.

-16

-14

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Numéro du jeu de barre

A
ng

le

( de
gr

é )

Figure II-10 : Phases des tensions du réseau électrique à 30 J.B par SLP.
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Tableau II-6: Puissances et coûts de production du réseau électrique à 30 J.B par l’algorithme
SLP_OPF.

BJ . ( )MW

Pg min

( )MW

Pg max ( )MWPg ( )MVAR

Qg min

( )MVAR

Qg max ( )MVARQg

NR-PF   SLP-OPF NR-PF   SLP-OPF

1
2
5
8

11
13

50
20
15
10
10
12

200
80
50
35
30
40

99.00
80.00
50.00
20.00
20.00
20.00

176.27
48.79
21.48
22.07

12.19
12.00

-20
-20
-15
-15
-10
-15

200
100
80
60
50
60

14.22
8.18

16.79
18.71
29.29
31.91

-13.44
32.30
30.64
53.14
19.65
23.14

Puissance
total générée 289.00 292.81 119.11 145.43

Puissance
totale

demandée
283.40 283.40 126.20 126.20

Pertes totales
de puissance 5.60 9.41 --7.08 19.23

Coût de
production

($/h)
901.00 802.10
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Figure II-11: Evolution du coût de production pour le réseau électrique à 30 J.B.
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Figure II-12: Convergence de l’algorithme SLP_OPF pour le réseau électrique à 30 J.B.
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.II-7 .3 OPF en tenant compte de la surcharge des lignes
Maintenant, on va inclure les contraintes de sécurité relatives aux puissances transmises

par les lignes de transport n° 1, 2 et 5, qui ne doivent pas dépasser les limites normales suivantes

:

MWP

MWP

MWP

44

44

80

25

13

12

≤

≤

≤

Tableau II-7: Puissances et coûts de production, avec considération des contraintes de

Puissance active de transmission du réseau électrique à 30 J.B par l’algorithme SLP_OPF.

BJ . ( )MW

Pg min

( )MW

Pg max

( )MW

Pg

( )MVAR

Qg min

( )MVAR

Qg max

( )MVAR

Qg

1
2
5
8
11
13

50
20
15
10
10
12

200
80
50
35
30
40

121.46
43.46
45.40
35.00
23.27
20.13

-20
-20
-15
-15
-10
-15

200
100
80
60
50
60

2.69
2.66

18.12
60.00
20.66
27.93

Puissance totale générée 288.72 132.06

Puissance totale
demander 283.4

126.20

Pertes totales de
puissance 5.321 5.86

Coot de production ($/h)
859.36

7 6 0

7 8 0

8 0 0

8 2 0

8 4 0

8 6 0
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Figure II-13: Evolution du coût de production avec considération des contraintes des puissances actives des

lignes pour le réseau électrique à 30 J.B.

Figure II-14: Convergence de l’algorithme SLP-OPF avec considération des contraintes des puissance actives

des lignes pour le réseau électrique à 30 J.B.

D’après les résultats obtenus des tableaux (II-8) et (II-9), toutes les contraintes de sécurité

sont satisfaites, y compris les nouvelles contraintes de sécurité relatives aux puissances des

lignes de transmission.

Le fait de limiter la puissance active des lignes de transmission, le coût de production a

augmenté de 7.24% par rapport au cas précèdent, et les puissances actives des lignes n°1, 2 et 5

sont forcées a leurs valeurs limites normales (Tableau II-8). Cette augmentation du coût est due

aux contraintes d’inégalité des puissances actives des lignes, qui sont forcées par le processus, en

convergeant vers un nouveau point de fonctionnement optimal avec un coût de production plus

important.

On remarque que les pertes de puissance active sont diminués de 42% (-3.92 MW). Cette

diminution peut s’expliquer par les contraintes de limitation des puissances actives transmises

par les lignes (limites thermiques).
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Tableau II-8 Puissances actives transmises par les lignes du réseau électrique à 30 J.B par l’algorithme

SLP_OPF.

( )MW

puissance

( )MW

NormaleLimiteBJAu .J.BDuligneN 0

80.000
44

25.58
38.35

44
31.15
31.27
-5.72
28.78
-0.72
10.60
10.56
-23.27
33.88
24.58
-20.13
8.02

18.30
7.18

1.750
3.62
6.06

2.810
-6.69
8.98
5.41

16.60
7.65
-1.01
5.52
6.59
2.28
0.09
3.54
-3.45
16.75
6.17
7.11
3.68
4.22

12.58

80
44
80
80
44
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80

2
3
4
4
5
6
6
7
7
8
9

10
11
10
12
13
14
15
16
15
17
18
19
20
20
17
21
22
22
23
24
24
25
26
27
27
29
30
30
28
28

1
1
2
3
2
2
4
5
6
6
6
6
9
9
4

12
12
12
12
14
16
15
18
19
10
10
10
10
21
15
22
23
24
25
25
28
27
27
29
8
6

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

II-8 OPF en tenant compte de la surcharge des charges
Dans cet essai on va faire augmenter la puissance demandée de 5%, 10% et 15% de sa

valeur nominale.On observe que le coût de production augmente avec l’augmentation de la

puissance demandée, et  qu’il y a chute de tension qui l’accroît avec la surcharge. Les puissances

active et réactive, les tensions module et angle ainsi que les coûts correspondants dans chaque
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cas sont montrées dans les tableaux II(9, 10, 11, 12, 13, 14). On remarque que le coût augmente

pour le cas de la charge de 105% de 4.5% et pour la charge 110%  de 11% et pour la charge

115% de 16%.

Tableau II-9: Les amplitudes et les arguments des tensions du réseau IEEE 30bus
pour une surcharge de 5%.

BJ . ( )up

V

.
min

( )up

V

.
max ( )upV . ( )rédeg

min
( )rédeg

max ( )rédeg

SLP-OPF SLP-OPF

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

0.95
0.95
0.90
0.90
0.95
0.90
0.90
0.95
0.90
0.90
0.95
0.90
0.95
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90

1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10

1.100
1.088
1.072
1.067
1.059
1.066
1.055
1.072
1.063
1.042
1.100
1.062
1.092
1.045
1.040
1.046
1.038
1.028
1.025
1.028
1.030
1.031
1.027
1.019
1.026
1.017
1.035
1.062
1.015
1.003

-14
-14
-14
-14
-14
-14
-14
-14
-14
-14
-14
-14
-14
-14
-14
-14
-14
-14
-14
-14
-14
-14
-14
-14
-14
-14
-14
-14
-14
-14

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

-0.000
-3.649
-5.474
-6.609

-10.170
-7.651
-9.143
-7.946
-9.667

-11.490
-8.326

-10.970
-10.124
-11.878
-11.899
-11.481
-11.700
-12.498
-12.655
-12.417
-11.930
-11.911
-12.176
-12.186
-11.758
-11.479
-11.602
-8.071

-12.883
-13.779

Tableau II-10: Le coût optimal de production pour une surcharge de 5% de la puissance demandée

BJ . ( )MW

Pg min

( )MW

Pg max ( )MWPg ( )MVAR

Qg min

( )MVAR

Qg max ( )MVARQg

SLP NR-PF

1
2
5
8

11
13

50
20
15
10
10
12

200
80
50
35
30
40

182.13
50.11
21.91
24.41
13.03
12.23

-20
-20
-15
-15
-10
-15

200
100
80
60
50
60

-14.22
33.62
31.36
53.30
19.79
23.61

Puissance total genre 303.82 147.42
Puissance totale demandée 294.07 126.20

Pertes totales de puissance 9.758 21.22

Coût de production ($/h) 840.25
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Tableau II-11: Les amplitudes et les arguments des tensions du réseau IEEE 30bus
Pour une surcharge de 5%..

BJ . ( )up

V

.
min

( )up

V

.
max ( )upV . ( )rédeg

min
( )rédeg

max ( )rédeg

SLP-OPF SLP-OPF

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

0.95
0.95
0.90
0.90
0.95
0.90
0.90
0.95
0.90
0.90
0.95
0.90
0.95
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90

1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10

1.100
1.088
1.071
1.067
1.059
1.066
1.054
1.073
1.062
1.042
1.100
1.063
1.095
1.046
1.040
1.047
1.038
1.028
1.024
1.028
1.030
1.030
1.026
1.017
1.021
1.003
1.033
1.062
1.012
1.000

-14
-14
-14
-14
-14
-14
-14
-14
-14
-14
-14
-14
-14
-14
-14
-14
-14
-14
-14
-14
-14
-14
-14
-14
-14
-14
-14
-14
-14
-14

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

-0.000
-3.810
-5.709
-6.892

-10.657
-7.972
-9.558
-7.231

-10.073
-12.024
-8.580

-11.444
-10.505
-12.415
-12.453
-11.998
-12.242
-13.086
-13.253
-13.002
-12.517
-12.505
-12.802
-12.912
-12.846
-13.343
-12.497
-8.437

-13.854
-14.803

Tableau II-12: Le coût optimal de production pour un surcharge de 10% de la puissance demandée

BJ . ( )MW

Pg min

( )MW

Pg max ( )MWPg

( )MVAR

Qg min

( )MVAR

Qg max ( )MVARQg

SLP NR-PF

1
2
5
8
11
13

50
20
15
10
10
12

200
80
50
35
30
40

189.69
51.97
22.58
28.81
14.50
13.61

-20
-20
-15
-15
-10
-15

200
100
80
60
50
60

-16.05
35.64
32.39
54.68
19.91
24.87

Puissance total
générée

321.16 151.44

Puissance totale
demandée 310.45 126.20

Pertes totales de
puissance 10.709 25.24
Coût de

production ($/h) 901.71
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Tableau II-13: Les amplitudes et les arguments des tensions du réseau IEEE 30bus
Pour une surcharge de 15%.

BJ . ( )up

V

.
min

( )up

V

.
max ( )upV . ( )rédeg

min
( )rédeg

max ( )rédeg

SLP-OPF SLP-OPF

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

0.95
0.95
0.90
0.90
0.95
0.90
0.90
0.95
0.90
0.90
0.95
0.90
0.95
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90

1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10

1.100
1.088
1.071
1.067
1.058
1.066
1.053
1.073
1.062
1.042
1.100
1.064
1.097
1.046
1.040
1.047
1.038
1.028
1.024
1.027
1.030
1.030
1.026
1.016
1.020
1.002
1.032
1.061
1.010
0.998

-14
-14
-14
-14
-14
-14
-14
-14
-14
-14
-14
-14
-14
-14
-14
-14
-14
-14
-14
-14
-14
-14
-14
-14
-14
-14
-14
-14
-14
-14

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.000
-3.943
-5.892
-7.115

-11.102
-8.226
-9.915
-8.458

-10.399
-12.457
-8.783

-11.843
-10.829
-12.869
-12.918
-12.429
-12.688
-13.582
-13.756
-13.490
-12.989
-12.977
-13.316
-13.447
-13.357
-13.892
-12.973
-8.707

-14.403
-15.401

Tableau II-14: Le coût optimal de production pour un surcharge de 15% de la puissance demandée

BJ . ( )MW

Pg min

( )MW

Pg max ( )MWPg ( )MVAR

Qg min

( )MVAR

Qg max ( )MVARQg

SLP NR-PF

1
2
5
8
11
13

50
20
15
10
10
12

200
80
50
35
30
40

195.76
53.48
23.13
32.34
15.69
14.75

-20
-20
-15
-15
-10
-15

200
100
80
60
50
60

-17.63
37.50
33.35
55.64
20.00
25.97

Puissance total
générée

335.16 154.82

Puissance totale
demandée

323.63 126.20

Pertes totales de
puissance

11.524 28.62

Coût de
production ($/h)

952.16
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II-9 Conclusion
Dans ce chapitre, on a exposé la formulation mathématique générale du problème de la

répartition optimale de puissance, qui se traduit par un problème d’optimisation d’une fonction

objective sujet à des contraintes. La plupart des équations formulant ce problème sont non

linéaire, de ce fait, il est nécessaire d’utiliser une technique de programmation non linéaire pour

la résolution du problème. Si on a une solution initial de l’écoulement de puissance proche de la

valeur optimal, le problème d'optimisation peut être linéariser autour de ce point initial. Donc on

a appliqué la technique de programmation linéaire successive à l’optimisation de l’écoulement

de puissance. Les tests faits sur différents types de réseaux ont montrés l’avantage de cet

algorithme par rapport à celui de l’écoulement de puissance de Newton-Raphson NR_PF.
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III- 1. Introduction
On a vu dans les chapitres précédents que la solution du problème de l’OPF revient à

déterminer un état de fonctionnement «optimal» du système de puissance. Les différentes classes

du problème de l’OPF, sont définies par le choix des fonctions à minimiser, des différents types

de variables de contrôle et des différentes contraintes. L’inconvénient des méthodes classiques

pour la résolution du problème de l’OPF, est le traitement rigide des contraintes qui doivent être

constamment satisfaites. En pratique, les contraintes d'un système électrique réel peuvent être

divisées en deux groupes : les limites physiques de commande et les limites de fonctionnement.

Les limites physiques sur les variables de commande ne peuvent pas être dépassées. Par

exemple, un générateur ne peut pas produire une puissance au-delà de ses limites supérieures et

inférieures. Donc on ne peut pas admettre une solution de l'OPF qui donne un dépassement de ce

genre. Cependant, les limites de fonctionnement peuvent être considérées souples puisqu’elles

sont imposées pour des considérations de sécurité et ne représentent nullement des limites

physiques. Elles peuvent être dépassées temporairement, si le besoin se fait sentir, pour obtenir

des solutions pratiques.

Quand les contraintes rigides ne sont pas satisfaites dans la programmation mathématique

conventionnelle, il est difficile de distinguer lesquelles des contraintes sont forcées et à quels

degrés. Une des techniques utilisées pour remédier à ce genre de problème est de permettre la

violation de ces contraintes dans le sens du moindre carré [27]. Dans ce cas, toutes les

contraintes d’égalité représentées par les équations non linéaires de l’écoulement de puissance

sont satisfaites, alors que les contraintes de fonctionnement souples supposées critiques sont

relaxées dans le sens du moindre carré. Cette approche n’est pas souvent recommandée, parce

qu’elle ne donne pas des solutions réalistes quand le problème n’a pas de solutions admissibles.

Donc, il est nécessaire de développer un modèle plus réaliste qui doit tenir compte des avantages

que donne la souplesse caractérisant le problème de l’OPF, et calculer d’une manière précise la

valeur réelle de la marge de sécurité du système de puissance.

Dans ce chapitre, on va exposer une formulation du problème l’OPF par les ensembles

flous, qui sera convertie par la suite en un problème d’optimisation conventionnelle. La méthode

de programmation linéaire successive sera appliquée pour la résolution de ce nouveau problème

d’optimisation.
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III-2. Notions de bases de la logique floue

III-2.1. La théorie des ensembles flous [28]
Ce n’est qu’a partir de 1965 que L. A. Zadeh, professeur à l'université de Berkeley, fonda

les bases de ce qu’il dénomma « fuzzy set » «ensemble flou  », prenant ainsi en considération le

problème posé par les connaissances imprécises ou vagues. La notion d'ensemble flou permet

alors des graduations dans l'appartenance d'un élément  à une classe, c'est-à-dire autoriser un

élément à appartenir plus ou moins fortement à cette classe.

III-2.2. Fonction d’appartenance (FA)
La fonction d'appartenance d'un ensemble flou A est définie par

[ ]
( )xx A

A






1,0: →Χ

)(xa : est le degré d'appartenance de x à l'ensemble flou A.

La forme des FA est arbitraire, mais il est raisonnable de prendre des fonctions convexes

tel qu'il existe au moins un point de degré d'appartenance maximal et que le degré décroît quand

on s'éloigne de ce point. Les FA les plus utilisées sont (Fig. III-1)

a). la FA triangulaire.

b). la FA trapézoïdale.

c). la FA gaussienne.

Figure III-1 Exemples de différentes formes de fonctions d’appartenance
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Une fonction d'appartenance est constituée de trois parties

• Une zone telle que ( ) →=Α 0 non appartenance.

• Une zone telle que ( ) →=Α 1 appartenance totale.

• Une zone ( ) ] [ →∈Α 1,0 transitoire.

Son rôle est de préciser numériquement sur un support donné, la signification d'un

ensemble flou, énoncée sous forme linguistique.

III-2-3 Variables floues et linguistiques [30]
Une variable floue (par exemple taille) est une variable dont les valeurs sont des termes ou

des mots dans le langage naturel (par exemple, petite, moyenne, grande, …). En général, les

valeurs peuvent être des expressions dans un langage spécifié et dans ce cas, la variable est

linguistique. Les expressions sont plus utilisées que les nombres puisque les caractéristiques

linguistiques sont moins spécifiques que celles numériques. Par exemple, si  «la vitesse » est une

variable linguistique, ses valeurs peuvent être  « très lente, lente, moyenne, rapide, très rapide ».

En général, les valeurs d'une variable linguistique peuvent être générées à partir d'un terme

primaire tel que «lente » et des modificateurs  « très, peu, assez, moins, pas,…» et les éléments

de connexion  «et » ou  «ou ». Une valeur de vitesse peut être pas très lente et pas très rapide ».

Pour spécifier un nombre flou triangulaire, on a besoin de trois nombres réels, a1, a2 et a3,

et sa fonction d’appartenance est définit par (Fig III-1.a)

( )




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





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x (III.1)

De même, on définit la fonction d’appartenance d’un nombre flou trapézoïdal, par quatre

nombres réels, a1, a2, a3, et a4 (Fig III-1.b)
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
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(III.2)



Chapitre : III Optimisation de l'écoulement de puissance en présence des paramètres flous

53

III-2-4 Opérations  sur les ensembles flous:
Comme dans la théorie des ensemble classique, on définit l’intersection, l'union des

ensembles flous ainsi que le complémentaire d'un ensemble flou .Ces relations sont traduites par

les opérateurs «et» «ou »   et  « non». Une nouvelle fonction d'appartenance liée à ces opérateurs

est établie :

x appartient à  : ( )xxet Β∩Α⇔Β∩Α∈⇔ΒΑ 

x appartient à   : ( )xxou Β∪Α⇔Β∪Α∈⇔ΒΑ 

x appartient au complément de : ( )xx Α⇔Α∈⇔Α 

Les opérateurs les plus utilisés en logique floue sont

• L’opérateur « et»   pour la t-norme, qui correspond à l'intersection de deux ensemble A et B .Il

peut être réalisé par

1) La fonction «  Min » : ( ) ( ) ( )( )xxx ΒΑΒ∩Α =  ,min

2) La fonction arithmétique «  Produit » : ( ) ( )xx ΒΑΒ∩Α =  .

• L'opérateur  «ou »  pour la s-norme qui correspond à l'union de deux ensemble A et B, Il peut

être réalisé par :

1) La fonction « Max » : ( ) ( ) ( )( )xxx ΒΑΒ∪Α =  ,max

2) La fonction arithmétique « somme » : ( ) ( ) ( ) )().( xxxxx BA  −+= ΒΑΒ∪Α

• L’opérateur  « non »  est réalisé par : ( )xΑΑ −=  1

III-3 Les limites de transport de la puissance à travers les lignes  [29]
Comme il a été discuté dans le chapitre II, l’OPF conventionnel est formulé par un

problème d’optimisation avec contraints, qu’il faut satisfaire. Dans la pratique, il existe deux

types de contraintes d’inégalités : contraintes rigides (hard) et contraintes souples (soft). Par

exemple, les limites max. et min. d’un générateur de puissance sont considérées comme des

contraintes rigides, parce qu’il y a des limitations physiques sur la capacité de production de

puissance des générateurs. D’autre part, les limites de transmission des puissances à travers les

lignes de transport sont considérées comme contraintes souples. Parfois, un dépassement léger de

ces limites est acceptable, spécialement pour les régimes de fonctionnement spéciaux, tels que la

pointe de charge et le fonctionnement d’urgence (régime perturbé).

Typiquement, il existe deux limites pour la puissance transmise par chaque ligne de

transmission, connues par la limite normale et la limite d’urgence.

En général, les opérateurs cherchent toujours à faire fonctionner le système d’une manière

économique et dans les limites normales de fonctionnement. Quand il y a un réel besoin, le
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dépassement léger de ces limites normales est acceptable. D’autre part, la limite d’urgence, ne

peut en aucun cas être violée et elle est considérée comme une contrainte rigide (hard).

Ces considérations pratiques ne sont pas bien traitées dans la formulation conventionnelle de

l’OPF. En effet, si le cas est presque admissible (ou presque inadmissible), la solution fournie

par l'OPF conventionnel peut devenir peu réaliste. Parfois, afin d'imposer une contrainte souple

avec de petites violations, les variables de contrôle peuvent varier de manière significative et

également le coût de production peut augmenter brusquement. Bien que les solutions du

problème de l’OPF soient mathématiquement correctes, elles ne sont pas réalisables dans la

pratique.

III-4 Charge floue [31]

Les variables d'entrée telles que des charges de puissance sont incertaines, et peuvent être

exprimées avec des distributions probabilistes.  Les données d'entrée probabilistes de modèles

d’écoulement de puissance (génération et charges) d'une manière probabiliste calculent les

fonctions de distribution de probabilité de la ligne d’écoulements.

III.4.1 probabilité de l’incertitude de la charge
Plusieurs fonctions de distribution de probabilité peuvent être utilisées pour l’incertitude de

la charge. Les fonctions de distribution de probabilité suivantes peuvent être utilisées

III.4.1.1 Distribution normale
La formule générale de la fonction de la densité de probabilité de la distribution normale

pour charge floue PD est

( )






2
)(

2

2

2

−−

=

DP

D

e
Pf (III.3)

0>
∞≤≤∞−


DP

(III.4)

Où

PD.: La charge incertaine.

μ: la valeur moyenne de la charge incertaine. Elle s'appelle également le paramètre de position.

σ: la déviation standard de la charge incertaine.  Il est aussi appelé  le paramètre d'échelle.

III.4.1.2 Distribution de Lognormal
Plusieurs distributions de probabilité ne sont pas de simples distributions, mais une famille

de distributions. Parce qu’il y a des distributions ayant un ou plusieurs paramètres de forme.
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Les paramètres de formes permettent aux distributions d’avoir une variété de formes. Ces

distributions sont particulièrement utilisables dans la modélisation des applications car ils sont

suffisamment flexibles pour modéliser une multitude de base de données de charge floue.

L’équation de la distribution lognormal de la charge floue PD est la suivante

( )





2)(
)(

2

2

2

)/)ln((

−
=

−−

D

a

mP

D
P

e
Pf

D

(III.5)

0>
≥


DP

(III.6)

Où

m: l'échelle de paramètres.

ln : logarithme naturel

III.4.1.3 Distribution exponentiel

La formule pour la fonction de densité de probabilité de la distribution exponentielle

pour la charge incertaine P D est

b

e
Pf

b

P

D

D −−

=)( (III.7)

0>
≥

b

P D 
(III.8)

Où b: l'échelle de paramètres.

II .4.1.4 Distribution Bêta
La formule générale de la fonction de densité de la distribution bêta pour la charge

incertaine PD est :
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Où

a, b: les paramètres de forme.

c: la limite supérieure.

d: la limite inférieure.
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B (a, b): la fonction bêta.

Typiquement nous définissons la forme générale d'une distribution en termes d'emplacement et

l'échelle de paramètres.

Bêta est différente en ce sens que nous définissons la distribution générale en termes de limites

inférieure et supérieure.

III.4.1.5 Distribution gamma
La formule générale de la fonction de densité de probabilité de la distribution gamma pour

la charge incertaine






 −−−

Γ
−

= b
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D

D

D

e
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(III.11)
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b

a
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(III.12)

Où a est le paramètre de forme, le µ est le paramètre d'emplacement, b l'échelle de paramètres

et Γ la fonction gamma est définie par la formule suivante

∫
∞ −−=Γ

0

1)( dteta la . (III.13)

III.4.1.6 Distribution de Gumball
La distribution de Gumball désigné légalement sous le nom de valeur extrême de la

distribution de type I. La valeur extrême da la  distribution de type I a deux formes. L’une est

basée sur le plus petit extrême et l'autre est basée sur la plus large extrémité. Nous les appelons

respectivement les cas de minimum et maximum. Des formules et des allures sont données pour

les deux cas.

La formule générale pour la fonction de densité de probabilité de la distribution de Gumball

(maximum) pour la charge incertaine DP est





 −
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
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
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D ee
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1
)( (III.14)

0>
∞≤≤∞−

b

PD (III.15)

Où  µ est le paramètre d’emplacement et  b est le l'échelle de paramètres.

III.4.1.7 Distribution Chi-Square
La distribution de Chi-Square résulte de la racine carrée et l’addition de distributions

normales standard avec des variables indépendantes de forme.
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La formule pour la fonction de densité de probabilité de la distribution Chi-Square pour la

charge incertaine DP est


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P
Pf (III.16)

0≥DP (III.17)

Où v est le paramètre de forme et Γ est la fonction gamma.

III.4.1.8 Distribution  de Weibull

La formule de la fonction de densité de probabilité de la distribution de Weibull pour la

charge incertaine DP est
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b

a
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Où a est le paramètre de forme, le µ est le paramètre d’emplacement et b est le l'échelle de

paramètres.

III.4.2 Représentation  floue de  la charge [32]
La charge floue peut être représentée par les ensembles flous, qui sont définis par les

ensembles de nombres R satisfaisant les conditions limites de la normalité et qui sont conçus par

le nombre flou. La fonction d’appartenance d'un nombre flou pour le type de l’incertitude de la

charge correspond à :

]1,0[:)( ∈RxPD
 (III.20)

La manière la plus facile d'exprimer le nombre flou est le nombre flou de  LR.

La charge floue DP sera un type nombre flou de LR est
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x
DP (III.21)

Où

m : est la valeur moyenne de la charge DP .

Le type LR de  nombre flou de la charge floue DP peut être écrit :

LRD bamP ),,(= (III.22)
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Un des nombres flous communs de LR est le nombre flou triangulaire, qui est montré dans la

figure (III.2).

Figure III.2. Représentation de Charge floue par le nombre flou triangulaire

La fonction d'appartenance de la charge floue  sur le figure (III.2) peut être exprimée par:
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 (III.23)

Où

d: Le modèle de valeur de  la charge floue

a: La dispersion inférieure de la charge floue

 : La dispersion supérieure de la charge floue.

Le principe du nombre flou  peut être utilisé pour manipuler la charge floue.

III.4.3Algorithme Dispatching Economique flou

III.4.3.1 Modèle du Dispatching Economique flou [33-34]
Supposons que la charge est une distribution trapézoïdale de possibilité, qui est montrée

sur la Figure (III.3).   Il y a quatre points coupés : PD
(1) , PD

(2) , PD
(3) et PD

(4) .

La répartition de possibilité de chaque charge se rapporte à tracer une variable floue sur les

intervalles [0.1], qui est attendue pour être entre PD
(1) et PD

(4) ,  toutefois il est pour être entre

PD
(2) , PD

(3 ) est constante .

1

( )xPD


PD(x)d-α d d+β
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Figure III.3 Charge incertaine avec  la distribution trapézoïdale de possibilité

De même, la production réelle d'électricité correspondante peut également être modelée

comme étant floue. Par conséquent, le dispatching économique avec les charges floues peut

être exprimé comme suit.
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maxmin

~
GiGiGi PPP ≤≤

(III.26)

Où

GiP
~

: La puissance générée active d’une charge  floue.

DjP
~

: La puissance demandée active d’un charge  floue.

LP
~

: Les pertes de la  puissance  active  floue.

ND : nombre de charge .

Pour simplifier le problème du dispatching économique, négligeable les pertes de réseau,

et assumer le coût du carburant comme une fonction linéaire, c.-à-d.,

Giii PcF
~= (III.27)

Puis, la minimisation de la fonction de coût est équivalente à la minimisation de la

variable floue GiP
~

, qui peut être traduite  à la minimisation de sa distance  du γ :

1

PDPD
(1) PD

(2) PD
(3) PD

(4)

γ (PD)
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Figure III.4. Génération incertaine avec  la distribution trapézoïdale de possibilité

Selon Figure (III.4), la distance de la variable floue GiP
~

est donnée par

2
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d

++= (III.28)

Où A 1 et A 2 sont des zones montrées sur la Figure (III.4). Elles peuvent être calculés par

2

)2()1(

1
GiGi PP

A
+= (III.29)

( ) ( )
2

)1()4()2()3(

2
GiGiGiGi PPPP

A
−+−= (III.30)

En remplaçant les équations (III.29) et l'équation (III.30) dans l'équation (III.29) on a:
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Ainsi, le problème économique de écoulement de puissance flou mentionné ci-dessus peut être

écrit comme suit.
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III-5 Formulation du problème de l’OPF par les ensembles flous
Comme mentionné plus haut, le problème de l’OPF possède plusieurs caractéristiques

floues.

Le forcement des contraintes souples n’a pas besoin d’être exact à 100%, d’autre part la

minimisation de la fonction objective ne doit pas aussi être rigide. Par conséquent, la théorie des

ensembles flous peut aisément être appliquée au problème de l’OPF afin de modéliser ces

considérations pratiques avec exactitude.

Le problème de l’OPF peut être formulé par la fonction objective et contraintes floues, comme

suit [27] [29]

0
~)( CxfMinimiser ≤ (III-35)

.,,1,0)( njxgàsujet j == (III-36)

.,1,~)( midxh ii =≤ (III-37)

Où, ≤~ désigne une inégalité floue.

L’équation (III.35) montre que l’objectif est de minimiser f(x), de telle manière qu’elle

n’excède pas la valeur 0C "beaucoup trop". L’équation (III.37) montre que la solution doit

satisfaire la  contrainte ( )xhi le plus possible, et aussi ne pas dépasser la limite id "beaucoup

trop".

L’équation (III.36) représente des contraintes d’égalités conventionnelles (rigides), qui

doivent être satisfaites exactement. Donc, l’inégalité floue ≤~ a été utilisée pour exprimer la

fonction objective et les contraintes floues ensemble.

La fonction d’appartenance de l’inégalité floue ≤~ , peut être représentée par une fonction

trapézoïdale (Fig. III .3), donnée par

(III-38)

Cette fonction d’appartenance décroît linéairement, quand le coût f(x) se situe

entre 000 cCetC + . Le coût 00 cC + dans l’équation (III.38) constitue le coût maximal

admissible.

( )( ) ( )
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Cette valeur est souvent égale au coût de fonctionnement donné par la solution de l’écoulement

de puissance, qui représente l’état initial de fonctionnement non optimisé.

Figure III 5 Fonctions d’appartenance de la fonction objective

Donc, le coût le plus bas 0C est déterminé par l’utilisateur désirant une réduction maximale 0c

du coût de fonctionnement. Le choix de ces paramètres reste subordonné à certaines

considérations pratiques spécifiques au fonctionnement du système de puissance.

De la même manière, les fonctions d’appartenance des contraintes floues, sont similaires à celle

de la fonction objective

( )( )
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
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(III-39)

id est la limite minimale désirée, et diid + est la limite maximale autorisée.

Physiquement, pour les contraintes souples, id représente la limite normale de fonctionnement,

et diid + est la limite d’urgence (critique). Il est autorisé de dépasser "un petit peu" la limite

normale d’une contrainte souple, mais la limite d’urgence ne doit jamais être dépassée.

Pour les contraintes rigides, la fonction d’appartenance est donnée par

( )


 ≤

=
ii

ii
ihi dxg

dxg
xg

)(0

)(1
)( (III-40)

III-6 Méthodologie de solution
La solution du problème de l’OPF formulé par les équations (III.35), (III.36) et (III.37)

consiste à minimiser la fonction objective floue, avec la satisfaction des contraintes floues et non

floues [29].

Le degré de satisfaction du coût et des contraintes floues, peut être représenté par une seule

fonction d’appartenance )(xD , définie par

0C 00 cC +

1

( )( )xff
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( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )xhetetxhetxhetxfx mhmhhfD  .....)( 2211 = (III-41)

La fonction d’appartenance )(xD est définie par le minimum de toutes les fonctions

d’appartenance de la fonction coût et des contraintes

( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ){ }xhxhxhxfx mhmhhfD  ,,,,min 2211 = (III-

42)

Pour passer du domaine des ensembles flous au domaine ordinaire, la fonction d’appartenance

)(xD Doit être défuzzifiée par une méthode choisie.

Si on choisit la méthode de défuzzification du maximum, le problème de l’OPF revient à

chercher le maximum de )(xD en fonction de x.

Si on pose )(xz D= , on peut écrire

( )( )
[ ]

( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ){ }{ }xhxhxhxfx mhmhhf
xz

D  ,,,minmaxmax 2211
,1,0


∈

= (III-43)

L’expression (III.39) peut être réécrite sous la forme conventionnelle suivante

zaximiserΜ (III-44)

( )( )xfzàSujet f≤ (III-45)

( )( )
10

,,1,

≤≤
=≤

z

mixhz ihi 
(III-46)

En substituant les fonctions d’appartenance (III.38) et (III.39) dans les expressions (III.45)

et (III.46), la formulation floue du problème de l’OPF peut être convertie en un nouveau

problème d’optimisation conventionnel, donné par

( )zinimiser −Μ (III-47)

( ) 000 cc Czxfàsujet  +≤+
(III-48)

( )
10

,,1,

≤≤
=+≤+

z

midzxh diidii 
(III-49)

Si on compare cette nouvelle formulation avec celle de l’OPF conventionnel formulée par

l’expression (II. 9), on note

 l’introduction d’une contrainte de coût ainsi qu’une nouvelle variable z,

représentant le degré de satisfaction.

 l’objectif devient : maximiser la fonction d’appartenance variable z (ou

minimiser –z).
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Il faut mentionner que si di est nul, l’inégalité (III.37) est équivalente à une  contrainte rigide

(ordinaire).

Remarque

Afin de rendre la nouvelle formulation floue, équivalente à la formulation conventionnelle,

lorsque la solution est admissible (z = 1), la fonction objective (III.33) peut être modifiée comme

suit [26]

( )( )xfkzinimiser +−Μ (III-50)

k est un petit nombre positif, tel que : k. f (x) << 1.

 si z = 1, l’OPF flou est équivalent à l’OPF conventionnel qui minimise la fonction f(x) et

satisfait les contraintes.

 si la solution se trouve dans la région floue (c a d que quelques contraintes sont légèrement

violées), le premier terme de la fonction objective, -z, domine le processus d’optimisation et

le problème est approximativement équivalent à celui de l’OPF flou formulé par (III.33).

III-6.1 Algorithme de l’OPF flou
Pour la résolution du nouveau problème d’optimisation, formulé par (III.48), (III.49) et

(III.50), on a utilisé la méthode de programmation linéaire successive (SLP) (voir chapitre II).

Les étapes de base de l’algorithme utilisé se résument par

Etape (1) : Résoudre le problème de l’écoulement de puissance, pour obtenir une solution

acceptable qui satisfait les contraintes d’égalité.

Etape (2) : Linéariser les contraintes floues données par (III.48) et (III.49), autour de la solution

de l’écoulement de puissance.

Etape (3) : Résoudre le problème de programmation linéaire et obtenir les accroissements

optimaux des variables de contrôle x∆ et de la variable floue z∆ .

Etape (4) : Mettre à jour les variables : xxx kk ∆+=+1 et zzz kk ∆+=+1 .

Etape (5) : Obtenir une nouvelle solution de l’écoulement de puissance, en utilisant les nouvelles

variables de contrôle.

Etape (6) : Si x∆ et z∆ de l’étape (3), sont inférieures à une certaine tolérance, le processus

converge, sinon, aller à l’étape (2).

Dans les étapes (1) et (5) on a utilisé la méthode découplée rapide, pour résoudre les équations

non linéaires de l’écoulement de puissance ( ) 0=xg i . La solution de l’écoulement de  puissance

est nécessaire puisque celle-ci nous donne le point de fonctionnement initial 0x et le point

suivant (actualisé) 1+kx , ainsi que tous les autres points résultants du problème d’optimisation

non linéaire original.
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Dans l’étape (2), les contraintes d’inégalités non linéaires, sont linéarisées autour de kk zetx ,

comme suit

( ) ( ) k
c

k
cc

k
f zxfCzxxJ 0000.  −−+≤∆+∆

( ) ( ) mizxhdzxxJ k
di

k
idiidi

k
hi ,,1. =−−+≤∆+∆  (III-52)

( )k
f xJ Et ( )k

hi xJ i sont respectivement, les vecteurs et matrices Jacobienne de f(x) et ( )xhi .

III-7 Défuzzification des ensembles flous
Généralement, la solution d’un problème utilisant les ensembles flous, est un résultat

exprimé en termes de valeurs floues (fonctions d’appartenance). D’autre part, pour exploiter ou

appliquer physiquement ces résultats, on doit utiliser des valeurs ordinaires. Cette opération qui

consiste à convertir les valeurs floues en valeurs ordinaires, s’appelle la défuzzification.

La méthode de défuzzification la plus utilisée est certainement, la méthode du centre de gravité,

dont le principe est de prendre l’abscisse du centre de gravité de la surface de la fonction

d’appartenance résultante. Cependant, cette méthode de défuzzification est parfois complexe et

demande des calculs importants. C’est pour cette raison qu’on utilise souvent une autre méthode

plus simple qui est la méthode du maximum, dont le principe est de prendre l’abscisse du

maximum de la fonction d’appartenance résultante [30].

III-8 Conclusion
Ce chapitre a donné une introduction sur les fondements de la logique floue, ainsi que

quelques opérations de bases importantes. La logique floue permet de modéliser un système

complexe, en modélisant seulement le comportement de l’opérateur humain face au système.

Classée parmi les techniques de l’intelligence artificielle, la logique floue permet de modéliser

puis de remplacer l’expertise de conduite de processus, en provenance du concepteur ou de

l’utilisateur.

(III-51)
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VI -1-Introduction
Nous avons assisté ces dernières années à une croissance très rapide des travaux utilisant la

logique floue dans les systèmes électriques. Cela est dû à la simplicité de leurs mécanismes, la

facilité de leur mise en application et leur efficacité même pour les problèmes complexes. Nous

appliquons ici l’algorithme d’FOPF étape par étape à l'optimisation de l'écoulement de puissance

sur un simple réseau avec des contraintes souples sur la puissance transportée par les lignes et

l’incertitude de la puissance demandée.

VI-2 Test de l’algorithme FOPF avec des contraintes souples sur les puissances
transportées par les lignes.

Dans cette partie, on va appliquer l’algorithme d’optimisation de l’écoulement de

puissance par les ensembles flous FOPF sur le réseau électrique à 6 jeux de barres (6-bus) et 30

jeux de barres (IEEE 30-bus). L’algorithme FOPF va résoudre le problème en prenant aux en

compte le coût de production ainsi que les limites de puissances actives transmises par les lignes

de transport, comme contraintes floues. Le reste des contraintes d’égalité et d’inégalité seront

modélisées par des contraintes rigides (non floues).

Les fonctions d’appartenances des contraintes floues, sont linéairement décroissantes entre la

valeur normale et la valeur maximale admissible (limite critique).

VI-2.1 Réseau électrique de 6 jeux de barres:
Cas N° 1

Le cas N°1 est destiné au test de l’équivalence entre l’algorithme d’optimisation de

l’écoulement de puissance par les ensembles flous FOPF, avec l’algorithme de l’OPF

conventionnel SLP_OPF, lorsque la solution conventionnelle est admissible et le coût désiré 0C

de l’OPF floue est supérieur au coût optimal de l’OPF conventionnel. D’après le tableau II-2 , le

coût non optimisé de l’écoulement de puissance (NR_PF) est 3189.50 $/h qui sera pris comme le

coût maximal admissible 00 cC + . Le coût désiré 0C doit avoir une valeur inférieure au coût non

optimisé, et supérieure au coût optimal conventionnel. La valeur de 0C sera choisit égal à

3186.50 $/h.

Les résultats obtenues sont comme suit :

0C =3186.50 $/h, 0c = 3.00 $/h.
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Solution : z = 1.00, Coût = 3140.71 $/h, Pertes = 6.926 MW.

Les contraintes forcées des puissances actives transmises, sont montrées dans le tableau

IV-1. Les résultats obtenus sont identiques à ceux de l’OPF conventionnel.

Tableau IV-1 Puissances actives transmises forcées du réseau électrique à 6 J.B. – cas n°1

0N Ligne i-j Limite normale

(MW)

Limite d’urgence

(MW)

Puissance active

(MW)

2

5

2-4

5-4

40.00

40.00

60.00

52.80

40.00

40.00

Cas N° 2

Dans ce cas, le coût désiré 0C est inférieur au coût optimal du cas 1. Les résultats de test pour

trois valeurs de coûts désirés, sont montrés ci-dessous

 Cas 2.1

Avec : 0C = 3100.00 $/h et 0c = 89.50 $/h.

Solution : z = 0.833, Coût = 3114.89 $/h, Pertes =6.903 MW.

 Cas 2.2

Avec : 0C = 3080.00 $/h et 0c = 109.50 $/h.

Solution : z = 0.820  Coût = 3099.62 $/h, Pertes = 6.372 MW.

 Cas 2.3

Avec : 0C = 3000.00 $/h et 0c = 189.50 $/h.

Solution : z = 0.534 Coût = 3088.16 $/h, Pertes = 6.368 MW.

Les contraintes des puissances actives transmises, qui dépassent leurs limites normales,

sont montrées dans la figure IV-1.

En comparant ces résultats avec ceux du cas 1, on remarque que le coût tend à baisser avec

la diminution du coût désiré 0C . Cependant, les puissances transmises par les lignes n° 2, 5

dépassent légèrement leurs limites normales. Les pertes de puissance active, ont aussi

augmentées, avec la diminution de 0C .

Il est clair que lorsqu’on réduit le coût désiré, l’algorithme FOPF, procède à l’équilibre de

l’échange coût – surcharge des lignes. Il est important de souligner que si les surcharges des

lignes 2, 5 sont acceptables, le gain de 14.69 $/h en coût de production, dans le cas 2.3, serait

très significatif.
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Le coût de production baisse et les lignes de transport, deviennent surchargés au dessus de

la valeur normale. Ceci traduit clairement les échanges (trade-off) qui existent entre le coût de

production flous et les contraintes floues.

La valeur du nombre flou z (qui est la fonction d’appartenance composée à partir du

minimum de toutes les fonctions d’appartenances de la fonction de coûte et les contraintes

floues), dans le cas 2.1 est supérieure à celle du cas 2.2. Ceci montre que malgré que le coût dans

le cas 2.2 soit plus faible, il est plus significatif ou il est plus juste d’utiliser la solution du cas

2.1, avec un degré de satisfaction meilleur (z = 0.833).

40 40 4043,33 47,17 49,3

60 60 60

0
10
20
30
40
50
60
70

Cas 2,1 Cas 2,2 Cas 2,3

Limite normale (MW)
Puissance active (MW)
Limite d'urgence (MW)

(a) Pour la ligne N° 2 entre les jeux de barres 2 et 4

40 40 4042,13 42,29
45,95

52,8 52,8 52,8

0

10

20

30

40

50

60

Cas 2,1 Cas 2,2 Cas 2,3

Limite normale (MW)
Puissance active (MW)
Limite d'urgence (MW)

(b) Pour la ligne N° 5 entre les jeux de barres 5 et 4

Figure IV.1 Puissances actives transmises dépassant leurs limites normales du réseau électrique

à 6 J.B. - cas n° 2.
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Cas N° 3

Ce cas est similaire au cas 2, sauf que la limite d’urgence de la ligne n° 1 est réduite. C'est-

àdire que 1d est inférieur à celui-ci du cas 2. Les résultats de test pour les trois valeurs de coûts

désirés, sont montrés ci-dessous

 Cas 3.1

Avec : 0C = 3100.00 $/h et 0c = 89.50 $/h.

Solution : z = 0.828, Coût = 3115.38 $/h, Pertes =6.538 MW.

 Cas 3.2

Avec : 0C = 3080.00 $/h et 0c = 109.50 $/h.

Solution : z = 0.808 Coût = 3100.93 $/h, Pertes = 6.393 MW.

 Cas 3.3

Avec 0C = 3000.00 $/h et 0c = 189.00 $/h.

Solution : z = 0.511, Coût = 309268 $/h, Pertes = 6.342 MW.

On remarque que les coûts de production ont changés et ils sont supérieurs à ceux du cas 2,

et aussi d’après la figure IV.2, la puissance active transmise par la ligne n°1 est inférieure à celle

du cas 2. Ceci s’explique par le fait que pour le même taux de surcharge, la fonction

appartenance est plus faible dans le cas 3. Par conséquent, la contrainte de puissance active des

lignes, dans ce cas, a plus de poids comparé au cas 2, dans le processus d’optimisation floue.

40 40 4042,51 42,79
47,13

54,6 54,6 54,6

0

10

20

30

40

50

60

Cas 2,1 Cas 2,2 Cas 2,3

Limite normale (MW)
Puissance active (MW)
Limite d'urgence (MW)

(a) Pour la ligne N° 2 entre les jeux de barres 2 et 4
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40 40 4042,2 42,44
46,25

52,8 52,8 52,8

0
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60

Cas 2,1 Cas 2,2 Cas 2,3

Limite normale (MW)
Puissance active (MW)
Limite d'urgence (MW)

(b) Pour la ligne N° 5 entre les jeux de barres 5 et 4

Figure IV.2 Puissances actives transmises dépassant leurs limites normales du réseau électrique

à 6 J.B. - cas n° 3

VI-2.2 Réseau test IEEE 30-bus:

VI-2.2 .1 FOPF en tenant compte le surcharge des lignes
Cas N° 1

D’après le tableau II-6 , le coût non optimisé de l’écoulement de puissance (NR_PF) est

901 $/h qui sera pris comme le coût maximal admissible 00 cC + . Le coût désiré 0C doit avoir

une valeur inférieure au coût non optimisé, et supérieure au coût optimal conventionnel. La

valeur de 0C sera choisit égale à 890 $/h.

Les résultats obtenues sont comme suit

0C = 890.00 $/h, 0c = 11.00 $/h.

Solution : z = 1.00, Coût = 859.36 $/h, Pertes = 5.32 MW.

Les contraintes forcées des puissances actives transmises, sont montrées dans le tableau

IV-4. Les résultats obtenus sont identiques à ceux de l’OPF conventionnel.

Tableau IV-2 : Puissances actives transmises forcées du réseau électrique à 30 J.B. – cas n°1

0N Ligne i-j Limite normale

(MW)

Limite d’urgence

(MW)

Puissance active

(MW)

1

2

5

1-2

1-3

2-5

80.00

44.00

44.00

96.00

52.80

52.80

80.00

44.00

44.00
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Cas N° 2

Dans ce cas, le coût désiré 0C est inférieur au coût optimal du cas 1. Les résultats de test pour

trois valeurs de coûts désirés, sont montrés ci-dessous

 Cas 2.1

Avec : 0C = 840.00 $/h et 0c = 61.00 $/h.

Solution : z = 0.80, Coût = 852.20 $/h, Pertes =5.61 MW.

 Cas 2.2

Avec : 0C = 800.00 $/h et 0c = 101.00 $/h.

Solution : z = 0.603  Coût = 840.09 $/h, Pertes = 5.76 MW.

 Cas 2.3

Avec : 0C = 780.00 $/h et 0c = 121.00 $/h.

Solution : z = 0.530 Coût = 836.51 $/h, Pertes = 5.83 MW.

Les contraintes des puissances actives transmises, qui dépassent leurs limites normales,

sont montrées dans la Figure IV.3.

En comparant ces résultats avec ceux du cas 1, on remarque que le coût tend à baisser avec

la diminution du coût désiré 0C . Cependant, les puissances transmises par les lignes n° 1, 2 et 5

dépassent légèrement leurs limites normales (moins de 10%). Les pertes de puissance active, ont

aussi augmentées, avec la diminution de 0C .

Le temps de convergence a été entre 2.11 et 2.31 secondes, et le processus a convergé à la

6ème itération. La figure IV-4 illustre la variation du coût de production et des pertes actives en

fonction du coût désiré 0C .

Il est clair que lorsqu’on réduit le coût désiré, l’algorithme FOPF, procède à l’équilibre de

l’échange coût – surcharge des lignes. Il est important de souligner que si les surcharges des

lignes 1, 2 et 5 sont acceptables (environ 9%), le gain de 22.55 $/h en coût de production, dans le

cas 2.3, serait très significatif.

La figure IV-5 montre qu’a force de réduire le coût désiré, le coût de production baisse et les

lignes de transport, deviennent surchargées au dessus de la valeur normale. Ceci traduit

clairement les échanges (trade-off) qui existent entre le coût de production flous et les

contraintes floues.

La valeur du nombre flou z (qui est la fonction d’appartenance composée à partir du minimum de

toutes les fonctions d’appartenances de la fonction de coûte et les contraintes floues), dans le cas

2.1 est supérieure à celle du cas 2.2. Ceci montre que malgré que le coût dans le cas 2.2 soit plus
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faible, il est plus significatif ou il est plus juste d’utiliser la solution du cas 2.1, avec un degré de

satisfaction meilleur (z = 0.80).
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Pour les lignes N° 2 et N° 5

Figure IV.3 Puissances actives transmises dépassant leurs limites normales du réseau électrique

à 30 J.B.- cas n° 2
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Figure IV-4 variation du coût de production et des pertes actives en fonction du coût désiré

Figure IV-5 variation du coût de production et des puissances actives transmises en fonction du
coût désiré

Cas n° 3

Ce cas est similaire au cas 2, sauf que la limite d’urgence de la ligne n° 1 est réduite. C'est-

àdire que 1d est inférieur à celui du cas 2. Les résultats de test pour les trois valeurs de coûts

désirés, sont montrés ci-dessous :

Cas 3.1

Avec : 0C = 840.00 $/h et 0c = 61.00 $/h.

Solution : z = 0.817, Coût = 851.15 $/h, Pertes =5.45 MW.

 Cas 3.2

Avec : 0C = 800.00 $/h et 0c = 101.00 $/h.

Solution : z = 0.5869, Coût = 841.72 $/h, Pertes = 5.59 MW.
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 Cas 3.3

Avec 0C = 780.00 $/h et 0c = 121.00 $/h.

Solution : z = 0.513, Coût = 838.87 $/h, Pertes = 5.66 MW.

Le temps de convergence a été entre 2.40 et 2.77 secondes, et le processus a convergé à la

6ème itération.

On remarque que les coûts de production ont changés et ils sont supérieurs à ceux du cas 2,

et aussi d’après le Figure IV.6, la puissance active transmise par la ligne n°1 est inférieure à celle

du cas 2. Ceci s’explique par le fait que pour le même taux de surcharge, la fonction

appartenance est plus faible dans le cas 3. Par conséquent, la contrainte de puissance active des

lignes, dans ce cas, a plus de poids comparé au cas 2, dans le processus d’optimisation floue.

(a) Pour la ligne N° 1  entre les jeux de barres 1 et 2
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Figure IV 6 Puissances actives transmises dépassant leurs limites normales du réseau électrique

à 30 J.B. - cas n° 3
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VI-2.2.2 OPF en tenant compte l’augmentation de la puissance demandée
Dans ce cas, on a calculé F-OPF en forçant les contraintes des puissances actives

transmises des trois lignes 1, 2 et 5 pour une puissance demandée qui augmente avec 5%, 10% et

15%. Les valeurs des contraintes forcées des puissances actives transmises, sont montrées dans

la figure V-4, en remarque que les puissances transmises trouvées par la méthode des ensembles

floues augmentent avec l’augmentation de la puissance demandée. Elles dépassent leurs limites

normales mais reste toujours inférieurs à leurs limites d’urgences. Dans le Figure IV.7 qui

représente la variation du nombre flou et du coût optimal en fonction de la surcharge de la puissance

demandée. On remarque que le Nombre flou z démunie avec l’augmentation de la charge. Par contre le

coût optimal obtenu augmente avec la surcharge.
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Figure IV 7 Puissances actives transmises dépassant leurs limites normales du réseau électrique

à 30 J.B pour une charge de 105%, 110%, & 115%.
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Tableau IV-3 Nombre flou et coût optimal en fonction de la surcharge de la puissance demandée.
Cas Coût désiré

0C ($/h)

Variation du coût

0c ($/h)

Nombre flou

z

Coût optimal

($/h)

105%

110%

115%

901.00

901.00

901.00

42.59

134.00

154.00

0.831

0.82

0.51

908.19

921.23

968.03

VI-.3  OPF en tenant compte de l’incertitude de la charge
Dans une première étape, le calcul de l’écoulement de puissance optimal en tenant compte

de l’incertitude de la charge va être traité en négligeant puis et en prendre en compte les pertes

dans les lignes. Dans une deuxième étape on va prendre en compte aussi les contraintes normales

sur les puissances transmises dans toutes les lignes du réseau électrique.

On remarque que les valeurs floues des puissances générées ainsi que le coût de production

dans le cas avec pertes (tableau IV-5) augmente par rapport à ceux trouvées sans pertes ce qui est

logique puisque les pertes vont aussi être réparties sur les générateurs (tableau IV-5) d’où

l’augmentation des puissances générées et leurs coût correspondants. Dans ces deux tableaux, on

montre les points de coupures des possibilités de génération qui correspond à la charge floue

donnée dans le tableau (tableau IV-6).

Tableau IV-4 Les résultats d’un  dispatching économique flou sans pertes

Gén. bus
PG

(1)

(MW)
PG

(2)

(MW)
PG

(3)

(MW)
PG

(4)

(MW)

Pmin       Pmax
(MW)

Coût de chaque
Central ($/h)

G1 105.13 141.81 145.62 185.45 50          200 294.45

G2 56.51 56.36 56.57 56.66 25            80 154.81

G5 22.78 22.73 22.80 22 .83 15             50 54.95

G8 27.97 27.72 28.02 22 .20 10             35 80.94
G11 16.40 16.29 16.44 16.50 10             30 55.92

G13 16.13 16.02 16.17 16.22 12             40 54.89

toutgΡ (MW) 244.90 281.90 285 .70 325.90

C ($/h) 679.10 789.81 795.20 917.27
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Tableau IV-5Les résultats d’un  dispatching économique flou avec considération des pertes

Gén. Bus
PG (1)

(MW)
PG (2)

(MW)
PG (3)

(MW)
PG (4)

(MW)

Puissance genre
Pmin       Pmax

(MW)

Coût de chaque
central (MW)

G1 110.69 151.36 154.96 198 .60 50 200 396.62
G2 56.51 56.36 56.57 56.66 25                80 154.81

G5 22.78 22.73 22.80 22 .83 15                 50 54.95

G8 27.97 27.72 28.02 22 .20 10 40 80.94

G11 16.40 16.29 16.44 16.50 10                 30 55.92
G13 16.13 16.02 16.17 16.22 12                 40 54.89

toutgΡ (MW) 250.45 290.45 295.07 339.05

toutDΡ (MW) 244.90 281.90 285 .70 325.90

(MW)LΡ 5.55 8.55 9 .34 13.15

C ($/h) 685.56 804.35 819.24 956.74

Tableau (IV-6) : possibilité de distribution pour les charges du réseau IEEE 30bus.
JDB PD

(1) PD
(2) PD

(3) PD
(4)

2 21.70 21.70 21.70 21.70
3 2.00 3.00 2.40 5.00
4 4.00 5.00 7.60 8.00
5 94.20 94.20 94.20 94.20
6 0.030 0.050 0.080 0.100
7 15.00 18.00 22.8 24.00
8 30.00 30.00 30.00 30.00
10 3.00 5.00 5.80 13.00
12 8.00 6.00 10.00 11.20
14 5.00 6.00 11.20 10.00
15 7.00 9.00 9.20 12.00
16 3.00 5.00 6.20 6.00
17 7.00 10.00 8.20 12.00
18 2.00 4.00 3.50 6.00
19 6.00 9.00 9.00 11.00
20 0.00 2.00 3.20 4.00
21 15.00 20.00 9.50 21.00
23 2.10 3.00 17.50 5.00
24 7.00 10.00 0.00 12.00
26 3.00 5.00 6.00 8.70
29 1.00 2.00 2.40 3.00
30 9.00 11.00 10.6 14.00
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Dans une deuxième étape on va prendre en compte aussi les puissances transmises dans les

lignes en prendre en compte les contraintes normales des lignes de transport. Sachant que les

lignes 1, 2 et 5 sont les lignes les plus sensibles. La charge floue va être elle-même aussi

surchargé de 5%, 10% et 15%.

La valeur du nombre flou z (qui est la fonction d’appartenance composée à partir du

minimum de toutes les fonctions d’appartenances de la fonction de coûte et les contraintes

floues) ainsi que les coût optimaux flous correspondants pour aux trois surcharges de la

puissance demandée sont données dans le tableau IV-7.  Les contraintes forcées des puissances

actives transmises pour les trois lignes 1, 2 et 5 sont montrées dans le tableau IV-8. La puissance

active et réactives transportés dans toutes les lignes électriques du réseau 30 jeux de barres sont montrées

respectivement dan les figures (IV-5) et (IV-6).

On constate d’après les tableaux (IV-7et IV 8) et les figures (IV 5 et IV 6) a suivant :

L’augmentation de la gamme des charges floues de 5%, 10% et 151% engendre une

augmentation dans le transite des puissances actives et réactives dans les lignes. Cette

augmentation et nettement importante pour les puissances actives que les puissances réactives.

On remarque aussi que le coût optimal flou qui tient compte de la surcharge de la puissance

demandée et les contraintes normales dans les lignes deviennent plus importants. Il faut savoir

que l’augmentation de l'intervalle fixe des charges floues mène à une surestimation du

comportement du système dans un environnement incertain.

Tableau IV-7 Nombre flou et coût optimal en fonction de la surcharge de la puissance demandée.
Cas Coût désiré

0C ($/h)

Variation du coût

0c ($/h)

Nombre flou

Z

Coût optimal

($/h)

105%

110%

115%

840.00

840.00

840.00

57.511

57.511

57.511

0.75

0.66

0.33

1031.80

1095.46

1164.08

Tableau IV-8 Puissances actives transmises forcées pour une sur charge de la puissance demandée (5%,

10%, 15%)

0N Ligne i-j Limite

normale

(MW)

Limite

d’urgence

(MW)

Pi-j (MW)

(Surcharge de

Pd de 5%)

Pi-j (MW)

(Surcharge de

Pd de 10%)

Pi-j (MW)

(Surcharge de

Pd de 15%)

1

2

5

1-2

1-3

2-5

80.00

40.00

40.00

140.00

82.80

82.80

113.66

57.32

53.32

124.79

62.05

69.87

136.05

66.80

74.17
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Figure IV-5 La puissance active transmise dans chaque branche pour une surcharge de 5%; 10% et15%
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Figure IV-6 La puissance réactive transmise dans chaque branche pour une surcharge de 5%; 10%
et15%

VI-3 Conclusion
Une application des ensembles flous au problème de la répartition optimale de puissance, a

été exposée en détail. L’incertitude qui caractérise les contraintes de fonctionnement, ainsi que la

fonction coût, ont été modélisées par des nombres flous de formes demi - trapézoïdales.

La méthodologie adoptée a été de convertir la formulation floue en une formulation

conventionnelle, en utilisant les opérations de base des ensembles flous. Un algorithme basé sur
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la programmation linéaire successive (SLP), a été utilisé pour résoudre le nouveau problème

obtenu.
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Conclusion Générale

Nous avons assisté ces dernières années à une croissance très rapide des travaux utilisant la

logique floue dans les systèmes électriques. Cela est dû à la simplicité de leurs mécanismes, la

facilité de leur mise en application et leur efficacité pour les problèmes complexes.

Les systèmes électriques ont de nombreuses contraintes de fonctionnement. Ils ont la

nécessité en premier lieu de maintenir en permanence l'équilibre entre la production et la

consommation d'énergie électrique, celle-ci ne pouvant pas être stockée en grande quantité. Cet

équilibre s'établit naturellement dans une certaine mesure, mais au détriment de la stabilité en

fréquence et en tension puisque la demande électrique elle est fluctuante et incertaine et la

puissance transmissible dans les lignes est contrainte par la limite thermique de la ligne.

Nous avons présenté dans ce travail la répartition optimale de l’écoulement de puissance

sur les générateurs interconnectés dans le réseau électrique en tenant compte de l’incertitude de

la puissance demandée et les contraintes souples sur les puissances actives et réactives

transportées par les lignes de transport. Le dispatching économique minimise le coût de

production de l'énergie électrique tout en gardant un bilan de puissances équilibré entre la

génération et la consommation.

La logique floue est très proche du processus de la pensée humaine "quotidienne". Elle met

en œuvre un jeu de règles comme, implicitement, nous en utilisons chaque jour.

La répartition optimale de puissance se fait en temps réel, cette méthode a montré une

convergence rapide vers l’optimum pratique qui tient en compte la complexité des réseaux

électriques dont on peut prendre en compte les paramètres incertains par l’application de la

logique floue.

La méthodologie adoptée a été de convertir la formulation floue en une formulation

conventionnelle, en utilisant les opérations de base des ensembles flous. Un algorithme basé sur

la programmation linéaire successive (SLP), a été utilisé pour résoudre le nouveau problème

obtenu.

Il faut noter que des gains significatifs en coût de production peuvent êtres obtenus, si des

dépassements légers des limites normales de fonctionnement, sont autorisés.

Concernant la vitesse de calcul, le programme du dispatching économique de l'écoulement

de puissance  proposé basé sur la logique floue a été testé et validé sur des réseaux électriques de

petite et de moyenne taille. Nous avons a constaté qu'il converge rapidement. Les résultats
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numériques des tests montrent que l’OPF flou (FOPF) est équivalent à l’OPF conventionnel qui

a une solution acceptable.

L’efficacité de la recherche d’optimum effectuée par la logique floue permet d’envisager le

traitement du problème de complexité non polynomiale de taille importants en un temps

raisonnable.

En perspective, nous proposons d’appliquer les ensembles flous sur l’optimisation de

l’écoulement de puissance multi-objective, comme la minimisation de la fonction de coût et en

même temps les pertes de puissances dans les lignes de transmissions et la déviation minimale

des tensions de leurs valeurs nominales ainsi que la minimisation des émissions des gaz toxiques

dans l’atmosphère par les centrales thermiques qui constitue et plus de 80% des centrales

existantes dans le réseau algérien.
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ANNEXE
ANNEXE : A

A.1 Eléments du gradient du à la fonction coût (fonction objective)
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A.2 Eléments du gradient du aux équations de l’écoulement de puissance
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A.3 Eléments du gradient du aux puissances max. et min. des générateurs
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A.4 Eléments du gradient du aux puissances apparentes des lignes
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A.5 Eléments du gradient du aux tensions min. et max. des jeux de barre
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ANNEXE

ANNEXE : B

Détermination de (ITL)  dans le cas général

Les pertes réelles totales de puissances PL sont égales à la génération totale PGI qu’on lui

soustrait la charge totale, c'est-à-dire la somme des puissances de jeu de  barre.

( )∑ ∑
= =

=−=
n

i

n

i
iDiGiL PPPP

1 1
(A.1)

Les puissances individuelles Pi des bus est en fonction de (N-1) angles de phase des voltages

bus δi,…………, δn .Si nous introduisons le vecteur de (N-1) dimensions :









=

n


 2

On peut écrire :

Pi = Pi (δ) pour i = 1,2,…, n

Et même chose pour les pertes :

PL = PL (δ)

De l’équation (A.1) on obtient par dérivée :
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i
i

n

i
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(A.2)

Les dérivées totales iPd sont obtenues et données par :
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Dans cette étape, on introduit les trois vecteurs suivants de dimensions (N-1) chacun :


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

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=

ndP

dP
dP 2 (A.3)
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On définit aussi la matrice Jacobinne dimension (n-1) × (n-1) :
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On peut écrire l’équation (A.4) sous forme compacte, en fonction de ces vecteurs  et la matrice :
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La dernière équation est inversée premièrement :
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Si d est substitué dans la première équation de l’équation no obtient :
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Et la matrice du produit :
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1 .
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C’est la matrice de (n-1) dimensions, qui peut s’écrire sous forme :

[ ]n .....,........., 32= (A.10)

Si on remplace l’équation (A.8) dans l’équation (A.2) on obtient :
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. (A.11)

      nnL dPdPdPdP   1...........11 3322 (A.12)
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La dernière équation est importante, car elle nous donne l’augmentation dans la puissance

Totale des pertes P1 qui résulte de l’augmentation dans les puissances Pi des bus ou les

puissances générées Pgi.

Exactement, si on conserve les puissances de tous les générateurs constants sauf Pg1, alors

l’équation (A.12) nous donne la dérivée partielle

( ) ii
Gi

L

Gi

L ITL
P

P

dP

dP +==
∂
∂= 1 Pour i = 2,…, N (A.13)

Aussi, dP1 est indépendante de dPGi nous avons :

(ITL) 1= 0 (A.14)
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ORGANIGRAMME DU DISPATCHING ÉCONOMIQUE OPTIMAL
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et former  Ybus
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Donner à λ une valeur

Calculer
(IC)i

(µ) = λ (1-ITLi
(µ))

Trouver PGi
(µ) de l’équation :

(2.18)
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ANNEXE

ANNEXE : C

Données des Réseaux Electriques

Tableau 1: Données des  lignes et transformateurs du réseau électrique à
J.B

Tableau 2 : Données des jeux de barres du réseau électrique à 6 J.B.

Tableau 3 : Données des générateurs du réseau électrique à 6 J.B.

( )upb .2( )up

x

.( )up

r

.BJ

Au

.BJ

Du

.

0.040
0.040
0.060
0.060
0.020
0.040
0.050
0.050
0.020
0.080
0.060

0.20
0.20
0.30
0.25
0.10
0.30
0.20
0.26
0.10
0.40
0.30

0.10
0.05
0.08
0.05
0.05
0.10
0.07
0.12
0.02
0.20
0.10

2
4
5
3
4
5
6
5
6
5
6

1
1
1
2
2
2
2
3
3
4
5

( )up

V

.
max

( )up

V

.
min

( )rédeg


( )up

V

.( )MVAR

Qd

( )MW

Pd

Type
Numéro

BJ .

1.05
1.05
1.07
1.05
1.05
1.05

1.05
1.05
1.07
0.95
0.95
0.95

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

1.05
1.05
1.07
1.00
1.00
1.00

0.000
0.000
0.000
70.00
70.00
70.00

0.000
0.000
0.000
70.00
70.00
70.00

Réf
PV
PV
PQ
PV
PQ

1
2
3
4
5
6

( )h/$



( )MWh/$


( )hMW 2/$



( )MV

Pg min

( )MW

Pg max

( )MVAR

Qmin

( )MVAR

Qmax

( )MVAR

Qg

( )MW

PgN
BJ .

213.1
200
240

11.669
10.333
10.833

0.00533
0.00889
0.00741

50
37.5
40

200
150
180

100-
100-
100-

100
100
100

0
0
0

0
50
60

1
2
3
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Tableau 4 : Données des  lignes et transformateurs du réseau électrique à 30 J.B

( )upb .2( )up

x

.( )up

r

.BJ

Au

.BJ

Du

.

0.03
0.02
0.02
0.00
0.02
0.02
0.00
0.01
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.02
0.01

0.06
0.19
0.17
0.04
0.20
0.18
0.04
0.12
0.08
0.04
0.21
0.56
0.21
0.11
0.26
0.14
0.26
0.13
0.20
0.20
0.19
0.22
0.13
0.07
0.21
0.08
0.07
0.15
0.02
0.20
0.18
0.27
0.33
0.38
0.21
0.40
0.42
0.60
0.45
0.20
0.06

0.02
0.05
0.06
0.01
0.05
0.06
0.01
0.05
0.03
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.12
0.07
0.09
0.22
0.08
0.11
0.06
0.03
0.09
0.03
0.03
0.07
0.01
0.10
0.12
0.13
0.19
0.25
0.11
0.00
0.22
0.32
0.24
0.06
0.02

2
3
4
4
5
6
6
7
7
8
9
10
11
10
12
13
14
15
16
15
17
18
19
20
20
17
21
22
22
23
24
24
25
26
27
27
29
30
30
28
28

1
1
2
3
2
2
4
5
6
6
6
6
9
9
4
12
12
12
12
14
16
15
18
19
10
10
10
10
21
15
22
23
24
25
25
28
27
27
29
8
6



ANNEXE

Tableau 5 : Données des jeux de barres du réseau électrique à 30 J.B.

Tableau 6 : Données des générateurs du réseau électrique à 30 J.B.

( )h/$



( )MWh/$


( )hMW 2/$



( )MV

Pg min

( )MW

Pg max

( )MVAR

Qmin

( )MVAR

Qmax

( )MVAR

Qg

( )MW

PgN
BJ .

0
0
0
0
0
0

2.00
1.75
1.00
3.25
3.00
3.00

0.00375
0.01750
0.06250
0.00830
0.02500
0.02500

50
20
15
10
10
12

200
80
50
35
30
40

20-
20-
15-
15-
10-
15

200
100
80
60
50
60

0.0000
27.687
21.544
22.933
38.883
40.345

0.0
80
50
20
20
20

1
2
5
8
11
13

( )up

V

.
max

( )up

V

.
min

( )rédeg


( )up

V

.( )MVAR

Qd

( )MW

Pd

Type
N
BJ .

1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10

0.95
0.95
0.90
0.90
0.95
0.90
0.90
0.95
0.90
0.90
0.95
0.90
0.95
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

1.06
1.043
1.000
1.000
1.010
1.000
1.000
1.010
1.000
1.000
1.082
1.000
1.071
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000

0.000
12.70
1.200
1.600
19.00
0.000
10.90
30.00
0.000
2.000
0.000
7.500
0.000
1.600
2.500
1.800
5.800
0.900
3.400
0.700
11.20
0.000
1.600
6.700
0.000
2.300
0.000
0.000
0.900
1.900

0.000
21.70
2.400
7.600
94.20
0.000
22.80
30.00
0.000
5.800
0.000
5.800
0.000
11.20
0.000
6.200
8.200
3.500
9.000
3.200
9.500
2.200
17.50
0.000
3.200
8.700
0.000
0.000
2.400
10.60

Réf
PV
PQ
PQ
PV
PQ
PQ
PV
PQ
PQ
PV
PQ
PV
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
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