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Abstract

With the rapid development of electricity systems and the growth of energy demand worldwide, driven by social and
economic development, new challenges are emerging in the planning of electrical energy flows, accompanied by an
increase in greenhouse gas emissions produced by fossil sources. In this thesis, a reorientation of the energy flows of the
Algerian electrical transmission network with integration of photovoltaic (PV) mega-structures has been proposed
especially since the Algerian south is one of the sunniest regions in the world. Subsequently, two metaheuristic optimization
techniques were used to address the power flow problem (OPF). The OPF model considers quadratic and cubic thermal
cost functions. Finally, the stochastic OPF problem with consideration of large-scale solar PV sources on some standard
and real networks is studied and solved in different scenarios. More specifically, simulations on the Algerian electricity
network were carried out by the particle swarm optimization (PSO) algorithm, taking into account the uncertainties linked
to solar energy sources. The main objective is to reduce the production cost and the emission while guaranteeing the energy
supply. The simulation results shows that Algeria offers optimal conditions for large scale photovoltaic projects, all
economically viable and have an effective environmental impact.

Keywords: Power flow, renewable sources, power flow optimization, metaheuristic methods, particle swarm optimization,
emission, Algerian solar energy potential.

Résumé

Avec le développement rapide des systémes électriques et la croissance de la demande en énergie dans le monde, portée
par le développement sociale et économique, de nouveaux défis émergent en matiére de planification des flux d’énergie
électrique, accompagnés d’une augmentation des émissions de gaz a effet de serre produite aux sources fossiles. Dans cette
thése, une réorientation des flux d'énergie du réseau de transport électrique algérien avec intégration des mégastructures
photovoltaiques (PVs) a été proposée surtout que le sud algérien est I'une des régions les plus ensoleillées du monde. Par
la suite, deux techniques d'optimisation métaheuristiques ont été utilisées pour traiter le probléme de I'écoulement de
puissance (OPF). Le mod¢le OPF considére les fonctions de colit thermique quadratique et cubique. Enfin, ’OPF
stochastique avec considération des sources solaires PVs a grande échelle sur certains réseaux standards et réels a été étudié
et résolu dans différents scénarios. Plus particuliérement, des simulations sur le réseau électrique algérien ont été effectuées
par 1’algorithme d’optimisation par essaim de particules (PSO), en prenant en compte les incertitudes liées aux sources
d’énergie solaire. L’objectif principal est de réduire le colt de production et I'émission tout en garantissant
I’approvisionnement énergétique. Les résultats de simulation démontrent que 1'Algérie offre des conditions optimales pour
des projets photovoltaiques a grande échelle, alliant viabilité économique et faible impact environnemental.

Mots clés : flux des puissances, sources renouvelables, optimisation de I‘écoulement de puissance, méthodes
métaheuristiques, optimisation par essaim de particules, émission, potentiel d'énergie solaire algérien.
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1.1. CONTEXTE GENERAL

L'énergie ¢électrique est considérée comme un vecteur essentiel de développement et
d'expansion économique des pays. Elle contribue au développement socio-économique et a

I'amélioration du cadre de vie. Elle est, aussi, une importante utilit¢ dans le domaine industriel.

Le recours aux énergies fossiles non renouvelables, en particulier au pétrole et au gaz, pour la
production de 1’énergie électrique se heurte a la diminution des réserves et surtout aux
conséquences environnementales néfastes. Les répercussions de ces derniers se manifestent par
une pollution atmosphérique ¢levée a 1'échelle locale et régionale, ainsi que le probléme global

du réchauffement climatique.

Ainsi, dans le cadre de la prise de conscience croissante des incertitudes énergétiques et de la
nécessité de lutter contre le réchauffement climatique, il est essentiel de passer progressivement
a d'autres sources d'énergie non épuisables et non polluantes. La croissance de l'utilisation des
énergies renouvelables (ERs), en particulier solaire et éolienne, rend donc urgente la maitrise
des consommations et la diversification des sources primaires. D’une part, les ERs peuvent étre
exploitées pour la production de 1’énergie électrique selon le mode iloté. D’autre part, leurs
usages seraient, également, intéressants lorsqu'elles sont connectées avec les différents types de

réseaux ¢€lectriques [1].

Les sources fossiles gardent la faveur d’étre transmissible et utilisées en leurs états bruts ou
transformées par mode différé indépendamment du lieu de leur soutirage. Cependant, les
énergies renouvelables ne pourraient étre valorisées qu’aprés application des procédés de
transformation aux niveaux des lieux mémes de leurs incidences. L’exemple des gisements
solaires et leurs conversions photovoltaiques en est un cas. Mais par la souplesse que présentent
les réseaux électriques de transport, une desserte en énergie électrique serait techniquement
possible. Quoique les infrastructures correspondantes soient importantes, la nature quasi-
instantanée des tensions et courants donnent plus d’intérét a ces nouvelles visions de production

a grandes distances et pour de grandes puissances.

Les procédés photovoltaiques (PVs) et thermo-solaires sont souvent confrontés aux hautes
températures. Les premiers peuvent perdre de leurs rentabilités a hauteur de 15% pour 75°C,
tandis que les seconds seraient eux-mémes objets d’usures et nuisibles surtout pour les especes
vivantes. Les études de faisabilité se basent, alors, sur le choix de meilleurs reliefs possibles

tout en corrélant avec les objectifs énergétiques et écologique stratégiques.
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Ces dernieres années, le développement et l'utilisation des ERs ont connu une croissance
significative. Plusieurs recherches ont été¢ développées visant I’amélioration de I'efficacité
énergétique tout en réduisant les effets néfastes des ressources de production

conventionnelles [2].

L’Algérie compte parmi les pays qui s’efforcent actuellement a diversifier ses ressources
énergétiques afin de réduire sa dépendance au pétrole et au gaz. Le pays occupe la deuxiéme
place en Europe et en Afrique comme fournisseur de gaz naturel, et fait partie des trois premiers
pays producteurs de pétrole en Afrique [3]. De plus, le gaz naturel et le pétrole constituent la
principale source de production nationale d'électricité, représentant environ 99 % de la

production totale d'électricité du pays.

D’autre part, 1'Algérie est le plus grand pays d'Afrique du Nord et de la région méditerranéenne,
avec une superficie de 2 381 741 km?, ou le Sahara occupe environ 86 % de la superficie totale
du pays. Elle dispose d'un énorme gisement solaire, 1'un des plus importants au monde. La
moyenne annuelle de rayonnement solaire global recu sur une surface horizontale au Sahara est
d'environ 2650 kWh/m? par an [3]. Ce qui en fait, un endroit idéal pour des perspectives
d’installation de méga systemes PVs. Il est rapporté que le potentiel de rayonnement de
I'Algérie est 5 000 fois supérieur a la consommation électrique actuelle du pays et 60 fois
supérieur a celle de 1'Europe [4]. Grace a cet énorme potentiel solaire, 1’Algérie pourrait
répondre aux besoins énergétiques locaux et méme a I’export. Cela permettrait de préserver les
ressources fossiles et de réduire les émissions de COz. Il serait, seulement, nécessaire de bien
sélectionner, au sens technique, des régions aptes pour I'implantation de systemes PVs assurant

une fiabilité et rentabilité convenables.

La production d'¢lectricité d’origine renouvelable présente un défi majeur en raison de leurs
caracteres stochastiques tels que les renversements saisonniers, les profils diurnes et nocturnes
et les phénoménes d’ombrage, etc. Quoique le profil solaire Algérien et celui de consommation
¢lectrique soient peux dépendants de ces facteurs dépréciateurs, il demeure essentiel, au sens
prévisionnel, de veiller a 1’équilibre entre la production et la demande par la maitrise de ces
éventuelles contraintes opérationnelles et de sécurité. En effet, il serait crucial de surveiller de
maniére précise une grande variété de données afin de garantir une alimentation électrique siire
et fiable. Dans ce cadre, les opérateurs de réseaux électriques cherchent a performer d’avantage

I'écoulement optimal de puissances (Optimal Power Flow (OPF)).
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L'OPF fait partie des principaux outils de surveillance et d'évaluation pour les planificateurs et
les gestionnaires du produit électrique. Pour ce dernier, il fournit, en plus, des informations
précieuses pour son controle et sa gestion économique. Cependant, ’intégration des ERs aux
systémes ¢électriques conventionnels complique la formulation du probléme de I’OPF, en raison
notamment, de leur nature stochastique. Le recours aux méthodes métaheuristiques serait bien

indiqué pour de meilleurs processus de recherche et de validation.

Le réseau électrique d’interconnexion du Nord algérien a connu d’importantes évolutions
pendant les deux décennies écoulées. A savoir le passage au niveau 400 kV, le renforcement
du parc de production par la construction de nouvelles centrales é€lectriques classiques et a
montré des prédispositions tangibles pour 1’intégration de sources d’énergie renouvelables,

notamment, solaires PVs.

Dans cette these, ’OPF serait détaillé et appliqué a un certain réseau standard et réel. Plus
particulicrement, des simulations sur le réseau électrique algérien seront effectuées en faisant
recours a des méthodes métaheuristiques pour des objectifs d’optimisation. Des investigations
relatives a I’évolution du réseau algérien du nord ont montré son passage par plusieurs étapes a

méme le partager, actuellement, en région ouest, centre et est.

e Réseau électrique algérien de 59 nceuds représentant une situation pendant la décennie

des années 90 en ayant comme tension de transport maximale 220 kV.

e Réseau électrique algérien de 114 noeuds représentant une situation pendant la décennie

des années 2000 en ayant comme tension de transport maximale 220 kV.

e Réseau ¢électrique algérien de plus de 900 nceuds représentant une situation pendant la
décennie des années 2010 et dans lequel, le niveau de 400 kV a été introduit. Il est aussi
a noter que des reconfigurations et des extensions ont continué¢ d’étre opérées surtout

pendant les cinq derniéres années (2020 -2025).
1.2. FORMULATION DU PROBLEME

En raison de 1'épuisement des ressources ¢énergétiques fossiles et les conséquences
environnementales néfastes de leur exploitation, il semble nécessaire de développer les ERs
comme alternatives substantielles. Ces sources contribuent a préserver 1’environnement car

elles sont naturelles, inépuisables et non polluantes.
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La diversité et I'incertitude des ERs posent, donc, un défi majeur pour leur intégration dans les
réseaux ¢lectriques. Ces derniers nécessitent d'avoir, instantanément, une €nergie électrique
suffisante. Comme les ERs ne pourraient produire lorsque les ressources dont elles dépendent
ne sont pas disponibles, une demande qui dépasse la production est synonyme d’une instabilité
statique ou dynamique. L’'intégration des sources renouvelables dans les marchés de
I'¢lectricité doit passer par l'application de modeles qui prennent en compte ces particularités
[6]. L'équilibre entre production et consommation qui doit étre garanti a tout instant [7]. Pour
assurer la continuité de l'approvisionnement en électricité, il est essentiel d'avoir davantage

d'énergie disponible et en temps réel.

Par conséquent, une bonne sélection des sites de ressources renouvelables pour les incorporer
dans un systéme ¢électrique traditionnel, ou les ressources primaires dont elles dépendent sont
trés abondantes, permet de réduire les variations de production liées a la nature aléatoire de ces
ressources, de diminuer les exigences de stockage, de garantir la couverture des charges
demandées par les utilisateurs, de garantir une qualité acceptable de I'énergie a un colit minimal,

de garantir la sécurité d'alimentation, et de préserver l'environnement.

Dans ce contexte, une contribution a une meilleure intégration des ERs pour la production de
I’énergie électrique a grande échelle s’avere fortement recommandée. Une gestion efficace

garantissant une alimentation électrique sire et fiable serait de surcroit obtenu.

Le fait que 1’'usage de gisements solaires oblige des conversions PVs non délocalisables, les
implantations doivent étre effectuées en surmontant les handicaps possibles. Nos analyses

seront dédiées aux systémes électriques algériens et a son potentiel solaire du désert en général.

Cette argumentation indique que le profil solaire du désert algérien est une source
géostratégique apte a abriter les méga structures pour des objectifs locaux et oligopolistiques.
Ces choix peuvent étre confrontés aux contraintes des hautes températures. Mais ces handicaps
ne les entravent pas du fait des contributions trés avantageuses dans la durabilité énergétique et
la conservation d’un cadre €cologique propre. Tous ces motifs nous incitent & considérer le
gisement solaire algérien tout en analysant et étudiant profondément le systéme électrique

algérien surtout celui d’interconnexion du nord.
1.3. OBJECTIFS

La thése a pour objectif principal d'étudier I'intégration les sources renouvelables dans le réseau
¢lectrique algérien et d’optimiser son flux de puissance afin d'améliorer I'efficacité globale et

la rentabilité en termes de colit et de disponibilité. L’intégration du gisement solaire du désert

4
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procure a 1I’Algérie des faveurs locales mais aussi oligopolistiques. Comme 1’ensoleillement
régne, presque, a longueur d’année, il est judicieux d'examiner la possibilité d'intégrer des

sources solaires a grande échelle.

Les objectifs de cette étude peuvent étre résumés comme suit :

- Description de 1'état du secteur énergétique et du champ solaire de I'Algérie.

- Evaluation des ressources énergétiques solaires disponibles au Sahara algérien afin de
déterminer les régions propices a l'exploitation de ce type d'énergie.

- Identification des schémas unifilaires inhérents aux différentes étapes d’évolution du
systeme ¢lectrique algérien.

- Proposition de modéles énergétiques pour I’intégration des sources solaire dans le réseau
¢lectrique algérien réel a grande échelle.

- Formulation du probléme OPF incluant la variable aléatoire de 1'énergie solaire.

- L'étude de I’OPF et sa résolution basée sur les métaheuristiques tenant compte de

I’intégration des sources intermittentes.
1.4. STRUCTURE DE LA THESE

Cette thése est structurée de la maniére suivante :

Une introduction générale dans laquelle le probléme de I’intégration des énergies renouvelables
dans un contexte global est présenté. La problématique liée a leur insertion dans la chaine du
produit électrique a été développée en tenant compte de nouvelles exigences d’étude et
d’analyse. Les objectifs de recherche ont été également, précisés, selon notre vision d’en tirer

le meilleur profil technique et écosystémique de I’éventuelle intégration sus- indiquée.

Le second chapitre présente une vision globale de la situation énergétique. Une description des
potentialités naturelles renouvelables de par le monde a été exposée, en se focalisant sur la
situation géographique favorable de I’Algérie. En effet, I’accent a été mis sur la politique
nationale de développement des ERs ainsi que les principaux projets réalisés et en cours de

concrétisation.

Le troisiéme chapitre présente un apercu général sur la constitution et le développement des
réseaux ¢lectriques, les différents types d'énergies renouvelables et le potentiel énergétique de
I'Algérie. En effet, une vue globale sur le réseau électrique algérien, du point de vue structure
de base est présentée. Une analyse validant sa performance a été effectuée par deux méthodes

de résolution. L’une standard et la seconde trés récente et ce pour mieux pallier a toute
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éventualité de divergence. Deux modéles d’intégration a grande échelle de sources solaires dans

le réseau ¢lectrique algérien, ainsi que leurs principaux avantages ont €té, également, proposées.

Le quatriéme chapitre présente une synthése d’étude de I’OPF a savoir: sa formulation
mathématique basée sur les fonctions quadratique et cubique du cotit du carburant et un apercu
des méthodes de sa résolution. Deux méthodes métaheuristiques basées sur 1’algorithme
génétique (AQG) et celui d’optimisation d’essaim de particules (PSO) ont été présentées en

détail. Dans ce contexte, des simulations sur des réseaux ¢électriques standards ont été réalisées.

Dans le cinquieme chapitre, la formulation de I'OPF basée sur ’algorithme PSO intégrant des
sources solaires a caractere stochastique a été établie. Une modélisation probabiliste, a été en
effet, adoptée en considérant la fonction de distribution de probabilité béta (BPDF) des
puissances de sortie des sources solaires. En fin, et pour des objectifs technico- économique et
environnementaux, des simulations sur certaines configurations du réseau ¢lectrique Algérien

ont été réalisées.

Enfin, une conclusion générale et des perspectives ont été ressorties de I’ensemble des travaux

concrétisés dans la présente these.
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2.1. INTRODUCTION

Actuellement, le monde est conscient de l'importance des équilibres physiques, sociaux,
économiques et politiques de notre planéte. De ce fait, les ERs avec leur caractére inépuisable a

I'échelle du temps humain, seraient une priorité pour le proche avenir.

Dans le contexte du développement durable et en réponse aux défis planétaires liés a 1'épuisement
inévitable des ressources énergétiques fossiles et aux problémes liés au respect de l'environnement,
de fortes incitations encouragent le développement des ERs afin de garantir la sécurité énergétique

et le développement socio-économique.

L'Algérie est I’un des pays qui bénéficie d'un climat propice au développement et a 1'expansion de
ce secteur, en particulier dans la production d'¢lectricité. Le pays possede un potentiel énergétique

parmi les plus importants au monde, en particulier en ce qui concerne 1'énergie solaire.

Ce chapitre a pour objectif de présenter une vision globale sur la situation énergétique mondiale

et plus particuliérement sur celle de I’ Algérie.

2.2. ETAT DE L’ART SUR LA SITUATION ENERGETIQUE A TRAVERS LE
MONDE

L’évolution continue et progressive des tissus urbains et des installations industrielles a entrainé
une demande croissante en énergie ¢lectrique. La dépendance aux énergies fossiles reste,
cependant, trés forte. La consommation de 1'énergie primaire a travers le monde en 2022 est
illustrée dans la figure 2.1. Les énergies fossiles traditionnelles représentent 82 % de la

consommation d'énergie primaire [8].

Afin de faire face a I'augmentation de la demande, les préoccupations clés et urgentes de 'humanité
sont de faire de 'efficacité énergétique une priorité de la politique internationale afin de répondre
aux besoins énergétiques. Cela implique de préserver I'environnement, de réduire les émissions de
gaz a effet de serre, d'économiser 1'énergie pour le développement économique, de réduire les
inégalités et de responsabiliser les acteurs. La principale raison du développement remarquable des

ERs réside dans cette problématique.
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Pétrole
Gaz
s Charbon
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= Hydroélectricité

= Energies renouvelables

Figure 2.1 : Consommation mondiale de I'énergie primaire en 2022 [9]

Effectivement, ces derniéres années, les ERs ont été particulierement mises en avant comme une
solution pour faire face aux problémes liés a I'épuisement des énergies fossiles, atténuer les
conséquences des changements climatiques et répondre a la croissance mondiale des besoins
énergétiques [10]. Les ERs sont désignés comme étant naturellement et assez rapidement
renouvelables pour étre considérées comme "inépuisables" [11,12]. Les plus couramment utilisées
dans le monde, on peut citer I'hydroélectricité, la biomasse traditionnelle, les ERs thermiques
(solaire, biomasse, géothermie), les biocarburants et les énergies renouvelables électriques (solaire,
¢olien, géothermie, biomasse, biogaz). Cependant, 1'utilisation de ces différentes énergies reste trés
faible par rapport a la génération énergétique mondiale totale. Selon les estimations d'Ember, les
diverses ERs représentent 28.3% de la production mondiale d'électricité en 2021. En 2021, les
capacités électriques renouvelables dans le monde étaient estimées a prés de 3 064 GW, ce qui

représente une augmentation de 9.1% par rapport a la fin de 1'année précédente [13].

D'apres les données d’IRENA, la capacité mondiale des ERs était de 3 870 GW a la fin de 2023,
ce qui représente une augmentation de 13.9 % par rapport a la fin de 2022 [14].

Les plus importantes puissances du monde sont attentives au développement des ERs. Cependant,
les pays accordent une plus grande importance a certains secteurs en raison de leur climat, de leur

géographie, etc.
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2.3. REPARTITION MONDIALE DE LA PRODUCTION D'ENERGIE
RENOUVELABLE

Plusieurs nations a travers le monde intégrent des ressources renouvelables dans leurs systémes
énergétiques a des degrés différents, en fonction de leur potentiel et de leurs compétences
technologiques dans chaque secteur. Ces énergies alternatives jouent un role trés important dans la

diversification de I'énergie mondiale.

La figure 2.2 présente la répartition mondiale de la production d’énergie renouvelable en 2021. Il
semble que I'hydroélectricité joue un role pondérant dans la génération de I'électricité a partir des

sources renouvelables a 1'échelle mondiale.

28%

B Hydro Solaire * Ealien = Autres

Figure 2.2 : Répartition mondiale de la production d’énergie renouvelable en 2021 [15]

Il est important de noter que les énergies solaires et éoliennes ont continué a prédominer dans les
nouvelles capacités de production (figure 2.3). En 2021, ces deux sources ont représenté 68% de
toutes les nouvelles capacités renouvelables. Avec une augmentation de 19%, la capacité solaire

est en téte, suivie de 1'énergie éolienne, qui a augmenté sa capacité de production de 13%.
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Figure 2.3: Développement de la génération mondiale d’électricité renouvelable (2016-2021) [15]

L'hydroélectricité, le solaire et 1'éolien peuvent sembler avoir une influence importante
surgénération d'électricité importante et favoriser un changement énergétique avec des objectifs

ambitieux concernant l'apport des énergies renouvelables.
2.3.1. Hydroélectricité

Malgré la production mondiale d'¢lectricité d'origine renouvelable représente environ la moitié, le
développement récent de cette branche demeure limité, car les ressources hydrauliques disponibles
sont déja largement utilisées [16]. Actuellement, la capacité hydroélectrique installée a travers le

monde dépasse 1200000 MW, comme le montre la figure 2.4.

En revanche, a connu une expansion significative en Asie, notamment en Chine, au début de ce
millénaire, grace a la construction d'infrastructures géantes, telles que le barrage des Trois-Rivicres,
qui a été mis en service en 2011 avec une capacité totale de 22.5 GW. Entre 80 a 100 térawattheures

sont produites chaque année, ce qui représente une alimentation pour 70 a 80 millions de foyers.

Les grands investissements dans les centrales hydroélectriques étaient liés a une croissance

évidente de la consommation a I'échelle mondiale au fil des dix dernié€res années.
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Figure 2.4 : Evolution de la capacité hydroélectrique dans le monde (2011-2023) [17]

2.3.2. Eolien

Au cours des deux dernieres décennies, la génération de 1’énergie électrique a partir des éoliennes
a connu une croissance significative. La capacité installée a augmenté de 830 GW en 2021 a 906
GW en 2022 (figure 2.5), selon le Global Wind Energy Council (GWEC). Les principaux pays de
I'Union européenne en maticre d'énergie éolienne étaient I'Allemagne, la France, la Suede, le

Royaume-Uni et la Turquie.

La Chine et les Etats-Unis sont les ¢léments dominants de la production mondiale, avec 229.6 GW
et 105.4 GW, respectivement. Le développement de 1'éolien en Afrique est encore faible, avec

seulement 6.673 GW répartis principalement en Afrique du Sud, Egypte et Kenya.
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Figure 2.5 : Capacités €oliennes dans le monde (2001-2022) [18]

2.3.3. Solaire

L'énergie solaire est pergue comme I'une des sources d'énergie les plus abondantes a I'échelle

mondiale. Elle est exploitée dans différents secteurs, y compris la production de 1'électricité.

Concernant les capacités de génération d'électricité solaire déployées jusqu'a présent, le processus
de conversion photovoltaique (PV) qui exploite 1'énergie lumineuse du soleil est largement
supérieur a celui exploitant la composante. En réalité, I’exploitation de 1’énergie solaire thermique
a concentration (CSP) est tres limitée. Sa capacité installée totale a atteint 6876 MW dans le monde
en 2023. Par contre, I'énergie solaire PV a connu une augmentation significative, comme le montre
la figure 2.6, pour atteindre une capacité totale estimée a 1412 GW en 2023 [19]. Au cours de la
derniére décennie, le prix des panneaux solaires a connu une forte baisse, ce qui ne se résume pas
a étre un produit a prix abordable, mais également la forme d'électricité la moins onéreuse. Entre
2010 et 2020, le prix des modules solaires a diminué de 93 %. Pendant cette période, le colit moyen
pondéré actualisé de 1'électricité mondial pour les projets PVs a grande échelle a diminué de 85 %.

Ainsi, elle est devenue la plus vaste et la plus compétitive sur le marché de la génération
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d'électricité, grace aux infrastructures et aux politiques appropriées mises a disposition par les

gouvernements de la plupart des pays [20].
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Figure 2.6 : Capacités d’¢lectricité solaire dans le monde (2011-2023) [19]

2.4. SITUATION ENERGETIQUE DE L’ALGERIE

Depuis 'obtention de son indépendance, 1'Algérie a déployé de nombreux efforts pour développer
un secteur énergétique performant, afin de satisfaire la demande en énergie du marché national,
I'évolution économique et sociale du pays et de renforcer sa position sur le marché industriel

mondial.

L'Algérie est aujourd'hui 1'un des pays les plus influents sur le marché mondial de I'énergie grace
a ses accomplissements dans ce secteur. Elle fournit du gaz a 1'Europe via deux gazoducs, le
premier atteignant I'[talie a travers la Méditerranée et le second passant directement de la cote nord-

ouest de I'Algérie a 1'Espagne [21]. Le pays est le deuxiéme exportateur de gaz naturel en Europe
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et en Afrique, et parmi les trois premiers pays producteurs de pétrole en Afrique. Concernant les

réserves de pétrole, 1'Algérie occupe la 16 °™ position mondiale [22].

En Algérie, le domaine de 1'énergie joue un role essentiel dans I'économie du pays. Deux entreprises
publiques, la Sonelgaz et la Sonatrach, détiennent pratiquement le monopole de 1'énergie. Sonelgaz
(Société nationale de 1'¢lectricité et du gaz) est une compagnie algérienne de production, de
transport, de distribution et de commercialisation du gaz naturel et de I’¢lectricité. Sonatrach est le

groupe pétrolier qui assure la production, le transport des hydrocarbures.

La production d’¢électricité du pays provient principalement des hydrocarbures (pétrole et gaz).
Selon 1'Agence internationale de I'énergie (International Energy Agency IEA), la production
¢lectrique de 1’ Algérie n’a connu une augmentation significative au cours de la derni¢re décennie,
passant de 45.73 TWh en 2012 a 85.39 TWh en 2021. Toutes ces conditions conduisent a réduire
la part destinée aux exportations, et & augmenter le niveau d'émission polluante dans l'atmospheére.
L’ Algérie est I’un des principaux émetteurs de CO2 au monde, ou ses émissions totales s’¢levaient
a 139.67 millions de tonnes de CO2 en 2021[23]. Pour faire face a ces difficultés, le gouvernement
a mis en place un programme ambitieux de développement des ERs visant a générer 22 GW

d'¢lectricité a partir de sources renouvelables d'ici 2030.

Durant la derniere décennie, I'Algérie s'est positionnée comme un exportateur net d'électricité. La
majorité de 1'électricité exportée est destinée aux pays voisins de I'Afrique du Nord. En 2021, elle
a exporté une estimation de 600 MWh d’¢lectricité [24]. Elle aspire a acheminer 1'électricité vers
les pays du sud de I'Algérie et de I'Europe a travers les surplus de production électrique. Fin 2022,
le président algérien Abdelmadjid Tebboune a également déclaré que 1'Algérie était préte a exporter
son surplus de production d'électricité vers I'Europe [25] a travers une ligne électrique maritime
entre le nord-est de 1'Algérie et le point le plus proche en Italie. Le ministre algérien de I'Energie
et des Mines a également évoqué 1'étude relative a la réalisation d'une ligne de transport électrique
a trés haute tension d'une longueur d'environ 1300 km pour relier les Etats du sud algérien au réseau
¢lectrique national dans le cadre du pont électrique Algérie-Afrique en afin de fournir de
1’¢lectricité aux pays du sud de I’ Algérie, dont le Mali et le Niger [26]. L'exportation d'électricité
est trés importante pour augmenter les revenus des exportations d'énergie et diversifier I'économie
du pays. Cependant, 1'Algérie peut étre confrontée a certaines difficultés pendant les périodes de

pointe de la demande, ce qui conduit a considérer la nécessité de se tourner vers les ERs pour
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produire de I'électricité comme inévitable, d'autant plus que le pays regorge de nombreux potentiels

naturels, dont le plus important est peut-&tre 1'énergie solaire.
2.4.1. Production d’électricité en Algérie

La production d'¢lectricité en Algérie repose principalement sur les combustibles fossiles, qui
représentent 99 % de la production électrique du pays [27]. Le tableau 2.1 montre la quantité
d'électricité produite en 2021. Différents types de centrales générent de I'électricité : thermiques a
vapeur, turbines a gaz et diesel. La production de type thermique vapeur est principalement
concentrée dans la partie Nord du pays, ou se concentre la majorité de la population et de l'activité
économique. Les régions de l'intérieur et les grands sites pétroliers et gaziers du Sud sont

concernées par l'alimentation par des turbines a gaz.

Tableau.2.1 : Production d’¢électricité en Algérie en 2021 [27, 28]

Type d'énergie Production d'électricité
primaire (GWh) (%)

Combustible fossile 84729 99

Solaire 760 1

Vent 11 0

Hydraulique 9 0

Bioénergie 0 0

Géothermie 0 0
Total 85509 100

La capacité ¢électrique totale de I'Algérie a presque doublé entre 2011 et 2020, comme il est illustré
dans la figure 2.7. L'ajout de centrales ¢€lectriques alimentées au gaz naturel ou a turbine a gaz
naturel a cycle combiné (TGNCC), qui produisent de 1'¢lectricité plus efficacement que les
anciennes centrales électriques de 1'Algérie, a propulsé 1'essentiel de cette croissance. Sonelgaz
avait prévu de mettre en ligne 4 GW supplémentaires de capacité TGNCC d’ici fin 2021, mais il
n’a réalisé que le démarrage partiel de la centrale TGNCC de Bellara de 1.4 GW et d’une unité de
1.2 GW a la centrale TGNCC de Naama. Méme si la croissance de la capacité électrique a été
significative, la construction de nombreuses centrales TGNCCs aurait connu des retards

considérables [24].
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Malgr¢ la faible contribution des ERs au mix de production, elle est en croissance. D'ici 2030,
I'Algérie a pour but de générer 27 % de son énergie €lectrique a partir de sources renouvelables.

Ces dernieres années, le pays a mis en place divers projets d'ER.
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Figure 2.7 : Evolution de la production de I’énergie ¢électrique (2011-2020) [24]

2.4.2. Evolution de la puissance installée et le pic de charge

L'objectif de I'Algérie est de renforcer son secteur d'électricité afin de satisfaire sa demande
croissante en énergie et de stimuler son économie. Depuis I'indépendance, le parc national de
production d'énergie €lectrique s'est considérablement développé. Pendant la derniére décennie, la
croissance démographique et le développement économique ont entrainé une hausse considérable

de la capacité ¢lectrique totale de I'Algérie, qui devrait doubler d'ici 2030 (figure 2.8).
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Figure 2.8 : Evolution de la demande en électricité en Algérie [29]

La capacité installée nationale totale d'électricité actuelle est de 25 GW, avec un pic de
consommation €lectrique plus de 19 GW durant le mois de juillet 2024 [30]. Ce grand pic qui a été
enregistré le 18 juillet 2024, représente 76 % de la puissance totale disponible du parc de
production national a prédominance fossile. Il était principalement imputable a une vague de

chaleur prolongée et a des incendies dévastateurs a travers le pays.

En Algérie, le pic de consommation varie entre 1'été et I'hiver comme le montre la figure 2.9 et la

figue 2.10.
e Au cours de 1'été : 2 pics par jour (matin et soir)

- Le matin (de 12:00 h a 15:00 h), en raison de 1’augmentation des températures, notamment
en juillet et aoGt, lorsque ces dernicres excedent fréquemment les 40°C dans diverses
régions. Ceci entraine une forte utilisation des climatisations dans les domiciles, les bureaux
et les lieux publics. Dans certaines zones, ce pic est extrémement élevé et peut dépasser les

capacités du réseau.

- Le soir (de 19:00 h a 23:00 h), en raison de I’utilisation excessive des climatiseurs pour
rafraichir les maisons suite a une forte chaleur, et de l'usage intensif d'éclairage et

d'équipements domestiques.
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Figure 2.9 : Evolution de la courbe de charge journaliére en
Algérie durant le mois de Juillet 2023 [31]

e Au cours de l'hiver : 1 a 2 pics

- Le matin (de 07:00 h a 10:00 h), en raison de l'utilisation du chauffage et des taches

domestiques ou administratives au début de la jour.

- Lesoir(de 18:00 ha21:00 h), C'est le pic principal en hiver, en raison de 1'éclairage, chauffage
et l'usage des dispositifs domestiques. Ce pic est nettement marqué a celui de 1'été, car la

majorité du chauffage provient du gaz ou d'autres techniques non électriques.
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Figure 2.10: Evolution de la courbe de charge journali¢re en
Algérie durant le mois de Janvier 2023 [31]
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En générale, les pics de consommation d'hiver sont moins importants que ceux de 1'été. Il est limité
entre 10 et 11 GW sur les 25 GW installés. Cette différence est essentiellement due a une
augmentation de l'usage des moyens de conditionnement surtout pendant la saison estivale,
provoquant une demande accrue d'énergie. D'une année a l'autre, les pics de consommation ne
cessent d’augmenter di aux divers facteurs comme le climat, le développement démographique et
I'évolution des modes de consommation d'énergie. Il convient de souligner que le creux nocturne
est plus marqué puisque les activités industrielles, surtout manufacturieres, sont limitées durant la

nuit.
A. Aspects Prédictifs

Des prédictions préliminaires peuvent étre prononcées pour les niveaux de consommations du futur
proche (court terme). Deux remarques majeures ont ¢té relevées de la lecture des tendances
extrémales de la consommation de 1’énergie ¢lectrique en Algérie pendant la décennie écoulée. La
premiére concerne I’écart important de la marge de production issue des renversements saisonniers.
La seconde concerne la gestion économique contraignante due au faible gain issu du principe de
retour d’investissement. Il en découle un important champ de recherche dans lequel on essaye de

définir, simplement, des projections futures convenables selon diverses collectes de données.

La figure 2.11 illustre les tendances extrémales de la puissance demandée journali¢re (année 2023).
La figure 2.12 illustre la puissance demandée moyenne annuelle pendant les quatre décennies

écoulées [32].
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Figure 2.11: Tendances extrémales de la puissance demandée journalic¢re (année 2023)
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Figure 2.12: Evolution de la puissance appelée moyenne annuelle pendant les quatre décennies

écoulées

Une analyse simple aux sens de régressions polynomiales, exponentielles ou logarithmiques

donnent un apergu préliminaire sur les besoins futurs.

En effet, le meilleur ajustement serait de formes polynomiales avec des degrés entre 3 et 6 et des
facteurs de détermination avoisinant I’'unité. L’Algérie aura a satisfaire un besoin supplémentaire

de moins de IGW pendant les 5 prochaines années exprimé pendant moins de 20% de I’échelle du

temps annuelle.
2.4.3. Soutien politique et promotion industrielle en Algérie

Ces derniéres années, le gouvernement algérien a pris conscience de la nécessité de trouver des
sources d'énergie alternatives afin de diminuer sa dépendance aux combustibles fossiles et de
préserver les réserves de carburant, notamment en raison de la baisse des prix du pétrole. Afin
d'accomplir ces objectifs, le gouvernement a instauré un cadre 1égal favorable, créé de multiples
organisations du secteur et lancé de grands projets. La loi n°04-90 d'aotit 2004 est la principale loi
du pays en faveur des énergies renouvelables, qui établit un programme national de développement

durable des ERs. Un décret sur la diversification de la production d'électricité a été promulgué par
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le gouvernement algérien en mars 2004, qui encourage la production d'électricité a partir de sources

renouvelables.

En février 2011, le gouvernement algérien a adopté un programme ambitieux pour le
développement des ERs, dans le but de répondre aux défis environnementaux et aux problémes de
préservation des ressources énergétiques d'origine fossile. Cette démarche vise a apporter des
solutions globales et durables aux défis environnementaux et a préserver les ressources
énergétiques du pays. L'objectif de ce programme est de générer 22000 MW d'¢€lectricité a partir
de I'énergie solaire d'ici 2030 (figure 2.13), dont la moiti¢ sera utilisée dans le marché local et

l'autre partie sera exportée vers des marchés européens.
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Figure 2.13: Evaluation des énergies renouvelables en Algérie [33]

Ce programme a été révisé en 2016 en raison de circonstances imprévues, telles que la baisse des
colts des secteurs PV et éolien alors que le colit du CSP restait élevé. La version révisée a montré
un intérét supplémentaire pour I'énergie PV et éolienne. Il est également prévu que 1'Algérie déploie
a moyen terme la production d'énergie a partir du solaire thermique, de la biomasse et de la

géothermie (figure 2.14).
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1 Solaire Photovoltaique 13575 MW
u Eolien 5010 MW
Solaire thermique 2000 MW
¥ Biomasse 1000 MW
W Cogénération 400 MW
Géothermie 15 MW

Figure 2.14 : Capacité installée d’ER dans le nouveau programme [34]

L’ Algérie dispose actuellement d’environ 450 MW de capacité solaire installée et devrait déployer

5000 MW d’ici 2028 pour atteindre son objectif de 22 000 MW pour 2030.

2.5. REPARTITION DE LA PRODUCTION D'ENERGIE RENOUVELABLE EN
ALGERIE

L'Algérie possede une grande variété de ressources naturelles renouvelables, ce qui en fait I'un des
pays les plus riches en ces ressources au niveau mondial, notamment les ressources solaires.
L'intégration des ERs dans le mix énergétique national représente un défi crucial dans le but de
préserver les ressources fossiles, de diversifier les sources de production d'électricité et de

contribuer au développement durable et a la préservation de la nature.
2.5.1. Energie solaire

Derniérement, plusieurs centres de recherche a travers le monde ont mis en valeur un immense
potentiel pour développer la technologie de 1'énergie solaire, qui est 1'une des technologies qui
pourraient répondre a la demande mondiale croissante en utilisant une énergie écologique et

abordable. Dans cette situation, de nombreux pays, y compris 1'Algérie, ont mis en place différents
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programmes visant a soutenir leurs réseaux électriques traditionnels grace a des systémes solaires,

dans le but de répondre a I'augmentation de la demande li¢e au développement économique.

L'Algérie a commencé la transition vers les énergies vertes en mettant en place un programme
visant a promouvoir les énergies renouvelables et a améliorer l'efficacité énergétique. Ce
programme s'est accompagné de l'adoption d'un cadre juridique approprié¢ pour la promotion des
ERs, a travers des incitations consacrées a l'investissement dans Il'industrie des énergie
renouvelables et ses utilisations et la promotion de l'industrie des équipements de production

connexe [35,36].

Depuis sa mise en place entre 2011 et 2018, seulement 344.1 MW d'énergie solaire PV ont été
générés, avec quelques projets privés prometteurs, notamment dans la fabrication locale de
panneaux PVs. Concernant 1'énergie solaire thermique, la centrale thermodynamique de Hassi
R'Mel est la seule centrale installée en Algérie qui utilise la concentration solaire. La puissance de

cette centrale est de 150 MW, avec une combinaison de solaire et de gaz, avec 30 MW de CSP.

En 2023, des accords ont été conclus avec des sociétés nationales et étrangeres qui possedent des
capacités allant jusqu'a 3 000 mégawatts d'énergie solaire PV que, réparties sur 20 sites répartis.
Le projet de 2000 MW implique la réalisation de 15 installations solaires PVs d'une puissance
allant de 80 4 220 MW. Concernant le projet Solar 1000, il implique la réalisation de 5 installations
PVs, avec une capacité allant de 50 a 300 mégawatts. Les deux projets sont la premiére étape du

programme des ERs, qui vise a générer 15 000 MW d'énergie solaire PV d'ici 2035 [37].
2.5.2. Energie éolienne

L'Algérie aspire a incorporer I'énergie éolienne dans son mix énergétique, ce qui représente
actuellement un défi crucial. Jusqu'a 2020, ce qui a été construit a partir de parcs éoliens est un
parc de 10 MW dans la région de Kabertene a Adrar. Cette centrale est composée de 12 éoliennes

de 850 kW [36].

En attendant la poursuite du projet du gouvernement visant a investir dans 1'énergie €olienne, en

mettant en place 5 GW d'énergie éolienne sur 22000 MW d'ER d'ici 2030 [38].
2.5.3. Energie hydraulique

L'Algérie dispose de 13 centrales hydroélectriques, principalement situées dans les régions du nord

du pays ou les précipitations sont relativement abondantes. En 2019, plus de 228 MW sont
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produites en Algérie grace a I'énergie hydraulique. Malgré 1'existence de quelques points d'eau, la
capacité de production de cette source est faible en raison du nombre insuffisant de sites d'irrigation

et de la non-utilisation des sites disponibles.

2.6. CONCLUSION

A D’issue des notions portées dans le contenu de ce chapitre, on note que le probléme fondamental
consiste dans I’épuisement futur des énergies fossiles et par conséquent de penser a une alternative
de leur remplacement selon une progression convenable. Une fiabilité et sécurité de
fonctionnement des systéemes €lectriques serait, alors, assurée au gré d’une transition énergétique

adéquate.

En Algérie, la part des ERs dans le bilan énergétique national de la décennie en cours, demeure tres
limitée méme si plusieurs programmes ont été déja envisagés. Sa disposition géographique
notamment le gisement solaire de son désert et les potentialités techniques considérables peuvent

la propulser a mieux intégrer les ERs dans la chaine du produit électrique.

Selon notre analyse de prédiction, la réserve tournante réconfortante pour le moyen terme, donne
aux gestionnaires du RT une période de grace pendant laquelle une intégration substantielle des
systemes PV pourrait étre achevée dans des délais impartis au sens stratégique. L’installation d’un
marché oligopole serait, alors, d’un apport bénéfique visant une sécurité énergétique pérenne et

€co-systémique.
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Chapitre 3 Intégration des sources renouvelables dans le réseau électrique algérien

3.1. INTRODUCTION

Diverses sources d’énergie électrique basées sur des sources primaires fossiles et renouvelables
sont utilisées actuellement. L’usage excessif de celles fossiles conduit a des désagréments

environnementaux tandis que celles renouvelables exigent des reconsidérations d’ordre analytique.

Dans ce chapitre, un apercu général sur la constitution et le développement des réseaux électriques
avec sources renouvelables intégrées est présenté. Une attention particuliére sera portée sur le
réseau électrique algérien, son évolution pendant les trois derniéres décennies, le potentiel solaire
du désert ainsi qu'a la possibilité¢ de I’intégrer comme une alternative contemporaine et a étendue

stratégique.
3.2. DESCRIPTION D’UN RESEAU ELECTRIQUE

Un réseau d’énergie ¢lectrique est une structure complexe composée de circuits interconnectés,
comme le montre la figure 3.1. L'énergie électrique doit étre transportée en haute ou trés haute
tension selon des configurations maillées respectant les limites €électrostatiques. Sa distribution doit

étre sous HTA ou BT respectant surtout des densités de courants favorisant une meilleure

rentabilité [39].
La structure d'un réseau électrique est régie par deux principes :

- Assurer en permanence un équilibre entre offre/demande.

- La gestion des périodes de forte demande d’énergie active.

Il est & noter qu’en Algérie, les pics se produisent depuis une dizaine d’année pendant la période
estivale (détaillée en chapitre 1). Ce constat est intéressant selon notre optique de considérer le

gisement solaire pour 1’aplatissement des courbes de charges et la réduction des aléas écologiques.

Production Transport Distribution

Transformateur Transformatetr  Poste
él évatenr - abaisseur de difrilntion

Figure 3.1: Structure d’un réseau électrique
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3.3. TRANSITION ENERGETIQUE ET RESEAUX ELECTRIQUES

La transition énergétique exige un changement de paradigme. Le concept d’énergie renouvelable
tient plus a un usage de machines asynchrones, de convertisseurs de puissance, de matériaux
photovoltaiques et d’¢léments chimiques. L approche classique basée sur les machines synchrones

de grand gabarit reste effective pour un objectif de complémentarité et fiabilité.

Les réseaux de transport et d’interconnexion demeurent 1’ossature magistrale pour acheminer
I’énergie électrique vers toutes les zones de consommation [40]. La plupart des lignes de transport
d'¢lectricité sont aérienne. Avec I’intégration progressive des ERs, il y aurait plus de tendances

croissantes vers l'utilisation de cables souterrains et des systémes de transport a courant continu.

Les réseaux de distribution sont le plus souvent arborescents avec un flux de puissance
unidirectionnel. Avec I’intégration progressive des ERs, les protocoles de gestion observeraient
des révisions d’analyse et d’étude trés importantes. Le concept smart serait trés déterminant pour
les attributions fonctionnelles des réseaux de distribution a I’exemple des modes d’ilotage, du flux

bidirectionnel, des concessions par prosommateurs, des techniques de délestage inter-régions, etc.
3.4. DESCRIPTION DU RESEAU ELECTRIQUE ALGERIEN

Le réseau ¢électrique algérien a connu de nombreux développements et changements et ce depuis
son institution et transfert du statut EGA (€lectricité et gaz d’Algérie) a celui de Sonelgaz le 28
Juillet 1969.

Au cours des trois premicres décennies apres I’indépendance, I’effort a été€ mis sur 1’élargissement
du réseau pour inclure les grandes villes et les zones industrielles. En fin des années 1990,
I’industrie a connu un fléchissement mais le réseau a subi I’effet d’une plus forte démographie ce

qui I’a rendu dans I’incapacité de satisfaire le besoin national.

Des dispositions urgentes ont été entreprises au début des années 2000 visant le renforcement du
parc de production grace a la construction de nouvelles centrales électriques classiques et

¢galement le passage a la tension de transport de niveau 400kV.

Au cours de la derniére décennie, les sources d’énergie renouvelables, telles que les centrales
solaires et éoliennes, ont été intégrées. Une contribution a hauteur de 27% a la production nationale
d’ici 2030 est projetée [33, 41,42]. Les systemes de transmission et de distribution ont été mis a

jour et une technologie intelligente a été adoptée pour améliorer leur surveillance et leur efficacité.
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Le réseau ¢€lectrique algérien est partagé en trois systémes principaux (figure 3.2), [27, 41] :

- Réseau interconnecté du Nord (RIN) ayant 40 centrales ayant le niveau 400 kV et alimentant
le nord du pays. Actuellement, il est constitué de plus de 900 nceuds selon les données techniques

statistiques de la société Sonelgaz.

- Pole In Salah/Adrar/Timimoun (PIAT) qui est constitué de 28 centrales principalement a

turbines a gaz couvrant les régions du sud-ouest du pays.

- Réseaux isolés du sud (RIS) composés de 26 sites au centre et a l'extréme sud du Sahara,

alimentés par des turbines a gaz ou par des groupes diesel qui servent les villes du sud.

Figure 3.2 : Réseau électrique algérien [27, 41]

Le RIN est celui qui a fait le plus I’objet d’analyse selon sa consistance physique correspondant

aux deux décennies 1990 et 2000 comme suit :

e Réseau ¢lectrique algérien de 59 nceuds représentant une situation pendant la décennie des

années 90 en ayant comme tension de transport maximale 220 kV.
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e Réseau électrique algérien de 114 nceuds représentant une situation pendant la décennie des

années 2000 en ayant comme tension de transport maximale 220 kV.

Une contribution a I’étude du RIN représentant une situation pendant la décennie des années 2010
a été envisagée. Il a été noté qu’il a plus de 900 nceuds avec en plus I’introduction du niveau 400
kV. Il est constitué de 7 parties interconnectées. Les 3 plus importantes sont situées a 1’ouest, au

centre et a I’est.

En figure 3.3, I’ensemble des nceuds recensés et leurs puissances correspondantes en MW et MVar.
Il faut relever la présence de certaines artéres non aboutissant soit par désaffectations ou par
emplacements de postes d’interconnexion ou de répartition. Ces infrastructures ne disposent pas

de charges notables ou de sources tournantes.
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Figure 3.3 : Nceuds recensés avec leurs puissances correspondantes (nomenclature restrictive)

La figure 3.4 représente une connectivité nodale de ces trois parties recensées a partir de données

de la décennie 2010. Elle prend la forme d’une disposition cartésienne de plus de 400 nceuds.
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Figure 3.4 : Disposition cartésienne des trois parties du RIN (ouest-centre-est) de plus de 400

nceuds

Aprés notre investigation, trois schémas de connexion ont été analysés. Il s’agit de celui de la partie
ouest de 138 nceuds, de celle du centre de 146 nceuds et enfin la troisiéme résultant de leur
interconnexion mutuelle pour 284 nceuds. Des configurations et des extensions sur le systéme
¢lectrique Algérien ont continué¢ d’étre opérées surtout pendant les cinq dernieres années (2020 -

2025).

Les aspects de validation consistent a I’identification de la performance des schémas retenus en
vérifiant leurs dispositions matricielles et profils de tensions nodaux par 2 programmes
personnalisés de résolution du probléme de I’écoulement de puissance. Le premier se base sur les
¢écarts de puissance (mismatch power) et le second sur une récente méthode d’injection de courant

(mismatch current).

A. Parametres linéiques

Les paramétres de lignes de régions ouest et centre sont montrées en figures 3.5.
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Figure 3.5 : Parametres des lignes. Région ouest 173 et région centre 174 branches

Les puissances de régions ouest et centre sont montrées en figures 3.6 et 3.7, respectivement.
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Figure 3.6 : Puissances de la région ouest 30
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Figure 3.7 : Puissances de la région centre

Les données des puissances de région ouest, la région centre et de I’interconnexion mutuelle des

deux régions sont présentés en figures 3.8 et 3.9, respectivement.
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Figure 3.8 : Matrices admittances des deux régions

(a) Région de I’ouest. (b) Région de centre
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Figure 3.9 : Matrice admittance apres interconnexion mutuelle des deux régions

C. Matrices jacobiennes

Les matrices jacobiennes sont déduites du processus de résolution basé sur les deux programmes

personnalisés de résolution du probléme de répartition des charges cités ci-avant.
D. Méthode standard

Cette méthode bien connue repose sur les puissances injectées et consommeées aux niveaux des
nceuds. L’objectif est de minimiser 1’erreur entre ces puissances. Les puissances active et réactive

injectées au nceud i d’un réseau ayant n nceuds sont données par :

p; = ?=1|Yi1'||v}'||Vi| C05(9i -0, + 5ij) (3.1)
Qi = XYy |vi[IVil sin(6; — 6; + 5;5) (3.2)

Yij est I’admittance de la ligne reliant les nceuds i et j. G;; et B;; sont la conductance et la

susceptance, respectivement. V; ,V;, 6; et ; sont les modules et les déphasages des tensions aux

nceuds 7 et j, respectivement. §;; est I’angle de I’admittance de la ligne reliant les nceuds i et j.
L’écart (mismatch) en puissance est défini par :

AP; = Ppscificei — Peatcutée i (3.4)
AQ; = Qspecificei — JQcatcutée i (3.5)
Ces équations sont résolues numériquement via 1’algorithme de Newton-Raphson (NR), qui utilise
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I’approximation linéarisée suivante :

AP A6 1] AB
=1 ]:[,1 ]2] : ] (3.6)
AQ AlV| 3 24 d|Av]
Une écriture symbolique des éléments J;, J,, J3 et J, de la matrice jacobéenne J serait:
aP P 2Q aQ
]1=£, fzzg, ]3=£’ ]4=W (3.7)

Apres le calcul bien connu des éléments de la matrice jacobéenne, I’amplitude (Nceuds PQ pour

processus de non optimisation) et I’angle de tension (tout nceud PQ et PV) a I’itération / sont alors :
V" = v Ayt (3.8)
oM+t = 0 + AG] (3.9)

Le processus itératif ajuste 6 et V jusqu’a ce que AP et AQ de chaque jeu de barres concerné se

situent entre une tolérance spécifice.
E. Méthode alternative (injection de courant)

Cette méthode repose sur la résolution de I’écoulement de puissance en utilisant directement les
équations des courants nodaux au lieu des puissances. L’équation principale pour la définition des
mismatch courant pour un noeud i est comme suit [43]:

ok L3
wvy*

Sp . Sp
P —JQ;

Al = Vit V)"

— Ysea, Yas Ve = — Ysea,(Gig +jBig) Vs + jVins) =0 (3.10)

Avec un réseau de n nceuds, les termes réels et imaginaires correspondants seront de la forme :

s s
Pi eri"' Qimei

AL = vz~ 2s=1(GigVirs = BigVipg) =0
LtV (3.11)
Pimei_ Qieri
AImi = W - s=1(Gists + BiSVT'S) =0

S S . . y . y spw s . . ,
PP et Q;” sont les puissances actives et réactives spécifiées au nceud i, exprimées en termes de
puissances générées (Pai, Qci) et de puissances de charges (P, QL) basées sur le model polynomial

quadratique.

sp _ _ 2
{Pi = Pg; — Pui = Pgi — Poi(ay + bpVi + ¢ V?) (3.12)

Q;" = Q¢ — Qui = Pgi — Qoi(ag + byVi + c;Vi?)
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L’application de I’algorithme de Newton-Raphson donne en forme compacte :
ALy, =] X AV, (3.13)

Les ¢léments de la matrice jacobienne sont donnés pour un nceud i de type PQ comme suit :

Bis Gis
1-=[ ] (3.14)
s Gis _Bis
B (Qig=aqQo) (VE—Viai) =2 Vi Vini (Pig—apPo?) (Pig=apPod) (Vi~Viai) =2 Vi Vimi (Qig—apQoi)
i 4 i = 4
]ii: 2,2 K 2 2Vi (315)
(Pig=apPod)(Vii—Vimi) =2 Vri Vini (Qic=aq Qo) (Qig=aqQ01)(Vii=Vimi) =2 Vi Vini (Pig=apPo;)
Gy + A — By — A

i i

Les ¢léments de la matrice jacobéenne sont donnés pour un nceud i de type PV comme suit :

Jii(1,1)Vini Vi
Ji(1,2) = ==—= s
 _ Vri ritVmi (3.16)
al22) =75 Vit
[ B I.le
Gli - lv. 0 (3 17)
Jsi = G ‘rflml :
By — l;,T 0
. _[Bu Ga
]is - .Gil _ Bil (318)
Les mismatch de courant pour les nceuds de type PQ sont :
AIri — APivri‘:‘/ZAQiVmi (319)
i
AImi — APiVmi‘;zAQini (320)
i
Et ceux des nceuds de type PV sont :
Nﬁ=ﬁ%i (3.21)
¥ ViniAP]
ALY, = "ﬁ,—z (3.22)

Le processus itératif relatif au calcul de Al.,, de chaque nceud doit vérifier la tolérance spécifiée.
F. Résultats de Simulation

On considere en simulation une puissance de base de 100 MVA. Le jacobien et les profils de
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tension selon la méthode des écarts de puissance sont montrés en figures 3.10 - 3.12. Les nceuds

balanciers sont : 31 pour 1’oue

st et 115 pour le centre.

o 50 100 160 200

Noeuds

Figure 3.10 : Matrice jacobienne des deux régions

(a) Région de I’ouest. (b) Région de centre
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Figure 3.11 : Matrice jacobienne apres interconnexion mutuelle des deux régions
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Figure 3.12 : Profil de tensions selon la méthode des écarts de puissance

Le jacobien et le profil de tension selon de méthode d’injection de courant sont montrés par les
figures 3.13 - 3.15. Un choix facultatif a été adopté pour des objectifs de validation & savoir :

(ap, aq) = (1, 0.7). Les nceuds balanciers sont : 57 pour 1’ouest et 11 pour le centre.

(b)
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Figure 3.13: Matrice jacobienne des 2 régions
(a) Région ouest. (b) Région centre
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Noeuds

Figure 3.14 : Matrice jacobienne apres interconnexion mutuelle des deux régions
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Figure 3.15 : Profil de tensions selon la méthode d’injection de courant

Les résultats obtenus par les deux méthodes attestent de la validité des réseaux constitués suites
aux investigations sur le réseau national algérien. Les informations recensées peuvent étre utilisées

et éventuellement, mises a jour pour différentes études et analyses.
3.5. SOURCES D’ENERGIE RENOUVELABLE

Les sources de I’ER proviennent de la nature, en particulier le soleil, le vent, I'eau et la terre (énergie

géothermique). On distingue plusieurs types de sources renouvelables :
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e L'énergie solaire : Elle se divise en deux grandes catégories a cycle court [44] : 1'énergie
solaire photovoltaique et thermique. Nous aurons a faire, alors a des panneaux photovoltaiques
et thermiques. Les premiers observent un acces dans les marchés, de plus en plus, important
et des évolutions technico-économiques trés avantageuses. Leurs usages s’étendent du
domaine BT a celui HT. Les seconds représentent une alternative précieuse pour un usage
nécessitant, généralement, une dimension industrielle complexe.

e L'énergie éolienne : Elle est créée par les mouvements de l'air dus aux différences de
température et de pression. L’énergie cinétique du vent est transformée a celle mécanique, et
en fin électrique [45]. Leurs contraintes majeures sont: la géne acoustique, la forte
intermittence et la maintenance dans des conditions de relief difficiles.

e L'énergie hydraulique : Elle correspond a la puissance générée par le mouvement de 1'eau
dans des centrales hydroélectriques ayant des turbines et des générateurs. L'eau est
généralement stockée dans des réservoirs en altitude comme les barrages, créant ainsi une
pression due a la différence de niveau [46]. Sa gravitation vers les turbogénérateurs sert a
produire 1’énergie électrique.

o L'énergie biomasse: C’est une forme d'énergie régénérable provenant des déchets
organiques. Elle est renouvelable grace aux cycles biologiques naturels. Le procédé de bio-
méthanisation est parmi les plus anciens et sert a prévenir 1’'émissions de gaz a effet de serre
[47].

e L'énergie géothermique : Elle provient de la chaleur stockée a l'intérieur de la terre. Les
centrales géothermiques captent la vapeur ou I'eau chaude provenant des profondeurs de la

terre et la transforment en énergie mécanique et ensuite en électricité.
3.6. CARACTERISTIQUES DES ENERGIES RENOUVELABLES

Les ERs sont, généralement, inépuisables et respectent I’environnement. Cependant, leur caractere

intermittent est un inconvénient auquel des considérations techniques sont a prendre en compte.
3.7. INTEGRATION DES SOURCES d’ERs DANS LES RESEAUX ELECTRIQUES

L'implémentation des ERs entraine une profonde et rapide mutation des réseaux électriques. Leur
utilisation comme sources primaires pour la génération électrique s’adaptent a des capacités de
production allant de quelques kilowatts (Usage résidentiel) a des centaines de Mégawatts (Usage

macrostructural). Pendant la derniére décennie, les capacités de production d'électricité a partir des
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panneaux solaires et des sources €oliennes ont joué¢ un role crucial dans le mix énergétique des
réseaux ¢€lectriques nationaux de nombreux pays. Cette transition a été opérée en surmontant des
défis techniques et organiques [48]. Effectivement, l'intermittence des sources renouvelables, en
particulier le solaire et 1'éolien, constitue 1'une des principales difficultés techniques qui génent

l'intégration massive de génération d'électricité provenant de ces sources dans le réseau électrique.

Actuellement, les recherches liées a I’intégration des sources renouvelables dans les réseaux
¢lectriques gagnent d’avantage d’intérét. Les préoccupations relatives aux problémes liés a la
stabilité, a la protection et a la qualité de I'énergie ont été considérablement diminuées. La création
des normes techniques favorise une intégration optimale des ERs dans les réseaux

¢lectriques [49, 50].
3.8. FLEXIBILITE DES SOURCES RENOUVELABLES

Elle représente leur pouvoir a rétablir la stabilité suite aux changements de conditions imprévues.
Actuellement, elle est redéfinie, en particulier, suite dii & I’intermittence. Il est, alors, impératif que
les différents composants de réseau adaptent leur fonctionnement de manicre coordonnée et en

temps réel afin de répondre favorablement aux modifications imprévues ou prévisibles [51, 52].
3.9. STOCKAGE

L’intermittence des ERs impose le stockage de 1'énergie €lectrique a grande échelle comme garant
a la fiabilité des réseaux électriques en leur conférant une grande flexibilité [53]. Il rétabli
’équilibre instantané entre la production et la demande d'¢lectricité. De nombreuses technologies
peuvent assurer un stockage volumineux de 1'¢lectricité a I’exemple de celle basée sur le concept
des Stations de Transfert d'Energie par Puissance (STEP) [54]. D’autres méthodes permettent de
synchroniser des puissances plus élevées avec une autonomie acceptable (Stockage d'énergie a air
comprimé et les batteries a flux) sont envisagées. Toutefois, le stockage électrochimique par

batteries demeure 1'un des moyens les plus adaptés dans ce domaine.
3.10. MODE D’UTILISATION DES SYSTEMES SOLAIRES
On reléve trois modes d’utilisation des systémes solaires [13, 55] :

e Systéme autonome : Il est capable de générer, stocker et distribuer de I'énergie électrique de
facon autonome sans qu’il soit connecté au réseau principal. Généralement, Ils desservent des

consommateurs ¢loignées et isolées du réseau.
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e Systéme raccordé au réseau : Il désigne une installation électrique connecté au réseau
¢lectrique principal. Il permet 1I’échange bidirectionnel de I'énergie électrique entre ’installation
et le réseau, en fonction des exigences et des capacités disponibles.

o Systémes de remplacement : On cite les groupes électrogeénes a combustible, les batteries de
stockage, etc. Ils optimisent la fourniture électrique, diminuent les dépenses et améliorent la
fiabilité. Ils sont employés ou une seule source d'énergie n'est pas suffisante ou non fiable. Ils
sont utilisés pour pallier aux coupures fréquentes de courant.

Le choix entre ces systemes dépend des besoins des utilisateurs, de la disponibilité du réseau et les

couts.
3.10.1. Prévision de I’énergie solaire

L'intégration de I'énergie solaire a grande échelle dans un réseau électrique cause plusieurs
difficultés. En effet, sa précise prévision pourrait minimiser les effets défavorables sur les réserves
disponibles et assurer un fonctionnement optimal et fiable. Elle peut diminuer le cott lié¢ a cette
intégration. Alors, le champ d'étude devient trés important. Une prévision plus efficace nécessite
un outil informatique permettant de fixer les limites de pénétration intermittente des ERs d’ou les

critéres suivants :

- Détermination du niveau minimal de charge des sources conventionnelles.
- Détermination du niveau de stockage de 1'énergie produite par les sources renouvelables en

fonction de leurs tailles et des contraintes liées au réseau.

Pour un court terme, les facteurs le plus importants pour les cas solaires sont: la position
géographique, les conditions climatiques météorologiques (irradiation solaire/jour), la température

ambiante, topographie, pente, ensoleillement, climat et situation géographique.
3.10.2. Irradiation solaire

C’est I’énergie solaire horaire issue du rayonnement incident par unité de surface [56]. Le
rayonnement solaire transmet une énergie sur une distance soleil/ terre avoisinant 1360 W/m? [57].
I1 est réduit en atmosphere a cause des processus d'absorption et de diffusion. Au niveau de la terre
il serait entre 0 et 1000 W/m? (selon la zone géographique, les conditions météorologiques et
I’ombrage). L’irradiation globale regue sur une surface horizontale peut étre décomposée en trois

composantes dont les proportions et I'intensité varient en fonction du lieu, du moment de la journée
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et de la saison (figure 3.16) [58] :

e [e rayonnement direct qui a fait un trajet dans l'atmosphere sans déviation géométrique, et
correspond donc a la portion du rayonnement incident dans la direction d'éclairement du Soleil.

Lorsque le rayonnement solaire est direct, 1’irradiation solaire est plus forte.

e Le rayonnement diffus qui résulte des diffractions du rayonnement direct par les nuages et les

particules atmosphériques. Cela signifie que I’irradiation solaire est diminuée.

e Le rayonnement réfléchi qui résulte de la réflexion du rayonnement par les surfaces proches.

Fayvonnement diffus

\ N\ Y/

Favonnement direct

ﬂﬁm

Rayonnement
Reéfléchn par le
sol .,

Figure 3.16 : Trois composantes du rayonnement solaire [58]

3.10.3. Prévision de Pirradiation solaire

L'énergie solaire repose sur l'irradiation du soleil, qui peut étre prise comme variable aléatoire ou
probabiliste, ce qui engendre des problémes dans la planification du systéme. Cependant, une
estimation précise de l'irradiation solaire permet une planification efficace de la production solaire.
Ces prévisions sont utilisées pour ajuster les réserves nécessaires et I’exécution de la répartition
optimale de puissance. Les prévisions probabilistes sont incluses dans la gestion et I’optimisation
du réseau ¢lectrique qui comprend les sources renouvelables, en permettant de passer du mode
déterministe au mode stochastique, ce qui conduit a des solutions robustes. L'incertitude liée a
I'énergie solaire découle des prévisions incertaines concernant l'irradiation solaire. Plus les

prévisions présentent une grande fiabilité, plus les dépenses diminuent.
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3.11. INTEGRATION DE L’ENERGIE SOLAIRE DANS LE RESEAU ALGERIEN

L’utilisation de 1'énergie solaire représente une option a long terme pour la génération de
1'électricité en Algérie. Malgré les grands efforts déployés, la progression est lente par rapport a

I’immense potentiel des ERs disponible.
3.11.1. Situation géographique de PAlgérie

L'Algérie est le plus grand pays d'Afrique et de la Méditerranée avec une superficie de 2 381 741
km? et une population de 45,6 millions d'habitants, dont 86 % de superficie totale est Sahara. Le
pays est situ¢ au centre de I’ Afrique du Nord (figure 3.17), entre les latitudes de 19° et 38° au nord
et les longitudes de 8° Ouest et 12° Est [59, 60]. Il posséde un climat fluctuant et se compose de
trois types : méditerranéen au nord, semi-aride continental dans les hauts plateaux et désertique et
aride dans le sud (Sahara).
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Figure 3.17 : Localisation géographique de I'Algérie [61]
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3.11.2. Potentiel solaire en Algérie

En raison de sa localisation géographique, 1'Algérie détient un des plus grands gisements solaires
du monde (figure 3.18). La durée moyenne d’ensoleillement au Sahara algérien est de 4500 heures.
Ce potentiel peut servir de facteur significatif pour le développement durable du pays. Il représente
169.44 Twh/an, soit 5000 fois la consommation d'électricité en Algérie [4, 62]. Le pays bénéficie
d'une exposition solaire annuelle de 2500 kWh/m? et d'un ensoleillement qui dépasse 2000 heures
par an dans tout le pays, et pouvant atteindre 3900 heures dans les hauts plateaux ainsi que le

Sahara [3].

La quantité d'énergie solaire re¢ue quotidiennement sur une surface horizontale d'un métre carré
varie de 5,1 KWh au Nord a 6.6 KWh au Grand Sud (figure 3.19). Par conséquent, la quantité
d'énergie solaire écoulée du disque solaire jusqu'a la surface de la terre varie entre 5.5 KWh/m? et

7.5 KWh/m? par jour.

i, ' "'
Em ” 4

Figure 3.18 : Irradiation solaire directe annuelle (kWh/m?) dans le monde [63]

3.11.3. Potentiel solaire du Sahara

I1 se caractérise par des conditions intéressantes d’ensoleillement en occupant environ 86% de la

superficie totale avec une démographique moins de 10 % et faible pluviométrie (moins de 200
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mm/an). La luminosité est forte et peu variable (ensoleillement moyen annuel 3500 heures [3]).

| | | | | | | | | |
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12

Figure 3.19 : Potentiel d'énergie solaire en Algérie (KWh/m?) [41, 64]

Cette région a un ensoleillement supérieur a 15 heures/jour en période estivale et a 12 heures/jour
en saison hivernale. Elle est capable de produire 162 TWh d'¢lectricité [65]. La quantité¢ de
puissance recue par jour peut atteindre 7 kWh/m?. L'apport annuel d'énergie solaire est d'environ
2650 kWh/m? [66]. A cet effet, le Sahara est une source majeure d’approvisionnement en énergie

propre dans le futur.
3.12. DESCRIPTION DES VARIANTES PROPOSEES

Le flux énergétique Algérien s’effectue majoritairement du Nord vers le Sud. Mais cette question doit
étre revue, surtout avec le grand potentiel solaire de la région du Sahara. Une réorientation des flux

électriques avec I’installation de grandes mégastructures solaires au Sahara est urgente.

Il est important de sélectionner I’emplacement approprié pour l'implantation des mégastructures
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solaires. Cela permettra la génération d'importante d'énergie qui offrira de nombreux avantages,
notamment en termes de colt. Un site adéquat alors considére divers éléments tels que I’irradiation

solaire, la température ambiante, 1’éclairement et la topographie, etc.

Deux variantes sont proposées en tenant compte des facteurs mentionnés précédemment avec
I’utilisation de liaisons a courant continu haute tension (HVDC) pour le transport de 1'énergie électrique.
Il serait permis un transport sur de longues distances avec des pertes de transport minimales. Chaque

mégastructure est constituée de centaines de millions de panneaux solaires.

La figure 3.20 illustre des informations relatives aux précipitations et aux températures mensuelles
extrémales des villes choisies [67]. Le tableau 3.1 montre les coordonnées géographiques, les
températures mensuelles extrémales des sites sélectionnés durant le mois de décembre et le mois de
juillet. Ces villes sont caractérisées par un climat désertique sec, des températures hautes en été et
modérées en hiver avec faible pluviométrie. On peut les considérées comme un emplacement
convenable pour exploiter comme source solaire primaire. Néanmoins, 1’inconvénient de la haute
température demeure une préoccupation technique mais sans pour autant hypothéquer des choix

stratégiques pouvant se passer de certains objectifs de rendement systémique.

Tableau 3.1 : Coordonnées géographiques et températures des sites sélectionnés [27, 68, 69]

Site Latitude Longitude Altitude Température minimale  Température maximale
©) ©) (m) (€ (€

(Décembre)  (Juillet) (Décembre)  (Juillet)

Ouargla 31.93 5.40 144 5.90 28.10 19.80 44.00
Adrar 27.82 -0.18 279 7.30 29.60 22.10 46.40
Tindouf 27.70 -8.17 443 8.60 27.10 21.50 44.20
lizi 26.50 8.42 558 6.90 26.70 21.90 41.60
Tamanrasset 22.80 5.43 1362 7.40 23.20 21.90 35.50
Ghardaia 32.40 3.80 468 7.30 28.40 17.60 41.50
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Figure 3.20: Données climatologiques : Tindouf, Illizi, Tamanrasset, Ouargla, Adrar et Ghardaia
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¢ Premiére variante : La premicre variante consiste a intégrer trois mégastructures solaires PVs
dans trois villes de I'est a I'ouest du Sahara. Les trois villes sont Illizi, Tamanrasset et Tindouf,
comme le montre la figure 3.21 (a). En Algérie, le minimum de rayonnement solaire est atteint au
lever du soleil a Illizi dans I'est du pays, vers 05:30 h en été et 06:30 h en hiver, et au coucher du
soleil a Tindouf dans I'ouest du pays, vers 20:30 h en été et 19:30 h en hiver. La distance entre ces
deux villes, qui est de 1800 kilomeétres, on peut profiter rayonnement prolongé qui peut atteindre
16 heures par jour. La coordination de la production depuis le lever du soleil a Illizi jusqu'au
coucher du soleil a Tindouf est considérée comme une opportunité parfaite pour produire l'énergie
solaire PV a plus grande échelle. Ces deux villes bénéficient d'un climat estival modéré en raison
de l'influence des vents de l'ouest de 1'océan Atlantique, ce qui offre des conditions idéales pour

réaliser des panneaux PVs.

e Deuxiéme variante : La deuxiéme variante proposée consiste a intégrer trois mégastructures
CSPs dans trois villes de la région centre du Sahara. Dans cette région, la température peut atteindre
65°C. A titre d’exemple, a Ouargla, le record de chaleur a atteint 53°C le lundi 13 aott 1984, tandis
que le record de froid a atteint -3°C le mardi 16 janvier 2001 [70]. Les trois villes sont Ouargla,

Ghardaia et Adrar, comme le montre la figure 3.21 (b).

Ces deux variantes combinent les bénéfices de 1'énergie solaire et conventionnelle afin de

satisfaire les besoins en électricité de la maniére suivante :

- Production de I'¢lectricité a partir des mégastructures solaires pendant la journée.

- Utiliser les sources conventionnelles dans le nord, pour fournir de 1'¢lectricité durant la nuit.
- Employer des systémes de contrdle afin de garantir une distribution efficace et équilibrée.

- Assurer une maintenance réguliére et une surveillance continue du systéme électrique afin

d'assurer des performances optimales.

La situation du réseau algérien pendant durant la nuit n'est pas limitée, car le pic de consommation
durant la journée est environ 18 GW sur les 25 GW installés. En outre, la consommation minimale
d'énergie ¢lectrique est limitée entre 12 et 13 GW sur les 25 GW installés. La consommation
¢lectrique durant la nuit dans la région du Sahara est toujours tres faible ou proche de zéro, du fait

de la faible densité démographique dans cette région.
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(a) (b)

Figure 3.21 : Intégration des mégastructures au Sahara [27]

3.13. OPPORTUNITES

Ci-dessous, nous exposons les principales perspectives que I'Algérie pourrait tirer de 1’intégration

des mégastructures au Sahara.

¢ Réduction de la consommation de combustibles fossiles : Les deux variantes proposées
contribuent principalement a réduire la consommation de gaz naturel sans épuiser les sources de

combustibles fossiles disponibles.

e Soutenir le développement des infrastructures : L'implantation des mégastructures solaires
au Sahara Algérien, peut établir un réseau énergétique robuste et fiable. Un tel développement des
infrastructures peut entrainer une amélioration de la fourniture d'énergie aux zones ¢éloignées, ce

qui favorise le développement régional et le développement économique global.

e Développement socio-économique au Sahara : L'implantation de mégastructures solaires au

Sahara algérien peut entrainer un développement socio-économique considérable, transformant la
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région en un centre dynamique d'activité économique. Cela contribue a une disponibilité

énergétique et a une amélioration du bienétre.

e Réduction des émissions : L'intégration des mégastructures solaires au Sahara algérien joue un

role essentiel pour réduire les émissions et le réchauffement climatique.

o Sécurité du systeme électrique Algérien : La région du Sahara présente une demande
d'¢lectricité extrémement faible ou presque nulle pendant la nuit en raison de sa faible densité
démographique et de son tissu industriel. Ce qui assure la sécurité du systeme énergétique,

notamment en mati¢re de stockage.

o Exportation de 1'énergie solaire : L'Algérie est un grand exportateur des hydrocarbures. Il
serait bien indiqué qu’elle développe son gisement solaire pour des objectifs d’exportation
d’énergie électrique vers 1’ Afrique et a travers la mer Méditerranée. Les renversements saisonniers
différent entre 1’Afrique et ’Europe ce qui offre une gestion souple et efficace des éventuelles
exportations d’énergie électrique. D'autre part, les températures hivernales en Algérie sont
modérées ce qui conduit a une faible consommation d'électricité. Ainsi, le surplus de production

peut se diriger vers les pays d'Europe, ou la demande est accrue du fait du froid.
3.14. CONCLUSION

Ce chapitre présente un apercu global sur la constitution des réseaux ¢€lectriques et leur mutation
d'une configuration classique vers une autre plus avancée qui favoriserait la prise en compte des

ERs.

Une contribution a I’étude du RIN représentant une situation pendant la décennie des années 2010
a été avancée. Une validation basée sur deux méthodes d’écoulement de puissance a été établie
pour les réseaux identifiés des régions ouest et centre. Leurs profils de tensions sont satisfaisants
et dans les limites tolérables des normes [IEEE et IEC]. Ces parties du réseau national seront,

désormais aptes, a étre adoptées pour des fins d’optimisation.

Le Sahara Algérien est 1'une des régions les plus ensoleillées au monde avec un potentiel solaire
trés intéressant pour une utilisation interne et outre frontieéres. Une réorientation optimale du flux
d’énergie électrique du réseau algérien du sud vers le nord ou vers I’extréme sud avec une

intégration des mégastructures solaires serait une opportunité a importances multiples.
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Chapitre 4 OPF par les méthodes métaheuristiques

4.1. INTRODUCTION

Aujourd'hui, les systémes électriques deviennent de plus en plus complexes en raison de plusieurs
facteurs, y compris I’augmentation de leur taille et la croissance de la demande en énergie
¢lectrique. L'un des principaux défis majeurs des systémes ¢€lectriques consiste a déterminer un
point de fonctionnement permettant de réduire les colits tout en respectant les contraintes
techniques et opérationnelles du réseau. Les considérations susmentionnées soulignent
I’importance d’adopter un outil d'optimisation appropri¢ et fiable, capable de concilier les
exigences de sécurité et les aspects économiques d'un systéme électrique [71], qui est connu sous
le nom Ecoulement de Puissance Optimal « Optimal Power Flow (OPF)». L’OPF consiste a
réduire les cofits d’exploitation, a déterminer la planification optimale d'un systéme, de maximiser
la fiabilité des systémes électriques tout en respectant les contraintes techniques et en réduisant
I’impact environnemental (émission des gaz comme le dioxyde de carbone (COz2), le dioxyde de
soufre (SOx) et d’oxyde de nitrogéne (NOx)) [72,73]. Dans ce contexte, I’utilisation de méthodes
métaheuristiques constitue une approche performante, capable de surmonter les limitations des

méthodes traditionnelles en explorant efficacement 1’espace des solutions optimales.

Ce chapitre présente une bréve synthese bibliographique de la littérature sur I’OPF, la formulation
mathématique du probléme de I’OPF, ainsi qu’un apergu des méthodes de sa résolution. Deux
méthodes métaheuristiques les plus répandues, a savoir PSO et AG, seront détaillées, avec leurs
applications sur deux réseaux électriques standards dans la résolution de I’OPF, dans lequel on
s’intéresse spécifiquement sur l'influence du choix de la fonction de colit dans le processus
d'optimisation. On a examiné deux fonctions de colt, I'une quadratique et l'autre cubique, pour

mesurer leur impact sur la diminution des colits et des émissions.
4.2. SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE SUR L’OPF

L’écoulement de puissance optimal (OPF) joue un role trés important dans la régulation et la
gestion opérationnelle efficace du réseau électrique. L'objectif principal est de découvrir la région
opérationnelle du réseau électrique en optimisant un objectif spécifique tout en respectant les
contraintes d'égalité et d'inégalité. Il a ét¢ introduit pour la premicre fois par Carpentier en 1962
[74]. Bien qu'il ait été créé il y a plus d'un demi-siecle, I’OPF reste I'un des plus importants sujets
de recherche dans le domaine des systémes électriques dans le monde entier. Le probléme OPF

est considéré comme un probléme de programmation mathématique complexe.
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L'OPF peut étre formulé comme un probléme a objectif unique ou multiple, visant principalement
a minimiser le colt du carburant, les émissions, les écarts de tension, les pertes de puissance active
dans les lignes de transmission, etc., tout en respectant des contraintes fonctionnelles du systeme
¢lectrique et 1'équilibre du flux de puissance. Le programme OPF consiste a déterminer les
variables de contrdle optimales, notamment les puissances actives générées, les tensions de sortie
des générateurs, les réglages des prises du transformateur et les puissances réactives des
compensateurs. En résumé, 'OPF implique de multiples calculs avec diverses variables, visant a
trouver des solutions optimales tout en satisfaisant toutes les contraintes imposées. De nombreuses
méthodes ont été développées pour résoudre le probleme de 1'OPF, telles que la programmation
linéaire (PL) [75], la programmation non linéaire (PNL) [76], la programmation quadratique (PQ)
[77], le point intérieur (PI) [78]. Les références [79] et [80] présentent un apercu détaillé des
différentes techniques de classiques utilisées pour résoudre le probléme de I’OPF. Le principal
inconvénient de ces méthodes d'optimisation est qu'elles sont souvent pi¢gées dans des optimaux
locaux, en raison de la recherche basée sur le gradient qu'elles utilisent. Elles manquent de
flexibilité face aux systeémes réels. Chaque méthode est adaptée a une formulation spécifique du
probléme en fonction de ses objectifs et ses contraintes. Elles rencontrent également une énorme
difficulté lorsqu'il s'agit de résoudre des problémes incertains et stochastiques, tels que I'OPF avec
insertion des sources renouvelables. Pour surmonter les limitations mentionnées ci-dessus,
plusieurs techniques d’optimisation intelligente ont été introduites dans le domaine de
I’optimisation au cours des deux dernieres décennies.

Les techniques de recherche métaheuristiques peuvent explorer efficacement l'espace de recherche
pour identifier I’optimal global. Elles s'inspirent de plusieurs concepts tels que 1'évolution, I'essaim,

la biologie et la physique.

[81-83] fournissent un apercu détaillé des différentes techniques métaheuristiques utilisées pour
résoudre le probléme de I’OPF. L'algorithme génétique (AG) [84] est parmi les premicres méthodes
stochastiques proposé pour résoudre ce probléme. De plus, 1'algorithme de recherche tabou (RT)
[85], I’algorithme de recuit simulé (RS) [86] et I’algorithme de colonies de fourmis (CF) [87] ont
également été utilisés dans la recherche de solutions de I’OPF. L’algorithme de l'optimisation par
essaim de particules (PSO) [88], l'algorithme de colonie d'abeilles artificielles (CAA) [89] et
l'algorithme de recherche d'harmonie (RH) [90] ont également été appliqués dans la résolution de

ce probléme. L’algorithme de collision de corps (CC) [91], l'algorithme d'optimisation de 1'essaim
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de vers luisants (OEVL) [92], l'algorithme du troupeau de krill (TK) [93] et 1'algorithme basé sur
I'enseignement-apprentissage (EA) [94] ont également été proposés pour résoudre ce probléme
comme il est indiqué dans les articles respectifs. Dans [95], une amélioration de 1'algorithme de
base de colonie d'abeilles artificielles (CAA) basée sur l'apprentissage orthogonal, a été proposée
pour étudier I'OPF. Un algorithme d'optimisation de recherche de retour en arriere (RRA) a été
appliqué dans [96] pour effectuer le calcul de I'OPF en tenant compte de I'effet de point de soupape
et les options multi-combustibles dans les générateurs thermiques. Un algorithme de recherche de
colonie de fourmis (CF) a été utilisé dans la référence [97] pour évaluer la réduction de la charge
en tenant compte le critére de marge de stabilité de la tension. De plus, un algorithme d'optimisation
améliorée des corps en collision (OACC) [98] a été appliqué pour traiter une variété de cas de
I’OPF impliquant des fonctions objectif complexes avec des contraintes de sécurité aux différents
systemes électriques. Un algorithme d'optimisation de chauve-souris (CS) a été suggéré dans [99]
pour minimiser de I'écart de tension. Un algorithme de fourmi-lion (FL) a été proposé dans [100]
pour analyser diverses études de cas de 'OPF sur le systéme électrique algérien, en tenant compte

des compensateurs statiques pour améliorer le profil de tension.

De plus, certains travaux ont envisagé la combinaison de deux ou plusieurs techniques afin de
modifier les inconvénients des méthodes susmentionnées. Dans [101], une combinaison de
l'algorithme de colonie d'abeilles (CA) et I'algorithme génétique (AG) a été proposée pour résoudre
I'OPF. Une évolution différentielle de direction des fourmis évolutives génétiques (EDDFEG) a
été suggérée dans [102] pour résoudre I’OPF avec une fonction de cofit non lisse. Dans [103], une
méthode de programmation quadratique séquentielle (PQS) combinée a un algorithme d'évolution
différentielle (ED) a été appliquée pour résoudre le probléme de I’OPF. Une hybridation entre
l'algorithme de compétition impérialiste modifi¢ (CIM) et l'algorithme d'apprentissage par
enseignement (AP) a été appliquée dans [104] pour améliorer la recherche locale et la convergence

dans la recherche de solutions de 1’OPF.

Le probléme de I’OPF est souvent résolu pour de nombreuses formulations avec des objectifs
différents. Dans ce contexte, des formulations multi-objectif sont également disponibles dans la
littérature. Un Jaya modifié quasi-oppositionnel (JMQO) a été suggéré dans [105] et appliqué au
probléme OPF multi-objectif. Dans [106] et [107], un algorithme d'optimisation de recherche de
groupe adaptatif (ORGA) et un algorithme de recherche différentielle (RD) ont été proposés avec

différents types de fonctions mono-objectif et a multi-objectif sur des systémes électriques.
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Les références ci-dessus ont effectué¢ un processus d'optimisation avec deux ou plusieurs objectifs
sur divers systémes ¢lectriques, mais elles se concentraient uniquement sur I’OPF dans des réseaux

¢lectriques composés de générateurs thermiques.

De nos jours, on se préoccupe de plus en plus des impacts environnementaux nocifs liés a la
génération d'électricité par les unités thermiques. En plus de ses impacts sur la santé humaine, la
pollution de I’air peut entrainer diverses conséquences environnementales telles que les pluies
acides, I’appauvrissement de la couche d’ozone et le réchauffement climatique. Par ailleurs, dans
les systémes électriques, les colits de fonctionnement et les émissions entrent en conflit avec les
objectifs. En fait, la prise en compte simultanée des cofits et des émissions est I’'un des problémes

les plus difficiles dans les systémes ¢€lectriques.

Dans [108], une technique de programmation lin€aire successive (PLS) a été¢ appliquée pour
résoudre le probléme de répartition de puissance environnemental et économique sur le systéme
¢lectrique algérien a 59 nceuds, dans le but de minimiser simultanément le colit de production et
les émissions. Une hybridation entre PSO et une recherche gravitationnelle (RV) a été proposée
dans [109] pour traiter la répartition économique et environnementale en tenant compte des
certaines contraintes telles que le taux de rampe, le point de soupape et les zones de fonctionnement
interdites. Un algorithme de colonie d'abeilles artificielles (CAA) a été proposé dans [110] pour
résoudre le probléme OPF multi-objectif sur plusieurs systémes ¢€lectriques, ou dans ce travail,
plusieurs objectifs ont été pris en compte tels que la minimisation du coit de production, la
minimisation des pertes actives et la réduction des émissions. Dans [111], un algorithme
d'évolution différentielle auto-adaptative améliorée avec croisement mixte (EDAA-CM), a été
appliqué pour résoudre le probléme de I’OPF a objectifs multiples, ou dans ce travail, le cott,

I'émission et les pertes ont été pris en compte.

Comme indiqué précédemment, les références mentionnées ci-dessus ne considerent que les unités
de production conventionnelles. Derniérement, de nombreuses études et recherches scientifiques
concernant 'OPF en incluant des ressources renouvelables fait leur apparition.

Dans [112], le probléeme de I’OPF a été résolu avec intégration des sources thermiques, solaires et
¢oliennes avec des batteries. L'algorithme génétique (AG) et la méthode d'estimation en deux
points (MEDP) ont été appliqué pour la résolution. Un modele de de planification de 1'énergie d'un

systéme hybride solaire photovoltaique-diesel-batterie a été présenté dans [113]. L'objectif est de

53



Chapitre 4 OPF par les méthodes métaheuristiques

répondre complétement a la demande de charge tout en satisfaisant les contraintes du systéme.
Dans [114-116], le probleme OPF a été¢ étudié avec intégration des générateurs d'énergie
renouvelable dans un systeéme électrique. Le modele de prévision a été bien congu pour signaler les
sorties des générateurs d'énergie renouvelable avec différentes des fonctions de distribution. Les
résultats ont montré clairement l'efficacité de des algorithme proposés, mais, malheureusement, ils
n'ont été appliqués que sur un systéme de test de taille moyenne, IEEE 30. Dans [117], I'algorithme
d'optimisation d'essaim de particules évolutives (PSOE) a été utilisé pour résoudre le probléme
OPF dans un systéme d'énergie éolienne-thermique. De plus, le modéle proposé basé sur
l'algorithme PSOE a été évalué uniquement sur un systtme IEEE 30 modifié. Dans [118],
l'algorithme d'essaim de papillons de nuit (EPN) a été proposé pour résoudre le probléme OPF d'un
systeme électrique avec intégration de sources éoliens. Le modele est bien présenté et les résultats
ont été¢ discutés, mais uniquement pour le systeme IEEE 30 dans lequel les résultats du systeme de
test a grande échelle IEEE 118 n'ont pas été discutés. Dans [119], un nouvel algorithme
d'optimisation hybride entre PSO et algorithme de RG a été proposé pour résoudre I’OPF avec
intégration des générateurs renouvelables. De méme, 1'algorithme proposé n'a pas ét¢ examiné sur

un systeme ¢€lectrique réel ou un systeme de grande taille.
4.3. FORMULATION MATHEMATIQUE DE L’OPF

L’OPF est un probléme d'optimisation qui vise a réduire la fonction objectif tout en respectant les
contraintes et les limites techniques des variables de contrdle. Il a pour fonction d'adapter les
variables de controle afin d'atteindre un objectif, tout en respectant les équations de I’EP du réseau.

Les contraintes comprennent les normes physiques qui contrdlent le fonctionnement du systéme.
En générale, I’OPF est présenté comme suit [120-121] :
Minimiser : f(x, u) 3.1)

Sous les contraintes :

gi(x,u)=0, i=1,2,3,.....m (3.2)
hi(x,u) <0, i=1,2,3,...,p (3.3)
ymin < u < umax (34)

Ou f(x,u), gi(x, u ) et hi(x, u ) présentent la fonction objectif a minimiser, les contraintes
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d’égalités, et les contraintes d’inégalités, respectivement. x et u présentent le vecteur des variables
d’¢état et le vecteur des variables de contrdle, respectivement. 77z et p sont les nombres des

contraintes d’égalité et d’inégalité, respectivement.
e Variables de controle

Les variables de contrdle sont les variables susceptibles d'étre modifiées afin d’optimiser la fonction
objectif et tout en respectant les contraintes. Ces variables peuvent comprendre les puissances générées,
les tensions aux jeux de barres de générateurs, les régleurs de charge des transformateurs, et les

puissances réactives générées par les compensateurs shunt.
e Variables dépendantes

Les variables dépendantes sont les variables qui dépendent des variables de controle qui ne sont pas
directement controlés dans le processus d'optimisation. Ces variables peuvent comprendre les
modules des jeux de barres de charge et les angles de phases liés aux tensions des jeux de barres sauf le
jeu de barres de référence. Les variables de controle et les variables d'état déterminent entiérement 1’état

du fonctionnement des systémes électriques.
4.3.1. Contraintes d’égalités

Les contraintes d'égalités illustrent les équations non linéaires de la transmission de puissance dans
chaque branche, ou le total des puissances actives et réactives injectées dans chaque jeu de barres

est nul. Les équations suivantes décrivent cet équilibre énergétique :
AP;=0 :2;;1|Vj||vi|(0ij coséi; + Byj sind;) — Pg; + Pp; (4.5)

AQi:022?=1|Vj||Vi|(Gij sindij — Bjj c0s8;;) — Qg+ Qpi (4.6)

Par conséquent, Za: et {si sont les puissances actives et réactives générées, tandis que Ppi et Qpi

sont les puissances actives et réactives demandées.
4.3.2. Contraintes d’inégalités

Ces contraintes illustrent les limites opérationnelles et de sécurité du systéme. Elles sont décrites

ci-dessous :
Pgilin < P; < PR Li=1....Ng &7
Tgiin < Qg < QY ,i=1....N¢ (4.8)
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VN <V, S VR i=1....Ng (4.9)
VR <V S VI e N (4.10)
QE™ < Q¢i < Q™ ,ie Nc (4.11)
TN < T, < TM™  ieNr (4.12)
Sik S ieNm (4.13)

Les équations (4.7) a (4.8) représentent les limites de production d'énergie active et réactive des
générateurs. L'équation (4.9) présente la contrainte sur la tension des nceuds de générateurs, tandis
que 1'équation (4.10) définit les limites de tension imposées aux nceuds de charge avec Ny étant le
nombre de nceuds de charge. L’équation (4.11) définit les capacités de puissance réactive des
sources d'énergie réactive shunt. Les contraintes de sécurité du transformateur a changement de
prise et les contraintes de capacité de ligne sont données respectivement par les équations (4.12) et
(4.13). Nr et N1z représentent le nombre de transformateurs et le nombre de lignes du réseau

¢lectrique.
4.3.3. Fonctions objectif
A. Minimisation de coit

L'aspect économique des systémes électriques est un des défis majeurs. Les générateurs a
combustibles distincts ont différents cofits pour produire la méme puissance demandée. Il est
essentiel de comprendre que le générateur le plus performant du systéme ne serait pas forcément
celui qui génere 1'¢électricité au prix le plus bas possible, et qu'un générateur le plus économique
n'est pas nécessairement le plus rentable. Effectivement, une distance excessive entre le générateur
et les centres de consommation provoque des pertes significatives pendant la transmission,

diminuant considérablement sa rentabilité, et le rend peu économique.

Pour un systéme électrique comportant Ng unités de production, le colit total du combustible est

¢gal a la somme des cofits ¢lémentaires du combustible des différentes unités :

N
Ctor = Zi=G1(Ci(PGi))
Pgi : La puissance active produite par le générateur 1.

Cior : Fonction de coft total de production.
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Ci(Pai) : Le cout de production du "¢ générateur.
Ng : Le nombre des générateurs de production.

Généralement, le probleme OPF est présenté avec une fonction de colt quadratique de la forme
polyndmiale du deuxieéme ordre. L’OPF peut étre améliorée par l'utilisation de fonctions de cotit de
génération d'ordre supérieur. La fonction de cotit cubique de la forme polynoémiale du troisiéme ordre

peut afficher avec plus de précision la réponse réelle de 1'unité thermique.
¢ Fonction de colit quadratique : Cette fonction peut étre exprimée par :
Ceor = Zici(a; + BiPg; + viPG) (4.14)
Ou a;, fi et yi sont les coefficients de la fonction de cotit de chaque générateur i.
¢ Fonction de coiit cubique : Cette fonction peut étre exprimée par :
Ceor = Niea(@; + BiPgi + viPG; + 8;P%) (4.15)
Ou a;, Bi, 7i, et 6; sont les coefficients de la fonction de colt de chaque générateur 7,
B. Minimisation des émissions de gaz

Les générateurs thermiques sont les plus couramment utilisés a travers le monde, offrant des cofits
de génération bas, mais conduit a un dégagement d'une quantité¢ considérable de gaz nocifs dans
I'atmosphére, comme, dioxyde de carbone (CO2), le dioxyde de soufre (SOx) et d’oxyde de
nitrogene (NOx). Aujourd’hui, on se préoccupe de plus en plus des effets négatifs de
I'environnement susceptibles d'avoir un impact significatif sur la santé des individus [122]. En
particulier, la pollution de l'air peut engendrer divers impacts sur l'environnement comme les

précipitations acides, la dégradation du manteau d'ozone, ainsi que le réchauffement climatique.

En raison des conséquences néfastes de ces gaz nocifs, il est possible de prendre en considération
le probléme d’émission de ces gaz dans I'OPF. La fonction objectif a minimis¢ désigne la quantité

totale des émissions d'un systeme é€lectrique.

En termes mathématiques, différents modéles peuvent étre utilisés pour décrire 1'émission (E) des gaz en

fonction de la complexité du comportement du gaz [123,124, 125].

La fonction d'émission peut étre approchée par une €quation quadratique et qui prend la méme

forme que la fonction quadratique du cotit de carburant :
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N
E =Y,5(a; + bPg; + c;P§) (4.16)
Ou, a;, by, ci sont les coefficients de la fonction d’émission de chaque générateur i.

Cette forme polynomiale du second ordre est couramment employé dans la littérature, mais la
fonction d'émission peut étre également exprimée comme une fonction qui comprend deux termes,

un terme polynomial et un terme exponentiel. La fonction d’émission totale (E) est exprimée par :
N

E =3.5(a; +biPg +ciPg; + diexp(eiPgi)) (4.17)

Avec, ai, bi, ci, di, et ei sont les coefficients d’émission du générateur 7.

Dans certaines situations, on aborde la fonction d'émission par un ordre polynomial supérieur. La

fonction polynomiale cubique, qui est exprimée par :

E = %5 (a; + biPg; + ;PG + d;Pg;) (4.18)
Avec, ai, bi, ci, et di sont les coefficients d’émission du générateur i.

C. Minimisation simultanée d’émission des gaz et du coiit de production

Actuellement, producteurs d'électricité qui utilisent des centrales thermiques se focalisent sur deux
enjeux principaux : diminuer le colit du carburant pour une production de I'électricité rentable et
réduire les rejets de gaz nocifs dans 1'atmosphere. Il devient donc nécessaire de trouver un point
d'équilibre entre ces deux aspects. Cela nécessite de diminuer a la fois les dépenses en carburant et
les émissions, tout en satisfaisant la demande d'énergie et en respectant les contraintes

opérationnelles du réseau €lectrique.

Il est possible de transformer le probleme d'optimisation bi-objectif en un le probleme
d'optimisation mono-objectif, en instaurant un facteur de pénalité /Ap. On définit ce facteur comme

le rapport entre le cotit optimal et les émissions les plus importantes de chaque générateur [72,126]:

Ctot(PGi™™)
hp = W (419)

La fonction du colit total considéré peut-&tre exprimée par :
Crot = Wr. (Cor) + (1 — wy). hy. (E) ,0<wr< 1 (4.20)

wr : facteur de pondération.
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4.4. METHODE DE RESOLUTION DE L’OPF

Plusieurs méthodes ont été développées pour traiter les problémes souvent rencontrés dans le
domaine des réseaux électriques, en particulier les techniques d'optimisation conventionnelles et

métaheuristiques. On peut classer ces techniques de la maniére suivante :
A. Méthodes d’optimisation conventionnelles

Parmi les méthodes conventionnelles, on distingue la méthode du gradient réduit, la méthode de
Newton, la programmation non linéaire (NLP), la programmation linéaire (LP), la programmation

quadratique (QP), la méthode du point intérieur...etc.
B. Méthodes de la recherche intelligente ou métaheuristiques

Les méthodes métaheuristiques sont des techniques d’optimisation approximatives. Elles
s’inspirent souvent de phénomenes naturels et équilibrent exploration et exploitation de I’espace
de recherche. Parmi les plus connues, on retrouve 1’algorithme génétique (AG), le recuit simulé
(RS), I'optimisation par essaims particulaires (PSO), recherche tabou (RT) et diverses autres

méthodes similaires.
4.5. METHODES METAHEURISTIQUES

Les méthodes métaheuristiques sont des algorithmes stochastiques itératifs destinées a découvrir
une solution optimale en alternant entre différentes étapes d'utilisation, d’exploitation,
d’exploration et d’apprentissage. Habituellement, les algorithmes partant d'une solution initiale
arbitraire, et évoluent dans la recherche jusqu'a atteindre un critére d'arrét préétabli. Ils visent avant
tout a atteindre 1'optimum global, donnant de ce fait une approximation de la meilleure solution

possible [127]. Ainsi, la qualité de la solution obtenue d’un compromis avec le temps de calcul.
Les caractéristiques communes de ces techniques d'optimisation sont les suivantes :

e Elles sont stochastiques, ce qui facilite le traitement des problémes combinatoires.

e Elles sont inspirées par des analogies avec divers domaines.

e Elles présentent aussi les mémes désavantages : la complexité du choix des paramétres de la

méthode, ainsi que le temps de calcul important.
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4.5.1. Principe des méthodes métaheuristiques

Le processus d'optimisation basé sur I'emploi des algorithmes métaheuristiques comporte plusieurs
¢tapes. Il commence par une initialisation d’une ou plusieurs solutions initiales dans le domaine
de recherche, soit de maniére aléatoire, soit au moyen des heuristiques. Par la suite, chaque solution
est examinée grace a une fonction objectif afin d'évaluer sa performance et sa qualité. On distingue
deux aspects communs aux algorithmes métaheuristiques basés sur la population I'exploration et
l'exploitation, mais avec des approches et des opérateurs différents. L'exploration est la capacité a
étendre l'espace de recherche, tandis que l'exploitation est la capacité a trouver les optima autour
d'une bonne solution [128].  Lors de la premiere itération, un algorithme de recherche
métaheuristique explore 1'espace de recherche pour trouver de nouvelles solutions. Pour éviter de
tomber dans un optimum local, 'algorithme doit utiliser I'exploration dés la premiére itération. Pour
une recherche performante, un compromis judicieux entre exploration et exploitation est essentiel.
Le processus continue jusqu'a ce qu'un critére d'arrét soit atteint, comme un nombre déterminé

d'itérations ou un seuil de performance spécifique.
4.5.2. Classification des Algorithmes métaheuristiques

Il existe différentes maniéres pour classer les algorithmes métaheuristiques. Selon les
caractéristiques choisies, plusieurs classifications sont possibles, chacune résultant d'un point de
vue spécifique. Les principales méthodes de classification des métaheuristiques sont [129, 130] :

e Inspirées de la nature ou non : Certaines métaheuristiques s’inspirent de processus naturels,
tels que les algorithmes évolutionnaires et les systémes immunitaires artificiels (biologie), les
colonies de fourmis et d’abeilles, ainsi que 1’optimisation par essaims de particules (sciences
sociales) et le recuit simulé (physique).

e Utilisation de la mémoire : Certaines métaheuristiques n’utilisent aucune information extraite
dynamiquement lors de la recherche (par exemple, recherche locale, GRASP, Recuit Simulé).
D’autres, comme la Recherche Tabou, intégrent la mémoire a court ou a long terme pour
stocker les informations pertinentes et guider la recherche.

e Nombre de solution (solution unique ou population) : Les algorithmes basés sur une solution
unique (par exemple, la recherche locale, le recuit simulé) modifient une solution a la fois, en

se concentrant sur l'exploitation. Les algorithmes basés sur une population (par exemple, les
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algorithmes évolutionnaires, 'optimisation par essaim de particules (PSO) font évoluer
plusieurs solutions simultanément, favorisant I'exploration.

4.6. OPTIMISATION PAR L'ALGORITHME GENETIQUE (AG)

L’ Algorithme Génétique (AG) est une méthode d'optimisation stochastique qui a été¢ développée
par Holland en 1975 [131]. Cet algorithme a été proposé pour trouver des solutions a des problémes
compliqués en se basant sur le concept de sélection naturelle suggéré par Darwin. 11 est inspiré de
la biologie évolutive telles que la sélection, la mutation, I'hérédité et la recombinaison. D'aprés ce
principe, les individus les plus qualifiées d'une population ont plus de probabilités de partager leurs
caractéristiques aux générations suivantes. Par conséquent, les meilleurs individus se reproduisent
pour engendrer progressivement une génération plus appropriée, tandis que ceux qui sont moins

efficaces disparaissent au fil du temps.
4.6.1. Mécanisme de recherche de ’AG

Les algorithmes génétiques sont utilisés pour I’optimisation de fonctions. La procédure

stochastique utilisée dans un AG se base sur les éléments suivants :
- Codage spécifique des individus de la population.

- Fonction objectif a optimiser.

- Mécanisme de sélection.

- Mécanismes de croisement et de mutation.

La sélection est 1'é¢tape d'un AG dans laquelle un certain nombre d'individus sont choisis dans la
population actuelle pour une reproduction ultérieure (recombinaison ou croisement) [128]. L'AG
commence par une population initiale comprenant un groupe d'individus chacun possédant sa
propre fonction fitness, qui tend a convergent au fil du processus d'évolution. A chaque génération,
des opérations de sélection, de croisement et de mutation sont effectuées sur les individus, ce qui
favorise ainsi I'évolution des solutions vers un optimum. L'individus les plus performants sont
favorisés par la sélection, selon une fonction d'évaluation (fitness). Le croisement combine les
caractéristiques des deux parents afin de produire une descendance, alors que la mutation introduit
des modifications aléatoires pour préserver la diversité génétique. Cette procédure est répétée
jusqu'a obtenir une solution satisfaisante ou un critére d'arrét établi. La figure 4.1 illustre une

description de cet algorithme.
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Il est prévu que la nouvelle population détient les meilleures caractéristiques de leurs parents, ce
qui signifie qu'ils seront une solution plus efficace au probléme. Dans ce cas, nous avons une
population largement dominée par des individus robustes capables de fournir une approximation
satisfaisante de la solution au probléme a traiter. Evidemment, I'approximation optimale donnée
peut étre locale ou globale (figure 4.2), étant donné que les algorithmes génétiques ont une nature
stochastique [132]. La nouvelle génération est ensuite soumise aux mémes critéres de sélection,
produisant par la suite ses propres rejetons. Cette procédure se répete a plusieurs reprises jusqu'a

ce que chaque individu dispose du méme héritage génétique.

[ Génération de la population initiale ]

v

4,[ Evaluation de la fonction objectif ]

Oui

Critére
d’arrét

Résultat

Sélection

[ Croisement ]
v

[ Mutation

\ 4

[ Nouvelle Population ]

Figure 4.1: Description du principe de I’AG
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Optimum global

A J

Figure 4.2: Exemple de I’optimum global et des optima locaux
d’un probléme d’optimisation [132]

A. Codage des individus

Le codage est un processus complexe, puisque la résolution du probléme repose principalement
sur le code des individus. Il existe plusieurs types de codage tels que le binaire et le codage réel
[132,133]. La forme la plus courante de codage pour illustrer les solutions est le codage binaire ou
chaque individu (solution) est exprimé sous forme de chaine de bits (0 et 1). Le codage réel est
appliqué binaire ou chaque solution est exprimée sous forme de nombres réels au lieu de bits.
L’avantage réside dans la clarté du codage de la variable pour I'espace de recherche, puisqu'il

correspond a l'espace du probléme.
B. Evaluation de la fonction objectif

L'évaluation de la fonction objectif implique I’évaluation de la performance de chaque individu
(solution) du groupe, et permet de comparer les solutions entre elles et de guider I'évolution vers
les solutions les plus performantes. On fait appel a une fonction directement associée a la fonction
objectif, désignée sous le nom de fonction fitness. Cette fonction sert a déterminer le degré de
performance d’un individu. Ainsi, la fonction objectif est employée a chaque génération pour

orienter 1'évolution de la population vers la solution optimale.
C. Croisement

Cet opérateur est un processus important qui doit étre mis en ceuvre successivement pour les
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couples de parents sélectionnés aléatoirement. 11 s'agit d'un transfert partiel des caractéristiques
génétiques entre deux individus de qualité supérieure dans le but de créer deux nouveaux
individus, désignés comme enfants [133, 134]. Le principe de croisement en un point est
illustré dans la figure 4.3. Dans cet exemple, le choix aléatoire d'un point de coupure est
effectué par l'opérateur. Les deux fragments qui suivent ce point sont échangés pour créer

deux nouveaux individus.

Parents

Enfants
O|111(1]1|1(0]|1 O|1|1(1|1]|1]1]0
1{1]1]0f1{1]1]|0 1{1]1]0(1]1[{0]1

f

Point de croisement

Figure 4.3: Croisement en un point

Le croisement peut étre également appliqué de différentes manieres :

- Croisement de 2 points, qui consiste a diviser les parents choisis en deux points, comme illustré
dans la figure 4.4. Chaque point de coupure est s¢lectionné aléatoirement et les segments clés des

deux parents sont échangés.

- Croisement de N points qui est une extension du processus en 2 points.
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Parents Enfants
O(1(1]1[1]L]0Of1 O(1|1|O0|1]|1]0O]|]1
11111]0(1|1(1]0 111111 (1]1,0

fooot

Points de croisement

Figure 4.4 : Croisement de deux points
D. Mutation

L’opérateur de mutation consiste a introduire des informations inédites dans une population
donnée, pour accroitre la diversité au sein de celle-ci. Cet opérateur vise donc a prévenir une

convergence anticipée vers ’optimum. La figure 4.5 présente le principe de mutation.

Avant| 0| 1| 10| 1[1]0]1

Apres [0 1|1|0[0|1|0]1

Figure 4.5: Principe de mutation

E. Sélection

Dans le processus de 1'AG, I’étape de la sélection est trés importante. Elle permet aux individus les
plus appropriés de la génération (g) de remporter la compétition reproductrice et d'éliminer ceux
qui ne sont pas aussi adaptés de la génération (g+1). Elle est mise en ceuvre pour sélectionner les
individus pour effectuer les processus de croisement et de mutation. Nous décrivons ci-dessous
plusieurs techniques de sélection, comme la méthode de la roulette, celle du rang ou celle du tournoi

[133, 134, 135].
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1. La sélection par roulette (roue de loterie)

Cette technique implique de reproduire une sorte de roulement biaisé. Une portion de surface de la
roue correspond a chaque individu en fonction de sa fonction d'évaluation. Un individu ¢; a donc
la probabilité d'étre choisi de la maniére suivante [132] :

e )

Py (¢) = ——t— 421
P (Cl) lellflopf(ck ) ( )

Ou N pop est la taille de la population de I’AG, et f est la fonction de fitness.

Selon cette méthode biaisée, le tirage consiste a créer un nombre aléatoire R et a choisir I’individu
dont la somme totale dépasse R. En faisant tourner la roulette en produisant un nombre aléatoire,
la technique opte pour celui qui posséde une somme totale supérieure ou égale au nombre aléatoire

[134].
2. La sélection par tournois

Cette méthode repose sur le principe suivant : on procede a un tirage aléatoire en attribuant deux
individus de la population P, et celui qui posséde la fonction fitness la plus importante est choisi.
Ce processus est répété a plusieurs reprises afin d'obtenir les n membres de la population P qui

seront des parents.
3. La selection par rang

Cette technique est une version modifiée du procédé de la roulette. La distinction réside dans le
fait que la technique du rang est divisée en deux étapes. La premiére étape implique de classer les
solutions (individus) en fonction de leur fonction fitness [135]. En fonction de sa position, chaque
solution regoit un rang. Par conséquent, la meilleure solution regoit le rang N pop (taille de la
population), et la mauvaise aura le rang 1. La seconde étape implique la mise en place d'une roulette

basée sur les rangs des solutions.
4.6.2. Choix des parameétres de PAG

L'élaboration d'un AG implique I'ajustement de plusieurs parametres qui affectent la convergence

et les résultats. Le choix des paramétres est généralement basé sur des critéres empiriques.

e Probabilité de croisement : Elle a un impact significatif sur la rapidité de convergence d'un

AG. Plus que la valeur est élevée, plus la recombinaison des individus se facilite. Une petite
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valeur indique que seuls quelques individus sont modifiés, ce qui ralentit la découverte de

nouvelles solutions. Sa valeur comprise entre 0.6 a 1.

¢ Probabilité de mutation : Elle doit étre faible en comparaison avec celle du croisement pour

ne pas perturber la progression de l'algorithme. Sa valeur comprise entre 0.001 a 0.1.

e Taille de la population : L'augmentation du nombre d'individus favorise leur diversité et
diminue la probabilit¢ dune convergence anticipée vers un optimum local, tout en

prolongeant le temps nécessaire pour atteindre les zones optimales de 1'espace de recherche.
4.7. OPTIMISATION PAR ESSAIM DE PARTICULES

L'PSO est une technique métaheuristique d'optimisation, suggérée par J. Kennedy et R. Eberhart
en 1995 [136]. PSO se base sur le comportement social des groupes d'oiseaux ou des bancs de
poissons, ainsi que sur leurs mouvements coordonnés. Effectivement, de la méme maniére que ces
animaux se déplacent en commun afin de se nourrir ou d'échapper aux prédateurs, les algorithmes
d'essaim de particules explorent des solutions a un probléme d'optimisation [137]. Son algorithme
repose sur une régle d'interaction entre individus désignées sous le nom de « particules », dans le
but de parvenir a un objectif spécifique dans un domaine de recherche commun. Chaque particule
possede une capacité spécifique pour la mémorisation et le traitement des informations. Cette regle
implique que chaque individu du groupe aspire a rester avec l'autre (attraction), tout en préservant

une distance de protection par rapport aux voisins pour prévenir les collisions (répulsion).
4.7.1. Principe général

L'algorithme de PSO emploie une population et une fonction d'évaluation qui ressemblent a ceux
employés pour les algorithmes évolutifs. L'essaim de particules désigne un ensemble d'agents
basiques, désignés sous le terme de particules. Chaque particule est per¢ue comme une solution du
probléme, avec une position (le vecteur solution) et une vitesse. Par ailleurs, chaque particule
détient une mémoire qui lui permet de se rappeler sa performance optimale et celle des particules
« voisines » (Figure 4.6). L'espace de recherche est survolé par un essaim de particules, qui
pourraient étre des solutions possibles au probléme d'optimisation, en recherchant 1’optimum

global. Les trois éléments suivants influencent le mouvement d'une particule [137, 138] :

e Une composante physique : la particule a tendance a se déplacer dans sa direction habituelle.

e Une composante cognitive : la particule a tendance a se diriger vers le site optimal par lequel
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elle est déja passée.
e Une composante sociale : la particule a tendance a se baser sur les expériences de ses

camarades et, par conséquent, a privilégier le site idéal déja atteint par ses voisins.

Vers sa meilleure performance

Bbest
Position
actuelle , G
X p 0 bet
b N\ c1 ,f B _c - Vers la meilleure
Z Nouvelle performance des

position particules voisines

Vitesse actuelle
— Tendances

el Chemin pris
Figure 4.6 : Déplacement d’une particule [138]
4.7.2. Formulation Mathématique de PSO

L'algorithme de PSO distribue aléatoirement un essaim dans une zone de recherche. Supposant que
I'espace de recherche est de dimension Sy, chaque particule pr se distingue par sa position xpr et sa

vitesse vpr, appelée vélocité.
Xp, = (xprl,xprz....xprsp) (4.22)
vy, = (Vp,1, Vp,2- ...vprsp) (4.23)

La qualité de sa position dépend de la valeur de la fonction objectif a ce point. Cette particule
conserve en mémoire la meilleure position trouvée individuellement au cours de son parcours. Elle

est représentée par :
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La meilleure position trouvée par I’ensemble des particules dans 1’essaim est indiquée par :
G'i= (G"i1,G"i2,..., G’ ig) (4.25)

L'algorithme initialise les particules de I'essaim de facon aléatoire dans l'espace de recherche. Par
la suite, a chaque itération, chaque particule se déplace en combinant de maniére linéaire les trois
composantes mentionnées précédemment. Effectivement, lors de 1'itération t + 1, on calcule le

vecteur vitesse et le vecteur position en se basant respectivement sur les équations suivantes :

o = .00 4 ey dy (PP — x0) + . dy. (615 — x), by = 1. N,y (4.26)
(t+1) _ _(® (t+1)
Xp, = Xp U, (4.27)

Ou, o est le coefficient d’inertie, ¢; et ¢, sont des coefficients d’accélération, d; et d> sont deux

nombres choisis de maniére aléatoires dans I’intervalle [0, 1].

Le coefficient d’inertie ® contrdle l'impact de la direction de la particule sur son mouvement
ultérieur. Selon la formule ci-dessous, il varie de maniére linéaire en fonction du temps [27,

74,139]:

(4.28)

max min
_ ,.max _ w —w
w=w t. (—tmax )

Ou, ¢ max est le nombre maximal d’itérations. w ™" et @ ™ désignent les valeurs maximale et

minimale du coefficient d’inertie,

Apres avoir effectué le mouvement des particules, on procede a I'évaluation de ces derniéres et les
deux vecteurs P?; et G? ; sont actualisés a l'itération t + 1. L organigramme de PSO est présenté

dans la figure 4.7.
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[Initialiser les données et les parameétres de PSCJ

A

E Créer une population initiale aléatoire j

v

[ Evaluer la fonction objective J

|

)

Calculer la nouvelle vilocité et
mise a jour de la position

v

Evaluer la fonction objective pour
la nouvelle population

Critere d'arrét

Figure 4.7: Organigramme de PSO

4.8. SIMULATION ET RESULTATS

Ce chapitre examine différents systémes de test de taille moyenne et de grande taille pour résoudre
le probléme de I’OPF par AG et PSO. Deux types de fonction de cotit ont été utilisées : quadratique
et cubique. Les variables de controle considérées dans tous les cas de simulation pour les systémes
de test IEEE 14 et IEEE 30 sont les puissances actives et les modules de tension des générateurs.

Les parametres de I’AG et PSO utilisés dans la simulation sont présentées dans le tableau 4.1.
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Tableau 4.1 : Paramétres des algorithmes utilisés

AG PSO
Nombre maximum de générations 200 Nombre maximum d’itérations 100
Taille de population 50 Taille de population 50
Probabilité de croisement 0.8 Constantes d'accélération cr=c2=2
Probabilité de mutation 0.05 Valeur maximale du poids d'inertie 0"=09
Valeur minimale du poids d'inertie oM =0.4

4.8.1. Application sur le systéeme IEEE 14

Ce systéme comporte 5 générateurs aux nceuds 1, 2, 3, 6, et 8 tandis que les autres sont des nceuds
de charge, 20 branches, 3 transformateurs et un compensateur statique d’énergie réactive au nceud
9. La demande de charge totale de puissances active est 259 MW, sous une puissance de base de
100 MW. Le schéma unifilaire de ce systeme est illustré dans la figure 4.8. Les données des lignes
et des nceuds du systéme sont tirées de [140,141] et décrites dans I’ Annexe A. Les limites de tension
minimales et maximales de tous les nceuds sont choisies pour étre 0.95 p.u. et 1.1 p.u,
respectivement. Les limites de production des puissances actives, les coefficients des fonctions de
cout et les coefficients d’émission des générateurs sont présentées dans le tableau 4.2 et le tableau
4.3, respectivement. Les coefficients de la fonction de colt quadratique, les coefficients de la

fonction d’émission et les termes cubiques sont tirés de [142] et [143], respectivement.
On considere de cas d’étude comme suit :

e Minimisation du colit de production par I’AG et PSO.

e Minimisation simultanée du cotit de production et I’émission par I’AG et PSO.

Tableau 4.2 : Coefficients de la fonction de cott et les limites des puissances actives

Noeuds pin PR o B y 8
(MW) (MW)  ($/h) ($/MW.h) ($/MW2h) ($/MW?.h)
1 50 200 0 2 0.00375 1.27.107
2 20 80 0 1.75 0.0175 6.45.10®
3 15 50 0 1 0.0625 9.98.10°8
6 10 35 0 3.25 0.0083 1.27.107
8 10 30 0 3 0.025 6.45.108
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Tableau 4.3 : Coefficients de la fonction d’émission

Noeuds c b a
1 0.0126 -0.90 22.983
2 0.0200 -0.10 25.313
3 0.0270 -0.01 25.505
6 0.0291 -0.005 24.900
8 0.0290 -0.004 24.700
A

Figure 4.8 : Schéma unifilaire du systéme IEEE 14

A. Minimisation du coit production par PAG et PSO
Cas 1 : Minimisation avec l'utilisation de la fonction de coit quadratique

Le tableau 4.4 présente les résultats obtenus du cotit de production, les pertes de transmission et les
parameétres de variables de contrdle considérées. D'apres les résultats de ce cas, I'algorithme de

PSO a réduit le colt de production a 718.5012 $/h, soit 0.6696 % de moins que I'AG. La figure 4.9
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(a) et la figure 4.10 (a) présentent la convergence de la fonction de colt de production pour les
deux algorithmes. La figure 4.11 montre le profil de tension des nceuds du systéme, ou I'amplitude

des tensions se situe exactement dans la plage définie.
Cas 2 : Minimisation avec Putilisation de la fonction de coit cubique

Le tableau 4.4 montre que les résultats obtenus par les deux algorithmes. Le colit de production
obtenu par PSO est 717.7884 $/h, soit 0.5346 % de moins que I'AG. La figure 4.9 (b) et la figure
4.10 (b) illustrent la convergence de la fonction de production pour les deux algorithmes. La figure
4.11 1illustre le profil de tension des nceuds du systeme, ou l'amplitude des tensions se situe

exactement dans la plage définie.
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Figure 4.9 : Convergence de la fonction de coiit par PSO du systéme IEEE 14
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Figure 4.11 : Profil de tension du systéme IEEE 14 (Cas 1 et Cas 2)
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Tableau 4.4 : Résultats de simulation de la minimisation de la fonction
de coiit du systeme IEEE14

Paramétres PSO AG
Cas1 Cas 2 Cas1 Cas 2
Pai 178.7257 175.2913  172.7162 174.2693
PthG2 35.7411 38.4151 40.1097 41.4521
Pthas 17.5312 15.5185 18.6771 19.2713
P 1has 18.6215 21.4328 18.1595 16.3915
Pras 16.4748 15.9423 18.8552 16.9250
Va1 1.0993 1.0642 1.0992 1.0371
V thag2 1.0136 0.9769 1.0387 0.9577
V 1has 1.0618 0.9997 1.0965 0.9873
V Thase 1.0525 1.0677 1.0333 1.0452
V hes 1.0643 1.0247 1.0993 0.9741
Pertes (MW) 8.0944 7.5999 9.5177 9.3092
C ($/h) 718.5012 717.7884  723.3454  721.6470

Le tableau 4.4 présente un récapitulatif des résultats obtenus par les deux algorithmes étudiés. Les
résultats obtenus montrent que les deux algorithmes assurent la faisabilit¢ des solutions en
maintenant toutes les variables dans les limites spécifiées. On remarque qu’avec ’utilisation de la
fonction de coflit cubique, les deux algorithmes ont donné des solutions optimales et plus
économique du systéme IEEE 14 nceuds. PSO et I’AG ont réduit le colt de production avec
I’utilisation de la fonction cubique a 717.7884 $/h et 721.647 $/h, soit 0.099 % et 0.2347 %
inférieur qu’avec 1’utilisation de la fonction quadratique. D’autre part, on peut remarquer que
l'algorithme PSO converge vers la solution optimale globale au cours du premier quart des

itérations et capable de fournir le meilleur résultat par rapport a I’AG.
B. Minimisation simultanée du coit et de I'émission
Cas 3 : Minimisation avec l'utilisation de la fonction de coit quadratique

Le tableau 4.5 présente les résultats obtenus par les deux méthodes. Le colt de production et
I’émission obtenus par PSO sont 718.8203 $/h et 411.7686 Kg/h, respectivement. Le cott de
production et 1’émission obtenus par I’AG sont 721.1745 $/h et 412.5350 Kg/h, respectivement.
D'aprées le tableau 4.5, on peut souligner que PSO a réduit le colit avec 0.3264 % par rapport a
I’AG. Par contre I’AG a minimisé I’émission avec 0.1857 % par rapport au PSO. La figure 4.12

(a) et la figure 4.13 (a) présentent la convergence de la fonction d’émission pour les deux
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algorithmes. La figure 4.14 montre le profil de tension des nceuds du systéme, ou les modules de

tensions se situent exactement dans la plage définie.

Cas 4 : Minimisation avec l'utilisation de la fonction de coiit cubique

Les résultats du colit de production, 1’émission, les pertes de transmission et les parameétres de
variables de controle considérées obtenues par PSO et AG sont présentés dans le tableau 4.5. Le
cout de production et 1’émission obtenus par PSO sont 718.9798 $/h et 407.6809 Kg/h,
respectivement. Le colt de production et 1’émission obtenus par I’AG sont 720.4980 $/h et
409.7825 Kg/h, respectivement. D'apres le tableau 4.5, on peut souligner que PSO a réduit le cotit
avec 0.2107 % par rapport a ’AG. Par contre I’AG a minimis¢ 1’émission avec 0.5128 % par
rapport au PSO. La figure 4.12 (a) et la figure 4.13 (a) illustrent la convergence de la fonction

d’émission pour les deux algorithmes. La figure 4.14 montre le profil de tension des nceuds du

systeme.
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Figure 4.12 : Convergence de la fonction d’émission par PSO du systeme IEEE 14
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Figure 4.13 : Convergence de la fonction d’émission par I’AG du systeme IEEE 14
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Tableau 4.5 : Résultats de simulation de la minimisation simultanée

de la fonction de cofit et d’émission du systeme IEEE 14

Paramétres PSO AG
Cas3 Cas 4 Cas3 Cas 4
Pthgi 178.3852 176.7928 176.9261 174.1458
P2 35.3634 35.7737 40.863 47.0945
P a3 17.5159 17.2316 18.7883 19.8954
P e 17.9711 19.1310 18.8997 14.4817
Phos 17.7582 17.8361 13.1987 12.9725
V a1 1.0843 1.0151 1.0102 1.0831
V thaG2 1.0181 1.0057 1.0658 1.0812
V tha3 1.0359 1.0165 0.9602 1.0324
V thacs 1.0558 1.0524 1.0583 1.0746
V thas 1.0951 0.9884 1.0395 1.0203
Pertes (MW) 7.9938 7.7652 9.6758 9.5899
C ($/h) 718.8203 718.9798 721.1745 720.4980
E (Kg/h) 411.7686 407.6809 412.5350 409.7825

D’apres cette figure, il est clair que les modules de tension se situent exactement dans la plage
définie. On remarque qu’avec I’utilisation de la fonction de colit cubique, les deux algorithmes ont
donné des solutions optimales et plus économique. PSO et I’AG ont réduit I’émission avec
I’utilisation de la fonction cubique a 407.6809 Kg/h et 409.7825 Kg/h, soit 0.9927 % et 0.6672 %
de moins qu’avec I’utilisation de la fonction quadratique. D’autre part, d’apres la figure 4.9, la
figure 4.10, la figure 4.12 et la figure 4.14, on peut remarquer que l'algorithme PSO converge vers
la solution optimale globale au cours du premier quart des itérations et capable de fournir le

meilleur résultat par rapport a I’AG.
4.8.2. Application sur le systéeme IEEE 30

Ce systéme comprend 6 générateurs aux neeuds 1, 2, 5, 8, 11 et 13 tandis que les autres sont des
nceuds de charge, 41 branches, 4 transformateurs et 2 compensateurs statiques d’énergie réactive
aux jeux de barres 10 et 24. Les données des lignes et des nceuds du systéme sont tirées de [141] et
consignées en Annexe B. La demande de charge totale de puissances active et réactive est 283.4
MW, sous une puissance de base de 100 MW. Le schéma unifilaire de ce réseau est illustré dans la
figure 4.15. Les limites de tension minimales et maximales de tous les nceuds sont choisies pour
étre 0.95 p.u. et 1.1 p.u., respectivement. Les limites de production des puissances actives, les

coefficients des fonctions de cotit et les coefficients d’émission des générateurs sont présentées
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dans le tableau 4.6 et le tableau 4.7, respectivement. Les coefficients de la fonction de cofit et les
coefficients de la fonction d’émission sont tirés de [142]. Les termes cubiques ont été rapprochés
a partir des termes employés dans le cas du systéme IEEE 14.
Deux cas sont considérés comme suit :

e Minimisation du colit de production par I’AG et PSO.

e Minimisation simultanée du cotit de production et I’émission par I’AG et PSO.

29

T\'_ 27 1 EE ,
B '
2

@ Thermal umits

=~ Trandormoers

Figure 4.15 : Schéma unifilaire du systeme IEEE 30 [142]
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Tableau 4.6 : Coefficients de la fonction de coft et les limites des puissances actives du systéme

IEEE 30
Noeuds ~ pHin PR o B y 8
MW)  (MW) ($/h)  ($/MW.h) ($/MWZ2h) ($/MW3.h)
1 50 200 0 2 0.00375 1.27.107
2 20 80 0 1.75 0.0175 6.45.10°®
5 15 50 0 1 0.0625 9.98.10°®
8 10 35 0 3.25 0.00834 1.27.107
11 10 30 0 3 0.025 6.45.10°®
13 12 40 0 3 0.025 6.45.10°®

Tableau 4.7 : Coefficients de la fonction d’émission du systeme IEEE 30

Noecuds c b A
1 0.0126 -0.90 22.983
2 0.0200 -0.10 25.313
5 0.0270 -0.01 25.505
8 0.0291 -0.005 24.900
11 0.0290 -0.004 24.700
13 0.0271 -0.0055 25.300

A. Minimisation du coit production par PAG et PSO
Cas 5 : Minimisation avec Putilisation de la fonction de coit quadratique

Le tableau 4.8 présente les résultats obtenus du cotit de production, les pertes de transmission et les
parametres de variables de contrdle considérées. D'apres les résultats de ce cas, I'algorithme de
PSO a réduit le cotit de production a 802.9923 $/h, soit 0.5813 % de moins que 1'AG. La figure
4.16 (a) et la figure 4.17 (a) présentent la convergence de la fonction de cotit de production pour
les deux algorithmes. La figure 4.18 montre le profil de tension des nceuds du systéme, ou

I'amplitude des tensions se situe exactement dans la plage définie.
Cas 6 : Minimisation avec l'utilisation de la fonction du coiit cubique

Le tableau 4.8 montre que les résultats obtenus par les deux algorithmes. Le cofit de production
obtenu par PSO est 801.5747 $/h, soit 0.6303 % de moins que I'AG. La figure 4.16 (b) et la figure
4.17 (b) illustrent la convergence de la fonction de production. La figure 4.18 illustre le profil de
tension des nceuds du systéme, ou l'amplitude des tensions se situe exactement dans la plage

définie.
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Figure 4.16 : Convergence de la fonction de cotit par PSO du systéme IEEE 30
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Figure 4.17 : Convergence de la fonction de cotit par I’AG du systéme IEEE 30
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Tableau 4.8 : Résultats de simulation de la minimisation de la fonction
de cott du systeme IEEE30

Parametres PSO AG
Cas 5 Cas 6 Cas 5 Cas 6
Pmai 167.3753 170.2826 165.5645 167.7844
P a2 53.4055 54.0559 43.2258 44.3189
Pas 22.1700 20.4695 22.9032 25.1323
Pas 15.0148 16.6850 30.9677 19.5774
PthGii 15.4012 13.2178 17.7419 19.6452
PthGi3 18.5147 17.1168 12.1098 15.6217
Va1 1.0432 1.0940 1.0817 1.0768
V thaG2 1.0359 1.0507 0.9504 1.0809
V a3 0.9894 1.0609 1.0901 1.0820
V thes 0.9868 1.0920 0.9535 1.0002
V mhG 1 1.0321 0.9570 1.0912 1.0735
V eis 1.0337 1.0912 1.0873 1.0200
Pertes (MW) 8.4815 8.4276 9.1129 8.6799
C ($/h) 802.9923 801.5747 807.6876 806.6594
1.15 ‘
PSO Cas 5
1125 L PSO Cas 6

AG Cas 5
AG Cas 6

1.075 |
\/\/’/I
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5 3 /A
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Figure 4.18 : Profil de tension du systéme IEEE 30 (Cas 5 et Cas 6)
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Le tableau 4.8 résume des résultats obtenus par les deux algorithmes étudiés. On remarque qu’avec
I’utilisation de la fonction de colit cubique, les deux algorithmes ont donné des solutions optimales
et plus économique du systéme IEEE 30 nceuds. PSO et I’ AG ont réduit le colt de production avec
I’utilisation de la fonction cubique a 801.5747 $/h et 806.6594 $/h, soit 0.1765 % et 0.1273 %
inférieur qu’avec 1’utilisation de la fonction quadratique. D’autre part, on peut remarquer que
l'algorithme PSO converge vers la solution optimale globale au cours du premier quart des

itérations et capable de fournir le meilleur résultat par rapport a I’AG.
B. Minimisation simultanée du coit et de I'émission
Cas 7 : Minimisation avec Putilisation de la fonction de coit quadratique

Le tableau 4.9 présente les résultats obtenus par les deux méthodes. Le colt de production et
I’émission obtenus par PSO sont 804.4145 $/h et 390.9865 Kg/h, respectivement. Le cout de
production et 1’émission obtenus par I’AG sont 808.0205 $/h et 391.6868 Kg/h, respectivement.
D'apres le tableau 4.9, on peut souligner que PSO est capable de réduire 1'émission et le colit avec
0.1787 % et 0.4462 % par rapport a ’AG. La figure 4.19 (a) et la figure 4.20 (a) présentent la
convergence de la fonction d’émission pour les deux algorithmes. La figure 4.21 montre le profil
de tension des nceuds du systéme, ou les modules de tensions se situent exactement dans la plage

définie.

Cas 8 : Minimisation avec Putilisation de la fonction de coit cubique

Les résultats du colt de production, 1’émission, les pertes de transmission et les parameétres de
variables de contrdle considérées obtenues par PSO et AG sont présentés dans le tableau 4.9. Le
cotit de production et 1I’émission obtenus par PSO sont 804.1332 $/h et 389.7264 Kg/h,
respectivement. Le colt de production et 1’émission obtenus par I’AG sont 805.3316 $/h et
390.3131 Kg/h, respectivement. D'aprés le tableau 4.9, on peut souligner que PSO est capable de
réduire 1'émission et le colt avec 0.1503 % et 0.1488 % par rapport au PSO. La figure 4.19 (b) et
la figure 4.20 (b) illustrent la convergence de la fonction de d’émission pour les deux algorithmes.
Le profil de tension de tous les nceuds pour ce cas sont représentés dans la figure 4.21. D’apres

cette figure, il est clair que les modules de tension se situent exactement dans la plage définie.
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Figure 4.19 : Convergence de la fonction d’émission par PSO du systeme IEEE30.

100

50 100 150
Iterations
(a):Cas7

Figure 4.20 : Convergence de la fonction d’émission par I’AG du systéeme IEEE30
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Tableau 4.9 : Résultats de simulation de la minimisation simultanée

de la fonction de cofit et d’émission du systeme [EEE30

Parameétres PSO AG
Cas7 Cas 8 Cas7 Cas 8
P g1 165.5826 164.6998 166.1884 165.5534
P2 48.6180 49.6450 45.6821 45.4915
Pgs 24.9238 24.1518 26.5098 25.3252
P mos 15.4624 16.9678 19.5932 22.9410
P o 17.0555 16.4615 19.5173 19.0884
P oz 19.8882 19.5259 14.8927 13.2941
V o1 1.0887 1.0957 1.0965 1.0584
V tho2 1.0996 1.0925 1.0964 0.9582
V thes 1.0994 1.0939 1.0986 1.0709
V thGs 0.9513 1.0830 1.0970 1.0040
V thG i 1.0960 1.0405 0.9562 1.0811
V the13 1.0985 1.0268 1.0981 1.0472
Pertes (MW) 8.1304 8.0518 8.9835 8.2936
C ($/h) 804.4145 804.1332 808.0205 805.3316
E (Kg/h) 390.9865 389.7264 391.6868 390.3131
1.15 ‘
PSO Cas 7
PSO Cas 8
AG Cas 7
AG Cas 8
L | / ]
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g 105 | \/x 1
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Figure 4.21 : Profil de tension du systéme IEEE 30 (Cas 7 et Cas 8)

85



Chapitre 4 OPF par les méthodes métaheuristiques

Les résultats obtenus montrent que les deux algorithmes assurent la faisabilité des solutions en
maintenant toutes les variables dans les limites spécifiées. On remarque qu’avec 1’utilisation de la
fonction de colt cubique, les deux algorithmes ont donné des solutions optimales et plus
¢conomique. PSO et I’AG ont réduit I’émission avec 1’utilisation de la fonction cubique a 389.7264
Kg/h et 390.3131 Kg/h, soit 0.3222 % et 0.3507 % de moins qu’avec 1’utilisation de la fonction
quadratique. D’apres la figure 4.16, figure 4.17, figure 4.19 et la figure 4.20, on peut remarquer
que l'algorithme PSO capable de fournir la solution optimale globale au cours du premier quart, et

qu’il est capable de fournir la solution optimale, méme avec un systeme de test a grande échelle.

4.9. CONCLUSION

Ce chapitre met en évidence 1'importance du choix de la fonction de colit par application de deux
algorithmes métaheuristiques PSO et AG sur des réseaux électriques de test pour résoudre le
probléme de 'OPF. L'analyse comparative entre les fonctions quadratique et cubique a mis en
évidence des divergences significatives en mati¢re de performance et d'efficience. Les objectifs
d'optimisation, tels que le colit de production et les émissions, ont été réduits efficacement. Les
résultats obtenus mettent en évidence la supériorité de la fonction cubique, notamment en ce qui
concerne la réduction des émissions polluantes. Cette amélioration justifie pleinement I’ intégration
de fonctions de coft plus élaborées dans I’optimisation de I’OPF et ouvre des perspectives pour le
développement de modéles encore plus performants dans le domaine de la gestion des réseaux

¢lectriques.

L'analyse des deux algorithmes employés révele que l'algorithme de PSO est le plus efficace, en ce
qui concerne la qualité des solutions optimales produites que le temps nécessaire de simulation. Le
modele suivant de I'OPF, qui sera examiné par cet algorithme, combine le colit total de production
conventionnelle et celui de la production solaire, en prenant en compte les conséquences
nécessaires pour utiliser toute la puissance solaire disponible en fonction des besoins du réseau

¢lectrique.
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5.1. INTRODUCTION

Ces derni¢res décennies, la résolution de 1'OPF dans les systémes électro-énergétiques avec
intégration des sources d'énergie renouvelables a caractére stochastique a suscité un intérét
considérable. De ce fait, il est essentiel d'établir les conditions optimales pour le bon
fonctionnement des systémes électriques en incorporant de manicre stratégique les diverses

ressources intermittentes utilisées.

L’OPF stochastique est le processus d'optimisation lorsqu'une ou plusieurs variables sont
incertaines d’ou des décisions sous incertitude peuvent avoir lieu. On présente le probléme comme
un processus d'optimisation comportant des caractéristiques non linéaires. L'intégration de sources
intermittentes et incertaines rend, donc, la résolution plus complexe et plus compliquée par les
méthodes d'optimisation conventionnelles. Cependant, elle peut étre efficace grace a 1'emploi des
algorithmes d'optimisation basés sur la nature sans altération. Les méthodes métaheuristiques

seront de ce fait bien indiquées pour des formulations révolutionnaires.

Ce chapitre présente la formulation mathématique de I'OPF avec intégration des sources solaires,
la modélisation de l'incertitude de ces sources avec l'utilisation de la fonction de distribution de
probabilit¢ Béta (BPDF) pour I’estimation de la puissance produite, ainsi qu’une résolution de
I’OPF stochastique par PSO sur un réseau standard IEEE 14 et sur d’autres réseaux réels algériens
a différentes configurations, dont la variante illustrée dans la figure 3.21 (a) du chapitre 3 a été
considérée. Ces réseaux ¢€lectriques algériens prenaient des configurations selon les évolutions
décennales a savoir : réseau ¢€lectrique algérien de 59 nceuds, réseau ¢€lectrique algérien de 114
nceuds et réseau électrique algérien de plus de 900 nceuds. Le modéle de I’OPF appliqué considére
des fonctions de colit thermique quadratique et cubique pour minimiser le colt de production et
I’émission. Dans le chapitre précédent, 'efficacité des fonctions de colit notamment cubique a été
déja vérifiée pour la réduction de I'émission dans l'atmosphére en garantissant la demande en

énergie ¢électrique.
5.2. PROBLEME DE L’OPF AVEC INTEGRATION DE L'ENERGIE SOLAIRE

La structure conventionnelle du réseau se compose exclusivement des unités thermiques, ce qui
rend 1'analyse de 'OPF un enjeu complexe avec des propriétés non linéaires. L'incorporation de

I'énergie solaire rend le probléme plus complexe.
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En raison de la nature imprévisible de l'irradiation solaire a un moment précis, le controleur du
systeme est susceptible de surestimation ou de sous-estimation de la disponibilité de 1'énergie
solaire. La surestimation se produit lorsque la puissance fournie par les sources intermittentes est
inférieure a celle prévue, ce qui oblige l'opérateur a acquérir des quantités de puissance provenant
d'autres sources pour compenser ce manque de puissance [115,116]. Par ailleurs, la sous-estimation
survient lorsque la puissance fournie par les sources intermittentes dépasse celle prévue,

engendrant un exceés de puissance non exploité.

5.3. FORMULATION MATHEMATIQUE DE L’OPF IMPLIQUANT L'ENERGIE
SOLAIRE

Lorsqu’une source d'énergie intermittente est reliée au réseau électrique, son caractére aléatoire
engendre de nouveaux défis pour difficultés pour planifier la génération du réseau. Dans la
résolution de I’OPF stochastique, les sources renouvelables peuvent étre intégrées comme des

charges négatives [144] ou comme des générateurs.
L'équation ci-dessous exprime la fonction objectif totale qui comprend I'énergie solaire :
Ctot = Crn(Prn) + Cs (Ps) (5.1

Ou Cm est la fonction de colt des générateurs thermique set. Cs est la fonction de cofit des

générateurs solaires.
A. Coit stochastique de la puissance solaire

Le colt stochastique est principalement dii soit a une estimation excessive (surestimation) ou
insuffisante (sous-estimation) de la puissance fournie par les sources intermittentes. Il est

représenté par une fonction de colt total, déterminée par 1'équation suivante [145] :

Cs tot (Ps) = Crs(Ps) + Cps(Ps) (5.2)

Ou Crsest la fonction de colit de réserve di principalement de la surestimation de la puissance

solaire. Cps est la fonction de cotit de pénalité résultant de la sous-estimation de 1'énergie solaire.
B. Coiut dia a la surestimation de la puissance solaire (cout de réserve)

La surestimation de la puissance solaire peut survenir lorsque la puissance fournie par la ferme

solaire est inférieure a la valeur estimée. Dans cette situation, le gestionnaire du systéme doit
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posséder une réserve rotative pour de tels cas afin de garantir un approvisionnement continu aux
consommateurs. On désigne sous le terme de colit de réserve le colt lié a la mise en service des
unités génératrices de réserves pour compenser le montant surestimé. On peut exprimer

mathématiquement le colit de réserve de la ™ centrale solaire (Crsi)) comme suit [114, 145,146]:

PsHi
Crsi = hgsi- (Pspgi — Psavi) = hgsi. fo *H(fs(Ps) . (Pspi — Ps))dPs (5.3)

Ou hrsi est le coefficient de colit de réserve relatif a la centrale solaire 1, qui transforme le surplus
prévu de la puissance solaire en monétaire. Psavi et Psui désignent respectivement la puissance
disponible et celle estimée de la méme centrale. La puissance solaire disponible Ps peut étre
considérée comme une mesure aléatoire de la puissance intermittente sur une période déterminée,

a I’endroit ou la centrale solaire est installée avec une fonction de densité de probabilité (PDF)

donnée. Cette puissance appartient a l'intervalle [0, Psi].
C. Coit da a la sous-estimation de la puissance solaire (cout de pénalité)

A la différence d'une surestimation, il se peut que des conditions se présentent dans le réseau o la
puissance générée par la ferme solaire dépasse la valeur prévue. Dans cette situation, on sous-
estime la production de ressources renouvelables. Généralement, 'énergie solaire supplémentaire
(surplus) est distribuée aux besoins locaux. De plus, grace a une répartition rapide et un contrdle
automatique des gains, la puissance des générateurs traditionnels est en conséquence diminuée
[114]. On peut exprimer mathématiquement le cotit de pénalité de la i centrale solaire (Cpsi)

comme suit [27, 145, 146] :

Pspi
Cpsi = hpsi(Psavi — Psui) = hps;. fp;:i (fs(Ps) . (Ps — Psp;))dPs (5.4)

Ou #hpsiest le coefficient de colit de pénalité relatif a la centrale solaire i. Psri est la puissance de
sortie installée de la méme centrale. Ps désigne la puissance prévue dont la valeur est aléatoire et
appartenant a l'intervalle [Pswmi, Psri]. Ces fonctions seront intégrées dans la fonction globale
d'optimisation, dans le but de déterminer comment planifier économiquement tous les générateurs

en fonctionnement.

D. Objectif de I'optimisation

1. Fonction objectif 1 : Coiit de production

Cette fonction s'exprime comme une minimisation du cott de production thermique et solaire en
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considérant les facteurs qui contribuent a la sous-estimation ou a la surestimation des puissances

fournies par les sources solaires. On peut la décrire de la maniére suivante :
Crot = ZMC Crpy + 205, Crsi + 2oy Crsi (5.6)
tot — 4i=1 Thi i=1 “RSi i=1 “PSi .

Ou Cpp,;est la fonction de colit du générateur thermique i. Cette fonction est présentée par l'utilisation

des fonctions de colit quadratique et cubique de la manicre suivante :
¢ Fonction de colit quadratique : Cette fonction peut étre exprimée par :
Cror = Xy (a; + BiPgi + viPE) (5.7)
Ou a;, fi et yi sont les coefficients de la fonction de colit de chaque générateur i.
¢ Fonction de coiit cubique : Cette fonction peut étre exprimée par :
Crot = Niea(@; + BiPgi + ViPG + 8;P%;) (5.8)
Ou a;, Bi, 7i, et 6; sont les coefficients de la fonction de colit de chaque générateur i.

Dans une fonction de coit, le terme cubique peut est particulierement utilisé lorsqu'il y a une
augmentation non linéaire des cotits a des niveaux de production importants et lorsque le modele
est tenu de refléter des conditions extrémes, telles que 1’approche des limites physiques du
générateur. Cependant, pour des générateurs particuliers ou des circonstances particuliéres, on

peut incorporer un terme cubique afin d'améliorer la précision.
2. Fonction objectif 2 : Coit de production avec émission

Cette fonction désigne la réduction du colit lié au combustible de production et les émissions de

gaz polluants. Elle peut étre représentée par :
e Sans considération de 1'énergie solaire : Cette fonction peut étre déterminée par :

Crot = Wr. (Crntor) + (1 — wp). hyy. (Eror) (5.9)
e Avec considération de I'énergie solaire : Cette fonction peut étre déterminée par :

Ceor = Wr- (Crnor + Ticy (Crsi + Cpsi)) + (1= wp). hy. (Beor) (5.10)
E. Contraintes d'égalité

Les contraintes d'égalité présentent le bilan de puissance active et réactive comme suit :
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Z?I:(’ipc;i:PD"‘PL

Z?]:iQGi =(Qp + 0,

(5.11)

(5.12)

Ou Pp et Op sont respectivement les puissances de charge active et réactive. Pr et Qr sont

respectivement les pertes actives et réactives des lignes de transmission.

F. Contraintes d'inégalité

Ces contraintes reflétent les limites opérationnelles et de sécurité du systéme électrique. Elles

sont décrites ci-dessous :

e Contraintes du générateur
PHIR. < Pry i < PMYY i=1... . Nmc
PN < P, < PMAX i=].....Ns

QT < Qrngi < Qi »i=1....Nmg
QM" < Qg; < QM |i=1.....Ns

Q™ < Qo < QG™ ,ieNe

VIin <V, S VIRAY =1, .Ng
VI <y, S VMY e Ng

e Contraintes de sécurité

T < T, < T JieNr

Sik < Sl:max ,i e N1L

(5.13)
(5.14)
(5.15)
(5.16)
(5.17)
(5.18)

(5.19)

(5.20)

(5.21)

Les équations (5.13) a (5.14) représentent les limites de production d'énergie active des générateurs

thermiques et solaires, respectivement. Les équations (5.15) a (5.17) présentent les limites de

puissance réactive des générateurs thermiques, solaires et des sources d'énergie réactive shunt.

L'équation (5.18) présente la contrainte sur la tension des nceuds de générateurs, tandis que

I'équation (5.19) exprime les limites de tension imposées aux nceuds de charge avec Ny étant le

nombre de nceuds de charge. Les contraintes de sécurité du transformateur et les contraintes de

capacité de ligne sont données respectivement par les équations (5.20) et (5.21). Nr et Nz
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représentent le nombre de transformateurs et le nombre de lignes du réseau électrique.
5.4. MODELISATION DE L'IRRADIATION SOLAIRE

L'irradiation solaire étant une variable aléatoire qui peut étre modélisée par la fonction de

distribution de probabilité de béta (BPDF), qui est exprimée par [139] :

I'(agr+bpr) —
fBT(Sr) = m- (1 - Sr)(bBT 1)- Sr(aBT+1) (5-22)

Ou I est la fonction Gamma. sr est une variable aléatoire appartenant a l'intervalle [0, 1]. Les deux
facteurs asr et bar sont deux paramétres de BPDF, qui peuvent étre donnés par :

.b
agr = Tl_B—TT, agr =0
(5.23)

T(147)

bor = (1 =) (*52) bar 2 0
Ou 7 et O sont respectivement la moyenne et I’écart type de I’irradiance solaire.

De plus, la conversion de l'irradiation solaire (sr) en énergie pour la centrale PV peut également
étre déterminée par [144] :

572

Ps, , 0<s,.<s,
PS — Ssstan-sc (524)
T
>
PSn Sstan’ 5r = S

Ou Psn est la puissance nominale de la centrale PV, sc est un point d'irradiation certain et ss tan €St

l'irradiation solaire dans I’environnement standard.
5.5. SIMULATION ET RESULTATS

Cette partie est consacrée pour I’étude de simulation de I’OPF stochastique sur plusieurs systémes
¢lectriques dans différentes configurations avec une attention particuliére sur le réseau électrique

algérien :

e Application sur le réseau IEEE 14 avec intégration de deux sources solaires PVs comme des

charges négatives.

e Application sur le réseau algérien de 59 nceuds avec intégration des sources solaires PVs

comme des générateurs.

e Application sur le réseau algérien de 114 nceuds avec intégration des sources solaires PVs
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comme des générateurs.

e Application sur le réseau algérien de la région ouest, de celle du centre sur la base des données
fournies par la société Sonelgaz en 2014, avec intégration des sources solaires comme des

générateurs.
5.5.1. Algorithmes d'optimisation proposé

Dans ce chapitre, on a choisi une approche métaheuristique basée sur le PSO pour traiter le
probléme de I'OPF stochastique. Cette technique d'optimisation est décrite en détail dans le chapitre
4, section 4.7. Dans les sections qui suivent, nous avons effectu¢ des simulations sur plusieurs

systémes ¢€lectriques.
5.5.2. Systeme de test IEEE 14

Dans cette partie, la production de deux générateurs thermiques du systeme IEEE 14 a été
substituée par deux sources solaires PVs. Le systéeme IEEE 14 comprend 5 générateurs, 20 branches
et 5 transformateurs, mais le systéme modifi¢ comprend 3 générateur thermiques conventionnelles
connectées aux bus 1, 2 et 8, et deux sources solaires PV installés aux nceuds 6 et 8 avec une
capacité¢ maximale de 33 MW pour chacune. La puissance active produite par les deux sources
solaires est considérée comme une charge négative injectée aux nceuds considérés. Le tableau 5.1
présente les données du systéme IEEE 14 modifié. La figure 5.1 montre le schéma unifilaire de ce

systéme de test.
Dans cette partie, deux cas sont considérés comme suit :
Cas 1 : Minimisation du colt de production avec intégration de deux sources solaires.

Cas 2 : Minimisation du coftit de production et I’émission avec intégration de deux sources solaires

PVs.

L’algorithme proposé est développé a l'aide du logiciel MATLAB. Les résultats de simulation

pour chaque cas examiné sont présentés dans le tableau 5.2.
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(@ Géenérateur thermique

; 18
i Source solaire PV 19 \I[ 14

Figure 5.1 : Schéma unifilaire du syst¢éme IEEE 14 modifi¢

Tableau 5.1 : Données du systeme IEEE 14 modifié

Parametres Détail
Nceuds 14
Branches 20
Générateurs thermiques ThGi, ThGz, ThGs Neeuds: 1 (référence), 2 et 3
Puissance solaire injectée comme charge négative Neeuds : 6 et 8
Charge totale 295MW
Limites de tension maximales et minimales [0.95-1.1] p.u

Dans ce cas, nous avons exploité les informations météorologiques de la ville de Ghardaia (latitude

+32.48°, longitude +3.66°, altitude 500m), localisée au sud de 1'Algérie. Les données utilisées dans

cette étude sont tirées de la référence [147]. La moyenne et 1'écart type de l'irradiation solaire de

Ghardaia sont t =0.68 et 6 = 0.16, respectivement. La puissance solaire injectée par chaque source

solaire est de 25.8568 MW (9.98 % de 259 MW). Les variables de contrdle considérées pour ce
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réseau sont la puissance active et l'amplitude de tension des générateurs. Les parametres de
l'algorithme sont les mémes parametres choisis dans le chapitre 4, section 4.8. Les résultats de
simulation sont présentés et comparés avec les résultats du cas sans intégration de sources solaires

(chapitre 4) dans le tableau 5.2.

A. Minimisation du coiit de production

L'objectif est de réduire le cotlt total de production. La fonction objectif est donnée par I’équation
(5.7). La figure 5.2 présente la convergence de la fonction de colit de production. Le profil de
tension des nceuds du systéme est présenté dans la figure 5.4, ou les modules de tensions se situent
exactement dans la plage définie. Le tableau 5.2 présente les résultats de simulation. D'apres ce
tableau, toutes les valeurs obtenues des variables de controle sont dans les limites admissibles. Le
cotit de production et les pertes sont améliorés avec intégration de deux sources solaires a 560.9203
$/h et 6.9759 MW, soient respectivement 21.9318 % et 13.8181 % de moins par rapport aux
résultats obtenues dans le cas sans intégration de sources solaires PVs.

2000

1500 |

1000 L

Fonction de codt ($/h)

500 L | | |
0 20 40 60 80 100

Iterations
Figure 5.2 : Convergence de la fonction de coiit avec intégration de sources solaires PVs

B. Minimisation simultanée du coit de production et ’émission

Dans ce cas, I’objectif de I’optimisation est la minimisation simultanée du colit production
thermique et I’émission. La fonction objectif & minimiser est donnée par 1'équation (5.9)
avec wr=0.5. La figure 5.3 présente la convergence de la fonction d’émission. Le profil de tension

des nceuds du systéme est présenté dans la figure 5.4, ou les modules de tensions se situent
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exactement dans la plage définie. Le tableau 5.2 présente les résultats de simulation. D'aprés les
résultats, 1’algorithme a amélioré 1’émission et le cotit thermique avec intégration de deux sources
solaires a 267.3331 Kg/h et 560.6562 $/h, soient respectivement 35.0768 % 22.0032 % de moins
par rapport aux résultats obtenues du cas sans intégration de sources solaires. D'apres le tableau
5.2, toutes les valeurs obtenues des variables de contrdle sont dans les limites admissibles.
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Figure 5.3 : Convergence de la fonction d’émission avec intégration de sources solaires PVs

_ Cas1sans PV
Cas 1 avec 2 PV
Cas 2 sans PV
1.1 L Cas 2 avec 2 PV |

105 | A )l

Tension (p.u)

0.95 L !

Noeuds

Figure 5.4 : Profil de tension du systéme IEEE 14 modifi¢ avec et sans intégration de sources
solaires PVs de 25.8568 MW
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Tableau 5.2 : Résultats de simulation du systéme IEEE 14 modifié

Parameétres Sans PV Avec PV Sans PV Avec PV
P g1 178.7257 129.9436 178.3852 129.8172
P o2 35.7411 71.5212 35.3634 71.3557
Pthos 17.5312 12.7975 17.5159 13.1088
Pthga 18.6215 - 17.9711 -
P mos 16.4748 - 17.7582 -
V thai 1.0993 1.0929 1.0843 1.0976
V thg2 1.0136 1.0885 1.0181 1.0890
V Thas 1.0618 1.0669 1.0359 1.0874
V thGa 1.0525 - 1.0558 -
V ThaGs 1.0643 - 1.0951 -
Pertes (MW) 8.0944 6.9759 7.9938 6.9953
C 1 ($/h) 718.5012 560.9203 718.8203 560.6562
E - - 411.7686 267.3331

5.5.3. Application sur le réseau électrique algérien de 59 nceuds

Cette partie est consacrée a 1’étude de I’OPF sur le réseau électrique algérien de 59 nceuds. Ce
réseau comprend 10 générateurs, 83 branches et 5 transformateurs [148, 149]. Les données des
lignes et des nceuds du systéme sont tirées de [149] et consignées en Annexe C. Les limites de
tension minimales et maximales des nceuds de générateurs sont comprises entre 0.95 p.u. et 1.1
p.u., respectivement. Les limites de tension minimales et maximales des nceuds de charge sont
comprises entre 0.9 p.uet 1.1 p.u. Le nceud 1 est sélectionné comme nceud de référence. La charge
totale est égale a 684.1 MW. Les limites des puissances actives, les coefficients de la fonction de
colt quadratique et les coefficients d'émission des générateurs sont tirés de [ 150], et présentés dans
le tableau 5.3 et le tableau 5.4, respectivement. Du fait de 1'absence d'informations concernant les
coefficients du cotit cubique des générateurs, nous avons suggéré et exposé les coefficients du cott
cubique de production dans le tableau 5.3. La figure 5.5 présente le systéme ¢€lectrique algérien a
59 nceuds modifié qui comprend trois mégastructures solaires PVs de 130 MW pour chacune, et
installées aux nceuds 19, 36 et 51. Les trois mégastructures sont liées avec le réseau a travers trois
lignes haute tension a courant continu (HVDC). Les données des lignes sont tirées de la référence

[151].

97



Chapitre 5

OPF stochastique par PSO

Tableau 5.3 : Coefficients de la fonction de coft et les limites des puissances actives

Noeuds PpRin PR« B y 3
(MW) (MW) ($/h) ($/MW.h) ($/MW>h) ($/MW>.h)
1 8 72 0 1.5 0.0085 8.5.107
2 10 70 0 2.5 0.0170 1.5.10°
3 30 510 0 1.5 0.0085 8.5.107
4 20 400 0 1.5 0.0085 8.5.107
13 15 150 0 2.5 0.0170 1.5.10°¢
27 10 100 0 2.5 0.0170 1.5.10°
37 10 100 0 2.0 0.0030 2.6.107
41 15 140 0 2.0 0.0030 2.6.107
42 18 175 0 2.0 0.0030 2.6.107
53 30 450 0 1.5 0.0085 8.5.107
Tableau 5.4 : Coefficients de la fonction d’émission

Noeuds a bx10? cx107 d exl0?

1 4.091 -5.554 6.490 2.10% 2.857

2 2.543 —6.047 5638  5.10% 3.333

3 4258 -5.094 4586 1.10° 8.000

4 5.326 -3.550 3.380  2.10°  2.000

13 4258 -5.094 4586 1.10° 8.000

27 6.131 -5.555 5151 1.10°  6.667

37 4.091 -5.554 6.490 2.10* 2.857

41 2.543 —6.047 5638 5.10%  3.333

42 4258 -5.094 4586 1.10° 8.000

53 5.326 -3.550 3.380  2.10°  2.000

Le tableau 5.5 présente les données métrologiques des trois mégastructures PVs. Chaque

mégastructure solaire PV présente des coefficients de colt de pénalité et de réserve de 1.5 et 4,

respectivement.

Tableau 5.5: Données métrologiques des trois mégastructures PVs

Site mega-structure PV T 0
Tindouf PV1e 0.698 0.059
Mlizi PVi 0.680 0.063
Tamanrasset PV 0.689 0.061
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@' Générateur thermique

5 mégastructure PV
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Figure 5.5 : Réseau de transport algérien a 59 nceuds modifié

Cing cas sont examinés pour résoudre le probléme OPF en utilisant 1'algorithme PSO. Les variables
de controle considérées pour ce réseau sont la puissance active et I'amplitude de tension des

générateurs. Les parametres de 1'algorithme sont présentés dans le tableau 5.6.
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Tableau 5.6 : Parameétres de 'algorithme

Paramétres Valeurs
Nombre iteration 200
Taille de population 100
Constantes d'accélération cr=c2=2

Les valeurs minimales et maximales du poids d'inertie ~ © " =0.4 et @ = 0.9.

Cas 1: Minimisation du coit de production sans intégration de meégastructures
solaires PVs

Dans ce cas, le probleme de I’OPF est résolu avec considération de 10 générateurs thermiques.
L'objectif est de réduire le cotlit de production thermique avec des fonctions de colit quadratique et

cubique. Le tableau 5.7 montre les résultats de simulation.
Cas 1.1 : Minimisation avec une fonction de coit quadratique

La fonction objectif a minimiser est donnée par 1'équation (5.7). La figure 5.6 (a) illustre la
convergence de la fonction de cotit thermique. D'aprés le tableau 5.7, le colit de production
thermique et les pertes de transmission sont respectivement de 1786.7 $/h et 19.4648 MW. Le
profil de tension des nceuds du systéme est illustré dans la figure 5.9 ou la valeur minimale est de

0.9633 p.u. au nceud 13.
Cas 1.2 : Minimisation avec une fonction de coit cubique

La fonction objectif & minimiser est donnée par l'équation (5.8). La figure 5.6 (b) illustre la
convergence de la fonction de colit thermique. Le tableau 5.7 montre que les résultats de 'OPF
avec ’utilisation de la fonction de colit cubique sont améliorés que ceux obtenus avec I’utilisation
d’une fonction de colit quadratique. Le colit de production thermique et les pertes de transmission
sont respectivement de 1738.7 $/h et 18.5143. Le profil de tension des nceuds du systéme est illustré

dans la figure 5.9, ou la valeur minimale est de 0.9258 p.u. au nceud 14.
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Figure 5.6 : Convergeglc)e de la fonction de colit thermique sans intég(razion de mégastructures
solaires PVs

Cas 2 : Minimisation du coit de production avec intégration de deux mégastructures
solaires PVs

Le probléme de I’OPF dans ce cas est résolu avec considération de 10 générateurs thermiques et
deux mégastructures solaires PVs. L'objectif est de réduire le colit total de production avec
I’utilisation des fonctions de colit quadratique et cubique. Les cofts di a la sous-estimation et a la
surestimation de la puissance solaire PV sont inclus dans la fonction de cott total de production,
ainsi que le colit des générateurs thermiques. Les mégastructures PVs sont incorporées a Tindouf
et Illizi (figure 3.21 (a) du chapitre 3), et reliées au réseau aux nceuds 19 et 36, respectivement. Le

tableau 5.7 résume les résultats de simulation.
Cas 2.1 : Minimisation avec une fonction de coiit quadratique

La fonction objectif est donnée par I’équation (5.6). La convergence de la fonction de cofit total est
présentée dans la figure 5.7 (a). Le tableau 5.7 montre que l'intégration de deux mégastructures
solaires PVs réduit les pertes de transmission et le cotit. La valeur des pertes de transmission passe
de 19.4648 MW dans le cas 1.1 4 9.4010 MW. Le cofit de production thermique est de 1141.2 $/h,
ce qui est considéré comme 36.128 % inférieur au colit de production thermique dans le cas 1.1.
Le cofit des sources solaire PVs est de 312.8543 $/h. Les modules de tension sont illustrés dans la

figure 5.9 ou la valeur minimale est de 0.9129 p.u. au nceud 38.
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Cas 2.2 : Minimisation avec une fonction de coiit cubique

La fonction objectif est donnée par I'équation (5.6). La figure 5.7 (b) montre la convergence de la
fonction de cofit total. Selon le tableau 5.7, l'intégration de deux mégastructures solaires PVs avec
I’utilisation de la fonction de cofit cubique permet de diminuer les pertes de transmission et le cot
de production. La valeur des pertes de transmission de 18.5143 MW dans le cas 1.2 2 9.2150 MW.
Le colt de production thermique est de 1138.2 $/h, ce qui est considéré comme 34.537 % inférieur
au cotlt de production thermique obtenu dans le cas 1.2. Les modules de tension sont illustrés dans

la figure 5.9 ou la valeur minimale est de 0.9149 p.u. au nceud 38.
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Figure 5.7 : Converge(rall():e de la fonction de colit total avec intégration de((;t;:)ux mégastructures
Cas 3 : Minimisation du coit de production avec intégration de trois mégastructures
PVs
Dans ce cas, 'OPF est résolu avec considération de 10 générateurs thermiques et trois
mégastructures solaires PVs. Ces mégastructures sont intégrées a Tindouf, Illizi et Tamanrasset
(figure 3.21 (a) du chapitre 3), et connectées au réseau aux nceuds 19, 36 et 51 respectivement. Le

tableau 5.7 présente les résultats obtenus.
Cas 3.1 : Minimisation avec une fonction de coiit quadratique

Dans ce cas, la fonction objectif correspond a celle du cas 2.1. La convergence de la fonction de
colit total est présentée dans la figure 5.8 (a). Le tableau 5.7 montre une amélioration importante

du cotit de production grace a I’intégration de trois mégastructures solaires PVs, allant de 1454 $/h
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dans le cas 2.1 a 1307.8 $/h dans ce cas. La valeur des pertes de transmission a diminué de 9.4010
MW dans le cas 2.1 2 5.1196 MW. Le cofit de production thermique est de 850.218 $/h, ce qui est
considéré comme 25.497 % inférieur au colt de production thermique obtenu dans le cas 2.1 et
52.414 % dans le cas 1.1. Le profil de tension des nceuds du systéme est illustré dans la figure 5.9

ou la valeur minimale est de 0.9614 p.u. au nceud 38.
Cas 3.2 : Minimisation avec une fonction de coiit cubique

Dans ce cas, la fonction objectif correspond a celle du cas 2.2. La figure 5.8 (b) présente la
convergence de la fonction de coft total. D'apres le tableau 5.7, l'utilisation de la fonction de coft
cubique pour simuler I'OPF donne de meilleurs résultats a ceux obtenus avec I'utilisation d’une
fonction quadratique. Le cot total de production est réduit de 1451 $/h dans le cas 2.2 a 1303.7
$/h. Le cout de production thermique est de 846.1317 $/h, ce qui est considéré comme 25.66 %
plus bas que celui du cas 2.2 et 51.335 % pour celui du cas 1.2. En comparaison avec le cas 2.2, la
valeur des pertes de transmission est diminuée a 4.6563 MW. Le profil de tension des nceuds du

systéme est présenté dans la figure 5.9 ou la valeur minimale est de 0.9020 p.u. au nceud 14.
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Figure 5.8 : Convergence de la fonction de cofit total avec intégration de trois mégastructures
solaires PVs
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Tableau 5.7 : Résultats de simulation avec et sans intégration des mégastructures PVs

Paramétres Cas 1.1 Cas 1.2 Cas 2.1 Cas 2.2 Cas 3.1 Cas 3.2
Pmai 31.3292 31.5252 21.6707  25.2687 24.4897 23.2409
P a2 44,7764 49.9718 28.4512  28.3255 18.6727 23.5943
P a3 123.0342 109.4389  85.6654  80.6479 57.6990 47.2100
PG4 73.4139 122.2083  57.0025  58.4998 45.7435 49.2092
PthGi3 61.2325 27.5176 423868  42.9166 36.0299 35.0339
P gor 41.0186 23.8798 27.8938  29.3246 27.1968 14.3005
P thG37 40.4049 58.6424 28.9401  25.1553 17.1827 27.9034
P thGa 65.1655 42.0676 42.7632  46.4079 34.7007 19.2031
P G4 104.5974 136.2692  70.9612  70.7495 58.0934 68.3630
P thass 118.5920 101.0935 84.6487 829018 62.6131 73.8999
Popvre - - 102.4969 102.4969 103.6784 103.6784

Ppvi - - 100.6205 100.6205 102.7326 102.7326
Prvm - - - - 100.3872 100.3872
V o1 1.0881 1.0309 0.9504 0.9537 0.9905 0.9727
Voo 0.9725 1.0134 0.9502 1.0377 1.0707 0.9870
V Thas 1.0879 1.0201 0.9694 1.0848 1.0255 0.9888
V Thga 1.0848 1.0232 1.0429 0.9711 1.0058 1.0844
V113 0.9633 0.9591 0.9503 1.0214 1.0854 0.9863
V thG27 1.0867 1.0215 1.0600 1.0310 1.0763 0.9530
V thG37 1.0725 1.0038 1.0028 0.9502 1.0797 1.0844
V thga 0.9656 0.9972 1.0417 1.0756 1.0303 0.9822
V mhea 1.0870 1.0476 0.9726 0.9501 1.0432 1.0844
V 1hgs3 1.0876 1.0499 1.0421 0.9501 1.0302 0.9849
Vopvre - - 0.9984 1.0837 0.9523 0.9628
Vopvi - - 1.0771 0.9914 1.0285 0.9736
Vvt - - - - 0.9969 0.9843

Pertes (MW) 19.4648 18.5143 9.4010 9.2150 5.1196 4.6563

C m($/h) 1786.7 1738.7 1141.2 1138.2 850.2180 846.1317
Crv($/h) - - 312.8543 312.8543 457.6099 457.6099
C total ($/h) - - 1454.00  1451.00 1307.80 1303.70
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Figure 5.9 : Profil de tension du systéme de test avec et sans intégration de mégastructures
solaires PVs
Cas 4 : Minimisation simultanée de coiit de production et ’émission sans intégration
de mégastructures solaires PVs
Dans ce cas, la fonction objectif est résolue pour réduire simultanément le cotit de production et
les émissions en considérant uniquement 10 générateurs thermiques. La fonction objectif a
minimiser est présentée par l'équation (5.9) avec w y= 0.5. Les résultats sont résumés dans le

tableau 5.8. La fonction d’émission est exprimée par :
E = 1072315 (a; + bPg; + c;P%; + d; exp(e;Pg;))

Cas 4.1 : Minimisation avec une fonction de coit quadratique

L'objectif dans ce cas est de réduire le colt de production thermique et les émissions. La
convergence de la fonction d'émission est présentée dans la figure 5.10 (a). Selon le tableau 5.8, le
cout de production thermique et les émissions sont respectivement de 1784.5 $/h et 0.4348 Ton/h.
La valeur des pertes de transmission est de 19.5798 MW. La figure 5.12 présente les amplitudes

de tension, ou la valeur minimale est de 0.9097 p.u. au nceud 14.
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Figure 5.10 : Convergence de la fonction d’émission sans intégration de mégastructures solaires
PVs

Cas 4.2 : Minimisation avec une fonction de coiit cubique

L’objectif principal dans ce cas est de minimiser simultanément le cotit de production thermique
et les émissions avec 1’utilisation d’une fonction de cofit cubique. La figure 5.10 (b) présente la
convergence de la fonction d'émission. Selon le tableau 5.8, la simulation de 'OPF avec l'utilisation
de la fonction de colit cubique donne de meilleurs résultats a ceux obtenus avec 1’utilisation d’une
fonction quadratique. Le colt de production thermique et I’émission obtenus sont respectivement
de 1782.7 $/h et 0.4325 Ton/h. La valeur des pertes de transmission est de 18.9257 MW. Les
amplitudes de tension sont illustrées dans la figure 5.12, ou la valeur minimale est de 0.9074 p.u.

au bus 14.

Cas 5: Minimisation simultanée du coiut de production et des émissions avec
intégration de mégastructures solaires PVs

Dans ce cas, 'OPF est résolue pour minimiser simultanément le cofit total de production et les
émissions avec l'intégration de deux mégastructures PV. La fonction objectif est présentée par
1'équation (5.10) avec w r= 0.5. Les deux mégastructures sont intégrées a Tindouf et d'Illizi (figure
3.21 (a) du chapitre 3), et connectées au systeme aux nceuds 19 et 36, respectivement. Le tableau

5.8 présente les résultats de simulation obtenus.
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Cas 5.1 : Minimisation avec une fonction de coiit quadratique

Dans ce cas, 1'objectif est de réduire le coit total de production et de I’émission. La convergence
de la fonction de I'émission est illustrée dans la figure 5.11 (a). Selon le tableau 5.8, I'intégration
des mégastructures solaires PVs permet d'observer une réduction de 1’émission, du colt de
production et de la valeur des pertes de transmission. Le colt de production thermique et les
émissions obtenus sont respectivement de 1117 $/h et de 0.3950 Ton/h. Le coit de production
thermique est 37.405 % moins €levé que celui du cas 4.1. Les émissions sont considérées comme
9.1536 % inférieures a celles du cas 4.1. La valeur des pertes de transmission est passée de 19.5798
MW dans le cas 4.1 2 9.4556 MW. Les amplitudes de tension sont présentées dans la figure 4.12,

ou la valeur minimale est de 0.9255 p.u. au noeud 14.

Cas 5.2 : Minimisation avec une fonction de coit cubique

L'objectif dans ce cas est de minimiser le cofit total de production et I’émission avec 1’utilisation
d'une fonction de cofit cubique. La figure 5.11 (b) illustre la convergence de la fonction de
'émission. Le tableau 5.8 montre que l'utilisation de la fonction de colt cubique dans 1'OPF
présente des meilleurs résultats que ceux de I’utilisation d’une fonction quadratique. Le colit de
production thermique et les émissions obtenus sont respectivement de 1115.5 $/h et de 0.3944

Ton/h.

07 4

06 4

Emission (Ton/h)

Emission (Ton/h)

04 | \—! B 04 ,j_
L L L 1 1 1 L L L L L L L L L L

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Iterations Iterations

(a) (b)
Figure 5.11 : Convergence de la fonction d’émission avec intégration de deux mégastructures
solaires PVs
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Le cotit de production thermique obtenu est 37.426 % inférieur au colt du cas 4.2. Les émissions
obtenues sont 8.809 % inférieures a celles du cas 4.2. La valeur des pertes de transmission est
passée de 18.9257 MW dans le cas 4.2 a4 9.3610 MW. Les amplitudes de tension sont illustrées

dans la figure 5.12, ou la valeur minimale est de 0.9371 p.u. au noeud 11.

Tableau 5.8 : Résultats de simulation avec et sans intégration de mégastructures solaires PVs

Parametres Cas 4.1 Cas 4.2 Cas 5.1 Cas 5.2
P a1 32.8959 31.7843 23.2187 23.7896
P g2 39.8419 38.9566 28.9032 27.9133
P hGs 125.7193 123.1953 87.6102 86.5698
PrthG4 80.1877 81.5281 57.8967 57.7327
P13 59.7503 59.2818 43,7165 43.0160
PrthG27 38.5248 40.4916 28.5738 29.1108
P thG37 41.7966 41.6771 27.9182 27.5275
Prthca 60.0736 60.8745 42.2146 43.6317
P mhGa 99.7923 103.5497 50.7870 51.6037
PrthGss 125.0974 121.6866 86.9713 86.8205
Ppevre - - 106.3015 106.3015
Prvi - - 109.4439 109.4439
V a1 1.0014 1.0386 0.9852 1.0523
VG2 0.9901 0.9702 1.0857 1.0199
V ThG3 1.0551 1.0498 1.0016 0.9993
VthGs 1.0149 0.9646 0.9897 1.0712
Vg3 0.9853 1,0500 0.9832 1.1000
V thG27 1.0038 0.9579 1.0204 1.0664
V ThG37 0.9896 1.0024 1.0028 0.9512
V thG41 1.0139 0.9991 1.0122 0.9983
V ThG 42 1.0076 1.0368 1.0374 1.0148
V 1G53 1.0364 0,9983 1.0031 1.0077
Vvt - - 1.0992 1.0834
Vorvi - - 1.0216 0.9510
Pertes (MW) 19.5798 18.9257 9.4556 9.3610
C 1 ($/h) 1784.50 1782.70 1117.00 1115.50
Crv($/h) - - 243.4003 243.4003
E (Ton/h) 0.4348 0.4325 0.3950 0.3944
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Figure 5.12 : Profil de tension du systéme électrique avec et sans intégration de mégastructures
solaires PVs

5.5.4. Application sur le réseau de transport algérien de 114 nceuds

Cette partie est consacrée a 1’étude de I’OPF sur le systéme électrique algérien de 114 nceuds (220/
60 kV). La topologie du réseau électrique algérien est illustrée dans la figure 5.13. Le tableau 5.9
présente le code de niveau de tension sur les lignes et les postes. Sur la base des données techniques
statistiques fournies par la société Sonelgaz en 2011, ce systéme électrique pratique se compose de
15 générateurs, 175 lignes, 99 barres de charge et 16 transformateurs situés sur les lignes 160 a 175
[39, 152]. Les données des lignes et des nceuds du systeme sont tirées de [39] et récapitulés dans
I’annexe D. La demande de charge totale active et réactive est de 3727 MW et 2070 MVar a une
base de 100 MVA. Le nceud 4 (Mersat El Hadjadj 1) est sélectionné comme nceud de référence.
Les 15 générateurs ayant une fonction de cott quadratique. Les coefficients de la fonction de cott
sont tirés de [72,152,153]. En raison de l'absence de données des coefficients de la fonction
d’émission pour ce réseau, nous avons effectué un rapprochement qui se base sur les données du
réseau de 59 nceuds. Mais, au lieu d'utiliser la méme fonction, nous avons considéré une fonction
d’émission quadratique. Les limites des puissances actives générées, les coefficients des fonctions
de colit quadratique et les coefficients d’émission des générateurs sont présentées dans le tableau
5.10 et le tableau 5.11, respectivement. Les limites de tension minimales et maximales de tous les

nceuds sont comprises entre 0.9 p.uet 1.1 p.u.
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TUNISIE

Figure 5.13 : Topologie du réseau de transport algérien de 114 nceuds [152]

Tableau 5.9 : Code de niveau de tension sur les lignes et les postes [39]

Désignation Code de niveau de tension
Lignes 220 KV ——
Lignes 220 KV exploitée en 60 KV —

Lignes 150 KV

Lignes 90 KV

Lignes 60 KV

Lignes 60 KV exploitée 30 KV

Postes 220 KV

Injecteur ou cabine mobile 220/60-30 KV ‘
o

Postes 150 KV

Postes 90 KV

Postes 60 KV

Client HT .

Nombre de puissance des groupes 1*600 MW
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Tableau 5.10 : Coefficients de la fonction de cotit et les limites des puissances actives

Noeuds Nomination o pmin PR

($/h) ($MW.h)  ($/MW2.h) MW) MW)

4 Mersat El Hadjadj 1 0 1.5 0.0085 135 1350
5 Mersat El Hadjadj 2 0 1.5 0.0085 135 1350
11 Tiaret 0 2.5 0.0170 10 100
15 Ravin Blanc 0 2.5 0.0170 30 300
17 Alger Estl 0 1.5 0.0085 135 1350
19 Alger Port 0 2.5 0.0170 34.5 345
22 Bab Ezzouar 0 2.5 0.0170 345 345
52 Boufarik 0 2.5 0.0170 34.5 345
80 El Hadjarl 0 2.5 0.0170 34.5 345
83 Skikda 0 2.5 0.0170 30 300
98 Darguina 0 2 0.0030 30 300
100 Jijel 0 2 0.0030 60 600
101 M’sila 0 2 0.0030 20 200
109 Tilghemt 0 2.5 0.0170 10 100
111 H.Messaoud Nord 0 2.5 0.0170 10 100

Tableau 5.11

: Coefficients de la fonction d’émission

Noeuds a bx107? ex107
4 4.091 -5.554 6.490
5 4.091 -5.554 6.490
11 4.258 -5.094 4.586
15 5.326 -3.550 3.380
17 4.258 -5.094 4.586
19 4.258 -5.094 4.586
22 4.258 -5.094 4.586
52 4.258 -5.094 4.586
80 4.258 -5.094 4.586
83 4.258 -5.094 4.586
98 4.258 -5.094 4.586

100 4.091 -5.554 6.490
101 4.091 -5.554 6.490
109 4.258 -5.094 4.586
111 4.258 -5.094 4.586
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Quatre cas sont examingés pour résoudre le probléme OPF en utilisant 1'algorithme PSO :

e Minimisation du coit de production sans intégration de sources solaires PVs.

e Minimisation du colt de production avec intégration de deux sources solaires PVs.

e Minimisation du cott de production et I’émission sans intégration de sources solaires PVs.

e Minimisation du colt de production et I’émission avec intégration de deux sources solaires

PVs.

Les deux mégastructures solaires PVs ajoutées ont une puissance installée de 250 MW pour
chacune. Elles sont installées a Tindouf et Illizi (figure 3.21 (a) du chapitre 3), et reliées aux nceuds
7 et 113, respectivement, par 1’ajout de deux lignes HVDC pour chacune. Les données des deux
lignes sont les mémes qu’on a utilisé dans le cas précedent (cas de 59 nceuds). Les variables de
contrdle considérées pour ce réseau sont la puissance active et l'amplitude de tension des
générateurs. Dans ce cas de simulation on a pris les mémes paramétres de PSO choisis dans le cas
précedent (réseau de transport de 59 nceuds). Les données métrologiques des mégastructures
solaires PVs sont présentés dans le tableau 5.12. Chaque mégastructure solaire PV présente des

coefficients de colit de pénalité et de réserve de 2.5 et 5, respectivement.

Tableau 5.12: Données métrologiques des deux mégastructures PVs

Site mega-structure PV T 0
Ilizi PVi 0.680 0.063
Tindouf PVre 0.698 0.059

Cas 6 : Minimisation du coiit de production sans intégration de mégastructures
solaires PVs

Dans ce cas, le probléme de I’OPF est résolu avec considération de 15 générateurs thermiques.
L'objectif est de réduire le cotlit de production thermique. La fonction objectif est présentée par
1'équation (5.7). La convergence de la fonction de cott total est présentée dans la figure 5.14 (a).
Le tableau 5.13 montre les résultats de simulation. Le cotit de production thermique et les pertes
de transmission sont respectivement de 19022.18 $/h et 89.6756 MW. Le profil de tension des

nceuds du systéme est illustré dans la figure 5.16, ou toutes les tensions sont dans les limites.
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Cas 7 : Minimisation du coiit de production avec intégration de deux mégastructures
solaires PVs

Le probléme de I’OPF dans ce cas est résolu avec considération de 15 générateurs thermiques et
deux mégastructures solaires PVs. La fonction objectif est présentée par 1'équation (5.6). Les cofits
di a la sous-estimation et a la surestimation de la puissance solaire PV sont inclus dans la fonction
de cott total de production, ainsi que le cotit des générateurs thermiques. Les mégastructures PVs
sont reliées au réseau aux nceuds 7 et 113, respectivement. Le tableau 5.13 résume les résultats de
simulation. La convergence de la fonction de cofit total est présentée dans la figure 5.14 (b). Le
tableau 5.13 montre que l'intégration de deux mégastructures solaires PVs réduit les pertes de
transmission et le cott. La valeur des pertes de transmission passe de 89.6756 MW dans le cas 6 a
75.0895. Le cofit de production thermique est de 15174.35 $/h, ce qui est considéré comme 20.7718
% inférieur au colit de production thermique dans le cas 6. Le colit des sources solaire PVs est de
410.676 $/h. Les modules de tension sont illustrés dans la figure 5.16 ou toutes les tensions sont

dans les limites.
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Figure 4.14 : Convergence de la fonction de colit avec et sans intégration de deux mégastructures
solaires PVs

113



Chapitre 5 OPF stochastique par PSO

Cas 8 : Minimisation simultanée de cout de production et I’émission sans intégration

de mégastructures solaires PVs

Dans ce cas, la fonction objectif est résolue pour réduire simultanément le cotit de production et
les émissions en considérant uniquement 15 générateurs thermiques. La fonction objectif a
minimiser est présentée par I'équation (5.9) avec w=0.5. Les résultats sont résumés dans le tableau
5.13. L’objectif principal dans ce cas est de minimiser simultanément le cott de production
thermique et les émissions avec I’utilisation d’une fonction de cofit cubique. La figure 5.15 (a)
présente la convergence de la fonction d'émission. Selon le tableau 5.13, la simulation de 'OPF
avec l'utilisation d'une fonction de colit cubique donne de meilleurs résultats a ceux obtenus avec
I’utilisation d’une fonction quadratique. Le colt de production thermique et 1’émission obtenus
sont respectivement de 18765.604 $/h et 6.5176 Ton/h. La valeur des pertes de transmission est de
89.3606 MW. Les amplitudes de tension sont illustrées dans la figure 5.16, ou toutes les tensions

sont dans les limites.

Cas 9 : Minimisation simultanée du cout de production et des émissions avec

intégration de mégastructures solaires PVs

Dans ce cas, I'OPF est résolue pour minimiser simultanément le colit total de production et les
émissions avec l'intégration de deux mégastructures PVs. La fonction objectif est présentée par

1'équation (5.10) avec w y=0.5. La fonction d’émission est exprimée par :
—2 ©N
E =10 Z.Zifl(ai + biPGi + Cipéi)

Les deux mégastructures sont intégrées et connectées au systetme aux nceuds 7 et 113,
respectivement. Le tableau 5.13 présente les résultats de simulation obtenus. La convergence de la
fonction de I'émission est illustrée dans la figure 5.14 (b). Selon le tableau 5.13, I'intégration des
mégastructures solaires PVs permet d'observer une réduction de I’émission, du cotit de production
et de la valeur des pertes de transmission. Le cotit de production thermique et les émissions obtenus
sont respectivement de 15035.15 $/h et de 5.2352 Ton/h. Le coit de production thermique est
19.8792 % moins élevé que celui du cas 8. Les émissions sont considérées comme 19.6759 %
inférieure a celles du cas 8. La valeur des pertes de transmission est passée de 89.6846 MW dans
le cas 8 a 75.9584 MW. Les amplitudes de tension sont présentées dans la figure 5.16, ou toutes

les tensions sont dans les limites.
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Figure 5.15 : Convergence de la fonction d’émission avec et sans intégration de deux
mégastructures solaires PVs
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Figure 5.16 : Profil de tension du réseau de transport algérien de 114 nceuds avec et sans
intégration de mégastructures solaires PVs
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Tableau 5.13 : Résultats de simulation du réseau de transport algérien de 114 nceuds avec et sans

intégration de mégastructures solaires PVs

Paramétres Cas 6 Cas 7 Cas 8 Cas 9
PthGs 433.3832 455.1121 501.5168 350.2912
PrthGs 471.1264 326.2251 434.6088 367.9719
PG 99.8278 99.2753 97.6071 10.5250
PrthGis 135.3481 195.1593 197.7290 183.9388
Prthg17 498.2990 434.4050 458.4622 448.3078
Prthago 186.1281 34,5131 176.0802 174.5377
PthG22 152.6790 207.4384 259.0794 179.4500
Prthgs2 333.0028 185.9213 115.9486 137.5473
P thGso 213.3644 129.1850 225.5969 210.2907
Prthcss 30.9680 121.8683 173.3583 106.4609
P ThGos 299.2755 229.1166 289.0888 298.1908
P thG 100 598.0114 599.9365 598.7989 598.4746
P thG 101 199.8281 199.0467 197.4122 195.3835
P thG 109 73.7167 39.9412 22.0877 32.7587
P thG111 91.7172 99.7024 68.9857 63.5864
Ppvrr - 223.6754 - 223.6754
Ppvi - 221.5678 - 221.5678
VthGs 1.0360 0.9185 1.0086 1.0989
V ThGs 1.0312 1.0056 0.9668 1.0582
VG 1.0105 1.1000 0.9371 1.0948
V ThG1s 0.9725 1.0631 0.9396 0.9056
V17 1.0945 1.0848 0.9063 1.0672
V ThG19 0.9824 0.9470 0.9829 1.0930
VthGc22 1.0910 1.0349 0.9805 1.0957
V ThGs2 1.0494 0.9675 1.0632 0.9052
V thGso 1.0312 0.9853 1.0585 1.0844
V mas3 1.0940 0.9806 0.9875 0.9802
V ThG 98 1.0961 1.0725 09191 0.9260
V ThG 100 0.9446 0.9960 1.0081 1.0886
V 1thG 101 0.9040 0.9734 1.0279 0.9008
V ThG 109 1.0920 0.9008 0.9667 1.0763
Ve 0.9109 0.9066 0.9368 1.0740
Voevre - 0.9026 - 0.9035
Vrvi - 0.9709 - 0.9048
Pertes (MW) 89.6756 75.0895 89. 3606 75.9584
C m ($/h) 19022.18 15174.35 18765.604 15035.15
C vr($/h) - 410.676 - 410.676
E (Ton/h) - - 6.5176 5.2352

5.5.5. Application sur le réseau de transport algérien (2014)

Cette partie est consacrée a I’étude du réseau de transport algérien de plus de 900 nceuds

représentant une situation pendant la décennie des années 2010 et dans lequel, le niveau de 400 kV
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a été introduit. Sur la base des données techniques statistiques fournies par la société Sonelgaz en

2014, Ce systeme est sectionné en plusieurs régions.

Comme il est déja mentionné dans le troisieme chapitre, I’ Algérie posséde un potentiel immense
en maticre d’énergie solaire. Dans cette partie, nous avons essay¢ de concrétiser la variante évoquée
dans le méme chapitre (figure 3.21 (a)), en installant des mégastructures solaires PVs dans le
Sahara algérien (Illizi et Tindouf) et en les reliant au réseau de transport au nord du pays. Toutefois,
en raison de la taille et de la complexité du réseau, cette application n’a pas pu étre accomplie, car
elle requiert un ordinateur de haute performance. Ainsi, nous avons séparé les réseaux des régions

les uns des autres, en considérant le réseau de transport de 1’ouest et le réseau de transport du centre.

Notre objectif est de résoudre le probléeme OPF avec intégration d’une mégastructure solaire PV
de 500 MW dans chaque réseau, dont le réseau électrique de la région ouest est reli¢ a la
mégastructure solaire PV intégrée a Tindouf, et le réseau de transport de la région centre est relié
a la mégastructure solaire PV intégrée a Illizi. C’est-a-dire en intégrant 1 GW de puissance solaire

dans I’ensemble.

Le réseau de transport de la région ouest contient 138 nceuds avec 173 lignes de liaison, 11 centrales
de génération et 127 charges. Le réseau de transport de la région centre contient 146 nceuds avec
174 lignes de liaison, 5 centrales de génération et 141 charges. Leurs données des lignes et des
nceuds sont illustrées dans les figures 2.5 - 2.8 du chapitre 2. Les tensions aux niveaux de tous les
nceuds sont entre 0.9 et 1.1 p.u. Les puissances demandées actives et réactives sont respectivement,
2040.6 MW et 968.7353 Mvar pour le réseau de 1’ouest et 2516 MW et 1261.4 MVAR pour le
réseau du centre. Une puissance de base de 100 MV A a été choisie. Les coefficients de la fonction
du cott et de celle d’émission quadratique ont été tirés des données du réseau de transport de 59

nceuds.

Pour chaque réseau, le probléme OPF a été résolu avec et sans intégration de mégastructure solaire
PV. L’algorithme PSO a été exécuté pour chercher un minimum de cofit de production et celui
d’émission. Chaque mégastructure installée est reliée au réseau de transport par une ligne HVDC.
Les données de chaque ligne ajoutée sont les mémes quand a utilisé dans le cas du réseau de 59
nceuds. Chacune prend des coefficients de colit de pénalité et de réserve égalent 2.5 et 5,
respectivement. Les variables de contrdle considérées pour ce réseau sont la puissance active et

I’amplitude de tension des générateurs. Les données métrologiques des mégastructures et les
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paramétres de 1’algorithme PSO du cas préceédent (réseau de transport de 114 nceuds) ont été

reconsidérées.
A. Application sur le réseau de la région ouest de 138 nceuds

Cas 10 : Minimisation du cout de production et I’émission sans intégration d’une
mégastructure solaires PV

Dans ce cas, le probleme de I’OPF est résolu avec considération de 11 générateurs thermiques.
L’objectif est de réduire le colt de production thermique et I’émission. La fonction objectif est
présentée par 1’équation (5.9) avec w y= 0.5. La convergence de la fonction de coft et la fonction
d’émission sont présentées dans la figure 5.17. Le tableau 5.14 montre les résultats de simulation.
Le cott de production thermique, 1’émission et les pertes sont respectivement de 9964.6123 $/h,
2.1111 Ton/h et 88.7492 MW. Le profil de tension des nceuds du systéme est illustré dans la figure

3.19, ou toutes les tensions dans les limites.

Cas 11 : Minimisation du coit de production et I’émission avec intégration d’une
mégastructure solaire PV

Le probléme de I’OPF dans ce cas est résolu avec considération de 11 générateurs thermiques et
deux mégastructures solaires PVs. La fonction objectif est présentée par 1’équation (5.10) avec
w r=0.5. Les cofits dii a la sous-estimation et a la surestimation de la puissance solaire PV sont
inclus dans la fonction de cofit total de production, ainsi que le colit des générateurs thermiques.
La mégastructure PV est incorporée et reliée au réseau au nceud 84. Le tableau 5.14 résume les

résultats de simulation.

La convergence de la fonction de cott et I’émission sont présentées dans la figure 5.18 (a) et (b).
Le tableau 5.14 montre que I’intégration de deux mégastructures solaires PVs a réduit les pertes de
transmission, le colt de production thermique et 1’émission. Le colit de production thermique et
I’émission sont de 6538 .688 $/h et 1.3148 Ton/h, ce qui est considéré comme 34.3809 % et
37.719 % inférieur au colit de production thermique et I’émission dans le cas 10. Le cott de la
mégastructure solaire PV est de 328.7722 $/h. Les modules de tension sont illustrés dans la figure

5.19.
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Tableau 5.14 : Résultats de simulation du réseau de transport de la région ouest de 138 nceuds avec et
sans intégration de mégastructures solaires PVs

Paramétres Limites Min Limites Max Cas 10 Cas 11
PGt 100 600 351.2719 271.5861
PthGe2 50 300 162.4748 91.4211
P ThGs 50 300 143.7560 105.7024
PrthG4 10 500 354.9954 293.5665
P mhGs 100 500 345.5407 269.7764
PthGe 100 200 155.4303 161.7118
Ptha7 100 200 132.1571 102.8208
Pthgs 100 200 114.4518 104.5385
PThGo 50 200 80.0058 50.5156
Prthaio 50 200 159.6960 98.8587
PG 50 200 129.5694 50.0335

P pv 0 500 - 493.8363
V a1 0.9 1.1 1.0295 0.9103
VhG2 09 1.1 0.9223 0.9906
V ThG3 0.9 1.1 0.9094 1.0927
VthGs 09 1.1 1.0115 0.9069
V ThGs 09 1.1 1.0716 0.9267
VthGe 09 1.1 1.0552 0.9018
V ThG7 09 1.1 0.9024 0.9006
V1hGs 09 1.1 0.9228 0.9104
V ThGo 0.9 1.1 1.0785 0.9434
V thGio 09 1.1 1.0576 0.9002
V Gl 0.9 1.1 1.0564 1.0011
Vv 09 1.1 - 0.9908
Pertes (MW) 88.7492 53.7676
C m ($/h) 9964.6123 6538.688
C vr($/h) - 328.7722

E (Ton/h) 2.1111 1.3148
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Figure 5.17 : Convergence de la fonction de cott et I’émission sans intégration d’une
mégastructure solaire PV
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Figure 5.18 : Convergence de la fonction de cotit et I’émission avec intégration d’une
mégastructure solaire PV
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Figure 5.19 : Profil de tension du réseau de transport de la région ouest de 138 nceuds avec et
sans intégration de mégastructure solaire PV

B. Application sur le réseau de la région centre de 146 nceuds

Cas 12 : Minimisation du coiit de production et I’émission sans intégration d’une
mégastructure solaire PV

Dans ce cas, le probléme de I’OPF est résolu avec considération de 5 générateurs thermiques. La
fonction objectif est présentée par 1'équation (5.9) avec w y= 0.5. La convergence de la fonction de
cout et I’émission sont illustrées dans la figure 5.20 (a) et (b). Le tableau 5.15 présente les résultats
de simulation. Le colit de production thermique, 1’émission et les pertes de transmission sont
respectivement de 20496.68 $/h, 9.7400 Ton/h et 87.8698 MW. Le profil de tension des nceuds du

systéme est illustré dans la figure 5.22 les tensions ont dépassé les limites en quelque neeuds.

Cas 13 : Minimisation du coiit de production et I’émission avec intégration d’une
mégastructure solaires PV

Le probléme de I’OPF dans ce cas est résolu avec considération de 5 générateurs thermiques et une
mégastructure solaire PV. La fonction objectif est présentée par 1'équation (5.10) avec w y= 0.5.

Les cofits dii a la sous-estimation et a la surestimation de la puissance solaire PV sont inclus dans
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la fonction de cott total de production, ainsi que le colt des générateurs thermiques. La

mégastructure PV est incorporée et reliée au réseau au noeud 93, respectivement. Le tableau 5.15

résume les résultats de simulation.

La convergence de la fonction de cofit et I’émission sont présentées dans la figure 5.21 (a) et (b).

Le tableau 5.15 montre que l'intégration de la mégastructure solaires PV a réduit les pertes de

transmission, le colit de production thermique et 1’émission. Le cotit de production thermique et

I’émission sont 13865.48 $/h et 5.9119 Ton/h, ce qui est considéré comme 32.3525 % et 39.3028

% inférieur au colit de production thermique et 1I’émission obtenues dans le cas 12. Le colt de la

mégastructure solaire PV est de 311.805 $/h. Les modules de tension sont illustrés dans la figure

5.22 ou les tensions ont dépassé les limites en quelque nceuds.
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Figure 5.20 : Convergence de la fonction du colit et I’émission sans intégration d’une

mégastructure solaire PV
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Figure 5.21 : Convergence de la fonction du cofit et I’émission avec intégration d’une
mégastructure solaire PV
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Figure 5.22: Profil de tension du réseau de transport de la région centre de 146 nceuds avec et
sans intégration d’une mégastructure solaire PV
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Tableau 5.15 : Résultats de simulation du réseau de transport de la région centre de 146 nceuds avec et
sans intégration d’une mégastructure solaire PV

Paramétres Limites Min Limites max Cas 12 Cas 13
P a1 100 500 390.7921 298.7308
P a2 100 600 383.7726 291.3361
Prthas 100 400 397.5582 398.0167
PthaG4 100 400 392.5437 298.9525
PrthaGs 100 1500 1039.2033 797.4237
Ppv 0 500 - 491.5740

V ThaG1 0.9 1.1 1.0792 1.0874

V 1ha2 0.9 1.1 1.0051 0.9233

V 1hGs 0.9 1.1 1.0633 1.0711

V 1hG4 0.9 1.1 09136 1.0897

V ThGs 0.9 1.1 0.9447 0.9064

V pv 0.9 1.1 - 1.0745
Pertes (MW) 87.8698 60.0338
C ™ ($/h) 20496.68 13865.48
C ve($/h) - 311.805

E (Ton/h) 9.7400 59119

D'apres les résultats de simulation obtenus, on peut dire qu’il est nécessaire la construction des
mégastructures de production solaires PVs dans la région du sud algérien et les interconnecter avec
le réseau national RIN a travers la construction des lignes HVDC. Ces lignes prennent leur départ
des mégastructures solaires PVs de Illizi ou de Tindouf ou de Tamanrasset jusqu'au nord avec des

distances qui dépassent 500 Km a 220 kV.

5.6. CONCLUSION

Dans ce chapitre, le probléme de I’OPF stochastique en présence des sources d’énergie solaire via
une méthode métaheuristique de PSO a été abordé. Des simulations sur plusieurs systémes
¢lectriques sous différentes configurations intégrant des sources solaires ont été effectuées. En plus,
des configurations réelles relatives aux systémes algériens ont été investiguées selon leur évolution
multi décennale. On cite ceux de 59 nceuds, de 114 nceuds, de 138 noeuds et de 146 neeuds. Ces
deux derniers, concernent les régions ouest et centre. Plusieurs cas ont été évalués par application

de la méthode métaheuristique PSO avec et sans intégration des mégastructures solaires PVs.

L’objectif principal était de réduire significativement la fonction de colt de production soit
quadratique ou cubique, et de diminuer les émissions, en réponse aux impératifs économiques et

environnementaux, en tenant compte 1’incertitude liée a la sous-estimation ou surestimation des
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sources solaires dans la fonction objectif. Les sources d’énergie solaires ont ét¢ modélisées par
I’utilisation de la fonction BPDF. Plusieurs cas ont ét¢ évalués avec et sans intégration des
mégastructures solaires PVs dans le désert algérien qui est considérée I'une des régions les plus
ensoleillées du monde, et les interconnecter avec le réseau a travers des lignes haute tension a

courant continu. Les résultats de simulation obtenus démontrent plusieurs avantages majeurs :

e Réduction des colits de production ce qui contribue a améliorer la compétitivité des réseaux

¢lectriques.

e Réduction des émissions par 1’intégration des sources solaires PVs, ce qui favorise une
production énergétique moins dépendante des combustibles fossiles, réduisant ainsi les

émissions et les impacts négatifs sur I’environnement.

o Flexibilité et adaptabilité garantissant une gestion optimale du flux de puissance.
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CONCLUSION GENERALE

Les défis planétaires liés aux risques environnementaux dus aux ressources énergétiques fossiles
et également a leur éventuel épuisement incitent au développement des énergies renouvelables

(ERs) afin de garantir la sécurité énergétique et sauvegarder 1’équilibre écologique.

Le travail de recherche que nous avons abord¢ traite le probléme de I’OPF dans les réseaux de
transport a grande échelle avec sources intégrées d’énergie renouvelable. Les méthodes
métaheuristiques ont été appliquées pour des fins d’optimisation. L’objectif principal visé était une
recherche simultanée d’un minimum de colt de production et d’émission. Ce dernier serait un
prélude a une gestion efficace des réseaux électriques. Il s’avererait réalisable au gré d’une
méthodologie bien adaptée aux perspectives d’intégration des énergies renouvelables comme

sources primaires de production d’énergie €lectrique.

Certaines disparités d’usage des sources énergétiques montrent que celles fossiles gardent la faveur
d’étre transmissible et utilisées en leurs états bruts ou transformées par mode différé
indépendamment, du lieu de leur soutirage. Cependant, celles renouvelables a 1I’exemple surtout
des gisements solaires doivent subir des conversions photovoltaiques dans les lieux mémes de leurs
incidences. L’opportunité technique provient des réseaux électriques comme support de desserte
surtout au sens écosystémique. En effet, méme si les infrastructures correspondantes sont
importantes, la nature quasi-instantanée des tensions et courants donnent plus d’intérét a ces

nouvelles visions de production et transport a grandes distances et pour de grandes puissances.

L'Algérie est ’'un des pays qui bénéficie d'un climat propice au développement et a I'expansion des
ERs. Elle possede un potentiel énergétique parmi les plus importants au monde, en particulier son
gisement solaire du désert. Dans le cadre d’évaluer ses possibles intégrations dans la chaine du
produit électrique national, une investigation sur le systéme électrique Algérien a été menée et plus

particulierement sur le RIN représentant une situation pendant la décennie 2010.

Une validation basée sur deux méthodes d’écoulement de puissance a été établie pour des parties
identifiées aux niveaux des régions ouest et centre du RIN. Leurs profils de tensions obtenus sont
satisfaisants et dans les limites tolérables des normes en vigueur. Elles peuvent faire I’objet,
désormais, a des analyses technico-économiques. En plus, une étude pour une réorientation

optimale du flux d’énergie électrique du réseau algérien a partir du sud s’est avérée envisageable.
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Dans ce cadre de réflexion, des procédés de simulations pour des fins d’optimisation ont été

réalisés. Deux modes majeurs d’analyse ont été relevés a savoir :

e Le mode déterministe : Dans ce cas, ’OPF est évalué sans tenir compte de I’aspect
stochastique, en se concentrant uniquement sur les sources d’énergie conventionnelles.

¢ Le mode stochastique : Dans ce cas, I’incertitude est intégrée dans la fonction objective sous
la forme d’un cott de production. Ce cofit refléte la quantité d’énergie solaire a planifier, que

ce soit pour un surplus ou pour un déficit.

Les systemes électriques testés incluaient diverses configurations avec intégration de sources
solaires PVs. Il s’agit des réseaux électriques standards et des réseaux de transport réels algériens
en ’occurrence : réseaux de 59 nceuds, réseau de 114 nceuds et réseau de plus de 900 nceuds.

Concernant ce dernier, nous avons pris en considération les deux régions de 1’ouest et du centre.

Les mégastructures PVs installés au désert algérien ont été liés au RIN par le biais de lignes a
courant continu (liaison HVDC). Nous avons implémenté le robuste procédé d’optimisation PSO
dont I’efficacité a été approuvée. Les résultats de simulation correspondante ont mis en évidence

plusieurs avantages majeurs a savoir :

v' L’intégration du gisement solaire a grande échelle permet une meilleure exploitation des

ressources énergétiques disponibles.

v' Une réduction de la dépendance aux combustibles fossiles en favorisant une production

¢lectrique plus respectueuse de I’environnement.

v' L’approche métaheuristique de PSO s’est révélée efficace pour une estimation des colts de

production et les émissions.

v Une flexibilité a s’adapter aux différentes configurations de réseaux de transport et aux

contraintes liées a la variabilité des sources solaires.

La méthodologie suivie a été dédi¢e en partie au cas Algérien. Mais elle demeure convenable a
toute autre géographie similaire. Tout systéme ¢électrique qui serait hotes de ressources solaires

aurait les avantages de la méthodologie adoptée.

Les avantages inhérents au cas Algérien ressort des gains en colt atteignant 34.3809 % (cas 11)
pour le cas le plus favorable. En émission, la réduction a atteint 19.6759 % (cas 7) pour le cas le

plus défavorable. Il en découle que cette étude peut apporter une contribution significative a la
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transition énergétique. Des solutions pour une gestion optimisée pourraient étre proposées en

veillant a la réduction des cofits et les impacts environnementaux.

En fin, on estime que ce travail contribuerait a ’essor des systémes €lectriques vers des solutions

convenables entre efficacité et responsabilité écologique. Il aiderait a juste raison donc a relever

les défis complexes de la mutation vers des réseaux futurs durable et a impact environnemental

propre.

En termes de perspectives, des axes de recherche peuvent s’en ressortir. Les travaux futurs

envisageables sont comme suit.

v
v

<\

Résolution de I’OPF avec interconnexions mutuelles entre toutes les parties du RIN.
Planification d’un systéeme de gestion de 1’énergie électrique en présence des sources
renouvelables en tenant compte de diverses contraintes opérationnelles.

Intégration de dispositifs de stockage dans 1’é¢tude de I’OPF en présence des sources
renouvelables.

Hybridation des méthodes métaheuristiques pour améliorer la prédiction des sources d’énergie
renouvelables et la rapidité de convergence.

Evaluation de I’impact de la flexibilité sur I’intégration optimale des énergies renouvelables.
Application en temps réel avec intégration des données météorologiques.

Résolution du probléme de I’OPF en présences des sources d’énergie renouvelables avec des

dispositifs FACTS.
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ANNEXE A : Réseau électrique IEEE 14

Tableau A. 1 : Données des lignes du réseau €lectrique de IEEE 14.

Neeud Neeud R X B2 Rapport des
de départ d’arrivée (p.u.) (p.u.) (p.u.) ransformateurs
1 2 0.01938 0.05917 0.0264 1
1 5 0.05403 0.22304 0.0246 1
2 3 0.04699 0.19797 0.0219 1
2 4 0.05811 0.17632 0.0187 1
2 5 0.05695 0.17388 0.0170 1
3 4 0.06701 0.17103 0.0173 1
4 5 0.01335 0.04211 0.0064 1
4 7 0.0 0.20912 0.0 0.978
4 9 0.0 0.55618 0.0 0.969
5 6 0.0 0.25202 0.0 0.932
6 11 0.09498 0.19890 0.0 1
6 12 0.12291 0.25581 0.0 1
6 13 0.06615 0.13027 0.0 1
7 0.0 0.17615 0.0 1
7 0.0 0.11001 0.0 1
9 10 0.03181 0.08450 0.0 1
9 14 0.12711 0.27038 0.0 1
10 11 0.08205 0.19207 0.0 1
12 13 0.22092 0.19988 0.0 1
13 14 0.17093 0.34802 0.0 1




Tableau A. 2 : Données des noeuds du réseau ¢€lectrique de IEEE 14.

Neceuds Code  Tension Phase Pp Qb Pc Qc Qmin  Qmax  Injection
(p-u.) ©) MW)  (Mvar) (MW) (Mvar) (Mvar) (Mvar) (Mvar)
1 1 1.06 0.0 0.0 0.0 0 0 0 0 0
2 2 1.045 0.0 21.7 12.7 40 0 -40 50 0
3 2 1.01 0.0 94.2 19.0 0 0 40 0 0
4 0 1.0 0.0 478 -39 0 0 0 0 0
5 0 1.0 0.0 7.6 1.6 0 0 0 0 0
6 2 1.07 0.0 11.2 7.5 0 0 -6 24 0
7 0 1.0 0.0 0.0 0.0 0 0 0 0 0
8 2 1.09 0.0 0.0 0.0 0 0 -6 24 0

9 0 1.0 0.0 29.5 16.6 0 0 0 0 0.19
10 0 1.0 0.0 9.0 5.8 0 0 0 0 0
11 0 1.0 0.0 35 1.8 0 0 0 0 0
12 0 1.0 0.0 6.1 1.6 0 0 0 0 0
13 0 1.0 0.0 13.5 5.8 0 0 0 0 0
14 0 1.0 0.0 14.9 5.0 0 0 0 0 0




ANNEXE B : Réseau électrique IEEE 30

Tableau B. 1 : Données des lignes du réseau ¢électrique de IEEE 30.

Neeud Neeud R X B2 Rapport des
de départ  d’arrivée (p-u) (p-u) (p-u.) transformateurs

1 2 0.0192 0.0575 0.02640 1

1 3 0.0452 0.1852 0.02040 1

2 4 0.0570 0.1737 0.01840 1

3 4 0.0132 0.0379 0.00420 1

2 5 0.0472 0.1983 0.02090 1

2 6 0.0581 0.1763 0.01870 1

4 6 0.0119 0.0414 0.00450 1

5 7 0.0460 0.1160 0.01020 1

6 7 0.0267 0.0820 0.00850 1

6 8 0.0120 0.0420 0.00450 1

6 9 0.0 0.2080 0.0 0.978
6 10 0.0 0.5560 0.0 0.969
9 11 0.0 0.2080 0.0 1

9 10 0.0 0.1100 0.0 1
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12 13 0.0 0.1400 0.0 1
12 14 0.1231 0.2559 0.0 1
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12 16 0.0945 0.1987 0.0 1
14 15 0.2210 0.1997 0.0 1
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15 18 0.1073 0.2185 0.0 1
18 19 0.0639 0.1292 0.0 1
19 20 0.0340 0.0680 0.0 1
10 20 0.0936 0.2090 0.0 1
10 17 0.0324 0.0845 0.0 1
10 21 0.0348 0.0749 0.0 1
10 22 0.0727 0.1499 0.0 1
21 22 0.0116 0.0236 0.0 1
15 23 0.1000 0.2020 0.0 1
22 24 0.1150 0.1790 0.0 1
23 24 0.1320 0.2700 0.0 1
24 25 0.1885 0.3292 0.0 1
25 26 0.2544 0.3800 0.0 1
25 27 0.1093 0.2087 0.0 1
28 27 0.0 0.3960 0.0 0.968
27 29 0.2198 0.4153 0.0 1
27 30 0.3202 0.6027 0.0 1
29 30 0.2399 0.4533 0.0 1

8 28 0.0636 0.2000 0.0214 1

6 28 0.0169 0.0599 0.065 1
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Neeuds  Code Tension Phase Pp Qo Pg Qg Qmin  Qmax  Injection
(pw) ©) (MW)  (Mvar) MW) (Mvar) (Mvar) (Mvar) (Mvar)
1 1 1.06 0.0 0.0 0.0 260.2 0.0 0.0 0.0 0.0
2 2 1.043 0.0 21.70 12.7 40.0 0.0 -40 50 0.0
3 0 1.0 0.0 24 1.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
4 0 1.06 0.0 7.6 1.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
5 2 1.01 0.0 942 19.0 0.0 0.0 -10 40 0.0
6 0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
7 0 1.0 0.0 22.8 10.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
8 2 1.01 0.0 30.0 30.0 0.0 0.0 -30 40 0.0
9 0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 0.0 0.0
10 0 1.0 0.0 5.8 2.0 0.0 0.0 -6 24 0.19
11 2 1.082 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
12 0 1.0 0.0 11.2 7.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
13 2 1.071 0.0 0 0.0 0.0 0.0 -6 24 0.0
14 0 1 0.0 6.2 1.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
15 0 1 0.0 8.2 2.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
16 0 1 0.0 35 1.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
17 0 1 0.0 9.0 5.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
18 0 1 0.0 32 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
19 0 1 0.0 9.5 34 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
20 0 1 0.0 22 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
21 0 1 0.0 17.5 11.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
22 0 1 0.0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
23 0 1 0.0 32 1.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
24 0 1 0.0 8.7 6.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.043
25 0 1 0.0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
26 0 1 0.0 35 23 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
27 0 1 0.0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
28 0 1 0.0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
29 0 1 0.0 24 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
30 0 1 0.0 10.6 1.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0




ANNEXE C : Réseau électrique algérien de 59 noeuds

Tableau C. 1 : Données des lignes du réseau algérien de 59 nceuds.

De A R X B/2 De A R X B/2
1 38  0.152 0.483 0.0023 19 22 0.008 0.0285 0.0205
1 40 011 0.352 0.0017 19 32 0.016 0.057 0.041
2 20  0.019 0.12 0.0007 20 28 0.281 0.506 0.0023
2 55  0.004 0.023 0.0001 20 55 0.016 0.101 0.0006
3 20 0.018 0.119 0.0007 21 20 0.011 0.439 0
4 27 0.002 0.006 0.002 21 54 013 0.349 0.008
4 27 0.003 0.007 0.002 22 20 0.006 0.162 0
5 9 0.087 0.221 0.001 22 21 0.014 0.34 0
5 9 0.088 0.221 0.001 23 26 0.015 0.02 0.004
5 23 0.038 0.138 0.0006 23 27 0.026 0.034 0.007
5 23 0.038 0.14 0.0006 23 46 0.056 0.171 0.0008
5 27 0.045 0.167 0.0007 24 57 0.01378 0.04886  0.035
5 27 0.045 0.168 0.0008 25 29 0.217 0.369 0.0015
5 46  0.071 0.231 0.0011 26 27 0.013 0.017 0.004
6 5 0.002 0.054 0 28 43 0.27 0.477 0.0021
6 13 0.054 0.19 0.137 29 39 0.312 0.789 0.0037
6 13 0.057 0.201 0.144 30 29 0.006 0.216 0
6 30 0.018 0.085 0.064 30 45 0.032 0.15 0.113
6 30  0.025 0.086 0.062 31 34 0.0048 0.0168 0.012
7 40  0.527 0.887 0.0036 31 50 0.0095 0.0335 0.024
7 56  0.364 0.627 0.0026 32 34  0.008 0.0285 0.0205
8 14 0214 0.491 0.0025 33 35 0.092 0.155 0.0006
8 25  0.157 0.395 0.0019 33 48 0.0838 0.413 0.0057
9 14 021 0.366 0.0014 34 33 0.006 0.215 0
9 14 0.129 0.324 0.0015 36 43 0.334 0.578 0.0024
10 40  0.014 0.018 0.0014 38 4 0327 0.561 0.0023
10 40  0.011 0.015 0.003 40 41 0.014 0.019 0.004
11 48  0.222 0.605 0.0026 40 58 0.106 0.301 0.0012
12 11 0.02 0.054 0 40 58 0.107 0.307 0.0012
12 37 0.013 0.045 0.007 42 59 0.00791 0.02806  0.02
13 3 0.014 0.326 0 43 52 0.094 0.16 0.0007
13 34 004 0.142 0.101 45 44  0.014 0.327 0
13 34 004 0.141 0.101 45 59 0.019 0.089 0.068
14 29 0357 0.622 0.0023 47 49 0.339 0.857 0.0039
15 54 0115 0.277 0.006 47 58 0.219 0.547 0.0026
16 15  0.014 0.285 0 49 56 0.016 0.028 0.0001
16 34 003 0.104 0.079 50 53 0.0048 0.0168 0.012
17 39 012 0.308 0.0014 51 53 0.0055 0.02 0.0143
17 4 037 0.949 0.0043 53 52 0.006 0.163 0
18 22 0.0055 0.02 0.0143 57 56 0.01 0.351 0
18 51  0.011 0.04 0.0285 57 59 0.0288 0.102 0.073
59 58 0.006 0.215 0




Tableau C. 2 : Données des nceuds du réseau algérien de 59 nceuds.

Nceeuds Code A% Angle Po Qo Pc Qc Qmin Qmax Injection
pu) () (MW)  (Mvar) (MW)  (MVar)  (Mvar) (Mvar)  (Mvar)
1 1 1.06 0 0 0 0 0 -10 15 0
2 2 1.04 0 24.2 11 70 0 -35 45 0
3 2 1.05 0 0 0 70 0 -35 55 0
4 2 1.0283 0 68.5 312 115 0 -60 90 0
5 0 1 0 222 10.2 0 0 0 0 0
6 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 1 0 6 2.7 0 0 0 0 0
8 0 1 0 39 1.8 0 0 0 0 0
9 0 1 0 284 129 0 0 0 0 0
10 0 1 0 18 8.2 0 0 0 0 0
11 0 1 0 25 114 0 0 0 0 0
12 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
13 0 1 0 0 0 0 0 -35 48 0
14 0 1 0 225 10.3 0 0 0 0 0
15 0 1 0 194 8.8 0 0 0 0 0
16 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
17 0 1 0 64 29 0 0 0 0 0
18 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
19 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
20 0 1 0 529 24.1 0 0 0 0 0
21 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
22 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
23 0 1 0 56.7 25.8 0 0 0 0 0
24 0 1 0 214 9.8 0 0 0 0 0
25 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
26 0 1 0 19.6 89 0 0 0 0 0
27 2 1.0266 0 235 10.8 40 0 -20 35 0
28 0 1 0 7.8 35 0 0 0 0 0
29 0 1 0 59 2.7 0 0 0 0 0
30 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
31 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
32 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
33 0 1 0 24.7 11.3 0 0 0 0 0
34 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
35 0 1 0 139 6.3 0 0 0 0 0
36 0 1 0 139 6.3 0 0 0 0 0
37 2 1.0273 0 0 0 30 0 -20 35 0
38 0 1 0 15.6 7.1 0 0 0 0 0
39 0 1 0 15 0.7 0 0 0 0 0
40 0 1 0 21.6 9.8 0 0 0 0 0
41 2 1.0966 0 3 1.3 110 0 -35 45 0
42 2 1.034 0 0 0 70 0 -35 55 0
43 0 1 0 7.3 33 0 0 0 0 0
44 0 1 0 16.8 7.7 0 0 0 0 0
45 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
46 0 1 0 222 10.1 0 0 0 0 0
47 0 1 0 16.3 74 0 0 0 0 0
48 0 1 0 19.2 8.8 0 0 0 0 0
49 0 1 0 14.3 6.5 0 0 0 0 0
50 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
51 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
52 0 1 0 16 7.3 0 0 0 0 0
53 0 1 0 0 0 200 0 -100 160 0
54 0 1 0 7.3 33 0 0 0 0 0
55 0 1 0 8.7 4 0 0 0 0 0
56 0 1 0 7.2 33 0 0 0 0 0
57 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
58 0 1 0 22.3 10.1 0 0 0 0 0
59 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0




ANNEXE D : Réseau ¢lectrique algérien de 114 noeuds

Tableau D. 1 : Données des Nceuds du réseau algérien de 114 nceuds.

N Nome de nceud \Y v Angle Pc Qc Pp Qb
(KV)  (pu) ) MW)  (Mvar)  (MW)  (Muvar)
1 OUJDA 220 10 0 0 0 0 0
2 GHAZAOUET 220 1.0 0 0 0 36 17
3 ZAHANA 220 1.0 0 0 0 64 31
4 MERSAT EL HADJADJ 1 220  1.07 0 750 400 125 94
5 MERSAT EL HADJAD]J 2 220 1.0 0 300 160 335 250
6 TLEMCEN 220 1.0 0 0 0 78 37
7 SIDI BELABES 220 1.0 0 0 0 55 26
8 RELIZANE 220 1.0 0 0 0 50 24
9 BENI SAF 220 10 0 0 0 40 19
10 SAIDA 220 1.0 0 0 0 42 21
11 TIARET 220 1.0 0 160 30 96 47
12 BECHAR 220 10 0 0 0 31 15
13 AIN-SEFRA 220 10 0 0 0 13 6
14 PETITLAC 1 220 1.0 0 0 0 0 0
15 RAVIN BLANC 220 1.0 0 60 30 136 65
16 PETIT LAC2 220 10 0 0 0 0 0
17 ALGEREST 1 220 10 0 640 400 0 0
18 ALGER EST 2 60 1.0 0 0 0 0 0
19 ALGER PORT 60 1.0 0 100 60 11 5
20 LARBAA 1 60 1.0 0 0 0 14 9
21 LARBAA?2 220 10 0 0 0 70 52
22 BAB EZZOUAR 60 1.0 0 60 40 42 25
23 BEN AKNOUN 60 1.0 0 0 0 23 11
24 EL HARRACH 60 1.0 0 0 0 60 36
25 GLACIERE 60 1.0 0 0 0 17 8
26 ELHAMMA 1 60 1.0 0 0 0 55 26
27 EL HAMMA 2 220 1.0 0 0 0 0 0
28 EL HAMMA 3 220 10 0 0 0 0 0
29 EL KOUBA 60 1.0 0 0 0 37 18
30 OULED FAYET 1 60 1.0 0 0 0 30 15
31 OULED FAYET 2 220 1.0 0 0 0 0 0
32 ROUIBA 1 60 1.0 0 0 0 40 24
33 ROUIBA 2 60 1.0 0 0 0 29 14
34 TAFOURA 60 1.0 0 0 0 29 14
35 BARAKI 60 1.0 0 0 0 33 16
36 AIN BENIANE 60 1.0 0 0 0 17 8
37 AIN TAYA 60 1.0 0 0 0 11 5
38 AURASSI 60 1.0 0 0 0 20 10
39 EL GOLF 60 1.0 0 0 0 20 10
40 CHLEF 60 1.0 0 0 0 21 10
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Tableau D. 2 : Données des lignes du réseau algérien de 114 nceuds

De A Resistance ~ Réactance Susceptance (pu) Rapport des
(p-u.) (p.u.) transformateurs
2 1 0.0085 0.0403 0.0303 1
6 1 0.0122 0.0578 0.0436 1
2 6 0.0140 0.0498 0.0355 1
4 42 0.0274 0.1295 0.0976 1
4 42 0.0139 0.0121 0.1474 1
4 3 0.0033 0.0158 0.0482 1
5 3 0.0028 0.0189 0.0294 1
5 4 0.0018 0.0126 0.0197 1
4 7 0.0144 0.0678 0.0512 1
15 16 0.0038 0.0135 0.0097 1
16 4 0.0041 0.0144 0.0103 1
16 14 0.0013 0.0045 0.0032 1
8 42 0.0171 0.0629 0.0454 1
8 4 0.0184 0.0870 0.0657 1
10 7 0.0150 0.0709 0.0535 1
10 11 0.0228 0.1076 0.0811 1
7 6 0.0157 0.0740 0.0558 1
11 42 0.0170 0.0806 0.0608 1
6 3 0.0288 0.1012 0.0730 1
9 2 0.0042 0.0284 0.0442 1
9 3 0.0088 0.0600 0.0933 1
13 12 0.0501 0.2365 0.1784 1
10 13 0.0464 0.2190 0.1652 1
17 20 0.0065 0.0244 0.0176 1
17 21 0.0073 0.0278 0.0202 1
17 72 0.0197 0.0732 0.0530 1
17 27 0.0046 0.0237 0.1003 1
17 31 0.0061 0.0311 0.0617 1
31 28 0.0017 0.0088 0.0746 1
17 64 0.0198 0.0727 0.0525 1
21 44 0.0240 0.0861 0.0615 1
60 31 0.0037 0.0253 0.0393 1
21 60 0.0056 0.0263 0.0198 1
60 44 0.0122 0.0578 0.0436 1
58 44 0.0121 0.0569 0.0429 1
72 101 0.0213 0.1007 0.0760 1
72 58 0.0183 0.0863 0.0651 1
58 75 0.0148 0.0701 0.0528 1
75 107 0.0185 0.0876 0.0660 1
75 74 0.0006 0.0026 0.0026 1
44 42 0.0248 0.0903 0.0649 1
44 42 0.0183 0.0864 0.0651 1
42 48 0.0074 0.0506 0.0786 1
48 44 0.0025 0.0158 0.0245 1
107 101 0.0334 0.1577 0.1189 1
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