dml) Akl Ragal) 4y i) Jad) 4y ggand)
République Algérienne Démocratique et Populaire

Ministere de L'Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique

== S — =
Université Ferhat ABBAS Sétif 1

UNIVERSITE FERHAT ABBAS - SETIF1

FACULTE DE TECHNOLOGIE

THESE

Présentée au Département d’électrotechnique

Pour I’obtention du diplome de

DOCTORAT EN SCIENCES

Option: Réseaux électriques

Par

SEBAA Haddi
THEME

Contribution a I’optimisation de I’insertion des
energies renouvelables dans un réseau electrique
intelligent (Smart Grid)

Soutenue le 28/11/2019 devant le Jury:

NOURI Hamou Prof. Univ. Ferhat Abbas Sétif 1 Président
BOUKTIR Tarek Prof. Univ. Ferhat Abbas Sétif 1 Directeur de thése
SLIMANI Linda Prof. Univ. Ferhat Abbas Sétif 1 Examinateur
CHAGUI Abdelaziz  Prof. Univ. Mostefa Ben Boulaid Batena?2 Examinateur
FETHA Cherif Prof. Univ. Mostefa Ben Boulaid Batena2 Examinateur
RAHEM Djamel Prof. Univ. Larbi Ben M’Hidi Oum EI- Examinateur

Bouaghi



Dédicaces

Dédicaces

Je tiens a dédier ce travail :
A ma chere mere et mon pere ainsi que mes sceurs et mes freres QUi
m’ont toujours encourage le long de cette carriere, ainsi que ma femme
et mes deux enfants « Tarek et Ibrahim ». Je n’oublie pas mes tentes qui

mont toujours encourage.

A mes amis, Khaled Harrag, Nwiwa Abdelkader, Mourad Ghoul, Zobir
Khattab, Farid Chirrouf, Djemadi Abdelhafid et ses freres, Chenafi
Noureddine, qui m’ont soutenu et encouragé, durant toute la période de

recherche.

A mes collegues de travail a la DDE de Sétif ; Tahar Bortata, Mokhtari
Abdelkader, Meziani, Haddad Khalef, Issaadi Djamel, Yosri Thabet,

Fahim Bedjaoui, Bouzid Azzem, Bella Noureddine, a mes collegues, de
Sonelgaz et je n’oublie ceux de la centrale d’Ain Arnet, qui n’ont cessé

de m’encourager afin d’achever mon travail.

A tous ceux qui m’ont soutenu de pres ou de loin dans ma profession.



Remerciements

Remerciements

Je tiens a remercier, mon directeur de thése Monsieur. Tarek BOUKTIR,
Professeur a la Faculté de technologie de /’Université Ferhat Abbes de Sétifl,
de m’avoir proposé le sujet de cette these, et qui m’a bien orienté durant tout la
période de sa préparation, ainsi que son motivation permanente et orientation

pendant toute la période d’achévement de ce travail.

Je tiens a remercier, tous les membres de jury pour [’honneur d’examiner

mon travail.

Mes Vvifs remerciements a toute [’équipe de recherche : Réseau Intelligent «
Smart Grid » présidée par le Professeur Tarek BOUKTIR ; particulierement
Messieurs : Arif BOURZAMI, Mohammed AMROUNE, Nadir KETFI.

Je tiens a remercier finalement tous ceux qui mon aider de prie ou de loin a

concrétiser cette these.



Liste des publications

Liste des Publications

Publications dans des Revues avec Comité de Lecture International :

1. Sebaa. Haddi, Omrane. Bouktir and Tarek. Bouktir, “Improved Optimal Power
Flow for a Power System Incorporating Wind Power Generation by Using Grey Wolf
Optimizer Algorithm”, International Journal of Advances In Electrical And Electronic
Engineering (IAEEE), Vol. 16 No. 4, pp. 471-488, 2018.

DOI: 10.15598/aeee.v16i4.2883.

Communications dans des Congreés Internationaux avec Comité de Lecture

1. Haddi Sebaal, Khaled Ras Guerriche and Tarek Bouktir, “Optimal Sizing and
placement of Renewable energy Source in large scale Power System using ABC
technique in presence of UPFC”, 2nd International Renewable and Sustainable
Energy Conference (/RSEC'14), MOROCO, 2014.

2. Haddi. Sebaa, Mohammed. Ammroune and Tarek. Bouktir, “Artificial Bee
Colony Algorithm for Optimal Power Flow Using FACTS Devices”, International
Conference on Systems and Processing Information (ICSIP'13), Guelma, Algeria.
2013.

3. Sebaa Haddi, Mohammed. Ammroune and Tarek Bouktir, “Optimal Sizing and
placement of Renewable energy Source in large scale Power System using ABC”,
Conference: Proceedings of the 8th International Conference on Energy and
Development, Environment and Biomedicine (EDEB '14) Oct., 2014. DOI:
10.13140/2.1.1280.9926. At: Lisbon, Portugal.



SOMMAIRE

SOMMAIRE

] = D 1 [ O O R RPRPRI
LISTE DE PUBLICATIONS ..ottt
REMERCIEMENTS ...t e e e e e e e e e nnreeans
SOMMIAIRE ...ttt bbbt bbbt et st e bbb eene e
LISTE DES FIGURES ...ttt sttt
LISTE DES TABLEAUX ..ottt bbbt
NOMENCLATURES ET ABRIVIATIONS . ...
INTRODUCTION GENERALE ....covviiiiiiieienisite st 01
1 CONLEXEE GENEIAL........cuiiiieiicie s 01

2 ProDIEMALIQUE........eoieee e 03

3 V0] £ V7 LA o] o SRS 03

4 Contribution et objectif de la recherche ..o, 04

5 SEruCture de Ta thBSE ....cuvceee e 05
CHAPITRE 1. VUE GENERALE SUR LES RESEAUX ELECTRIQUES............ 07
11 INEFOTUCTION ...ttt es 07
1.2 Pincipes structurant un réseau €leCtriqUe ..........cccvevveiieiiericie e 06
1.3 Structure de base d’un réseau électrique ordinaire.............coceeevereivneneienennnn. 08
13.1 L2 GENEIALION ...t 09
1.3.2 L’agrégation dans les réseaux lectriqUes .........cccuvveveeerieriesesesese e 09
1.3.2.1  La production CENIaliSEE ........cc.eeveiueeiiieie et 10
1.3.2.2  Laproduction déCentraliSEe ...........cceovriieirireiee e 10
1.3.3 Le réseau de transport EleCtriqUE...........ccveieeii i 11
134 Le systéme de diStribDUtioNn............cccooerriiiiienie e 12
1.35 Conditions du Code Grid dans les réseaux électriques ...........cccccvevverneenee. 13
R T R 0011 (= (=TSR TRR 13
1.3.5.2 Exigences du Code Grid pour I’integration des sources renouvelables ...13

1.4 Evolution des réseaux ElECIIIQUES ..........covvevieiieiieie e 15
141 Structure classique d’un réseau EleCtriqUEe ..........ccovvverierriierieeriieeneennens 15
1.4.2 Structure d’un réseau électrique intelligent...........ccoooeiiiiiiiiinciins 15
1.4.2.1 Définition du réseau intelligent.........ccoooveiiieiiiiie e 16
14.3 Comparaison entre les réseaux électriques anciens et actuels .................. 17

1.5  Pénétration des énergies renoUVElabIES............ccoviiiiiiiiiiice s 17
151 Sources d’énergie renOUVEIADIES ............cooiiiiiiiiic 17
152 Intermittence des énergies renouvelables ..., 19
153 Nécessité de la flexibilité pour I’integration des sources renouvelables ..20
1.5.3.1 Définition de la flexibilitédans les réseaux électriques .............ccocervruenne. 20
154 Systéeme de réserve dans les reseaux intéligents ............cccceevvececicceenne. 22
1.5.4.1 Laréserve tourNante « SR » ......cccccvcieeiieiiereieie e 22
1.5.4.2 Laréponse de lacharge « DR » ....ccccccooeiiviiiiiciceieeieeeeceeee e 23
1.5.4.3 Systemes de Stockage d’énergie........ccoovrvrriereiiiiiiniseee s 23



SOMMAIRE

1.5.4.4 Les générateurs distribués programmables ...........cccccevviieiiiiiniieiecnnn, 24
1.5.45 L’interconnexion des réseaux €lectriqUes ...........coeririirieeririeerieeneninenns 24
1.5.4.6 Fonctionnement multimodal des unités a cycle combiné ........................ 24
1.6 Sources d’énergie E0lIENNES ..........cciiiriiieieieitese et 24
1.6.1 VUE GENEIAIE.....c.ui ettt e e e ns 24
1.6.2 Classification des générateurs B0lIENS.........ccoevveirereiineneie e 26
1.6.3 Integration des sources d’énergie renouvelables dans le Smart Grid........ 27
O A oo 0 [od [V [ o USSR 29
CHAPITRE 2. MODELISATION DES SOURCES D’ENERGIE EOLIENNE .....30
2.1 INEFOTUCTION ... et 30
2.2  Représentation imparfaite d’une ferme €0lienNNNe............cccoceevievrcveieececnn, 30
2.3 Dispersion geographique des sources €0liENNES............ccovevveiverierenesieseseennns 31
2.4 Prévision de I’énergie BOHENNE .......ccooiiiiinieieee s 32
24.1 Prévision de 1a ViteSSe dU VENE ........ccccceveieieie e 33
2.4.2 Critére d’évaluation de performe dans la prévision éolienne.................... 33
2.5  Modélisation de la puissance 0lIENNE ..........cccuieierieireieee e 35
2.5.1 Modeélisation de puissance de sortie d’une éolienne .............ccccovevvevvereerieennenn, 35
2.5.1 Modélisation de la puissance de la turbine éolienne..............ccccocevevnnennnn. 35
2.5.1.1 Modeéle d’éolienne utilisé pour I’écoulement de puissance ..................... 36
2.5.1.2 Modeéle dynamique de I’0lienNe ..........ccevveerreeenienieeseneeese s 42
2.5.1.3 Représentation mécanique de la puissance €olienne..............cccceevverreennnne 43
2.5.1.4  Principe du controle MPPT ......cooiiiiiiiieee e 43
2.5.1.5 De la caracteristique Cp(A) vers la courbe de puissance éolienne ............ 47
2.5.2 Modélisation probabiliste de la puissance éolienne ...........cccccecerevnnennnn 52
2.5.2.1 Modéle Weibull de la vitesse du VENT ........cccoveveniiiniinineeree e 52
2.5.2.2 Avantage de la distribution Weibull..............ccocoiiiiiii 57
2.5.3 Modele Weibull de la puissance de sortie éolienne ...........c.cccoevveeveieennnns 57
254 Analyse de la probabilité de la puissance de sortie éolienne ................... 58
PG R O o (o (1] o] o PRSPPSO 61
CHAPTITRE 3. OPF PAR L’ALGORITHME METAHEURISTIQUE GWO........ 62
3.1 INEFOAUCTION L.ttt 62
3.2 Probléme d’optimisation dans un réseau Electrique .........ccoovrereiercrereienenns 62
3.3 Probléme de I’écouelemnt de puissance optimal (OPF) .........ccccocevvvieivinninne. 64
3.3.1 Les données du probleme & OptimiSer..........ccoceovieieneinicneee e 64
3.3.2 Formulation du probleme de ’OPF ... 64
3.3.3 Variables de contrdle du probleme OPF ... 64
3.34 Variables dépendantes du probleme OPF .........c.ccccocviieiiv e 64
3.35 Contraintes du probleme OPF ..o 65
3.3.6 Pertes de puissance actives pour POPF...........ccccoveiiieiiiiii e 66
3.3.7 Amélioration du profil de 1a tension..........cccceveviiiiiiinicice e 66
3.4 Meéthodes utilisées pour la résolution du probléme de I’OPF ..........cccccccvnenne. 67
34.1 Algorithmes d’optimisation mathématiques.. ..........cceeveerivererieenieereseeen 68
34.2 Algorithmes de recherche intelligente............ccccooeviiiiiiciin e 65
3.5  Méthode d’optimisation par les loups gris GWO.......c.ccevvriiiieiiiiciieee 70
3.5.1 Stratégie de I’algorithme GWO.........c.ccoeiiiiiiiiii 71
3.5.2 Etapes suivies pour la résolution du probléme d’OPF ..........ccccccevvvvivennnne 74
3.5.3 Organigramme de 1’algorithme GWO............ccooeiiiiiiiii, 75

3.6 APPLICATIONS DE L’ APPROCHE PROPOSEE...... .t eteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeaeeesennens 76



SOMMAIRE

3.6.1 Application sur réseau de test IEEE 30 jeux de barres.. .........cccccvevvernenen. 76
3.6.1.1 Casn°l: Colt de génération quUadratiqUe...........ccoerverererernenc e 76
3.6.1.2 Casn°2: Reseau electrique sous défaut d’ordre (N-1) ......ccccovevvvvverieennnne 78
3.6.2 Application sur le réseau standard IEEES7 .........cccccooevevineieinieieseenns 82
3.6.2.1 Cas n°l: OPF pour un colt de combustible quadratique .............c.ccc..... 83
3.6.2.2 Casn°2: OPF avec amélioration du profil de tension............c.ccoceeeenene 85
3.6.3 Application sur le réseau d’énergie algérien 59 jeux de barres................. 86
3.6.4 Application sur le réseau electrique IEEE30 modifié...........cccceevivinannns 88
3.7 Probleme de la répartition économique avec 1’effet d’ouverture des vannes.... 89
3.7.1 Application sur le réseau electrique IEEE-30 jeux de barres.................... 91
3.8 CONCIUSION. ...ttt ettt 92
CHAPITRE 4. OPF STOCHASTIQUE PAR L’ALGORITHME GWO............... 93
4.1 INEFOAUCTION L. et 93
4.2  Probleme d’optimisation StOChAStIQUE ..........ereeirerieiriieieeseseese e 93
4.3  Probléme d’OPF StOChAStIQUE .....ccvevviereriiiieiiriesie s 95
43.1 OPF avec puissance €olienne iNCErtaing ............ccoovevveveereerieresesesesenneans 96
4.3.2 Codt stochastique de la puissance éolienne...........cccccevvvevvevieieeceese s 96
4.4 Application en presence de Source E0lIENNE...........ccovveerreiireinseiineseeenes 99
4.4.1 Application sur le réseau de test IEEE-30 jeux de barres ............cccceneee. 99
4.4.1.1 Casn°l: Etude de I’OPF avec sources €0liennes..........cccevevevrvevnrennenn, 100
4412 Casn°2.1:OPF en présence de I’énergie éolienne avec Colt nul ......... 103
4413 Casn°2.2: OPF considérant le Colt de I’énergie éolienne .................... 104
4.4.1.4 Casn°3: OPF considérant diférents profils de la vitesse du vent........... 104
4.4.1.5 Interprétation des résultats ObteNUS .........ccoovrieirereincne e 111
4.4.2 Application sur le réseau IEEE57 avec éolienne...........cccccevvevveievnnennn. 112
44.3 Application sur le reseau Algérien 59 jeux de barres avec éolienne......115
4.5  Contraintes de la réserve disponible avec pénétration éolinne........................ 118
45.1 Application sur le réseau de test IEEE30 modifié..........ccccocevvrvivinnenn, 119
45.1.1 OPF avec éolienne pour differents taux de pénétration .......................... 119
I ©o] 0] U1 [ o O S 122
CONCLUSION GENERALE ..ottt 123
BIBLIOGRAPHIES . ... ..ottt e e nnaa e 126
ANNEXES

RESUME DE LA THESE



Liste des figures

LISTE DES FIGURES

CHAPITRE 1

Figure 1.1. Consommation (MW) du réseau algérien aucours d’une journée d’été........... 8
Figure 1.2. Structure de base d’un réseau EleCtriqUe........ccccvveruverieieerieerieseese e 9
Figure 1.3. Structure maillé d’un réseau de transport €lectrique. ........cccovvevrvrvervireernenn. 12
Figure 1.4. Schéma arborscente d’une station de diStribution ..............ccccceovveiiniiinnnn 12
Figure 1.5. Représentation verticale des réseaux électriques classiques............ccocevruenes 15
Figure 1.6. Représentation horizentale des réseaux électriques intelligents.................... 16
Figure 1.7. Origine des énrgies renoUVelabIes ............cccevviieieeie e 18
Figure 1.8. Pénétration des énergies renoubelables par niveau de tension ...................... 19
Figure 1.9. Réseaux électriques flexibles par régions ..........cccooveievniineinineneneene s 22
Figure 1.10. Evolutions de la taille des E0lIeNNes. .........cccovoereiiiiiieienereee e 26
Figure 1.11. Evolution de la capacité des énergies éoliennes et solaires...............cc........ 26
Figure 1.12. Modele du reseau Smart Grid en présence des sources renouvelables........ 27
Figure 1.13. Schéma d’un modé¢le d’intervention du reseau intelligent.............c.ccouennee. 28
CHAPITRE 2

Figure 2.1. Caracteristique empirigue de la puissance €0lienne ...........ccccceeveeeeevnesnnenne. 31
Figure 2.2. a) Prévision de la puissance éolienne utilisant ANN (exemple n°1)............. 34
Figure 2.2. b) Prévision de la puissance éolienne utilisant ANN (exemple n°2)............. 35
Figure 2.3. Chaine de conversion B0lIENNE .........ccccccveiievi e 36
Figure 2.4. Schéma équivalent d’un générateur éolien a vitesse fiXe ........cccvovrerriinenns 39
Figure 2.5. a) Puissance active d’un éolien a regulation par angle de pitch .................. 40
Figure 2.5. b) Puissance reactive d’un éolien a regulation par angle de calage............... 40
Figure 2.6. Ccircuit équivalent d’un générateur €olien a vitesse variable ....................... 41
Figure 2.7. Conversion de I’énergie aérodynamiqUe............cccervererereseeieenienieneniesiennenns 42
Figure 2.8. Modele dynamique d’un générateur éolien sous Matlab/simulink................ 44
Figure 2.9. Caracteristique du coefficient de puissance Cp(A, B)....cccccvrvrrererenenenennnnn. 46
Figure 2.10. Schéma block d’une modele de ferme éolienne sous Simulink................... 47
Figure 2.11. Caracteristique de puissance de la turbine éolienne..............ccccevvevveinernennn. 49

Figure 2.12. Caracteristique de puissance de la turbine éolienne pour (f=0°)................. 50



Liste des figures

Figure 2.13. Caracteristique de puissance de la turbine éolienne pour (B=5°)................. 50
Figure 2.14. Caractéristique de puissance de la turbine éolienne pour (f=10°)............... 51
Figure 2.15. Puissance active et réactive de la ferme éolienne utilisée..............cccecvnnenne 52
Figure 2.16. Caracteristiques de la fonction PDF pour différentes valeurs du facteur“k55
Figure 2.17. Caracteristiques de la fonction PDF pour différentes valeurs du facteur “c”’55
Figure 2.18. Fonction de distribution Weibull (PDF) d’un éolien ..........cccccovvevrvninrnnnnne. 56
Figure 2.19. Repréentation Weibull de la puissance de sortie eolienne.............cccceceeueneee 56
Figure 2.20. Caracteristique de puissance d’un générateur €olien ..........cooevververnernnenne. 57
Figure 2.21. Probabilité Vs. Puissance éolienne pour diférentes valeurs du facteur “c” .59
CHAPITRE 3

Figure 3.1. Etapes de résolution d’un probleme d’optimisation ...........c.ccecereervereerennne. 63
Figure 3.2. Exemple de classification des méthodes métaheuristiques...............c.cccueuee. 69

Figure 3.3. Exemple d’un probleme d’optimisation (rechere de I’optimum global)........ 69

Figure 3.4. Les niveaux hiérarchiques des loUPS griS........cooereirerinnieneneiese e 71
Figure 3.5. a) Phase d’attaque de la victime par les 1oups gris ........cccceoeverencncnennnnn. 72
Figure 3.5. b) Phase d’encerclement de la victime par les loups gris .........ccccoevvvenenne. 72
Figure 3.6. Procedure d’encerclement et d’attaque de 1’algorithme GWO...................... 73
Figure 3.7.Schéma de la stratégie d’optimisation par 1’algorithme GWO...................... 74
Figure 3.8. Organigramme du probleme d’OPF par la méthode GWO ...........ccccoevrneneee 76
Figure 3.9. Schéma unifilaire du réseau IEEE30 jeux de barres...........ccccovveveveeinesnnenne. 78
Figure 3.10. Profil de la tension aux jeux de barres a 1’état normal et d’émergence ....... 79
Figure 3.11. Profil de I’écoulement de charge pour I’état normal et 1’état de défaut....... 80
Figure 3.12. Correction du profil de la tensions aux jeux de barres de charge................. 81
Figure 3.13. Profils des tensions suite a I’augmentation de la charge au jeu de barres 7 81
Figure 3.14. Les puissances générées pour différents niveaux de la charge au jb n °7...82
Figure 3.15. Les pertes du réseau pour différents niveaux de charge au jon° 7.............. 82
Figure 3.16. Schema unifilaire du reseau de test IEEEST .........cccccoovvviiiiiiincncic e, 83
Figure 3.17. Courbe de convergence pour de cas n°1 du reseau IEEE57 ........................ 84
Figure 3.18. Amélioration du profil de la tension aux jeux de barres de charge.............. 85
Figure 3.19. Carte du réseau électrique Agérien de Sonelgaz...........ccooevevireicncnnnnnn 87
Figure 3.20. Courbe de convergence du réseau électrique AIgérien..........ccocevvnerennnnn 88
Figure 3.21. Tensions des jeux de barres du réseau algérien ..........ccccocevvveveieeieeinecnenne. 88
Figure 3.22. Caracteristique du codt total (en cas du point d’ouverture des vannes)....... 90



Liste des figures

CHAPITRE 4

Figure 4.1. Diagramme unifilaire du réseau IEEE30 avec trois sources éoliennes........ 101
Figure 4.2. Ecoulement de charge continuelle avec la présence d’éolienne .................. 102
Figure 4.3. Courbe de convergence du cout total en présence de fermes éoliennes ...... 103
Figure 4.4. Niveaux de tensions aux jeux de barres en présence de sources éoliennes . 103
Figure 4.5. Cout total de génération par rapport a la vitesse du vent............c.cccceevrueneee. 104
Figure 4.6. Reserve de la suestimation Vs. Facteur d’échelle “c” .........coovveviiiicinennnne 106
Figure 4.7. Puissances des générateurs thermiques Vs. facteur d’échelle “c” .............. 106
Figure 4.8. Facteur d’échelle Vs. réseve de surestimation “EOW” .........cccccvvereeniennn. 107
Figure 4.9. Différentes réserves Vs. Coefficient “Kp”.......ccccorvrvrerniiniennnneseneeseneane 108
Figure 4.10. Puissances éoliennes générées Vs. Facteur “Kp” ........cccocvvvreenennieniennnn. 108
Figure 4.11. Cout total Vs. Coefficient de pénalité “Kp” .........ccccoevviviiieriveie e, 108
Figure 4.12. Puissances générées Vs. Coefficient de pénélite Kp .........ccceovevviveieennnne 109
Figure 4.13 a) Caracteristiques de convergence pour differentes valeurs de “c” .......... 110
Figure 4.13.b) Caracteristiques de convergence pour differentes valeurs de “Kr”........ 110
Figure 4.13.c) Caracteristiques de convergence pour differentes valeurs de “Kp”........ 110
Figure 4.14. Réseau de test standard IEEE57 avec éolienne..........ccccccoeevevveicivcinennnne 113
Figure 4.15. Courbe de convergence en présence d’une ferme éolienne IEEE5S7 ......... 114
Figure 4.16. Tensions aux jeux de barres en présences de la ferme éolienne................. 115
Figure 4.17. Puissances actives générées avec et sans source éolienne ....................... 115
Figure 4.18. Carte annuelle de la vitesse du vent en AIQErie ..........ccccovvvvevvevciieceennn, 116
Figure 4.19. Courbe de convergence avec sources eoliennes (40MW) ..........cccccoevueneee. 116
Figure 4.20. Puissances actives générees avec et sans pénétration éolienne ................. 117
Figure 4.21. Variation de la réserve maximale par rapport a la vitesse du vent (Sn°1).121

Figure 4.22.

Variation de la réserve maximale par rapport a la vitesse du vent (Sn°2).121



Liste des Tableaux

LISTE DES TABLEAUAUX

CHAPITRE 1

Tableauau 1.1. Comparaison entre ancien reseau electrique et inteligent ............c........... 17
Tableauau 1.2. Types de sources d’énergies renouvelables..........oovvveieiiieiieiecieiieennns 18
CHAPITRE 2

Tableauau 2.1. Parametres d’un générateur €0lien ..........ccoveevveveiiienieie e se e 40
Tableaua 2.1. Parametres de la ferme éolienne UtiliSEe ...........covvvivieiiieieie s 47
CHAPITRE 3

Tableau 3.1. Comparaison des résultats obtenus avec ceux de la littérature .................... 77
Tableau 3.2. Comparaison Comparaison des résultats de I’OPF pour le cas 1.1.............. 77
Tableau 3.3. Puissances réactives de génération ObtenUES...........cccevvireierinenencisieen, 78
Tableau 3.4. Puissances réactives de génération ObDteNUES...........cccevvireierininescisieen, 80
Tableau 3.5. Résultats de I’OPF pour le réseau IEEES57 cas n°1 .....cccoovvveveieieicninninnne, 84
Tableau 3.6. Comparaison des couts totals de génération.............cccceevveveiieevievecieseenns 84
Tableau 3.7. Réglages de sparamétres de contrdle pour le réseau IEEE5S7...................... 86
Tableau 3.8. Résultats de I’OPF pour le réseau électrique Algérien.........ccooceevvenvrnnnns 87
Tableau 3.9. Résultats de L’OPF du IEEE30 modifi€ ............ccocoeiiiiiiiiiicieec e 89
Tableau 3.10. Comparaison des résultats d’OPF €as n1°2........ccccoovieiiineiciininicncesiee 91
CHAPITRE4

Tableau 4.1. Résultats de Simulation pour le cas de réserve disponibe “SR” ................ 101

Tableau 4.2. Impact du co(t direct de 1’énergie éolienne sur le co(t total de generation 102
Tableau 4.3. Résultats de simulation pour le cas d’énergie éolienne avec prix.............. 104

Tableau 4.4. Résultats de simulation pour le cas de variation du facteur d’échelle........ 105

Tableau 4.5. Résultats de simulation pour différentes valeurs du coefficient Kr ........... 106
Tableau 4.6. Résultats de simulation pour différentes valeurs du coefficient Kp........... 107
Tableau 4.7. Résultats de simulation pour une vitesse du vent spécifiée........................ 109
Tableau 4.8. Données relatives au générateur utilisé dans IEEE57 ..........cccccvevivvnnnnee. 112
Tableau 4.9. Résultats de de 1I’OPF pour le réseau IEEE57 avec €olien...........ccceenee. 113

Tableau 4.10 Résultats de I’OPF en présence de ferme éolienne pour réseau Algénrien117

Tableau 4.11. Résultats de calcul pour vitesse de vent et taux de pénétration variable..113



Liste des Nomenclatures et Abréviations

Nomenclatures et abréviations

Abréviations
(A)
ARMA Modele a moyenne mobile autorégressive en anglais « Autoregressive Moving
Average model »
©
CIGRE Conseil international des grands réseaux électriques.
CDF Fonction de densité cumulative “Cumulative density function for wind speed”.
(D)
DSR Limite minimale de la reserve tournante « Down spinning reserve » (MW).
DR Réaction de la demande ou en anglais « Demand Response » (MW).
DSM Gestion du coté charge ou en anglais « Demand side management ».
DG ou Générateur électrique distribué.
GED
G)
GWO Optimisation par les loups gris ou “Grey Wolf Optimiser”.
(H)
HVDC Liaison a courant continu de haute tension.
ey
IEEE Institut des ingénieurs €lectriciens et électroniciens.
IA Intelligence Artificielle « Artificial Intelligence ».
M)
MAPE Erreur moyenne « Root Mean Square Error.
O)
OPF Ecoulement de puissance optimale ou “Optimal power flow problem”.
P)
PDF Fonction de densité de probabilité “Probabilty density function”.
(R)
RMSE Pourcentage de 1’écart ou déviation moyenne absolue, en anglais « Mean

Average Percentage Error».
RDE Réseau de distribution électrique.

RTE Réseau de transport électrique.
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R&D Recherche et développement en anglais « Research and development »
R? Coefficient de détermination.
(S)
SER Sources d’énergie renouvelable.
SP Puissance de la réserve tournante en anglais “Spinning reserve power “(MW).
SG Réseau intelligent ou en anglais « Smart Grid ».
SCIG Générateur a induction a cage d’écureuil « fixed speed squirrel cage induction
generator”.
U)
USR Limite maximale de la réserve tournante “ UP spinning reserve (MW).
(W)
WTG Générateur a turbine éolienne «wind turbine generator »
WRIG Générateur a rotor bobiné utilisé dans les €olien a vitesse réglable.
WTG Générateur a turbine éolienne.

WAMPAC Surveillance de zone étendue « Wide Area Monitoring Protection ».

Nomenclatures
(A)
AouS Surface transversale traversée par les pales de 1'éolien avec le passage du vent
(m2)
a;, bj et ¢; Coefficients cott de la i*™ unité de génération thermique.
(E)
Euw Réserve de sous-estimation en anglais « Under-estimation reserve » (MW).
Eow Réserve de surestimation en anglais « Over estimation reserve » (MW).
©

Ciot (Pgi) Coit total de la "™ unité de génération thermique ($/h).

Co, Pénalité de la fonction cofit relative au non utilisation de toute la puissance
disponible du j*™ générateur éolien.

Cr, Pénalité sur le colit de reserve qui est le colit de couverture de la demande par
prélevement du réserve exigé quand P,, devenue moins que Py, .

Cp Coefficient de puissance de la turbine éolienne de 1’angle B et la vitesse réduite A.

c Facteur d’échelle caractérisant la vitesse du vent en anglais « Scale factor ».
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Gij

Hhub

i j

W

NG

Pum

Pwr/ nom

Py

Py
Pr(Pw) ou
0w (Py)

Conductance d’une branche (i, j).

(H)
Hauteur du Mat du générateur éolien (m).

L)
Jeux de barres de départ et d’arrivée simultanément.
Moment d’inertie (kg-mz).

(K)
Facteur de forme caractérisant la vitesse du vent en anglais « Shape factor ».
Facteur du cofit de pénalité ajouté pour quantifier le cofit de la puissance en
surplus a payer pour les producteurs de 1’énergie éolienne.
Coefficient de reserve pour quantifier le colit de la puissance de réserve a mettre
en disposition pour compenser le manque enregistré par la non disponibilité de la
puissance €olienne prévue (estimée).

(N)
Nombre des données des puissances ou autres quantités observées.
Nombre des générateurs thermiques dans le systéme.
Nombre des générateurs éoliens dans le systéme.

Q
Puissance de la capacité shunte (Mvars)

P)

Puissance de sortie mécanique de la turbine extraite du vent (KW).
Puissance mécanique obtenue a partir du générateur éolien (W).
Puissance nominale obtenue a partir du générateur d’énergie €olienne (W).
Moment d’entrée du générateur éolien (N*m).
Puissance de sous-estimation du j*™ générateur éolien (KW).
Puissance de surestimation du jéIne générateur éolien (KW).
Puissance active de I'i"™ unité de génération thermique (MW).
Puissance mécanique obtenue a partir du générateur €olien (W).
Puissance active du i"™ générateur éolien (MW).
Puissance nominale d'un éolien (MW).

Probabilité de la puissance €olienne dans la zone continue [0, Pw,].
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ij, av
Pyj

Pi,mes,moy

Pi, mes

i, prév

S.D

TapouT

Tm

US;

Vi ou Vin
Vr

Vo

Vi

Vr ou nom
Vw ou Wy
Vmoyou p
Vi

Viny Vout et Vr

Puissance disponible du j°™ générateur éolien (MW),

Puissance prévue du j™¢ générateur éolien basée sur la prévision de la vitesse. du

vent qui représente soit le déficit ou surplus prévu par la j*™ éolien (MW).
Valeur moyenne de P; e (W).
Valeur actuelle (donnée d’une mesure ou d’une observation) (pu ou W).
Valeur prévue (calculée utilisant la fonction de distribution Weibull).
(R)
Rayon du cercle des ailettes en (m).
Résistance du circuit statorique pour le générateur €olien(€2).
Résistance du rotor du générateur éolien(2).
(S)
Glissement de la machine asynchrone le 1’éolien.
Déviation standard d’une quantité probable.
(T)
Valeur du régleur de charge du transformateur en anglais (Transformer Tap
changer rate)
Couple mécanique du générateur éolien (N.m) ou (1 m’ kg s72).
U)
Limite maximale de la réserve disponible du j*™ générateur éolien (MW).
V)
Vitesse du vent a 1'enclenchement ou vitesse de démarrage (m/s).
Vitesse du vent nominale (m/s).
Vitesse du vent a l'arrét ou vitesse de coupure (m/s).
Module la tension au jeu de barres i du réseau électrique (Volt/pu).
Vitesse nominale du vent (m/s)
Vitesse du vent (m/s).
Valeur moyenne de la vitesse du vent (m/s).
Tension au jeu de barres 1.
Vitesses du vent; de démarrage, de coupure et nominale (m/s)
X)
Réactance d’un condensateur (Henry).
Réactance magnétisante.

Somme de réactance de fuite du stator et du rotor.
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r%

5%

o I ~~ I

Q

oi

Réactance d’un condensateur (Henry).

Réactance magnétisante.

Valeur de la donnée prévisionnée en utilisant la distribution Weibull.
Admittance entre les jeux de barres successives i et j.

Réactance capacitive du générateur €olien.

Réactance magnétisante du générateur €olien.

Réactance de fuite du stator pour générateur éolien (2 ou ohm).

Réactance de fuite du rotor pour le générateur éolien ().

Facteur de pénalité de puissance active du jeu de barres de référence (Slack bus)
Facteur de pénalité de la tension de jeux de barres charge.

Facteur de pénalité de génération de puissance réactive (Mvars).

Facteur de pénalité du chargement des transits dans les lignes,

Coefficient d’influence qui donne le pourcentage de la contribution de I’énergie
éolienne dans le reserve disponible maximal et minimale.

Pourcentage de contribution de la charge pour USR

Vitesse angulaire du rotor du générateur €olienne (rd/s)

Rapport d’engrenage.

Angle de pitch ou de calage « inclinaison » des pales d’une turbine éolienne.
Fonction gamma utilisée pour les simplifications dans les calculs de la probabilité
Fonction sigma utilisée dans les calculs de la probabilité et désigne la variance de
la fonction PDF.

Angle de phase de la tension du i™ jeu de barre (deg/rad.).

Densité volumique de I’air (ex ; p=1.225kg/m3).



Introduction Générale chapitre 1

Introduction générale

1-Contexte général

Les préoccupations environnementales (réchauffement de la planéte et la lutte contre les
émissions de gaz polluant selon le protocole de Kyoto comme le dioxyde d’oxygene (CO)), la
déplétion des réserves en combustibles fossiles a moyen et long terme et l'indépendance
énergétique des régions ou des pays ont conduit a une augmentation dans 1’utilisation des
énergies renouvelables notamment 1'énergie éolienne et solaire et par conséquent rendent
urgentes la maitrise des consommations et la diversification des sources d’énergie. Les
énergies renouvelables peuvent étre utilisées pour la production d'électricité en tant que
systéme autonome ou isolé mais leurs avantages sont considérablement améliorés lorsqu’ils
sont intégrés dans le réseau électrique [1]. On dit que la source d’énergie est renouvelable si le
fait de faire la consommer n’influence jamais sur sa quantité, ni faire limiter son utilisation
plus tard, pour cela les sources primaires de ces énergies sont dites sources inépuisables.

Le développement et 1’exploitation des énergies renouvelables ont connu une forte croissance
ces dernieéres années, et d’ici 40 ans, tout systeme énergétique durable sera basé sur
I’utilisation raisonnable des sources classiques et sur une bonne exploitation des énergies
renouvelables. Les études ont étés élaborées pour faire de cet outil non polluons I’axe de
recherche pour plusieurs chercheurs afin de réaliser I’efficacité énergétique tout en
minimisant les effets négatives de ressources conventionnelles de génération [2]. L’ Algérie
est parmi les pays qui ont appelés a diversifier ses ressources énergétiques de manicre a
limiter sa dépendance au pétrole et au gaz.

En fait, le probléme réside dans le fait que 1I’emplacement des sources renouvelable de
quantité importante est loin des consommateurs, d’ou la nécessité de transférer 1'énergie
produite vers les centres de consommation a travers les lignes électriques constituant le réseau
de transport d’électricité, plus la variabilité et l'incertitude qui caractérise ces sources
d’énergie ont engendré de nouveaux défis pour leur intégration parmi lesquels [3] :

* (Création des déséquilibres entre génération et la charge issus des erreurs de prévision ;
du fait qu’il n’est plus possible de savoir (avec certitude) les niveaux de génération des
sources intermittentes pour les prochaines heures /journées).

* Rendre I'intégration une tache difficile qui doit étre traité efficacement surtout par

I’intégration des quantités élevées de sources €oliennes.
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* Colits opérationnels €levés.

* Dégradation de la fréquence du réseau électrique.

Cependant, l'intégration des sources variables est beaucoup moins compliquée si elles sont
connectées a des réseaux é€lectriques a grande échelle, qui peuvent prendre 1’avantage de la
diversité naturelle des sources variables. Une large répartition géographique de I'énergie
éolienne peut réduire la variabilité et augmentera la prévisibilité. Le systeéme de génération a
un mécanisme flexible peut suivre la charge variable qui ne peut pas toujours étre prédit avec
précision, et ce afin de répondre a tout changement inattendu dans cette dernicre.

Pour ces raisons, I’aspect « Réseau Intelligent » qui est la nouvelle forme du réseau électrique
classique, a permet aux gestionnaires de réseau é€lectrique de fournir le moyen le plus utile
d'intégrer les énergies renouvelables, il est devenu la solution efficace qui peut résoudre
I’intégration de toute forme d’énergie fluctuante et ce par :

» L’application des stratégies de control sophistiquées et 1’introduction de nouveaux
algorithmes de prévision avancés qui facilitent d’une facon significative 1’intégration
de ce type d’énergie soit pour l’opérateur du systéme, ou pour les producteurs
d’énergie éolienne.

» L’utilisation des unités de stockage qui peuvent également jouer un rdle important
dans la gestion de la variabilité et I’incertitude sur différentes échelles de temps de ces
sources d’énergie [4].

Si ces nouvelles solutions ne sont pas adoptées, la variabilité ou I’incertitude liée aux sources
d’énergie renouvelables pourrait conduire a des situations ou les cofits opérationnels seront
plus élevés. A cette fin, la généralisation des réseaux intelligents « Smart Grid » constitue une
voie de développement non négligeable pour une intégration efficace des sources d’énergie
renouvelables dans les futurs réseaux électriques. Ces systemes permettront de répondre aux
futurs enjeux:

» Mieux gérer les flux et équilibrer 1’offre et la demande d’électricité.

» Intégrer les nouvelles sources d’énergies renouvelables disponibles.

» Limiter le recours aux centrales a combustible fossile plus cofliteux (actuellement

utilisées que pour faire face a la demande dans les heures de pointe) [4-5].
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2-Problématique

La nature variable et incertaine des sources d’énergies renouvelables, constitue un probleme
majeur devant leur intégration dans le réseau électrique actuel. Cela est dfi d’une part de leur
volatilité de production lorsque les systémes conventionnels sont disponibles, et donc cofit
marginal nul, d’autre part leur incapacité de générer lorsque les ressources dont elles
dépendent (comme la vitesse du vent ou I’ensoleillement solaire) ne sont pas disponibles alors
que le probleme de 1’électricité est d’avoir suffisamment d’énergie électrique a tout moment.
Ce qui a conduit certains experts de relier I’intégration des sources renouvelables dans les
marchés de 1I’électricité par 1’application d’un modele qui tient compte de leurs spécificités, et
qui est tout a fait différent de celui des sources programmables (dispatchable) [5]. En plus, la
nature intermittente qui caractérise les sources renouvelables peut conduire a des situations
incontrolables pour I'opérateur du réseau électrique vis a vis I’équilibre production-

consommation (offre-demande) qui doit étre assuré en tout moment [6].

3- Motivation

L’électricité doit étre produite au méme moment ou elle est demandée, et si la demande
dépasse la production, le systeme électrique perd son état de fonctionnement normal. Ce
probléme survient aussi, lorsqu'il y a apparition d'un écart important entre la puissance prévue
et la puissance actuelle de la source intermittente, d’un défaut important suite a I’arrét d’un
groupe, chute de tension importante ou toute autre cause possible. Cela implique que, la
capacité des ressources flexibles destinée a accommoder les variations de la génération des
sources renouvelables, doit étre plus efficace et répond aux besoins énergétiques actuels [7] et
[8]. En effet, la continuité d'approvisionnement en électricité nécessite plus d'énergie
disponible et en temps réel, car le role principale de tout producteur ou distributeur d’énergie
électrique est d’assurer en permanence et en tout lieu :

1- la couverture des charges demandées par les utilisateurs,

2- d’offrir une sécurité d’alimentation et garantir une qualité acceptable de 1’énergie avec

un colit minimal.

3- veiller a la protection de I’environnement.
Alors que, pour certains réseaux électriques, l'intégration des systémes intermittents est
beaucoup plus contraignante, en raison des fluctuations remarquables qui caractérisent ces
sources, et donc nécessitent une gestion particuliere permettant d’acquérir une certaine

quantité d’électricité pour I’injecter au réseau. Pour cela, les réseaux électriques actuels
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(intelligents) sont munis des réserves fonctionnelles qui répondront automatiquement ou
manuellement, avec un préavis de 5 a 15 min, pour maintenir I’équilibre offre-demande.
Cependant, I’intégration directe et sans gestion optimale de ces sources d’énergie peut
présenter des problémes inévitables pour les opérateurs du réseau électrique dans toute la
chaine de production transport et distribution, et conduit par la suite aux multiples situations
incontrolables dues initialement a la variabilité de la puissance de sortie des sources intégrées
[9].
En revanche, n’oubliant pas de signaler que I’intégration des sources d’énergie renouvelables
dans le portefeuille de génération présente plusieurs avantages tels que:

1. Laréduction des émissions des gaz polluants,

2. La dépendance du pays a I’égard des importations d’énergie.

3. La diminution des prix du marché d’électricité.
A cette fin, beaucoup des efforts ont été effectués dans le cadre d’améliorer 1’aptitude du
systtme pour faire face a l’incertitude résultante de l’intégration croissante des sources
renouvelables, ainsi que des programmes de subvention gouvernementaux ont été pris a

travers le monde pour la prise en charge de cette préoccupation [10].

4 Objectif et contribution de la recherche

L'objectif principal de cette thése est de contribuer a 1’optimisation de l'intégration des
sources d’énergies renouvelables dans un réseau électrique intelligent, ce qui permet,
d’assurer un niveau d’insertion adéquat et fiable, et de réagir efficacement a tout changement
inattendu dans I’énergie produite par ces sources d’énergie, lesquelles dépendent des
conditions météorologiques existantes. Cette intégration optimale peut avoir des avantages
significatifs tant pour la gestion que pour la planification de la génération électrique tout en
permettant un fonctionnement dynamique optimisé et intelligent du réseau électrique actuel.
Ce travail de thése vise a proposer une technique d'optimisation basée sur I’optimisation du
colit total de génération qui est influencé par 1’injection de la source d’énergie intermittente
[11], pour cela, on a mis l'accent sur la source éolienne parmi les sources renouvelables
existantes pour les raisons suivantes:

= Elles présentent une source d’énergie hautement intermittente a cause de la fréquente

variabilité de la source primaire qui est la vitesse du vent.
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= De nombreux producteurs de 1’énergie €olienne, peuvent étre existés aux différents
points du réseau électrique, ce qui rend le marché de la production €olienne plus
compétitif a travers le temps.
= Le colit de la maintenance des générateurs éoliens est baissé a cause des dernieres
innovations dans le domaine de fabrication et de la technologie des générateurs
éoliens.
Pour arriver a ce but, notre étude inclut un modele qui capture le comportement incertain de la
source d’énergie renouvelable au cours du processus d’optimisation, afin d’établir le modele

de la fonction objective globale a optimiser et qui conduira finalement a la solution souhaitée.

5 Structure de la these

Basant sur I’objectif présenté, cette these est subdivisée comme suit :

Une introduction générale présentant 1’état de 1’art de cette these, dans laquelle nous avons
présenté le probleme de I’intégration des énergies renouvelables dans un contexte général,
suivi de la problématique associée a I’insertion directe de ce type d’énergie dans les réseaux
électriques, nous avons ensuite présenté la motivation pour passer a une insertion optimale en
assurant un approvisionnement continu et fiable en présence des sources d'énergies
renouvelables, en précisant notre contribution et notre objectif de recherche.

Puis, dans le premier chapitre nous avons donné une vue globale sur le réseau électrique, du
point de vue sa structure de base, son évolution d’une structure classique vers une structure
plus développée, décentralisée, et plus intelligente qui est le réseau intelligent. On a ensuite
traiter le probléme de 1’intégration des nouvelles sources des énergies renouvelables en citant
les principales mesures de réserve a mettre en disposition par le Smart Grid pour couvrir tout
manque d’énergie prévu.

Dans le deuxieéme chapitre, nous donnons un apercu général sur les différents modes de
modélisation de la génération éolienne, en focalisant sur la modélisation probabiliste de la
puissance de sortie des générateurs €oliens qui présente un caractére intermittent, afin de
I’introduire par la suite dans le mode¢le de I’écoulement de puissance a optimiser.

Dans le troisieme chapitre, nous présentons le probleme de 1’écoulement de puissance optimal
dans le cas déterministe et en 1’absence des sources éoliennes, en utilisant une méthode
d’optimisation Méta-heuristique trés récente qui est 1’algorithme d’optimisation par des loups

gris (GWO), suivi par une application sur des réseaux de test standards.
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Dans le dernier chapitre nous étudions 1’écoulement de puissance optimal, en considérant le
mode stochastique associé a I’insertion des sources €oliennes, par 1’élaboration d’un modele
du colit global stochastique a optimiser qui tient compte la partie probabiliste associée a
I’incorporation de la source d’énergie éolienne. A la fin de ce chapitre nous effectuons une
application de la méthode proposée sur des réseaux de test standards ainsi que sur le réseau
électrique algérien.

Enfin, nous concluons ce travail par une conclusion générale ainsi que des perspectives.
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Chapitre 1

VUE GENERALE SUR LES RESEAUX ELECTRIQUES

1.1 Introduction

Un réseau électriqgue est un ensemble d’équipements qui assure I’acheminement de
I’électricité depuis les lieux de production jusqu’aux consommateurs. Les premiers réseaux
électriques ont été mis en place dés le milieu du 19°™ siécle. Les grands principes d'un réseau
¢lectrique en vigueur a cette époque sont les mémes aujourd’hui [13]. Les réseaux électriques
sont considerés parmi les infrastructures les plus importantes dans un pays, leur importance
évolue & partir des raisons de nature multiples ; techniques, sociales et économiques [14].
Dans le présent chapitre, on verra un apercu général sur les réseaux électriques, leur
constitution de base ainsi que leur évolution d’une structure classique vers une structure plus

intelligente représenté par le réseau Smart Grid.

1.2 Principes structurant un réseau électriques

Il existe deux principes qui gerent la structure de base d’un réseau électrique :

- La nécessité d’équilibrer a tout instant 1’offre et la demande, car 1’¢lectricité est trés
difficile a stocker, il est donc nécessaire d’assurer a tout moment que la production
(électricité injectée sur le réseau par les producteurs) est égale a la consommation
(électricité exploitée par les consommateurs). Si I'écart entre la production et la
consommation augmente, le réseau électrique résistera a des chutes de tension
importantes qui peuvent conduire au blackout.

- La gestion de la pointe électrique, du fait que la consommation de 1’électricité est
variable. Cette wvariabilité est sensible a 1’échelle d’une année, avec des
consommations plus au moins fortes selon les saisons, dans certains pays cela arrive
pendant ’hiver, dans d’autres plus chaudes, largement équipés en climatisation, la
pointe saisonniere a lieu en été, la figure 2.1 montre un exemple de consommation du
réseau électrique algérien le long d’une journée d’été ou la pointe de la consommation
est atteinte pendant 1’apreés-midi de la journée vue le taux élevé de la climatisation.

L’équilibrage du réseau est particuliérement crucial a la pointe maximale quand la
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demande atteint son maximum durant les jours de tres grande consommation. En effet,
C’est la valeur de cette pointe qui dimensionne le réseau d’électricité et pour assurer la
sécurité du réseau des capacités de production complémentaires doivent étre dédiées a

la couverture de cette pointe.
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Figure 1.1 Consommation du réseau algérien pendant une journée d’été [16].

La bonne application de ces deux principes exige d’une part une bonne prévision de la charge
a alimenter, d’autre part la sollicitation d’autres ressources comme 1’exploitation des filicres

de gaz, sources renouvelables et stations hydrauliques [15].

1.3 Structure de base d’un réseau électrique ordinaire

La figure 1.2 montre un réseau électrique dans sa structure la plus simple ou de base, dans
cette structure les réseaux électriques, depuis leur premiére mise en service comportent trois
parties principales que sont la production, le transport et la distribution. D’une manicre
générale 1’électricité produite et délivrée vers les consommateurs a travers ces trois systémes
qui constituent les plus grands marchés de consommation dans le monde. Les réseaux
électriques les plus fiables servent le besoin des consommateurs sans interruptions, et donc les
facilitées au niveau de la production doivent produire assez de puissance pour couvrir tout
exces dans la demande. Les réseaux de transport doivent transporter la totalité de la puissance
a travers des longues distances sans dépasser la limite de stabilité ni les limites thermiques du

réseau [17].
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Transformateur abaisseur de
Sous-station 60/30kV

Lignes de transmission #Consommateur
/' primaire
5
LS
Unité de génération /
* Transformateur Consommateur transmission
Elévateur 5 (Réseau de transport) 220/60kV

{5 — . v 3
Ecoulement unidirectionnel de la puissance transportée Consommateuf

secondaire

Figure 1.2 Structure de base d’un réseau électrique.

1.3.1 Lagénération

Les centrales de génération consistent d’une ou plusieurs unités de génération qui
transforment 1’énergie mécanique en électricité, a 1’aide des turbines couplés mécaniquement
aux génerateurs comme le cas du générateur éolien. Dans les centrales thermiques, la plupart
des parties tournantes sont en mouvement a I’aide de la vapeur produite dans la chaudiére
(chambre de combustion) alimentée par du carburant, pétrole, gaz naturel ou combustible
nucléaire, plus autres sources a travers la chute d’eau comme dans une centrale hydraulique.
Les générateurs produisent une tension entre lignes de 15kV a 33kV. Trois conditions doivent
étre satisfaites pour assurer la fiabilité du system [14] :

= La capacité de génération disponible doit étre supérieure a la charge demandée plus les

pertes du systéme.

= Le systéeme doit étre capable de transporter la puissance demandée aux consommateurs

sans surcharger les équipements.

= Les consommateurs doivent étre servis dans une plage de tension acceptable.

1.3.2 L’agrégation dans les réseaux electriques

Le raccordement de nouveaux producteurs indépendants sur les réseaux électriques altére
leur fonctionnement traditionnel basé sur le principe d’un monopole, pour qu’il se transforme
a un fonctionnement étendu permettant a tous les producteurs d’énergie par les générateurs
distribués de s’intégrer sur le réseau électrique principale sous une nouvelle forme plus
compétitive qui est le marché d’électricité libre, d’ou un agrégateur est un gestionnaire des

sources de génération distribuees de petites tailles.
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Aussi, les agrégateurs sont des entités introduites par la libéralisation du marche de I'énergie,
ouvrant la voie a la gestion des ressources par les acteurs internes et externes sur le marché
d’¢électricité [18]. Dans la directive européenne sur l'efficacité énergétique (2012/27/UE), le
terme agrégateur est définies, comme suit : "un agrégateur” signifie un fournisseur de services
de réponse a la demande qui combine plusieurs charges de consommation de courte durée a
vendre ou sur les marchés organisés de I'énergie”. Donc, I’agrégateur est un coordinateur qui
envoie des informations sur la vente du surplus d’énergie a une heure (c’est-a-dire le prix de
I’¢lectricité sur le marché et la quantité d’énergie a la vente) et il regoit des offres de chaque
consommateur en termes de quantité et de prix d’énergie disponibles a I’achat en

rééchelonnant ses consommations, dans une perspective décentralisée [19].

1.3.2.1  la production centralisée
On peut citer :

- Les centrales nucléaires, ou I’énergie résultante de la fission d’atomes d’uranium
constitue le cceur de la production d’¢lectricité dans ce type de centrales.

- Les centrales hydrauliques, tel que le principe de ces centrales est 1’utilisation de
I’énergie gravitationnelle de 1’eau en mouvement, pour produire de 1’électricité,
comme les centrales a réservoir d’eau.

- Les centrales thermiques a vapeur : on distingue les centrales thermiques a cycle
simple qui fonctionnent avec I'énergie thermique produite en brdlant un combustible
(gaz, charbon ou carburant) [20], et a cycle combiné a gaz, les premiéres utilisent du
charbon, du pétrole ou du gaz pour produire la vapeur entrainant un turbo-alternateur,
les deuxiémes constituent une hybridation entre une centrale thermique a vapeur et
une turbine a gaz, telle que la chaleur résultante des gaz d’échappement de la turbine a
gaz est exploitée pour alimenter un systeme classique de turbine a vapeur.

1.3.2.2  laproduction décentralisée

Le nouveau concept sous lequel les générateurs distribués sont regroupes est appelé
production décentralisée. Selon les origines des énergies primaires utilisées, les moyens de
production sont divisés en deux catégories : la premiére catégorie comporte les technologies
basées sur les énergies renouvelables qui se caractérisent par I’intermittence de la source
primaire, alors que la deuxiéme regroupe les énergies fossiles programmables [21]. Certains
pays définissent la production décentralisée selon une certaine spécification basée sur des

sources d’énergie renouvelables non-programmables, la cogénération, et autres
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caractéristiques. Autres définitions sont également attribuées a la production décentralisee

comme :

- la définition (IEEE) : définit la génération distribuée comme la génération d'électricité
par des installations qui sont suffisamment plus petites que les centrales classiques de
production et leur interconnexion a n'importe quel point du réseau électrique.

- définition (CIGRE) : définit la génération distribuée comme toutes les unités de
production avec une capacité maximale de 50 MW a 100 MW, qui sont habituellement
connectés au reseau de distribution et qui ne sont ni observables, ni dispatchable
(contrélable par 1’opérateur)

Ainsi, la capacité d'une micro générateur distribué (GED (varie de 1 W a 5 kW), une petite
GED (de 5 kW a 5 MW), une moyenne GED (de 5 MW a 50 MW), est strictement raccordée
au réseau de distribution. La tendance du raccordement de la production décentralisée sur les
réseaux de distribution est une conséquence du changement des réglementations et conditions
de I’organisation de I'approvisionnement en énergie électrique du pays.

1.3.3 Le réseau de transport électrique

Ce systéme transporte de 1’électricité a travers de longues distances, a partir des centres de
géneération vers les sous-stations qui servent les systemes de distribution. La plupart des lignes
de transport qui transportent 1’énergie électrique sont aériennes, mais il y’a une grande
tendance de favoriser I’utilisation deS cables souterraines (4 base de I’huile, SF6, a
diélectrique ayant la possibilité de supraconductivité), et récemment 1’utilisation du systéme
HVDC. Généralement le réseau de transport suit une structure maillée qui est comme montre
la figure 1.3 le maillage du réseau assure la sécurité d’alimentation, et permet de faire face

aux risques locaux et incidents qui peuvent affecter I’exploitation [20].
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HTA/HTB

Figure 1.3 Structure maillé d’un réseau de transport électrique.

%

1.3.4 Le systeme de distribution

Les systémes de distributions sont congus généralement pour délivrer la puissance
transportée par le réseau de transport vers les centres de consommation. Pour réaliser ceci, les
sous-stations de distribution recoivent de la puissance a partir des lignes de transport et les
transformateurs de puissance. Les réseaux de distribution sont de structure arborescente, non
maillé. Cela signifie que tout point desservi n’est, a chaque instant alimenté que par un seul
chemin électrique venant d’un poste source, passant successivement dans un réseau HTA,
poste de distribution HTA/BT puis dans un réseau secondaire BT comme montre la figure 1.4
[22].

HTA/HTB

HTB/BT

Figure 1.4 Schéma arborescente d’une station de distribution.
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Les feeders consistent des jeux de barres principales monophaseés, triphasés et biphasés pour
I’interconnexion des départs et des transformateurs qui baissent la tension vers des niveaux

d’utilisation et alimentation secondaire [23].

1.3.5 Conditions du Code Grid dans les réseaux électriques

1.3.5.1 Contexte
Les dispositions du Code Grid énoncent les exigences techniques minimales de connexion et
la plage des paramétres de fonctionnement autorisés lors du fonctionnement en parallele du
réseau. Ces regles sont spécifiées par les opérateurs de réseau électrique et sont soumises a la
réglementation en vigueur. La prise en charge des installations de production décentralisées
principalement avec alimentation intermittente (parfois variable sur une large marge de
temps) en garantissant la qualité de 1’énergie, la stabilit¢ du systéme, et la fiabilité des
approvisionnements, préjugent le respect d'un ensemble de régles de base par toutes les
installations de production d'¢lectricité¢ dans le réseau d’énergie. Ces régles constituent les
éléments de base du Code Grid.
1.3.5.2 Exigences du Code Grid pour P’insertion des sources d'énergie renouvelables
Avec les changements organisationnels dans le secteur de I'électricité, la participation des
installations basées sur les énergies renouvelables dans la production globale a augmenté
régulierement dans le monde durant les dernieres années. Cette augmentation est préte a
continuer dans l'avenir vue le développement remarquable de ce type d’énergie. En outre, la
plupart des unités de production basées sur les énergies renouvelables sont reliées au réseau
par des convertisseurs de source de tension. Ce développement a un impact direct sur le
contrle de la frequence du réseau d’énergie.
En conséquence, le Code Grid et les conditions relatives aux services auxiliaires a fournir par
les parcs éoliens et les centrales solaires doivent également étre definis. Le service auxiliaire
fait référence aux services et fonctions spécialisés nécessaires pour faciliter le transit
d’énergie ¢lectrique de telle sorte que 1’offre réponde continuellement a la demande, tout en
maintien les variables systéme (fréquence, tension, etc.) dans leurs plages autorisées.
Le Code Grid est le fait d’assigner des limites opérationnelles et préciser les mécanismes de
fourniture de services auxiliaires incluant [24] :

»  L’équilibre de la puissance active pour maintenir la fréquence dans la plage

autorisée.
»  Controle de la tension et du support en reactive pour maintenir un profil de tension

acceptable sur tout le réseau.
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»  Reéserves tournantes (spinning reserve) pour compenser les changements
stochastiques de la charge et les pannes de production imprévues.
»  Le pouvoir du démarrage autonome (Black Start) pour assister la restauration du
systéeme apres une defaillance majeure et le déclenchement complet du systeme.

Les services critiques du systeme tels que les besoins de la réponse en fréquence, le support
en tension, le fonctionnement et la restauration avec une part considérablement de
participation des sources intermittentes non dispatchable, en particulier 1’énergie éolienne.
Ainsi, les limites opérationnelles typiques sont comme suit:
a)- Besoins opérationnels statiques
Les conditions opérationnelles en régime permanent portent sur les parameétres de fréquence,
de puissance active et de puissance réactive, et les limites opérationnelles.
b)- Gamme de fréquence opérationnelle
Dans les réseaux électriques a 50 Hz, la plage de fréquences pendant le fonctionnement
normal du systéme se limite entre 49,95 et 50,05 Hz. Une valeur de fréquence en dehors de
cette plage appelle normalement les mesures du contréle correctif. Contrairement aux
centrales classiques, les centrales basées sur les énergies renouvelables connectées au réseau
électrique via des convertisseurs peuvent fonctionner dans une gamme de fréquences
beaucoup plus large. En conséquence, un fonctionnement continu dans la gamme de
fréquences comprises entre 49 et 50,5 Hz est considéré comme exigence fondamentale a
condition que la tension ne dépasse pas 1,1 pu.
c)- Controle de la puissance active-fréquence
En ce qui concerne la puissance active, les groupes électrogénes doivent étre capables de
fonctionner jusqu’a la valeur nominale de la puissance de sortie dans la gamme de fréquences
de 47,5 a 50,2 Hz. En outre, les unités doivent étre capables de réduire la puissance de sortie
active par paliers a partir de n'importe quel point de fonctionnement jusqu'a une valeur cible
donnée par l'opérateur du réseau €lectrique. La réduction requise a chaque étape peut atteindre
10% comme limite maximale de la puissance active convenue contractuellement au point de
connexion.
d)-Contréle de la puissance réactive et de la plage opérationnelle
Les exigences spécifiques peuvent varier en fonction des caractéristiques du réseau et de la
demande. Une capacité d'alimentation réactive deépassant ces exigences minimales est
¢galement autorisée. Toutes les centrales €lectriques doivent pouvoir passer d’un point de
fonctionnement a un autre a l’intéricur d’une marge permise de la puissance réactive.

L’alimentation en puissance réactive dans les limites permises doit étre possible sans aucune
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restriction dans la gamme de fréquences 47,5-51,5 Hz. Cependant, les éoliennes, dans des
conditions de fonctionnement normales, sont capables de fournir plus de puissance réactive

que celle requise dans le Code Grid [25].

1.4 Evolution des réseaux électriques

Les réseaux électriques ont connu une immense évolution pendant les dernieres années, de
point de vue production de 1’énergie, infrastructure, technologie d’information et de
communication ainsi que protection et sécurité. La topologie du réseau a connu aussi de grand
changement, dés I’introduction de nouvelles formes de génération, transport, et de distribution

[26].
1.4.1 Structure classique d’un réseau électrique

La figure 1.5 montre une représentation verticale (sens unique) des réseaux électriques
classiques ou le transfert de la puissance électrique genérée prend un seul sens durant toute la

chaine (production, transport et distribution).

Production

Transport

Consommation

%,
i -

Figure 1.5 Représentation verticale (sens unique) des réseaux électriques classique.
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1.4.2 Structure moderne ou Intelligent d’un réseau électrique

La figure 1.6 présente quelques changements significatifs dans la structure actuelle du réseau
électrique par rapport a celle classique. Les réseaux électriques actuels ou réseaux intelligents
permettent le transfert de 1’énergie dans les deux sens, afin de donner 1’occasion d’intégration
a d’autres sources parmi lesquelles les sources d’énergies de type renouvelable.

Aussi les réseaux intelligents permettent 1’insertion des nouvelles formes disponibles dans la

vie quotidienne comme les véhicules électriques [27], [28].

Integration Integration
éolienne PV
Unité de

' Distribution

Generatlon =

Stockage

d’electricl Chargement

Gestion active
du réseau

Figure 1.6 Représentation horizontale (bidirectionnelle) des réseaux électriques actuels.

1.4.2.1 Définition du réseau intelligent

Un réseau électrique intelligent est un réseau électrique capable d’intégrer au meilleurs colt
les comportements et les actions de tous les utilisateurs qui y sont reliés : producteurs,
consommateurs ainsi que ceux qui sont les deux a la fois , ’objectif est d’assurer au systéme
¢lectrique d’étre durable et rentable, avec des pertes faibles et avec des niveaux élevés de
sécurité, de fiabilite et de qualité de fourniture » [29].

Le réseau électrique intelligent intégre et interconnecte a cette fin des technologies (produits
et services) et outils innovants sur I’ensemble de sa chaine énergétique, depuis la production
d’énergie jusqu’aux équipements du consommateur. Cette intégration est réalisée grace a
I’utilisation de capteurs et d’équipements numeriques de protection, de mesure et de
communication en interface avec les centres de controle et de pilotage.

Le réseau électrique intelligent offre a tous les consommateurs la possibilité d’obtenir des

informations précises sur leurs usages électriques. Cela permet au consommateur de mieux
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connaitre et piloter son propre consommation, son éventuelle autoproduction et d’améliorer

son efficacité énergétique en liaison avec le réseau et ses opérateurs [30].

1.4.3 Comparaison entre les réseaux électriques anciens et actuels

Les principales différences entre un réseau électrique intelligent et un réseau électrique

classique sont présentées dans le tableau 1.1.

Table 1.1 Comparaison entre le réseau électrique traditionnel et intelligent [31]

Réseau traditionnel

Smart Grid

Electromécanique, état solide

Digitale/Microprocesseur

Une seule direction et communication localisée.

Bidirectionnel, réseau de communication étendue.

Génération centralisée.

Adopte une génération distribuée et mixte
(décentralisée).

Protection, surveillance et contrble limités.

WAMPAC, protection adaptative plus fiable.

Surveillance manuelle et localisée.

Surveillance autonome, et a distance (utilisation
du systeme SCADA

Restauration manuelle lente.

Automatique, et Self-Healing

Vérification manuelle des équipements.

Surveillance des équipements a distance.

Systémes de contrble des défauts limités

(quelques détecteurs).

Pénétration des systémes de contrble de défauts
(détections a grande échelle du réseau électrique)

Fiabilité estimée.

Fiabilité prédictive du réseau, plus efficacement
améliorée

Besoin en réserve trés limité

Permet la réponse de la charge (DR), et la Gestion
du cote charge DSM.

1.5 Pénétration des énergies renouvelables

1.5.1 Sources d’énergie renouvelable

Cing types parmi les énergies renouvelables les plus répondues sont considérés pour satisfaire

le besoin énergétique du réseau électrique existant [32] :

-Energie solaire di a I’irradiation solaire.
-Concentration solaire di a la chaleur solaire.
-Energie di aux biomasses.

-Energie éolienne di au mouvement du vent.

-Energie hydroélectrique d a la chute d’eau.

On peut résumer celles-ci dans le tableau 1.2 et la figure 1.7 ou les systemes des énergies

renouvelables sont intégrés a tous les niveaux : génération, transport, transport moyenne

tension et systeme de distribution comme illustré par la figure 1.8.
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Tableau 1.2 Types de sources d’énergie renouvelables [33]

Energie primaire Procédure intermittente Puissance de sortie

Mouvement planétaire Marine Energie d’ondes marines

Energie géothermique puissance Géothermique

Pompe a chaleur (HP)
Evaporation, pluies hydro-électrique
circulation Atmosphérique Centrales éoliennes
mouvement des ondes Centrale a puissance ondes marine
Pellet plant

Centrale Biogaz

Solaire, énergie du vent production Biomasse -
Centrale copeaux de bois

huile de colza (carburant)

collecteur thermal Solaire

irradiation Directe Centrale a concentration solaire

Photovoltaique

A

Dérivée directe ‘%‘ Solaire
Eolien (Vent)
Dériv ée
\ o - Hydro
Dérivée L
) T e
SLes Biomasse
renouvelables .
\ Energie
) Marine .
Dérivee Energie des
Non solaire Ondes
L Energie
Géothermigue

Figure 1.7 Origine des énergies renouvelables [34].
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Niveau THT
220kV-400kV

Niveau HT
150Ky -
Q0K vy-60KkV

Niveau MT
10Kv-30kV

Niveau BT
0.4Kv-220V

Figure 1.8 Pénétration des énergies renouvelables selon niveau de tension [35].

Face au caractéere variable et intermittent des énergies renouvelables, une nouvelle
technologie d’information est exigée pour s’occuper de ce probléme. L’intermittence de ces
sources impose qu’elles doivent étre prévisionnées efficacement pour permettre leur

implantation dans les réseaux électriques actuels.

1.5.2 Intermittence des énergies renouvelables

L’intégration des sources d’énergie renouvelables dans les réseaux actuels sous tension
présente un défi lors de développement du plan de génération a cause de I’incertitude
présentée par ces sources durant le fonctionnement normal, alors qu’a chaque instant la
production doit suivre les variations de la demande pour maintenir 1’équilibre offre-demande.
En effet, le comportement variable des sources renouvelables peut construire un défi majeur
dans la pratique pour un réseau électrique sans unité hydraulique ou turbine a gaz. Cependant,
les fluctuations introduites par ces sources intermittentes dans le coté génération peuvent étre
atténuées a I’intérieur des contraintes physiques des générateurs conventionnels selon [33] :

v’ Pente supérieure en puissance «ramping up».

v" Pente inferieure en puissance «ramping down».

v’ Limites inferieurs des capacités des générateurs.
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v’ Laréserve disponible en puissance « spinning reserve».
Par ailleurs, il existe deux types des énergies renouvelables. Un type, dont la décision de
produire de 1’¢lectricité est possible a travers le control du débit d’eau dans les réservoirs par
exemple ou la décision de brller de la biomasse pour avoir de I’énergie électrique au moment
désiré. Par contre pour le deuxiéme type, lorsqu’il s’agit de la production éolienne ou solaire,
cette décision n’est plus possible, car on ne peut pas decider quand le soleil brille ou quand le
vent souffle, mais on peut juste les prédire et surtout avec difficulté pour le cas de 1’énergie
éolienne qui est directement liée a la haute intermittence de la vitesse du vent [32]. Pour cette
raison et dans le but d’adopter une quantité importante de 1’énergie intermittente il faut savoir
ce qui suit:
= Le dégreée de la flexibilité du réseau existant.
= La prévision efficace au préalable de 1’énergie éolienne intermittente.
= Une variation importante de la source renouvelable peut conduire a des fréquences
élevées du réseau électrique, et dans le but de garder la fréquence dans les limites
acceptables il faut faire :
» Un contr6le primaire de la réserve généralement fourni par les centrales
conventionnelles qui sont capables de changer leur puissance selon la demande
a chaque moment.
» Un controle secondaire souvent fourni par les centrales conventionnelles de
type a gaz (démarrage rapide des turbines a gaz), et les centrales hydrauliques.
» Un contrdle de la réserve tertiaire fourni par les centrales conventionnelles
ainsi que par une partie des énergies renouvelables comme la biomasse, les
unités CHP (Concentrated Heat Power) géré par les opérateurs gestionnaire du
réseau de transport.
» Comme alternative, 1’opérateur du réseau électrique doit fourni la puissance
réactive nécessaire au niveau de la distribution.
» Un controle flexible de la puissance décentralisee par la technologie ICT
(Technologie de communication et de I'information) récemment permis par les
Smart Grid.

1.5.3 Nécessité de la flexibilité pour I’intégration des sources renouvelables

1.5.3.1 Définitions de la flexibilité
Généralement, le concept de flexibilité peut étre décrit comme la capacité d'un reseau a

modifier rapidement la production ou la demande en réponse a I'évolution des conditions
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incertaines. Les unités hydroelectriques avec réservoirs sont capables de stocker de I'énergie
et d'offrir des services de restauration du fonctionnement normal du réseau. Les centrales a
gaz peuvent étre arrétées ou démarrées a des courts intervalles (10 & 20 minutes) selon le
besoin opérationnel équilibré du réseau. La flexibilité conventionnelle était basée
principalement sur le pouvoir de varier la capacité de génération en correspondance a des
changements dans la demande, et aussi pour répondre a tous changements brusques et
inattendus dans le systeme de génération.

Actuellement, les besoins en flexibilité et le sens de la flexibilité du systeme de génération
sont a nouveau pris en compte et redéfinis en termes de capacité d’équilibrer de grandes parts
de ressources solaires et éoliennes variables dont le débit de puissance n’est pas constant ou
imparfaitement prévisible, ainsi qu’une variété de nouvelles technologies telles que le
stockage d'énergie, les véhicules électriques et la réponse a la demande.

La flexibilité dans les systemes électriques indique la capacité des composants du systeme a
ajuster leur point de fonctionnement, de maniére harmonieuse et en temps voulu, afin de
s'adapter aux changements attendus, ainsi qu'inattendus, des conditions de fonctionnement du
systeme [34].

La flexibilité est le pouvoir d'un réseau électrique a répondre aux changements de la demande
et de la production d'électricité. L'intégration d'une partie importante de sources d'énergie
renouvelable variable, en particulier 1’énergie éolienne et solaire peut conduire a une
réduction de la consommation d'énergie, ce qui implique une forte augmentation des
exigences de flexibilité pour le systteme complémentaire, traditionnellement représentée par
les unités hydrauliques, qui doit équilibrer les fluctuations de la production variable [34].

De point de vue général, si le systtme de génération d’électricité existant est flexible, nous
n’avons aucun probléme pour intégrer de quantité importante des sources renouvelables
intermittentes, mais si ce systeme n’est pas flexible, nous somme alors devant un défi
d’accommaoder des sources renouvelables [36].

Pour I’intégration des énergies renouvelables d’une fagon efficace; il faut mettre en
considération le fonctionnement normal du réseau électrique dans lequel on va connecter ces
sources, car plus de 1’énergie renouvelable, conduit a I’augmentation de ’incertitude qui a
besoin de plus de réserve flexible.

La figure 1.9 montre la flexibilité des réseaux électriques par régions a travers le monde d’ici
2035. Dans cette figure la couleur rouge indique une flexibilité limitée, comme le réseau de
I’ Afrique du sud qui dépend essentiellement sur le charbon dans sa génération. Ce dernier
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généralement prend assez du temps pour donner sa capacité maximale afin de répondre aux

fluctuations des sources renouvelables et alors un taux de flexibilité faible.

Reéseaux electriques flexibles par région sous les
nouvelles réglementations d’ici, 2035

Afvique du sud
Russie

La chine
L’Inde
Etats Unis
Japon

OECD Oceéanie

Union Europienne

Canada

Brésil

0% 10 20% 30% 40% 50% 60%  70% 80%  90% 100%

@ Flexibilité limite Flexible O Variable

Figure 1.9 flexibilité dans les réseaux électriques par régions [37].

Un modele de quantification de la flexibilité est reporté dans I’annexe A.1.

1.5.4 Systéme de réserve dans les réseaux intelligents

C’est la quantité de I’énergie exigée par le réseau électrique dans le but de compenser les
décalages en puissance entre la charge et la génération, et ce par effectuer les calculs
suivants :

-L’erreur di a la prévision de la demande.

-L’erreur de la prévision dans la génération renouvelable.

-L’arrét d’un générateur non programmable qui exige une réponse rapide en réserve
disponible dans une marge de 5 minutes, et une réponse en réserve permanente dans un
intervalle d’une heure [33]. A c6té des centrales de génération, plusieurs sources potentielles
de flexibilité peuvent étre prises pour réserve au niveau de la distribution, en citant :

1.5.4.1 La réserve tournante « SR »

La réserve tournante permet a I’operateur du systéme de compenser tout déséquilibre
inattendu entre la demande et la génération causé par un ilotage occasionnel d’un générateur,
ainsi que toute erreur dans la prévision de la charge ou déviation imprévue de la production

des générateurs planifiés.
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Si a un certain temps, la production de la puissance générée par les sources éoliennes
augmente, il devient trés difficile de prédire d’une facon exacte la quantité de la puissance
injectée par tous les genérateurs du systéme, ce qui exige I’utilisation de la réserve tournante.
1.5.4.2 La réponse de la charge (DR)
La réponse de la charge tout a fait connait sous le nom de gestion coté charge ou « Demand
side management (DSM) » est la bonne volonté du consommateur d’électricité de changer ou
modifier ou méme réduire sa charge pendant la période de pointe de la demande résidentielle
du systeme [38].
La réponse de la demande est :
- Le moyen destiné a I’amélioration de I’utilisation efficace de 1’équipement électrique,
- Le comportement du marché faisant réaction au prix du marché de 1’électricité.
- Le mécanisme intensif pour changer la consommation ordinaire [20].
Le niveau éleve de contrdle et de technologie de communication bien intégrés dans le réseau
intelligent, permet de fournir un support technique puissant et robuste vers les projets DR.
A cet effet, les composants clé du DR sont comme suit :
= Les compteurs intelligents qui enregistrent les données en temps réel coté utilisateur,
et fournissent le support information pour la gestion du DR.
= Double sens de technologie de communication peut compléter 1’interaction en temps
réel et a grande vitesse.
= Un réseau du secteur domestique améliore la participation de 1’utilisateur dans le
projet DR.
= La gestion des données de mesures de [’utilisateur améliore la précision de la

prévision de la charge, et aide a la constitution fiable des projets DR raisonnables.

1.5.4.3 Systémes de stockage d’énergie:

Ces systemes ajoutent une flexibilité précieuse au réseau é€lectrique, ils permettent la
résolution a travers le temps des erreurs instantanées entre la géneration et la charge, a titre
d’exemple, le stockage par pompage de 1’énergie hydraulique qui constitue la capacité de
stockage la plus élevée au monde. Cependant de petits systemes de stockage sont aussi
devenus trés populaires. Ces technologies incluent différents types de batteries, ultra-
capacités, inductances supraconductrices, volants capacitifs et systemes a air comprimeé
(CAES) [39]. Géneralement les systemes de stockage qui déchargent rapidement leur capacité

totale contribuent uniquement a la flexibilité désignée pour la réponse en fréquence primaire
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du systeme. Parmi les technologies susmentionnées, des efforts considérables ont éte déployés
a I'amélioration de la capacité de chargement et des codts d'investissement des batteries [40].
1.5.4.4 Les générateurs distribués programmables (DG)

Les sources d’énergie connectées au niveau de la distribution (DG) peuvent avoir une réponse
rapide ou lente aux erreurs de puissance, et ainsi fournissent une flexibilité locale.

1.5.4.5 L’interconnexion des réseaux électriques :

L’interconnexion avec les réseaux voisins permet d'augmenter le nombre d'interconnexions
des sources de flexibilité disponibles pour tous les sous-systéemes [41]. Elle favorise le
marché de I'électricité, et pour atteindre une mise en ceuvre réussite, les investissements pour
améliorer I’interconnexion ainsi que I'élaboration des politiques dans les infrastructures de
transport de 1’¢électricité sont nécessaires.

1.5.4.6 Fonctionnement multimodal des unités a cycle combiné :

La chaleur des gaz d'échappement des unités thermiques peut étre récupérée et concentrée
pour faire fonctionner les turbines a vapeur et accroitre la puissance générée. Les unités a
cycle combiné sont congues pour ce procéde, avec une efficacité beaucoup plus élevée que les
unités thermiques classiques. Les facilités apportées a ce type d’unités leurs permettre de
fonctionner a cycle ouvert et par conséquent contribuent a I’amélioration de la fiabilité et la
flexibilité du réseau électrique [41]. En effet, I’introduction a grande échelle de sources
d'énergie renouvelables intermittentes oblige les unités thermiques a fonctionner de maniere
plus flexible afin de suivre les variations de la charge résiduelle partiellement imprévisibles.
Pour cette raison, le pouvoir de démarrage rapide des unités a cycle combiné est I’une parmi
les chemins les plus importants pour faire face a I’incertitude introduite par 1’insertion des
sources d’énergies renouvelables. Aussi, ces démarrages plus rapides offrent une flexibilité
qui permet aux opérateurs d’exploiter des opportunités imprévues dans les systemes

actuellement peu prévisibles [42].

1.6 Sources d’énergie éoliennes

1.6.1 Vue générale :

L’existence de I’énergie éolienne vient en vie depuis trois milliers d’années, initialement il
s’agissait d’une conception de pompage d’eau, et autres raisons agricultures. Pendant le
moyen age, les moulins a vent (WINDMILL) étaient a grande utilisation a travers la zone
méditerranéenne, vers la fin de 18°™ cycles, environ 10.000 éoliennes « WTG » ont été en
service seulement en Pays-Bas avec presque le méme nombre en Brittan. Cette énergie est une

forme de 1’énergie solaire qui a partir de laquelle produire du vent a travers 1’échauffement de
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la surface terrestre. Les sources eoliennes sont influencées par le type du terrain par rapport au
niveau de la mer ; un terrain plus haut offre une puissance plus élevée [43].

L’¢énergie eolienne présente quelques inconvénients parmi lesquels, le caractere variable qui
complique sa fiabilité, ainsi que, son intégration économique dans le réseau électrique. Pour
cet effet, la génération de 1’énergie €éolienne est toujours sous le contréle de I’operateur du
systeme, plutdt que par les conditions météorologiques. Beaucoup plus précisément, la
production éolienne est directement liée a la vitesse du vent, et comme il y’a des fluctuations
présentées par cette derniére a travers le temps, la génération éolienne a alors le méme
caractere, et ainsi I’intermittence dans 1’énergie éolienne est plus fréquente. Par conséquent, la
source de génération éolienne n’est plus contr6lable [44]. Trois principaux mécanismes
alternatifs utilisés pour la régulation de la quantité¢ de 1’énergie capturée par le rotor de
I’éolienne : contrdle du cercle primitif fixe ou Pitch fixe, contréle du cercle primitif variable,
et le controle par freinage actif. Plus tard, a travers le nombre des de générateurs éoliennes de
grandes tailles, n’importe parmi ces stratégies n’a été le leader par rapport aux autres.
Cependant, plus la taille de la machine augmente, plus 1’énergie produite augmente a travers
le temps, I’avancement serait vers le controle de cercle primitif (Pitch control) et le controle

du freinage actif [45].

1.6.2 Classification des générateurs éoliens

Les générateurs éoliens sont classés selon la puissance générée comme suit [46]:

v Micro-éoliens : ou la capacité représente quelques Kilowatts et sont désignés pour
les régions éloignés déconnectés du réseau pour I’alimentation en eau et foyers.

v’ Petites éoliens : de puissance moins de 100KW, désignés pour les régions rurales
¢loignées pour le pompage d’eau, stations télécoms, et charges similaires.

v Générateurs éoliens moyens : de 100KW a 1MW, désignés pour les réseaux
connectés ou non connectés au grand réseau, pour 1’électrification des villages,
puissance distribuée, et systemes hybrides.

v Eoliens large : de capacité de IMW a 10MW, désignés pour les générateurs de
connexion on-shore, off-shore.

v' Tres large ou ultra-large : supérieure a 10MW pour la R&D (research and

development) seulement, figure 1.10.
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Figure 1.10 Evolution de la taille des éoliens (hauteur du mat et diametre du rotor [47].

La participation croissante des sources de 1’énergie renouvelable, comme les fermes des
énergies éoliennes et solaires dans les réseaux électriques modernes prennent beaucoup
d’occupation et d’intérét pour plusieurs chercheurs et ingénieurs a travers le monde. La figure
1.11 montre I’évolution de la capacité de ces deux principales formes d’énergies jusqu’a
I’année 2019 et celle prévue jusqu’a 2021.

La production & partir de ces sources intermittentes en se basant sur les conditions
météorologiques rend sa planification pratiquement difficile, et n’est plus constamment
réglable [48]. Face a cette situation, les ingénieurs et les concepteurs des réseaux électriques

ont fait beaucoup de travaux par introduire des méthodes sophistiquées pour confronter les

des sorties des €oliennes en plusieurs points et périodes de temps [49].

F 3
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Figure 1.11 Evolution de la capacité des énergies éoliennes et solaires [50].
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1.6.3 Integration des sources renouvelables dans le réseau Smart Grid

L’optimisation de la production d’énergie renouvelable reposera sur des dispositifs intégrés
aux panneaux photovoltaiques et aux générateurs d’énergie €olienne, qui reposeront sur des
communications bidirectionnelles avec des passerelles locales et des centres de surveillance a
distance pour atteindre I’efficacité énergétique desirée [51]. Le schéema de la figure 1.12,

montre un modele du réseau électrique intelligent (Smart Grid) incorporant des énergies

renouvelables.
Controle locale

Conlyéleur éolien |

Controle a
distance

Réseau

Mesures

1 Point de
—J | connexion

Figure 1.12 Modele du réseau Smart Grid en présence des énergies renouvelables [52] [53].

Une autre definition du réseau Smart Grid dans le sens d’adopter des sources d’énergies
renouvelables est la suivante :

Le Smart Grid est un concept qui capture une gamme de technologies avancées
d'information, de détection, de communication par 1’incorporation d’un ensemble de capteurs
et d'autres instruments de mesures qui sont directement connectés a des centres de pilotages
qui renseignent sur 1’état de la consommation, de la demande et de ’offre disponible,
collectés ensemble, ils peuvent constituer un systeme d’énergie électrique capable d’intégrer
intelligemment les actions de tous les utilisateurs connectés, des producteurs indépendants
(agrégateurs des fermes éoliennes) aux consommateurs de 1’énergie électrique, dans I’objectif
de fournir efficacement des solutions durables, économiques et fiables. Aussi, ces réseaux

permettent la participation de différentes sources d’énergie et a différents échelles [54].

A cette fin, I’intégration de 1’énergie renouvelable devient de plus en plus efficace par
I’introduction des réseaux intelligents, alors qu’elle constituait un défi pour les réseaux

classiques.
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Le Smart Grid permet aux opérateurs du systéeme de fournir le moyen le plus utile d’intégrer
les sources renouvelables dans le réseau principal (a titre d’exemple par utilisation des
programmes de prévision adéquats). Aussi, I’intégration de ces sources est possible vu:

e Lamesure du codt d’investissement.

e Les appareils et dispositifs de mesure sophistiques reliés par les nouveaux centres de
mesure de la vitesse du vent.

e Un matériel robuste intégrant des méthodes intelligentes, plus un systeme de mesure
et outils de sécurité sophistiques qui peuvent changer le systeme vers un état adapté
en temps réel et action rapide dans le cas de 1’échec du systeme.

En plus, les convertisseurs jouent un réle clé dans l'interconnexion flexible de différents
acteurs du reseau actuel, en permettant un contréle efficace de la réserve exigeante en
puissance réactive, ce qui permet d’améliorer le profil de la tension aux jeux de barres de
connexion des sources d’énergie variables. Encore, grace aux compteurs intelligents, le
contréle de la tension aux différents points de connexion de sources intermittentes devient
permissible, et donc, le Smart Grid devient auto pilotable et peut intervenir rapidement et
dynamiquement la ou les limites des tensions sont dépassées par I’injection ou 1’absence de la
puissance demandée, cela est une conséquence des outils de calcul intelligent et flexible
caractérisant le Smart Grid, les objectifs attendus de ce développement sont :

o Sécuriser I'utilisation efficace de 1’énergie €lectrique.

o Améliorer la gestion de la consommation.

o Assurer la fiabilité du réseau électrique.

o Faciliter I'intégration des énergies renouvelables a grande échelle.

On peut résumer quelques mesures prises par le réseau Smart Grid selon le schéma de la
figure 1.13.

PRENDRE ACTION
ANALYSE —I_?églage de points de : stockage, réserve
disponible, charges, générateurs, etc.
-Etablissement des plans de protection cote

MESURE
ar Compteurs intelligent; Analyse dynamique

distribution

Figure 1.13 Schéma d’un modeéle d’intervention du Smart Grid.
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1.7 Conclusion

Ce chapitre présente une vue générale sur les réseaux électriques, du point de vue leur
structure de base ainsi que leur évolution d’une structure classique vers une structure plus
développée voire plus intelligente. Cette évolution permet d’intégrer une quantité
considérable de I’énergie renouvelable, comme 1’énergie éolienne, solaire, biomasse ou toute
autre source indépendante de 1’énergie fossile. Car cette derniére devient de plus en plus
colteuse, polluante et nécessite un colt de maintenance ¢levé. Parmi les sources d’énergie
renouvelables a intégrer dans le réseau électrique sont celles qui se caractérisent par un taux
de variabilité et intermittence élevée et qui est évidement I’énergie €éolienne.

L’introduction du réseau intelligent a permet d’atténuer cette intermittence en donnant plus de
possibilité a ’intégration de ce mode de génération en jouant d’une part sur le contrdle de la

capacité du réserve existant, et d’autre part sur la flexibilité caractérisant ce réseau.

Page

29



Chapitre 2 : Modélisation des sources d’énergie éolienne

Chapitre 2

MODELISATION DES SOURCES D’ENERGIE EOLIENNE

2.1 Introduction

L’intégration des énergies renouvelables dans un réseau électrique constitue 1’un des
enjeux les plus structurants pour le progrés des systémes électriques dans les années a venir.
Pour ce faire, il est indispensable de procéder a leur intégration dans des réseaux électriques
par rendre leur insertion optimale et plus intelligente [55]. Pour cela, le développement des
réseaux électriques actuels devient une nécessité, afin de respecter les capacités constructives
des matériels, les exigences de sécurité et la qualité auprés des utilisateurs du réseau
électrique. Avec I’augmentation des prix du pétrole et les considérations environnementales,
ainsi que 1’épuisement des sources fossiles qui sont 1’origine des combustibles fossiles,
beaucoup de gouvernements ont encouragé la recherche dans le domaine des sources
d’énergie renouvelables sous le contexte de diversifier les sources de production. L’une parmi
plusieurs sources d’énergie renouvelables la plus prometteuse, est 1’énergie éolienne [56].
Cette énergie s’est rapidement installée dans plusieurs régions de la planéte et ainsi considérée
comme la source d’énergie qui connait de grande réussite dans les derniéres années [57]. Dans
ce chapitre on vient de présenter les types de modélisation plus fréquents qui sont utilisés pour

I’étude et I’analyse de I’insertion de cette énergie dans les réseaux électriques existants.

2.2 Représentation imparfaite d’une ferme éolienne

Les modeles idéales d’une ferme éolienne sous différentes suppositions impliquent ce qui
suit :

1. Le systeme collecteur est sans pertes.

2. Tous les générateurs éoliens sont en service.

3. Les caracteéristiques de puissance sont déterministes pour 1’¢olienne.

4. La vitesse du vent et la densité de ’air sont les mémes pour chaque éolienne dans la

ferme.

La premiére et la deuxieme supposition permet a une ferme éolienne d’atteindre un taux de

100% de la puissance de sortie nominale [58].
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Alors que, dans la pratique, la puissance de sortie de la ferme €olienne est estimée a 1’avance

en se basant sur les prévisions météorologiques, et sur les propriétés de génération des

turbines eoliennes. Plusieurs raisons pour lesquelles la ferme éolienne n’est plus parfaite

parmi lesquelles:

Dépendance de la puissance de sortie a la direction du vent.
Réduction forcée de la generation éolienne.

Interruption du vent et turbulence.

Malfacon de I’installation et de la fabrication.

Dégradation du rendement par le temps.

Consommation intérieure de la puissance pour les systémes de contréle, éclairage, etc.

Ces effets sont illustrés par une caractéristique empirique de puissance, laquelle construite par

le tracé répété ou réitéré a partir des mesures simultanées de la vitesse du vent et la puissance

éolienne de sortie (figure 2.1). 1l est clair a partir de cette figure que la caractéristique parfaite

ne peut capter la relation réelle entre la vitesse du vent et la puissance genérée [59].
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Figure 2.1 Caracteristique empirique de la puissance éolienne [59].

2.3 Dispersion géographique des sources éoliennes

Dans un intervalle de temps court, le facteur le plus important qui affecte la génération

éolienne intermittente est les conditions météorologiques. La dispersion géographiques des

fermes éoliennes joue un role primordial pour:
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- La variabilité associée a la puissance de sortie de plusieurs fermes éoliennes
dispersees est alors réduite [60].

- Laréduction de I’erreur due a la prévision de 1’énergie éolienne.

2.4 Prévision de I’énergie éolienne

L’intégration de 1’énergie éolienne dans un réseau électrique avec taux élevé provoquera
plus de défis pour I’opérateur du réseau électrique. Mais si une bonne prévision est disponible
a I’avance, ceci peut atténuer les impacts négatifs sur les réserves disponibles pour avoir un
fonctionnement fiable et optimal du réseau électrique. Ces prévisions vont réduire
efficacement le colt total de I’insertion de I’énergie éolienne dans le réseau électrique. Pour
cette fin, la prévision de 1’énergie éolienne est devenue un domaine de recherche trés
important. Aussi, comme 1’énergie ¢éolienne est stochastique, il existe deux principales
approches pour la traiter:

1. L’approche physique ou des valeurs numériques issues de la prévision météorologique
sont couplées par une collection de modéles physiques du générateur éolien et aux
données relatives a la prévision de la puissance de sortie [61]

2. L’approche combinée, a travers des techniques qui combinent les modeéles a série de
temps empiriques, comme le modéle a moyenne mobile autorégressive (ARMA),
statistiques de prévision, systéme flou et réseaux de neurones artificiels (ANN), qui
sont des techniques utilisées fréquemment pour la prévision de la puissance de sortie
¢olienne, a 1’aide des données numériques de la prévision météorologique, dans le but
de prédire les sorties des générateurs éoliens [62].

En effet, une meilleure prévision exige 1’incorporation d’un outil informatique permettant de

déterminer des limites de pénétration d'énergie renouvelable intermittente dans le réseau

électrique, d’ou le probleme de I’intégration au réseau électrique comprend:

. L’optimisation de la configuration de la ferme éolienne et la détermination de la taille
maximale des sources d'énergie renouvelables pouvant étre ajoutées au reseau en
fonction des prévisions de charge, des parameétres relatifs au réseau, des informations
relatives aux sources d'énergie renouvelables et des informations relatives aux sources
d'énergie non renouvelables.

. Le couplage avec d’autres sources de production prises comme complémentaires a

travers les marchés.
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" Détermination de la taille de 1’unité de stockage destinée a stocker de I'énergie
renouvelable générée par les sources d'énergie renouvelables en fonction de la taille
maximale des sources d'énergie renouvelables et des contraintes liées au réseau existant
[16].

" Détermination du niveau de charge minimal des sources d'énergie non renouvelables sur
la base de la prévision de charge, de données d'intermittence associées aux sources

d'énergie renouvelables et des parametres relatifs au réseau électrique.

2.4.1 Prévision de la vitesse du vent

L’énergie éolienne dépende de la vitesse du vent, qui peut étre prise comme variable
aléatoire ou probable, pour 1’opérateur comme pour I’exploitant de la ferme éolienne, ceci
crée des difficultés dans la planification de 1’énergie éolienne. Cependant, si la vitesse du
vent est correctement estimée au préalable et pour un certain nombre d’heures ou journées, la
planification de la génération éolienne peut efficacement réalisée. Ces prévisions sont
utilisees comme entrées pour le réglage des réserves exigées et 1’exécution de la répartition
optimale et économique de la puissance a travers le temps. Les prévisions probabilistes sont
incluses dans la gestion et 1’optimisation du réseau électrique qui inclut les sources
renouvelables, en permettant de passer du mode déterministe au mode stochastique,
conduisant a des solutions robustes [63].

Les incertitudes associées a I'énergie éolienne proviennent de I'incertitude des prévisions de la
vitesse du vent. Ceci, en combinaison avec le développement remarquable des parcs éoliens
(fermes éoliennes), génere un besoin aux méthodes de prévision de la production d'énergie
éolienne. Plus la fiabilité des prévisions est élevée plus les colts de compensation sont
faibles. Ce qui, en cas d'intégration a grande échelle de I'énergie éolienne, peut réaliser des
économies substantielles pour les propriétaires de parcs éoliens ainsi qu'une meilleure
efficacité énergétique [64].

Pour cette raison, des techniques de prévision ont été adoptées, comme la méthode des
réseaux de neurones artificiels (ANN) [66]. La prévision de la puissance €olienne par cette

méthode est illustrée a travers les figures 2.2 et 2.3 pour 6 heures et pour 24 heures [66].

2.4.2 Critéres d’évaluation de performance dans la prévision éolienne

Pour étudier les performances d’un mod¢le de prévision trois types de parameétres sont

largement utilisés pour évaluer la précision de telle prévision, et qui sont [66] :
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1-L’indicateur (MAPE) « Mean Average Percentage Error» : ¢’est le pourcentage de 1’écart
ou déviation moyenne absolue entre les données estimées et les données réelles formulé par :

Pi,pre’v - Pi,mes

MAPE = 1 Zn:
[

100 (2.1)

2-L’indicateur (RMSE) « Root Mean Square Error ”: donne 1’écart ou la déviation entre la
valeur mesurée et la valeur prévue qui est donné par la formule :
1 h 5 1/2
st 2[$10, 7]

Des prévisions réussites correspondent a des petites valeurs (proche de zéro) du parameétre
RMSE.

3-L’indicateur R? qui est le coefficient de détermination qui fournit une mesure de la relation
linaire entre la valeur calculée a partir de la distribution Weibull et celle capturée a partir des

données de mesure, définie comme suit :

X 2 n 9
Z(Pi,mes - Pi,mes,moy) _Z(Pi,prév - I:)i,mes)

RZ — i=1 < i=1 (22)

Z( I:)i,mes - I:)i,mes,moy )2

i=1

Plus grande est la valeur de R? plus bonne est ’adaptation (ajustement). Cette valeur peut

avoir une valeur égale a 1.

T T T T T T T T T T T T T T T T

3000

Sortie actuelle

ESDD L TTEL SDI"tIE ESTIméE =

2000 w3 .

1500 |

Puissance éolienne {WW)

1000

500

Temps (heures)

Figure 2.2 a) Prévision d’une puissance éolienne pour 6 heures utilisant ANN [67]
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Figure 2.2 b) Prévision d’une puissance éolienne pour 24 heures utilisant ANN [67]
Les résultats obtenus peuvent étre exploités par 1’opérateur du réseau électrique pour lui
permettre de programmer la génération a une planification court terme (24 heures) pour le
probléme de « Unit Commitment (UC) » en présence des sources intermittentes. Enfin plus

les temps de la prévision sont courts et plus I’erreur due a la prévision est réduite.

2.5 Modelisation de la puissance eolienne

Actuellement, la ferme éolienne peut produire une grande puissance de sortie. Elle peut
contenir plus de centaines de générateurs éoliens individuels similaires ce qui conduit aux
mémes fonctionnements et mémes valeurs des puissances de sortie dans presque les mémes

conditions de vitesse du vent.

2.5.1 Modélisation de la puissance d’une turbine éolienne

Une chaine éolienne de conversion éolienne peut étre représenté par la figure 2.3 [68], dans
laquelle le générateur éolienne recoit de la puissance a partir du systéme des pales et génere
certain couple mécanique Tm, ce qui résulte enfin d’une puissance électrique Pw de sortie
définie comme suit [69]:

0, v, <V,
( w |n)
1
p _ )5 PPRVICH(AB), (Vi <Vyy <Vigr) (2.4)
Pnom , (Vnom < VW < VOUt
P.. (Vour <Vy)
Page

35



Chapitre 2 : Modélisation des sources d’énergie éolienne

Avec : Vy, représente la vitesse du vent & une hauteur du mat de 1’éolienne en anglais « hub
height », donnée par 1’équation :
V =V ) hhub
w mesurée h (2.5)

actuel

a

Ou a: est un coefficient qui s’appelle coefficient de cisaillement, qui varie en fonction des

conditions environnementales du site, température ambiante et pression [70].

Arbre lent
| - “
| Boitea G énérateur .
| vitesse A
Vent 4
- ™ J
e Weyrp We Hkh A
R .
Arbre rapide Grid
A

Figure 2.3 Schéma d’une chaine de conversion éolienne.
2.5.1.1 Modele d’éolienne utilisé pour I’écoulement de puissance :

Dans ce cas, le générateur éolienne est modélisé comme étant une source de puissance
active et réactive fixe (jeu de barres PQ), du moment ou aucun des types de sources éolienne
n'a assez de puissance réactive pour maintenir leur tension aux bornes a une valeur spécifiée
(cas du jeu de barre PV). Donc, les jeux de barres de connexion de 1’éolienne peuvent étre
traités comme des bus PQ uniqguement (avec P et Q variant selon les itérations par rapport a
un jeu de barre PQ conventionnel), et dans le but d’étudier son effet a 1’état statique, le
modele de cette éolienne étudiée est celui utilisé pour le probléme de I’écoulement de
puissance en régime statique dans un systéme de distribution radial ou I’éolien se comporte
comme un générateur distribué (DG), en supposant que la vitesse du vent a un moment donné
soit connue. Généralement, il existe deux types principales de générateurs éoliens largement
utilisés comme geénérateurs distribués ; les éoliennes a vitesse fixe et les eoliennes a vitesse
variable. Pour I’analyse en mode statique, chaque classe posséde un modele qui permet de
calculer les puissances de sortie actives et réactives pour une vitesse du vent et la tension du
jeu de barres de connexion spécifiés.

Dans le but d’explorer le comportement statique du génerateur éolien utilisé en tant que

génerateur distribué (DG), un modele basé sur le circuit équivalent d’une machine a induction
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est utilisé pour représenter ce type de générateur éolienne classé parmi les éoliennes a vitesse
fixe [71].

Généralement, le modéle du géneérateur éolien utilisé dans 1’écoulement de puissance est assez
compliqué, en comparant avec celui du générateur conventionnel, a cause de ce qui suit :

1) La puissance injectée dans le réseau électrique est en liaison directe avec la vitesse du
vent, qui variée d’une fagon intermittente.

2) La plupart des eoliennes utilisent des générateurs a induction, dont le glissement
operationnel devrait étre déterminé (dans la pratique, la machine fonctionne a un
glissement pour lequel la puissance mécanique développée par la turbine est égale a la
puissance électrique développée par le générateur).

Le modéle présenté ici est utilisé pour évaluer I’impact de la vitesse du vent et la variation de
la tension au point de connexion de 1’éolienne. La puissance électrique active (Pe) peut étre
obtenue a partir de la caractéristique (P-Vwing) donnée par le fabricant du générateur éolien, et
ainsi la puissance réactive peut étre calculée [72].

Selon cette puissance réactive il existe plusieurs types de générateurs éoliens classés selon
trois catégories qui sont :

» L’éolien a vitesse fixe FSWT « fixed speed wind turbine », comme les générateurs a
cage d’écureuil ou SCIG « squirrel cage induction generator »

» L’éolien a vitesse semi-variable VSWT « variable speed wind turbine » comme les
générateur a rotor bobiné en anglais WRIG « wound rotor induction generator ».

» L’éolien a vitesse variable comme les machines a induction double alimentation ou

MADA ou en anglais DEFIG « double fed induction generator ».

1-Modéle a vitesse fixe

Dans le premier type d’éolien a vitesse fixe, le générateur utilisé est entrainé par une turbine
aerienne dont la puissance active et réactive sont contrblées par réglage de I'angle de pitch a
vitesse fixe. Le deuxiéme modele est utilisé pour 1’obtention de la puissance de sortie pour
une tension et vitesse du vent données.

La méthode utilisée facilite le calcul de la puissance de sortie du générateur éolien, par la
considération de I’interdépendance entre la vitesse du rotor et la tension terminale, puis la
puissance de sortie est calculée d’une fagon itérative. Pour une vitesse du vent donnée Vy, la
puissance électrique de sortie du générateur éolien (Pe) est calculée pour une tension de

connexion supposée donnée (V). Le calcul est alors répéteé jusqu’a ce que les resultats de la
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puissance de sortie aboutissant a des changements négligeables de la tension terminale (V).
Le calcul de la puissance électrique (Pe) exige que la vitesse du rotor Viot correspondante a
I’intersection de la caractéristique de la turbine et la caractéristique du générateur éolien soit
trouvée. Et comme les deux caractéristiques ne sont pas linéaires des méthodes itératives sont
sollicitées pour le calcul de cette vitesse du rotor.

Pour le type a régulation par décrochage aérodynamique avec des pales collées sur le Mat
(Hub) et angle de calage fixe, la puissance mécanique de sortie de la turbine est fonction de la

vitesse du rotor et de la vitesse du vent selon la formule suivante :
1
Pm(vw7wr)=§pAV\?vCp(l1ﬂ) (26)

Le coefficient de puissance Cp est une fonction non linéaire de 1’angle de pitch (B) et du
rapport de la vitesse réduite (A), tel que chaque type d'éolienne correspond une vitesse
normalisée, Aopt, QUi maximise le rendement aérodynamique et Ainsi un fonctionnement a
vitesse de rotation variable, selon la vitesse du vent, peut permettre de rester sur le maximum
de la courbe. La courbe de cette fonction est obtenue expérimentalement (par la suite nous
verrons le tracé en détaille).
D’ou, on a besoin de calculer Cp qui est fonction de Vw et wr, et a partir d’une représentation
générale appropriée de la caractéristique Cp, on peut arriver a une caractéristique représentant
une turbine particuliere (taille, modele, fabricant et site..).
D’aprés le circuit équivalent de la machine (figure 2.4), le courant statorique Iy peut s’écrire
selon la loi de Kirchhoff comme suit :

Vv

I, = 2.7
TR AR I X @)
Avec la résistance et réactance équivalentes :
. R .
_ Xn (54 3X,)
Ry + 1Xq = S (2.8)

—+ (X, +X))
s

La puissance de sortie d’une machine a induction en terme de la tension terminale V et wr est
obtenue par 1’utilisation du circuit équivalent de la figure 2.4, I’expression de la puissance de

I’entrefer exprimée en fonction du glissement (s) est donnée par :
1-s
P (@, V) =[1,[ R,=—= (2.9)

Avec : |2 le courant rotorique donné par :
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l. = V((RZ/S+jxl2+jxm)(Rl+jxll+jxm)
T Xa[(R 1)+ X)X ) + (R 1 8) 41Xy, + IX )R+ X))

(2.10)

Pour une vitesse du vent et tension terminale données, la vitesse du rotor est déterminée par
égaliser la puissance de sortie mécanique et celle électrique développée (Pe = Pm), et une fois
la vitesse du rotor est déterminée, la puissance de sortie électrique sera facilement calculée.

Pour une induction donnée de la machine, les puissances active et réactive peuvent étre
calculées a partir du schéma de la figure 2.4. Aussi, comme I’induction de la machine
consomme de 1’énergie réactive, 1’éolien a vitesse fixe utilise toujours des capacités de

compensation afin de compenser la puissance réactive.

R X1 X2
" A A Y Y\
L. ¢
v X, Ra/s

Figure 2.4 Schéma équivalent d’un générateur éolien a vitesse fixe.
Pour une vitesse du vent donnée V\ correspond a une puissance de sortie du générateur éolien
(Pe), qui est la méme puissance fournie par la fiche technique du fabricant du générateur
éolien. Pour le cas initial sans charge Xm et Xc sont supposées égales, alors la puissance

électrique active est donnée par I’expression :
[R(RZ+5°(Xp + X))+ SR X2 |V [
[RR,+8(X2 = (X + X)X+ X12) | +[Ro (X4 X1+ SR(X + X5)]

p - (2.11)

Apres 1’évaluation de cette puissance, 1’équation (2,11) peut s’écrire sous la forme
quadratique en fonction du glissement de la machine (s), par I’équation:
as’ +bhs+c=0 (2.12)

Avec les coefficients a, b et ¢ sont obtenus par le principe de 1’équivalence comme suit :

a=PR2(X, +X,,)? = P.(X X5 + X1 (X + X)) =V RU(X,, + X,,)? (2.13)
b=-2P,RR,(X,)* - N[ R(X,)’ (2.14)
c=-PRZ(X, + X,)*~P.(RR,)*~V[ RR,? (2.15)

Le glissent de la machine est ainsi calculé par I’expression (équation de deuxieme ordre) :

s=max[—bi\/b2—4acj (2.16)

2a
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Enfin, la puissance de sortie réactive (Qe) peut étre calculée par la formule :
Q. - [memsz(xm+X|2)+X|132(Xm+X|2)+R22(Xm+X|2)}[V|2 2.17)
e 2 )
[RIR, +8(X = (Xoy + X)Xy +X,) | +[ Ry (X 4+ X,y )+ SRU(X,, + X)]

Cette fonction représente la caractéristique qui donne les variations de la puissance réactive en

fonction de la vitesse du vent variable (Vw), pour chaque valeur donnée de la tension
terminale (V), pour le modéle de générateur éolienne a vitesse fixe. Le tableau 2.1 montre un
exemple des paramétres d’un modele de générateur éolien a induction, pour lequel la
réactance capacitive X. et celle magnétisante sont choisies égales.

Tableau 2.1 Paramétres d’un générateur éolien (WTGS « wind turbine generator system »)

WTGS  Po(MW) Vi(KV) Ri(pu) Xu(pu) Ro(pu) Xo(pu) Xm(pu) Xe(p.u)

freinage 0.9 0.69 0.01 0.22 0.01 0.09 3.36 3.36

Pitch 0.50 0.69 0.0059 0.08 0.0169 0.1072 2.556 2.556

La figure 2.6 présente les variations de la puissance active et réactive en fonction de la vitesse
du vent et la tension terminale de connexion de 1’éolienne (V) en appliquant les équations
(2.11) et (2.17).

0.05

Fp

-
.

=
[
L
-
[

Puissance réactive (p.u)
=
—

Puissance active de la sortie

=

1 I

'l L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0

L ' L 0.3

a) Vitesse du vent (m/s) b) Vitesse du vent (m/s)
Figure 2.5
a) Puissance active d’un type d’éolienne a régulation par angle de calage (pitch)[71].
b) Puissance réactive d’une d’éolienne de type régulation par 1’angle de calage [72].
Initialement, les caractéristiques des puissances actives sont données par le fabriquant de la
machine éolienne et par la suite les puissances réactives sont determinées principalement pour
chaque vitesse du vent et tension terminale donnée du jeu de barres de connexion, on peut
conclu d’apres ces figures que:

e La puissance active (Pe) augmente avec I’augmentation de la vitesse du vent a partir de

la vitesse de démarrage jusqu’a la vitesse nominale (figure 2.5, a).
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e La puissance réactive (Qe) augmente avec 1’augmentation de la vitesse du vent jusqu’a
la vitesse nominale, puis elle commence a diminuer avec I’augmentation de la tension
au jeu de barres de connexion (figure 2.5, b).
Les variations de la vitesse du vent et la tension au point de connexion du générateur éolien
conduisent & une puissance de sortie de la source eolienne (Pe) variable au niveau de ce jeu de
barres. La connaissance de la puissance réactive (Q¢) au niveau de ce jeu de barres est trés
importance car elle nous permet de prévoir la compensation nécessaire et ce a travers:

» Les dispositifs de compensation flexibles FACTS.

» Compensateurs synchrones contrdlés au niveau des jeux de barres considérés.

» D’autres générateurs distribués (DG).

» Contréleurs basés sur la commande robuste et adaptative.

> Tout autre moyen fourni par le réseau intelligent.

Il est possible d’adopter des fermes éoliennes consistent d’un nombre N de turbines en
parallele, et ce a condition que :

e Les eoliens sont identiques pour les parametres des genérateurs utilisés.

e Lavitesse du vent au niveau de chaque source €olienne est uniforme.

e Chaque source éolienne fonctionne toujours sous les mémes conditions
opérationnelles, d’ou, les tensions, courants et puissance de chaque générateur éolien
soient les mémes.

e Par similarité, I'impédance équivalente devient 1/N fois I’impédance individuelle.

Dans I’état statique, le générateur a induction est modeélisé en se basant sur:

% La machine peut étre simulée en mode statique comme une impédance si ces
parametres et glissement sont connus.

+ Le glissement de la machine peut étre calculé si sa courbe de puissance et vitesse du
vent sont donnés.

2-Modeéle a vitesse variable [73]

Ri iXn iXp Ru/s

In

Vi Vris

Figure 2.6 circuit équivalent d’un générateur a vitesse variable (MADA).
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Geénéralement les générateurs a vitesses variable sont utilisés pour des niveaux de puissance
élevés; ils s’adaptent aux vitesses du vent variables. Ce modéle est basé sur le circuit
équivalent de la figure 2.6. Aussi une connaissance précise du point de fonctionnement en
régime statique est indispensable a une bonne modélisation dynamique de ces machines.

Les équations donnant les tensions complexes au stator et au niveau du rotor [73]:

<|

L=(R A+ X )+ jX v (2.18)

o |<I

r - 5 R - 5
= JXmI1+(?r+JX|2)Ir (2.19)

Avec : le courant du rotor est donné en fonction des composants selon I’axe d et I’axe ¢ par :

Irzlrd+|rq

En considérant les pertes joules négligeables on peut écrire pour la puissance au niveau du

rotor :

P = Re{% T?} (2.20)
Ce qui conduit a la puissance méecanique produite par la machine:

P, ::L_TSRG{VrI_:} (2.21)

Ou les paramétres, R1, R2, Xi1, Xi2, Xm sont connus. Tel que le glissement est donné pour
chaque vitesse du vent.

2.5.1.2 Modele dynamique d’une chaine éolienne

Figure 2.7 Conversion de 1’énergie aérodynamique.
Soit la quantité d’énergie élémentaire (dE) qui corresponde a une colonne d’air de longueur (dl) de
section A de masse volumique p qui circule avec une vitesse v (figure 2.7) cette énergie peut étre

exprimée sous :
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dE = % HSdIV? (2.22)

2.5.1.3 Représentation mécanique de la puissance eolienne

En supposant dI=Vdt, on peut avoir la puissance P de la masse d’air qui traverse la section circulaire
de la turbine éolienne a la vitesse V selon :

P=Z—f=%p5d(v%)v2 =%deV3 (2.23)
En effet, une partie de cette puissance est captée par la turbine éolienne. Ainsi le taux de la puissance
récupérée est caractérisé par un coefficient aérodynamique appelé coefficient de puissance (Cp) [73].

La puissance mécanique et la puissance électrique de sortie du stator du générateur éolien sont
calculées comme suit :

Pm =Tma)r = PS =Tema)s (2'24)

En régime statique et vitesse fixe pour un générateur sans pertes, nous avons; Tm=Tem, €t
Pm=Ps+ Pr.
La puissance du rotor est calculée comme suit:

o, — 0,

I:)r = I:>m - Ps :Tma)r _Temws = _Tm @, _STma)s =—sP, (225)

S

@,

Avec : s représente le glissement du générateur donné par : s= (ws — w,)/ws

Les relations entre la puissance mécanique, vitesse, et couple du genérateur 1’éolien peuvent
étre utilisées pour déterminer la vitesse optimale ou le couple de référence pour contrdler le
générateur et permet 1’achévement du point de la poursuite de puissance maximale MPPT.
Plusieurs schémas de contréle ont été développés pour accomplir le point MPPT [74].

2.5.1.4 Principe du contréle MPPT

Quand la vitesse du vent est au-dela de la valeur nominale, les éoliens a vitesse variable
(VSWT), toujours fonctionnent sur la condition MPPT avec un angle de calage constante
(B=Pmin). Ce mode opérationnel permet I'extraction d'autant d'énergie que possible a partir de
la puissance éolienne.

La caractéristique MPPT est donnée et utilisée pour définir la référence de la puissance a
n’importe quelle vitesse du rotor du générateur éolien a vitesse variable. Souvent, I’angle de
calage de 1’éolienne est égal a zéro pendant la condition MPPT lorsque la vitesse du vent est
au-dessous de la valeur nominale.

Si la vitesse du vent augmente et dépasse celle nominale, 1’angle de pitch commence a

augmenter pour maintenir la puissance active de sortie a sa valeur nominale [73] et [75].
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Le fonctionnement de 1’éolien sous la condition MPPT permet a la puissance active de sortie
d’atteindre la valeur maximale a une vitesse du vent instantanée. Cependant, il n’y a plus de
réserve de la part du générateur éolien, et 1’utilisation de 1’énergie cinétique de la masse
rotorique de la turbine éolienne peut uniquement donner un contréle de fréquence de court
terme.

Le type du générateur éolien étudie dans cette section, est un générateur a induction entrainé
par turbine éolienne a angle de calage variable « WFIG», en utilisant cette éolienne dont le
modéle sous I’environnement Matlab/Simulink est donnée par le schéma block de la figure
2.8 [76].

a)

P wind_speed_pu » (s Pwind_pu

Wind speed
(m/s)

wind_speed_pu Pwind_pu
1iwind_base wind_speed”3
Avoid division
by zero

lambda
op
beta cp_pu

cpllambda,peta) | /cPNom

Generator speed (pu)

Co—

Piteh angle (deg)

7 >

Avold division
by zero

Wind_On

>
Co+—

YwYeYyY
r

Tm

Wind Turbine

b)

Figure 2.8 Modéle dynamique sous Matlab/Simulink d’un générateur éolien [77] :
a) modele détaillé.
b) modele sous block.
Ce modele est basé sur la caractéristique de puissance en régime statique de la turbine. En
effet, pour simuler le comportement de la turbine éolienne, le couple exercé sue I’arbre
mécanique est donne par :

p
Tturb :Tem = (226)

r
Avec, la puissance mécanique est donnée par I’expression :

1
Pa=5C, (4 B)pAVS (2.27)
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La vitesse réduite (1) dépende de la vitesse du vent Vi et celle du rotor oy par la relation

suivante :
R R
A= % - “i;“ (2.28)

L’éolienne est caractérisée par une caractéristique non dimensionnelle (Cp) qui représente le
coefficient de puissance et aussi de performance de I’éolienne, car comme souligné
précédemment, la turbine éolienne ne peut capter la totalité de la puissance issue du
déplacement de la masse d’air (P), et ce coefficient de puissance est alors défini comme suit :
Cp=—L= 1L (2.29)

5 pSdv?

La puissance P est la puissance captée par la turbine éolienne. Le coefficient Cp est une
grandeur variable en fonction de la vitesse spécifique réduite (L) et I’angle d’inclinaison des
pales (B) ou « pitch angle ». L’angle B peut étre diminué ou augmenté fortement par rotation
des pales a I’aide des actionneurs hydrauliques ou électriques, telle que 1’augmentation (ou la
diminution) de I’angle de calage B, les forces aérodynamiques s’exécrent sur les pales sont
donc réduites et le couple peut étre maintenu pratiquement constamment nul par I’angle des
pales (B=90°). La puissance peut étre limitée au fur et a mesure a la valeur nominale.

A raison d’utiliser le maximum de 1’énergie €olienne disponible, la valeur de (A) doit étre
maintenue a sa valeur limite optimale, et donc, le coefficient de puissance correspond a cette
valeur devient maximal [78].

Une équation générique est utilisée pour modéliser le coefficient Cp (A, B), cette derniére est
basée sur les caractéristiques de modélisation de la turbine éolienne [79] et exprimée comme

suit :
G

C 7
Co(1B) =C,(Z2=C,B-Cye * +Cy (2.30)
Pour I’exemple étudié, les coefficients C1 jusqu’a C6 sont les suivants:

C1=0.5176, C2=116, C2=0.4, C4=5, C5=21 et C6=0.0068, alors, I’équation (2.30) peut
s’écrire comme suit :

21
116

¢p(A,B) = 0.5176 (T —0.4p — 5) e % + 0.00681 (2.31)

1 0.025)‘1

Avec la vitesse spécifique réduite :1; = (,1+o 088 por1

(2.32)
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La figure 2.9 montre les caractéristiques analytiques approximatives de la fonction du

coefficient de puissance (Cp) relevées pour chaque angle de calage (B).

0.6
05 beta=5\ d
0.4 beta=10 1
S o3| beta=15 1
beta=20
0.2 r a
beta=25
0.1 / :
0 1
(0} 5 10 15

lambda

Figure 2.9 Caracteéristiques du coefficient de puissance Cp (A, B).

Les caractéristiques relatives a la fonction Cp (A) sont utilisées dans la conception du
géneérateur éolien, avec lesquelles, on peut déterminer la puissance du rotor correspond a toute
combinaison de la vitesse du vent et celle du rotor [79]. Ces caractéristiques sont illustrées
dans la figure 2.9, pour différentes valeurs de I’angle de calage (B), la valeur maximale de ce
coefficient qui correspond a la limite dénommeée la limite de Betz (théorie de Betz année
1920) du coefficient de puissance qui est de 0.593. Les trois valeurs prises comme entrées du
modele Simulink sont ; la vitesse du générateur, 1’angle P et la vitesse du vent Vy, avec la
valeur de (1) est obtenue d’aprés 1’équation (2. 28) [80].

On prend une caractéristique de la figure 2.10, la forme de cette courbe est convenable pour
les raisons suivantes:

- A2=0 le rotor ne peut plus tourner et donc ne peut extraire de la puissance du vent.

- A des valeurs de A élevées (A=10, et plus), le rotor tourne plus vite tel qu’il peut étre vue
bloqué par le vent (disque completement bloqué), voyant par exemple la caractéristique
correspond & p=20°, le vent s’écoule a travers une masse « disque », qui ressemble & un corps
solidaire, donc il n’a plus de vent transporté par le rotor, et donc pas de possibilité d’avoir de

1’énergie a partir du vent.
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-Entre =0 et A=10°, il y’aura une valeur optimale (A=7) pour laquelle la puissance maximale

peut étre extraite. Ceci est la condition pour laquelle la vitesse moyenne au niveau du disque

du rotor est 2/2 fois la vitesse du vent.

2.5.1.5 De la caractéristique Cp(2) vers la courbe de puissance éolienne

Les caractéristiques Cp(X), sont utilisées dans la conception des éoliens pour déterminer la

puissance mecanique du rotor pour n’importe quelle combinaison vitesse du vent - vitesse du

rotor. Dans les figures qui suivent, les caractéristiques de puissance pour une vitesse variable

sont dérivees a partir des caracteristiques Cp(A) [81].
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Figure 2.10 Schéma block d’un modele Simulink pour une ferme éolienne intégré au réseau [77].

Tableau 2.2 Paramétres de la ferme éolienne utilisée

Composant Parameétres Valeurs
Nombre de générateurs 6 générateurs identiques (type phaseur)
Puissance nominale (MW) 6x1.5=9
Résistance du stator Rs (pu) 0.00706
- Inductance du stator Ls (pu) 0.171
generateur Résistance du rotor Rr (pu) 0.005
Inductance magnétisante Lm (pu) 2.9
Inductance du rotor Lr (pu) 0.156
Fréquence nominale (Hz) 60
Tension de ligne nominale (V) 575
turbine Vitesse du vent au point C (m/s) 12
Gain du contrdleur de I’angle de pitch (Kp) 500
Angle de pitch maximal (deg/s) 45

Le modéle mathématique du coefficient de puissance Cp facilite I’exécution des simulations

dynamiques, particulierement quand les paramétres affectant la turbine se changent a travers
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le temps et en connaissant la vitesse de rotation de la turbine, on peut extraire le couple

aérodynamique exécré sur 1’arbre du rotor de la turbine par I’expression suivante [82]:

Paero 1 3 1 2 Vw3
Toro =22 =C (4, f).=—.p.AV,} ==C (4, B)..p.m.R*. 2 (2.33)
[0) 2w, 2

aero
t t

Dont le rapport A est donné par 1’équation (2.28). Ce rapport représente la vitesse spécifique
réduite de 1’éolien. Pour I’exemple montré dans la figure 2.10, la ferme éolienne est
caractérisée par les parameétres donnés dans le tableau 2.2.

La puissance mécanique (Pmec), comme fonction de la vitesse du générateur pour différentes
vitesses du vent et angles de calage : p=0, B=5 et p=10 dégrées, sont illustrées ci-dessous.

Ces figures sont obtenues pour des parametres par défaut ou par rapport aux valeurs de base
(vitesse du vent =12m/s, puissance maximale a la vitesse de base = 0.72 p.u et vitesse de
rotation du rotor =1.2 p.u). Selon la courbe de la puissance illustrée dans la figure 2.12, le
fonctionnement de 1’éolienne peut se diviser en trois modes ; 1-stationnement, 2-contréle-
générateur et 3-contrdle par angle de calage comme suit :

o Mode stationnaire : quand la vitesse du vent est au-dela de la vitesse de démarrage
(segment AB), le systéme de la turbine produit de faibles pertes de puissance plus que
son consommation interne et donc la turbine maintien le mode stationnaire en
maintenant le freinage mécanique est activé.

o Mode contrble-générateur : segment (BC) ; quand la vitesse du vent se trouve entre la
vitesse de démarrage et celle nominale, les pales sont lancer dans le vent avec un angle
optimale d’attaque. La turbine fonctionne avec des vitesses de rotation variables dans
le but d’attraper le point MPPT « maximum power tracking » pour différentes vitesses
du vent instantanées; ceci est achevé par un contréle approprié du générateur.

o Mode contrble par angle de calage B : a des niveaux supérieurs de la vitesse du vent
(nominales et inferieur a la vitesse de décrochage), la puissance capturée est
maintenue constante par le mécanisme de I’angle de pitch et ce pour protéger la
turbine de I’endommagement le temps que le systéme générateur génére de 1’énergie
et fournie de la puissance nominale au réseau électrique, ainsi les pales sont
déconnectées du vent graduellement avec la vitesse du vent, et la vitesse du générateur
est contrdlée progressivement. Quand la vitesse du vent dépasse ou atteindre la
vitesse de décrochage, les pales se détachent complétement du vent, et donc pas de
puissance capturée ; dans ce cas-la la vitesse de la turbine revient a la valeur zéro. La

turbine reviendra au mode stationnement pour se protéger du vent fort [83].
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Le point de départ c’est la courbe optimale Cp()L) coloré en rouge ; Si cette allure est réalisée
encore a 1’échelle dimensionnelle, elle conduit aux caractéristiques de la figure 2.11
« puissance de sortie en fonction de la vitesse de rotation (vitesse de la turbine) ».

Pour un maximum de performance, la vitesse du rotor doit étre variée avec la variation de la
vitesse du vent. Doublant la vitesse du vent implique d’aller vers le doublement de la vitesse
de rotation de la turbine, ce qui est montré par la ligne de couleur rouge ou la puissance croit
avec le cube de la vitesse du vent, puis le rotor fonctionne avec un rapport constant de la

vitesse du vent ou vitesse spécifique réduite constante.

T T
16.2m/s -

e ° < o = - =
(N > o ™ - (N IS o
T T
Il

Pméc sortie (pu de la puissance nominale)

o

— —

A 1.2 1.3
la vitesse de la turbine (pu de la vitesse sync du générateur)

P

0.6 0.7 0.8 0.9 1 1

Figure 2.11 Caractéristiques de puissance de la turbine éolienne (beta = 0 deg).

Dans la conception du générateur éolien a vitesse fixe (FSWT) « fixed speed wind turbine »,
le seul contréle disponible est le contrdle par angle de calage B. L’impact de ce mode de
contrdle est illustré par les figures 2.12 jusqu’a 2.14 pour des vitesses du vent allant de 6 m/s
a 14m/s ou I’angle de calage est égale & zéro deg, jusqu’au figure 2.14, ou la puissance
maximale est réduite avec 28% quand I’angle de calage devient 5deg. Ces caractéristiques
sont obtenues par la simulation de 1’équation 2.24 sous la représentation au moyen de
Matlab/Simulink. Dans ce mode¢le le rapport de changement de I’angle de pitch est egale a 2
(B2/B1=2), ces figures montrent bien la dépendance entre la puissance produite, la vitesse du
vent et la vitesse du rotor ainsi que I’allure de la puissance mécanique maximale que la
turbine vient de générer pour chaque vitesse du vent, angle d’inclinaison et vitesse du rotor.

Ainsi, pour éviter de surcharger le générateur, la puissance de référence est fixee ou
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maintenue a 1 p.u. La figure 2.14 montrent 1’allure dynamique de la puissance active et

réactive instantanées a la sortie de 1’éolienne utilisée.

4 mis

Puissance sortie turbine p. u Pméc-nom

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
vitesse de turbine (pu de Vnom)

Figure 2.12.Caractéristiques de puissance de la turbine pour (1’angle beta = 0 deg).

1271 b

—14.4 m/s

13.2 m/s

Fuissance turbine p u Pméc-nom

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14
Vitesse de turbine (pu Vgen-nom)

Figure 2.13 Caractéristiques de puissance de la turbine pour (I’angle beta = 5 deg).
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Figure 2.14 Caractéristiques de puissance de turbine pour (I’angle beta = 10 deg).
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Figure 2.15 Puissance active et réactive pour vitesse du vent donnée et angle beta = 0 deg)

La figure 2.15, presente les formes d'onde suivantes des caractéristiques de la ferme éolienne
utilisée, telle que la vitesse de rotation, la vitesse de vent est fixée a 14m/s, la puissance active

et la puissance réactive pour la vitesse du vent et =0deg

2.5.2 Modélisation probabiliste de la puissance éolienne

2.5.2.1 Modele Weibull de la vitesse du vent

La technologie de transformer une énergie éolienne a une énergie électrique a beaucoup
évoluée dans les derniéres décennies. Cependant, il y’a toujours quelques difficultés pour
intégrer efficacement de la puissance éolienne dans le réseau électrique conventionnel.

Parmi ces difficultés comment se coordonner avec la forme de nature intermittente de
I’énergie éolienne disponible?

Au début, la relation entre la vitesse d’entrée de 1’éolien et la puissance de sortie générée est
fortement non linéaire dont un modele représentatif est donné par [84] :
P, = 0.5,0,0¥V3 (2.34)
L’étude expérimentale basée sur les données de mesure montre que La vitesse du vent est
modélisée en utilisant une représentation mathématique appelée « Weibull » la vitesse du vent
suit approximativement cette forme de distribution de probabilité « PDF » définie comme
suite [85] et [86] :

f, (VW)Z%(V?W] 7 eXp{—(VFWj } (2.35)

Avec la fonction de distribution cumule qui est I’intégration de la fonction PDF est donnée
par [87]:
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F, (v,) :1—exp{—(\%w} } (v, >0)(c >0,k >0) (2.36)

Deux cas assez particuliers sont a distinguer ; (k=1) et (k=2), dont la plupart des littératures
adoptent le deuxieme cas appelé « distribution Rayleigh ou fonction CDF» qui est bien
proche de la réalité de la vitesse du vent.

Pour but de faire face au grand nombre de scenarios, on fait conduit 1’analyse pour le cas k>0,
a partir de la fonction CDF définie par (2.36), la figure 2.16 montre une représentation
Weibull d’une fonction PDF. Les chercheurs comme dans [88] et [89] ont développé un
nouveau critére pour caractériser la puissance éolienne variable qui est la méthode empirique
basée sur I’utilisation de la déviation standard et la vitesse moyenne (équation 2.42), pour
déterminer les paramétres de la fonction Weibull, le m®™ moment de la vitesse du vent Vi, est

donnée par :
E(v,™) = vawm f (v, )dv = cml“(l+%],(m =1,2.) (2.36)

La fonction gamma est utilisé pour la simplification des calculs (Annexe (A.3) et elle est
exprimée par [82]:

T(a) = [y exp(-y)dy (2.37)

Si la variable y est remplacée par le temps t ;

r(x) = [t e dt
0

(2.38)
"1+ x) = xI'(x)
Pour m=1 ; ce moment correspond a la vitesse moyenne Vmoy OU W, définie par :
U= Cr(l+%j (2.39)
A partir de laquelle on obtient la valeur du facteur d’échelle ¢, comme suit :
c=_H (2.40)

1
ri+-—
k
Un autre parameétre important caractérisant le caractére stochastique de 1’énergie éolienne qui

est variance de la vitesse du vent définie comme suit [70], [82] :

G:{Ni—lgl(vi —vmoy)z} (2.41)

La déviation standard est donnée aussi par 1’expression:

Std = E(v?) —E*(v) =c’T" (1+Ej—cz {F (1+%ﬂ (2.42)
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La déviation standard est calculée par rapport a la variance donnée par (2.39) par la racine
carrée de cette derniére : S.d = [VAR]”2

Une autre formule de la fonction de distribution de probabilités (PDF) pour une variable

aléatoire x est écrite sous la fonction f(x), définie dans sa forme la plus connue par :

1 2,0 2
f(X) = ———g (W20 —0< X< O
( ) W (2.43)

Cette distribution a deux parameétres ; la vitesse moyenne p ou (Vmoy) €t la déviation standard
o.

La vitesse moyenne peut étre calculée aussi par la formule :

l N
Vinoy = W@vi) (2.44)

Avec ; v; est un échantillon de la vitesse du vent (vitesse pour chaque heure ou pour la ™
portion du temps). Vmey ; la vitesse moyenne (m/s). N : nombre des données de la vitesse du
vent mesurées pour chaque heure.

Le deuxiéme parametre principal de la représentation Weibull qui le facteur d’échelle est

déterminé par la formule suivante :

-1.086
k= (%j (2.45)

Ces équations sont représentées par les figures 2.18, 2.19, 2.20 et 2.21.

La fonction 2.31 est illustré par la figure 2.16 et 2.17 pour les parametres Weibull suivants:
c=5.49, k=1, 2,3, et puis pour k=2 et c=5, 7,10, tel que le tracé de ces fonction est possible en
utilisant Matlab software, qui dispose d’une grande variété de fonctions relatives a la
représentation Weibull (comme le calcul de la variance, la déviation standard, toute forme de

simulation de la distribution d’une variable aléatoire, etc.)
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Figure 2.16 Caractéristique de la fonction PDF pour différentes valeurs de facteur k.
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Figure 2.17 Caractéristique de la fonction PDF pour différentes valeurs de facteur d’échelle.

Les données suivantes sont utilisées pour le tracé de la distribution Weibull de la puissance
éolienne sous forme de barres est présentée dans la figure 2.18 avec les parameétres: ¢=9.6476,
k=2.3537, la variance (sigma)et la déviation standard sont alors obtenues; ¢=8.9217,
std=3.9991, calcules en utilisant les équations 2.38 jusqu’au 2.39
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Figure 2.18 Fonction de distribution Weibull d’un éolien (Matlab).
La fonction PDF idéale calculée a partir de I’équation 2.23, et les données actuelles de la
vitesse du vent sont montrés dans la figure 2.19, ou les points de données des mesures sont
éparpillés, on remarque que la fonction PDF originale est plus raisonnable et s’adapte bien a

la fonction éparpillée issue de la mesure directe.
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Figure 2.19 Représentation Weibull d’une puissance de sortie éolienne [66].
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2.5.2.2 Avantages de la distribution Weibull
Les avantages de la représentation Weibull sont :
1. C’est une distribution plus généralisée a deux parametres.
2. La fonction PDF convient et d’adapte aux données de la vitesse du vent observée.
3. Si les facteurs c et k sont connus a une telle hauteur, une méthodologie est bien existe
pour les trouver a une autre hauteur quelconque.
Les caractéristiques du vent dependent de plusieurs facteurs comme la géographie, la

topologie, le type de 1’éolien, le niveau par rapport a la mer....etc.

2.5.3 Modeéle de la puissance de sortie éolienne par Weibull

Le mode¢le simplifié d’une puissance €olienne est la caractéristique de la puissance de sortie

par rapport a la vitesse du vent (figure 2.20) est donné par :

0 O<sv<=y
a+bv® v, <v<v
P(v) = ' ' 2.46
) P V, V=V, (2.49)
0 V, =V

Avec : P(v) est I'énergie éolienne pour un éolien a la vitesse du vent v. Les constantes ; a et b,

sont données par les expressions :

P.v°
a=—1~_ b= (2.47)
v —v, v’ -v.

r 1

La figure 2.20 est une représentation de la vitesse de démarrage, la vitesse nominale du vent,
la vitesse de coupure [89]

Vitesse nominale Vitesse de coupure
2 T Vitesse nominale
S " -
e -
P = e Extraction de

[ A .

2 |5 E Limitation de la
.2 = ? = ce vitesse et de la E
= = £ . . = =
&8 = \—_LE puissance de sortie 2 E =
2 |12 - E- %
= - 2 o=
2 . £ £ £
£ Vitesse de T EE
= R .3
S Démarrage
[

Vitesse du vent (m/s)

Figure 2.20 Caractéristique de puissance d’un générateur éolien [90].
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. L'éolienne ne fonctionne plus lorsque la vitesse du vent est inférieure a la vitesse minimale
de démarrage car I'énergie éolienne capturée ne suffit pas a compenser les pertes et le colt
opeérationnel. En effet, la courbe du générateur éolien se devise en trois zones ;

+ La zone située entre la vitesse de démarrage et celle nominale corresponde a une
courbe hyperbolique montante, cette zone permet de maximiser la puissance de sortie
pour avoir un bon rendement de 1’€olien.

+ La deuxiéme zone située entre la vitesse nominale et celle de coupure ou de I’arrét de
la machine, c’est est la zone de régulation de la puissance de sortie pour qu’elle ne
dépasse pas la puissance nominale de 1’éolien.

+ La zone située avant la vitesse de démarrage et appelée la vitesse de coupure dans
cette zone la machine se met a I’arrét, est la puissance de sortie devient nulle.

En effet, La puissance nominale est produite quand la vitesse de vent est située entre la vitesse
nominale et celle de coupure, au-dela de cette vitesse la machine s’arréte pour des raisons de
sécurité, d’ou cette puissance a une forme non linéaire entre la vitesse de démarrage et la

vitesse nominale, et une forme discréte ailleurs.

2.5.3. Analyse de la probabilité de la puissance éolienne

La puissance fournie par une ferme éolienne est de nature stochastique, ainsi le modele
stochastique de cette puissance est dérivé de la transformation de la densité de probabilité de
la vitesse du vent.

Basant sur la représentation précédente de la vitesse du vent, et selon la théorie de la fonction
de variable aléatoire entre [Vin, Vi], d’aprés la théorie de la probabilité on peut écrire la
fonction de la densité de probabilité PDF de la puissance éolienne considérant la distribution

continue des quantités Vw, Pw est donnée sous 1’expression [91] :

— —K=1 - =k
(1+ EH“J Viy (1+ hE)PWJ Viy
£ (p)= M Wf Now ) (2.48)

X EXP< —
P c C C

W

Avec: hy est un constant donné par: hy = (V/Vin)-1;

Selon I’équation (2.46) il y’a deux cas discrets correspondent aux événements de probabilités
suivants (Pw=0) et (Pw=Pwr), (voir plus de détaille dans 1’annexe A.2 et A.3), comme nous
nous sommes intéressé que par la partie continue, 1’intégration de 1’équation (2.48) qui

corresponde a I’événement de probabilité (0<Pw<Pwr) conduit a :
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- 1k
(1+ ZPWJvm
¢, (P,)=1-exps—|~—~2 (2.47)

Ainsi, la fonction CDF de la puissance de sortie éolienne doit considérer que la partie linéaire

de la caractéristique relative a 1’équation (2.48), et donc, on peut écrire les différentes
probabilités comme suit :

0, (P,<0)
- 1k
(l+ ::D“’]vm
Pr(P,)=<1-exp{—|~——2—| {, (0<P,<P,) (2.48)
C
P, (R, =PRy)
0.07 T T T

—f—c=10

o
o
®

o
o
a

o
o
N

o
o
@

o
o
N

probabilité de la puissance éolienne

o
o
-

0 1 1 1 L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Pw/Pwr

Figure 2.21 Probabilité Vs. Puissance éolienne pour différentes valeurs du facteur d’échelle.
La fonction de probabilité de la densité de distribution Weibull pour différentes vitesses du
vent est illustrée dans la figure 2.21, 1l y a deux exceptions a noter ; si la vitesse du vent est
inférieure a la vitesse du vent de démarrage ou elle est plus élevé que la vitesse du vent de
coupure, alors la production d'électricité sera nulle. Cela correspond aux probabilités discrétes
au point 0 et 1, représentées par des marques individuelles de valeurs constantes qui sont
dérivées des fonctions de probabilités relatives aux événements Pr {Pw=0} et Pr {Pw=Pw:}.

Alors que la fonction de la probabilité continue s’étale entre les limites [0, 1] issue de la
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substitution directe a partir de 1’équation (2.46), et les portions continues de la fonction de
probabilité peuvent étre associées avec des marques de probabilité discrete correspondantes
aux points terminaux de la fonction de probabilité.

D’autre part, comme le facteur d’échelle ¢ augmente ; une proportion importante du profil de
la vitesse du vent sera localisé a des valeurs élevées de la vitesse du vent. Ceci se traduit par
une probabilité discrete supérieure de puissance de sortie nulle, une probabilité discrete élevée
de la puissance nominale, et une petite puissance dans la portion continue du tracé [82].

La nature aléatoire de la puissance éolienne joue un rdle important dans le cas de I’analyse de
I’incertitude dans les réseaux électriques. La vitesse du vent variée avec le temps suivant les
conditions météo et 1’endroit ou se trouve la ferme éolienne ce qui résulte a son tour a la
variation de la puissance éolienne de sortie générée. La distribution probabiliste de la vitesse
du vent est couramment estimée a suivre la distribution Weibull dans les littératures [92].

La fonction de distribution de probabilité du générateur éolien est alors définie selon les
parametres associée a la machine.

Les chercheurs ont développé un nouveau moyen pour caractériser 1’éolien du moment ou la
vitesse du vent est aléatoire a travers le temps [93]. Ainsi, 1’opérateur du systéme peut
surestimer ou sous-estimer la disponibilité de la puissance éolienne, comme suit :

v La surestimation apparait lorsque la puissance éolienne actuelle (disponible) est
moins que celle prévue (issue de la prévision ou I’estimation), et pour compenser ce
déficit, I’operateur du systéme a besoin d’acheter ou acquérir de 1’énergie équivalente
sous forme de réserve a partir d’autres sources comme 1’énergie hydraulique, systéme
de stockage par 1’utilisation des véhicules électriques, réponse de la demande DR,
gestion coté charge (DSM), réserve tournante SR, sources distribuées flexibles
DG...etc.

v' La sous-estimation apparait si 1’énergie actuelle (disponible) dépasse celle qui a été
prévue a l’avance par l’opérateur du systéme, et par conséquent, la quantité
disponible est perdue (n’est plus utilisable vu le besoin énergétique du réseau ou le
cahier de charge de 1’opérateur du systéme), et alors 1’opérateur du réseau a besoin de
compenser ce surplus en payant le producteur d’énergie éolienne avec un co(t appelé
colt de pénalité sur le surplus gaspillé.

La convexité des fonctions codt de la surestimation et sous-estimation utilisées dans ce projet
sont prouvées dans [94], ce qui donne la possibilité de les optimiser dans un espace de

recherche défini.
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2.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les différents types de modélisation de la génération
éolienne, laquelle devenue parmi les sources d’énergie électriques les plus utilisées au monde
et peuvent étre intégrer a différents niveaux ; vue leur coit d’installation et de maintenance
réduit ainsi que leur technologie évoluée avec le temps.

A travers ce chapitre une étude statique, dynamique ainsi que probabiliste est bien illustrée.
Des exemples de modélisation ont été étudies soit dans le mode statique, dynamique ou
probabiliste dans le but de les exploiter pour en cas de I’intégration de ce type de sources
d’énergie dans les réseaux électriques actuels. L’exploitation du dernier modéle probabiliste

(stochastique) fera I’objet de notre travail dans ce qui suit.
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Chapitre 3

PROBLEME D'OPF PAR L’ALGORITHME
METAHEURISTIQUE D’OPTIMISATION PAR DES LOUPS
GRIS GWO

3.1 Introduction

Le chapitre précédent nous a permis de traiter différentes méthodes de modélisation de la
puissance extraite des sources éoliennes a travers des modéles appropriés et en particulier la
modélisation probabiliste qui tient compte du caractére intermittent de ce type de source
renouvelable. Dans le présent chapitre, nous allons mettre 1’accent sur 1’étude de 1’écoulement
de puissance optimal (OPF) du réseau électrique en I’absence de la source éolienne (OPF dans
le cas déterministe) en utilisant une technique récente de 1’optimisation par des Loups Gris
(GWO).Cette étude sera la base pour I’analyse de la puissance issue de la modélisation
probabiliste pour le cas du réseau électrique en présence de la source éolienne qui fera 1’objet

du dernier chapitre.

3.2 Probleme d’optimisation dans un réseau électrique

Un décideur face a un probléme d’optimisation doit procéder a la recherche de la meilleure
solution d’une fonction objective choisie sous différentes contraintes, et sur la base de la
solution trouvée il peut prendre une décision. Généralement, pour n’importe quel probléme
d’optimisation on doit tenir compte des éléments suivants :(1)-Variables de décisions ou de
contréles, ce sont les variables pour lesquelles, le décideur exécuteur a besoin de définir les
valeurs optimales de son probléme. (2) —Contrainte : dans 1’optimisation réelle certaines
limitations et conditions peuvent étre appliquées a la solution dans 1’espace de recherche. Les
contraintes du systeme a optimiser sont soient techniques, economiques, environnementales
ou toutes autres limitations similaires lesquelles sont reliées a la conception du systéme et
conditions de son fonctionnement normal. Ces contraintes divisent 1’espace de recherche en
région faisable et région non-faisable [96]. Le décideur doit trouver la solution du probleme
dans la région faisable. A titre d’exemple, dans un probleme de génération dispersée, les
contraintes techniques peuvent étre soit le nombre des générateurs distribuées utilisés pour

étre installer a des nceuds spécifiés, alors que les contraintes économiques peuvent étre la
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limite sur le coiit d’investissement total des DG. (3)- La fonction objective : a I’intérieure de la
zone faisable, le décideur devrait choisir la solution la plus meilleure possible. Cependant, la
fonction objective peut étre le codt total du combustible & minimiser, meilleure emplacement
d’une banque de compensation ou la fonction objective pouvait étre le colt d’investissement
ou les pertes totales du systéeme ou bien les deux en méme temps. Le probleme est considéré
d’étre individuel (objectif simple) ou multi-objectif tout dépend du nombre des objectives a
optimiser, s’agissant donc d’une seule fonction objective ou la combinaison de deux fonctions
objectives simultanement [97]. Pour un probléme de dispatching économique dans les réseaux
électriques, les puissances actives ou réactives de génération peuvent étre prises comme des
variables de décisions sous une fonction objective représentée par le co(t total de génération
[98]. (4)- Les variables dépendantes : elles peuvent étre le col(t total de combustible
consommé, pertes du systéme, ou toute autre quantité qui déponde des variables de décision.
Pour cette raison, elles sont calculées en se basant sur les variables de décision (ou de
control), dans le cas d’allocation des DG, I’emplacement optimal représente la variable de
décision, alors que les tensions aux jeux de barres de charge et les pertes du systeme sont les
variables dépendantes. Une fois les variables de contrble, les contraintes et la fonction
objective sont définies, le décideur doit modéliser le probléeme dans la forme appropriée préte
a étre optimiser. La modélisation dépend essentiellement du software existant représenté par
les algorithmes permettant la résolution du probléme avec la précision et temps d’exécution
réclamé. En général, I’optimisation suit les différentes étapes systématiques représentées dans
la figure 3.1. Ces étapes peuvent étre reliés séquentiellement mais les itérations et les boucles
sont souvent importants afin d’accomplir le but de 1I’optimisation [99].
Identification critére

d’optimisation &
| reformulation du probléme

- 3 m h_on
Formulation initiale Solution du Conception Modifications
{}u p.rn}frlen.m probléme satisfaite ; interactives
. d’optimisation | d'optimisation | B
Oui
Wisualisation des

ARRET résultats
' | d’optimisation

Figure 3.1 Etapes de résolution d’un probléme d’optimisation.
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3.3 Probleme de I’écoulement de puissance optimal (OPF)

L’écoulement de puissance optimale (OPF) est un moyen trés important qui peut fournir des
informations efficaces utilis¢ comme base d’analyse de sécurité, de planification et d’autres

applications exploitables par I’opérateurs du réseau électrique.

3.3.1 Les données du probleme a optimiser

Les données du probléme d’optimisation sont les paramétres qui caractérisent le systeme

électrique, et qui sont spécifiées pour chaque composant et exigées pour 1’achévement de la

procédure d’optimisation, coOmme :

v' Les données des jeux de barres, les limites des puissances des générateurs, les valeurs des
capacites shuntes et les valeurs des charges a alimenter.

v’ Les données des lignes de transport et des transformateurs de puissances et les limites

thermiques des puissances transitées qui sont les pouvoir de chargement des lignes.

3.3.2 Formulation du probleme de ’OPF

L’écoulement de puissance optimal peut étre représenté mathématiquement par un probléme
d’optimisation désigné a minimiser une fonction objective sous condition des contraintes
d’égalités et des contraintes d'inégalité. Dans les deux dernieres décennies, le probleme de
I’OPF a regu une grande attention et il est visé a optimiser une fonction objective choisie
comme le colt total opérationnel a travers le réglage des variables de décision, alors qu’en
méme temps doit satisfaire toutes les contraintes d’égalité et d’inégalité du réseau électrique.

Ces contraintes représentent les limites opérationnelles d’un réseau électrique [100].

3.3.3Variables de contrdle ou indépendantes du probleme OPF

Les variables de contrle comportent les réglages suivants :
e Les puissances actives de sorties des générateurs.
e Les tensions aux jeux de barres générateurs.
e Les régleurs de charges des transformateurs « Tap changers ».

e Les puissances réactives des compensateurs shunts « VARS ».

3.3.4 Variables dépendantes du probleme OPF

Ces variables comportent :

= Lestensions aux jeux de barres de charges.
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= Les puissances réactives de sortie des générateurs.
= Les transits de puissance dans les lignes de transport.
En générale, 1’écoulement de puissance optimal est un probléme d’optimisation a grande
échelle non linéaire et non convexe, formulé par I’expression suivante :
Min F(x,u)
subject to:

g(x,u)=0
h(x,u) <0

(3.1)

Dans cette formulation :

F : désigne la fonction objective a optimiser, exprimée par 1’équation quadratique (3.2), elle
peut étre le colt total de la puissance active générée par les centrales thermiques, générateurs
éoliens, générateurs dispersés ou le mixe de toutes les sources de génération disponible dans
le réseau électrique.

g: représente les contraintes d’égalit¢ du systeme représentées par les équations de
I’écoulement de charge.

h: représente les contraintes d’inégalité du systéme qui sont les limites opérationnelles du
systéme.

[X]: est le vecteur des variables dépendantes consistent de : puissance du jeu de barres de
référence ou Slack bus (Pe1), tensions aux jeux de barres de charges (Vv), puissances réactives
des générateurs(Qg) et les transits de puissances dans les lignes de transport(SL). Ainsi, la
formulation d’un probléme d’écoulement de puissance optimal est exprimée par les équations

suivantes [101] [102]:

F(PGi) =4 PGZi +bi Pei +€ ($/h) (3.2
[u]: est le vecteur des variables indépendantes ou de contrdle consistent de : tensions des
générateurs Vg, puissances actives de sorties des générateurs Pg, excepté la puissance active

du jeu de barres de référence, régleurs de charge des transformateurs T, et les puissances des

compensateurs shunts ou VAR compensators Qc.

3.3.5 Contraintes du probleme OPF

Les contraintes d’égalité représentent les équations de 1’écoulement de charge, comme les
équations d’équilibre aux différents jeux de barres, tandis que les contraintes d’inégalité
représentent les limites sur les variables de contrdles et les variables dépendantes constituant
les limites opérationnelles du systéme. Pour le probléme OPF d’un réseau électrique nous

avons :
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a) Les équations d’équilibre de 1’écoulement de charge sont données par :

P-V,> V)Y cos(s -5, —6,) =0 (3.3)
j=1

Q-V ZVjYij sin(g, _51' _‘9ij) =0 (34)
=1

Avec : Pi et Qi sont les puissances actives et réactives spécifiées au jeu de barres i :

P=Fi—-F (3:5)

Q=Q-Qy (3.6)

b) Contraintes d’inégalité
a. Contraintes de génération :
Les équations suivantes représentent les contraintes sur les puissances actives et réactives des

génerateurs, (limites des capacités opérationnelles des générateurs) :

VALESVAESVALS i=1..,NG 3.7)

PGT‘” <P, <PI™, i=1..,NG (3.8)
< Qg < QT i=1..,NG (39)
b. Contraintes des Transformateurs:

T <T <T™, i=1..,NT (3.10)
c. Contraintes des compensateurs shuntes VARS:

Q" <Q <QF™, i=1..,Nc (3.11)
d. Contraintes de sécurité du systeme:

VARV VAL i=1..,NL (3.12)

S;<ST, i=1..nl (3.13)

3.3.6 Pertes actives du systéme électrique pour I’OPF

Les pertes de puissances actives du system sont données par la formule:

nl nl
P = ZZGuvf +V7 —2VV, cos(s;) (3.14)

i=1 j=#1

3.3.7 Amélioration du profil de tension aux jeux de barres de charge

L’amélioration du profil de la tension est achevée par 1’optimisation de 1a déviation en tension
est formulée comme étant la déviation cumule des tensions de tous les jeux de barres de

charge:

Page

66



Chapitre 3 : Probléme d’OPF par I’algorithme métaheuristique GWO

VD=3V, -1 (3.15)
3.4 Méthodes utilisées pour la résolution du probleme de ’OPF

Il existe plusieurs techniques, incluant les méthodes d’optimisation classiques ou
traditionnelles et modernes qui sont développés pour résoudre les problémes souvent
rencontrés dans les réseaux électriques, ces techniques sont classées comme suit:

A-Méthodes d optimisation conventionnelles ou mathématiques :

Comme les approches d’optimisation sans contraintes « unconstrained », la programmation
non linéaire (NLP), la programmation linéaire (LP), la programmation quadratique (QP),
méthode de gradient réduite généralisée, Méthode de Newton, programmation d’entiers
mixtes (MIP), la technique de décomposition, Programmation Dynamique (DP), méthodes du
Point Intérieur (IP).

B-Méthodes de la recherche intelligente ou intelligence artificielle :

Comme les réseaux de neurones (NN), Algorithmes évolutionnaires (EA), la Recherche Tabu
(TS), Essaims de particules (PSO), et plusieurs autres techniques dans ce sens.

C-Approches non quantitatives : qui visent sur les incertitudes dans les objectives et les
contraintes, comme 1’optimisation probabiliste, les applications basées sur la logique floue

« fuzzy set applications » et autres [103].

3.4.1 Méthodes d’optimisation algorithmiques ou mathématiques

Les méthodes d’optimisation algorithmiques ont été utilisées pendant plusieurs années dans la
planification, opération et contréle des réseaux électriques du fait que la solution d’un réseau
électrique a grande échelle n’est pas facile a traiter [104].

En effet, un probléme d’optimisation est un modéle mathématique ou 1’objectif principal est
de minimiser un excés de quelque chose indésirable (ex.: cout, pertes, erreurs, etc.) ou
maximiser une gquantité désirable comme (ex. : un profil, qualité, efficacité, fiabilité, etc.), a
propos de satisfaire certaines contraintes.

D’autre part, le réseau électrique subit plusieurs incertitudes du fait que sa structure actuelle
devient géographiquement plus large et pleine d’éparse (zones largement distribuées), et
derniérement il supporte une pénétration croissante des sources intermittentes ou variables
avec le temps, qui influent sur son stabilité et fonctionnement normal. Pour cette raison, les
exploitants des réseaux électriques actuels ont introduit de nouvelles méthodes pour faire face

aux problémes qui peuvent apparaitre. Il est tout a fait obligatoire que ces problémes doivent
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étre globalement optimaux, alors que les solutions atteintes par 1’optimisation mathématique
sont optimales localement dans 1’état normal. Ces causes ont rendu le traitement des
problémes liés aux réseaux électriques difficile par ce type d’optimisation purement

mathématique.

3.4.2 Algorithmes métaheuristiques ou intelligents

Les métaheuristiques sont un ensemble d’algorithmes d’optimisation heuristiques qui visent
a la résolution des problémes d’optimisation difficiles. Elles sont souvent inspirées par des
systémes naturels, qu’ils soient pris en physique (cas du recuit simulé « SA »), en biologie de
I’évolution (cas des Algorithmes Génétiques GA) ou encore du comportement social dans la
nature (cas des algorithmes de colonies de fourmis ou de I’optimisation par essaims
particulaires) [105].
Ces techniques métaheuristiques peuvent étre classées en deux groupes: les méthodes basées
sur population permettent d’atteindre des optimums globaux ou proche d’eux, comme les
systemes experts (ES), réseaux de neurones artificiels (ANN), génétique algorithme (GA),
ainsi que les methodes a solution unique comme le recuit simulé (SA).
Les méthodes métaheuristiques ont prouvé leurs efficacités dans le domaine de 1’optimisation
mono-objectif. Actuellement les recherches qui utilisent ces algorithmes sont évoluées pour
permettre la résolution des problémes d’optimisation multi-objective, en tenant compte de
plusieurs contraintes et de nouvelles configurations des réseaux électriques surtout avec la
pénétration des sources d’énergie renouvelable ou la résolution du probleme d’optimisation
constitue un défi. Un exemple de classification de ces méthodes est montré dans la figure 3.2
[106]. En effet, une grande variété des techniques d’optimisation sont appliquées, et un grand
nombre d’articles sont publiés dans ce sens. Parmi ces techniques, on peut citer aussi ;
recherche par colonie des formées (ACO), Colonie d’abeilles Artificielles (ABC), Différentiel
Evolutionnaire (DE), plus des techniques d’intelligence artificielle hybrides [107].
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Meta- heuristiques
Basée sur populati%

ACO, GA, PSO Simulated
Annealing (SA)
ABC,FA, MFO Tabu search
Is
GWO, MFO,
MVO, ALO,
Quckoo search

Inspirée de la nature

Alg. Compétitive

\ impérialiste

Figure 3.2 Exemple de classification des méthodes métaheuristiques [108].

A F(x
@) Optimum local

0‘\ ’—\q

Optimum global

.
-

> 3

Figure 3.3 Exemple de I’optimum global d’un probléme d’optimisation.

En effet, I’optimisation basée sur I’utilisation des algorithmes métaheuristiques démarrent
avec un certain réglage initial des variables de contr6le. Ces derniéres évoluent a travers la
procédure d’optimisation pour obtenir I’optimum global minimal/maximal d’une fonction
objective. La fonction objective est le modele mathématique qui affecte une valeur pour
chaque solution dans I’espace de recherche [109]. En commengant a partir d’une solution
initiale congue par quelques heuristiques ou méta heuristiques et puis améliorée itérativement
jusqu’a ce qu’un critére d’arrét choisi soit satisfait [110]. Le critére d’arrét peut étre un temps
écoulé, nombre d’itérations,...etc.

La fonction de I’algorithme métaheuristique veille de facon a déterminer la solution finale. La

recherche est effectuée sous la procédure caractérisant chaque algorithme métaheuristique,
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mais c’est une fagon qui intelligemment tend a trouver la bonne solution possible. Cependant,
il n’y a pas de garantie que la solution trouvée par la métaheuristique est toujours la bonne
[111].
La procédure étape par étape de tout type d’optimisation métaheuristique est donnée par :
= Initialisation de la population dans le domaine de recherche par I’attribution des
valeurs aléatoires a la population.
= Evaluation de la fitness pour chaque individu de la population.
= Générer une nouvelle population par la reproduction des individus sélectionnés a
travers les opérations évolutionnaires, comme la mutation, croisement...etc.
= En bouclant avec I’étape 2 jusqu’a ce que le critére d’arrét soit satisfait.
Tous les algorithmes métaheuristiques utilisent certain compromis de exploitation locale et
exploration globale, et une variété des solutions lesquelles rarement réalisées a travers le
choix aléatoire. Ce dernier fournit une bonne maniere de se déplacer de la recherche locale
vers la recherche globale figure 3.3, ainsi, les deux concepts principaux des algorithmes
métaheuristiques sont [112], [113]:
- Désertification ou exploration : qui est le moyen de générer des solutions diverses de
sorte que 1’espace de recherche soit exploré a une échelle globale.
- L’intensification ou exploitation : qui est le moyen de visé sur la recherche dans une
région locale par exploiter I’information qu'une bonne solution actuelle est trouvée
dans la région, cette derniére est en combinaison avec la bonne solution déja trouvée,

permettent d’obtenir la bonne solution du probléme.

3.5 Méthode d’optimisation par les loups gris GWO

La méthode GWO est un nouveau algorithme proposé par le chercheur Iranien Mirjalili, en
2014 [114]. L’ algorithme GWO utilise la simulation de 1’autorité sociale représenté par le
comportement d’encerclement de la victime dans le but d’obtenir la solution optimale du
probleme a optimiser. Cet algorithme imite la technique de domination hiérarchique des
loups gris pendant la 1’opération de la chasse pour la victime, et ce jusqu’a I’arrét de leurs
mouvements. Le GWO est similaire aux algorithmes basés sur population dans la recherche
de la solution, par simuler le comportement naturel des loups gris dans leur vie sociale,
lorsqu’ils cherchent leur nourriture. Le premier niveau représente le commandement du group
est appelé (alpha), le deuxieme niveau dans la hiérarchie est appelé (beta), qui aide alpha a

prendre de la décision. Le niveau suivant contient delta et oméga qui et sont les rangs les plus
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bas qui mangent les derniers apres les loups des autres niveaux. En effet, les loups sont des
chasseurs du groupe qui connaissent trois étapes principales : chasser, encercler et attaquer.
L’algorithme démarre avec un nombre donné des loups gris avec leurs positions générées

arbitrairement.

3.4.1 Strategie de I’algorithme GWO

Comme nous avons déja signalé, quatre types de groupes de loups gris peuvent étre utilisés
pour composer le commandement hiérarchique. Cette hiérarchie est bien représentée par la
figure 3.4. En respectant I’ordre de dominance sociale, la haute classe est nommée (o),

responsable de la prise de décision pour chasser et ordonner les autres loups dans la bande.

(o)

()

Kappa(k) et lambda ()

Figure 3.4 Niveaux hiérarchiques des loups gris.

Ils peuvent étre considérer comme La plus bonne solution, accordement la seconde et la
troisieme bonne solution (vue le commandement hiérarchique des loups gris) sont (B) et (d)
respectivement. Les restes de solutions sont considérées par (w)..Etc. dans 1’algorithme GWO
o, B et o dirigent 1’opération de la chasse (qui corresponde a I’optimisation). Les (®) suivent
ces trois (groupes de loups a, B et 0 dans le méme ordre.

Les loups du groupe (B) aident ceux d’(a) par surveiller les actions des autres groupes. lls
peuvent remplacer les Alphas quand ils meurent ou deviennent plus agé ce qui I’empéchent
d’aboutir leur mission et alors les Betas commencent de devenir les bonnes candidatures de

solution (prennent le relais).
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NS ;g&‘"
\ “ . 1

b
Figure 3.5 a) Attaque de la victime, b) Encerclement de la victime par les loups.

Les loups gris de classement minimal sont les loups Delta (8) et Oméga (®) [115], [116].
Cependant, les types a, B et & guident le processus de la chasse (optimisation), tandis que le
groupe o est de les pister ou suivre de traces. Les loups Kappa (k) et Lambda (1) sont dirigés
par Oméga dans la hiérarchie.
Les étapes principales incorporées dans 1’algorithme original sont les suivants [117] :

» [nitialisation des agents de recherche.

= Attribuer Alpha, Beta et Gamma par leur fitness.

= Encercler la victime : représente la zone circulaire autour de la victime (avec la bonne

solution est Xp), cette étape peut étre représentée par les équations suivantes :

D =[C. X, (t)— X (t)| (3.16)
X(t+1)=|XP(t)—AD)| (3.17)
Avec: X(t) est le vecteur de positions des loups. (A) et (C) ; sont les vecteurs donnés par les

équations :
a=2(1-t/T_,) (3.18)
A=2ar-a (3.19)
C=2r, (3.20)

Avec : t est I’itération courante et Tmax, le nombre totale d’itérations, rl et r2 sont des vecteurs
aléatoires choisies dans l’intervalle [0, 1]. L’équation (3.16) représente la distance de la
position actuelle, qui devrait étre minimisée au maximum pour que la position suivante
représentée par I’équation (3.17) s’approche de plus en plus de la position de la victime qui
signifié la bonne solution du probléme Xp(t).

Le parametre « a » pris dans cet algorithme diminue linéairement dans I’intervalle [2, 0] pour
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les itérations successives en utilisant 1’équation (3.18), ceci modélisera le comportement des

loups en s’approchant de la victime (phase exploration), pour cette phase, si la condition

|A| <1 est apparait, alors les loups attaque la victime.

En diminuant A : la moitié des itérations sont consacrées par 1’exploration (|A| >1), alors que

I’autre moiti¢ est dédiée pour I’exploitation (|A| <1) le rang de C est [2,0], et le vecteur par

conséquent il améliore I’exploration quand C >1 et I’exploration quand C <1notant que A

diminué linéairement a travers I’itération au contraire de C qui et généré arbitrairement pour

accentuer I’exploration/exploitation en évitant a chaque fois de tombé a 1’optimum local.

Figure 3.6.

//C<1 /
{

1' o,

~—

\  Attaque (exploitation)

4l<1 |
Il

7

A

-1

C>1

-
Al

Encerclement (exploration)

Figure 3.6 Procédures d’encerclement et d’d’attaque par la méthode GWO [118]

» Ftape de chasse de la victime: le processus d’encerclement arrive dans la seconde étape
D

incorporant la chasse guidé par le groupe alpha, dont les équations suivantes représentent

cette étape :

D, =[C,.X, ()= X (t)|

D, =[C,.X ,(t) - X (©)|
D, =|C,. X5 (t) — X (1)
X,=X,-A.D,

X,=X,~A,.D,

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)
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X, =X;—A.D, (3.26)

X{t+D)=(X,+X,+X;)/3 (3.27)

= Phase attaque de la victime : premierement rl, et r2 sont aléatoirement choisies pour la
mutation (A et C), puis le vecteur de base (X) est aléatoirement choisie a ’intérieur de
I’intervalle [r1, r2], cela est pour amener 1’algorithme vers la solution globale et éviter
I’optimum local. Le fait que « a » diminue de 2 vers 0 rend 1’exploration tres efficace, mais
cause la lenteur de la convergence de la caractéristique GWO. Cela fait que la derniére
étape d’attaquer la victime est faite par diminuer la valeur de « a » linéairement dans [2, 0]
[119].

= Les étapes 2 a 5 sont ensuite répétées jusqu’a ce que le nombre maximal d’itérations soit

atteint.

\
Estimation dela 4 v B
position de la

\
) Distance Delta
P
5 s~ 11 D=lex@-x@) Ds
N~ s 7
~_."

Figure 3.7 Schéma de la procédure d’optimisation par les loups gris [116].

3.5.2 Etapes suivies pour la résolution du probléme d’OPF

Dans ce chapitre, 1’algorithme GWO est appliqué dans le probléeme OPF pour optimiser le
colt de la génération globale du réseau électrique incorporant le cotlit déséquilibré da a la
nature stochastique de la source €olienne intermittente connectée a un ou plusieurs jeux de
barres particuliers du réseau de test, les étapes du processus d’optimisation sont décrites
comme suit :

Etape 1: Réglages des paramétres de GWO qui sont:

» Le nombre des agents (loups gris) correspond au vecteur des variables de contrdles qui
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sont les puissances actives de génération thermique (Pgi) et puissance de sortie de la
ferme éolienne (Pwj).
» Nombre maximale d’itérations.
» La dimension du probléme ou nombre de variables.
» Les limites supérieures et inférieures des puissances de sorties conventionnelles Pgi et
générateurs €oliens Pwj.
Etape 2: Initialisation de la population Xi=[X1, X2, et X3]
Etape 3:Calculdes valeurs du fitness associées aux agents de recherche et évaluation de la
fonction objective correspondante (dans notre cas le cotit total de génération ou Cior).
Etape 3:Actualisationdes valeurs des vecteurs A, C, D et le nombre a.
Etape 4:Actualisation des positions des agents de recherche par rapport a celle de la victime
comme montre la figure 3.6 ou par rapport a la premicre groupe Alpha désignée par (Ppest) &
partir des nouvelles valeurs de a, A, C, et D, cette étape corresponde aux équations (3.16)
jusqu’a (3.27).
Etape 5: Vérification du critére d’arrét, si le critére d’arrét est achevé, la solution optimale
comportant le réglage des puissances générées qu’elles soient atteintes, cette derniére
corresponde au colit de génération total minimum plus le colit de génération éolienne avec le
cott de déséquilibre de la partie éolienne (di au surplus ou déficit par ex.) $/MW.
Etape 6: Impression des résultats obtenus y compris les pertes du réseau électrique, les
tensions aux jeux de barres, les transits de puissances dans les lignes de transmission et les

différentes variables indépendantes associées au probléme.

3.5.3 Organigramme de I’algorithme GWO

Le diagramme présenté dans la figure 3.8 décrit les différentes étapes suivies pour évaluer le
probleme de 1’écoulement de puissance optimal. L’exécution du programme associé

s’effectuée sous I’environnement MATLAB version.17b.
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2

|

Actualisation des positions
des agents de recherche
D =[C.X (t)-X(t)

X(t+1)=[X;(t)-A.D)

Actualisation des parametres 3, A et C (diminuer
lavaleurdeade2a0) a=2(1-t/ To,) =

C=2r, A=2an-a

Calcul des finesses
correspond antes

Actualisation de X, Xp et X5
X=%-AD, D, =[C.X,{t)-X(t)
X, =X,-A,.D, D,=[C,X,(t)-X(t)
X, =Xg-AsDy D, =IC.X, (X

Iter = : iter+1

Calcul de la finesse
associée aux agents de
recherche

Initialisation des
parameiresa, A et C

29 iter = iter ma

Non
Imprimer X, et
calculer sa finesse

Déhut 1

Lire les données (bus data, line data, et
limites des puissances, parameétres des
éoliens utilisés) et initialiser les parametres
de GWO, et vecteur des variables de
controle.

Initialisation des agents de
recherche (Loups gris)

Initialiser iter=:0

Tmprimer les valeurs optimales du coiit de
production et les puissances actives générées Py
et Pruind j ainsi que les quantités de réserve

associées

Fin J

Figure 3.8 Organigramme de 1’algorithme GWO

3.6 Application de la méthode proposeée sur le probléme d’OPF

3.6.1Application sur réseau électrique IEEE30

3.6.1.1 Cas n°1 : Co0t de generation quadratique

Dans un premier cas, on considere que la forme quadratique du codt total de génération
présentée par 1’équation (3,2), les variables de contrble (décision) sont les puissances des
sorties des générateurs thermiques, ainsi que les capacités shuntes et les régleurs de charges

sont pris en consideration et le vecteur des variables de décision devient:

u’ :[Pez’ PGZ"'PNG’Tl"'TNT’ch"'QNc] (3.28)
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Pour les variables indépendantes sont définies dans la section 3.2.4 et qui sont représentées

par le vecteur suivant :

X' =[Psy V-V Qarr- Qugr St S ] (3.29)
Les données relatives au réseau électrique de test sont reportées dans I’annexe (A.4.1 et
A.4.5). Afin d’évaluer I’efficacité de la méthode utilisée, les résultats de simulation pour le
cas étudie sont comparés par ceux trouvés dans la littérature, comme affichent les tableaux
3.1et 3.2.Pour les techniques EADDE [121], CSA [123], FEA [120], DSA [122], KHA [124],
GSA [125], SA [135], ISA [142], les tensions aux jeux de barres de charges (PQ) sont exigées
entre 0.95 et 1.05 p.u, les réglages des régleurs de charge pour les transformateurs et les

compensateurs shunts sont considérés pour le méme réseau de test par les différentes

methodes.
Tableau3.1 Comparaison avec les autres méthodes de la littérature
Méthodes Couts total ($/h)

EADDE [121] 800.204

DSA [122] 800.388

FEA[120] 800.083

CSA [123] 799.707

EGA [136] 799.5600

BBO [129] 799.1116

KHA [124] 799.0310

MFPA [128] 799.1592

GSA[ 125] 798.675

GWO 798.3107

Tableau3.2 Comparaison des résultats de I’OPF pour le cas 1.1
Pgi (MW) SA[132] ISA[139] KHA[124] GSO [126] GWO
Py 173.15 177.124 177.04 174.920 176.9046
Py 48.54 48.933 48.690 44.150 48.7226
Pys 19.23 21.3175 21.300 21.760 21.2697
Pgs 12.81 21.0006 21.080 25.730 21.0509
Pgnn 11.64 11.8605 11.880 11.120 11.8556
Pgi3 12.00 11.860 12.020 13.810 12.0000
Gen. Total MW) 277.37 292.095 292.01 291.49 291.8034
Coiit ($/h) 799.45 799.277 799.03 799.06 798.3106
Pertes (MW) 9.200 8.695 8.610 8.48 8.4034

D’apres le tableau 3.2, on peut noter que 1’algorithme GWO donne de meilleurs résultats
d’optimisation en comparant avec les autres algorithmes. Aussi, les puissances réactives

générées sont a I’intérieur des limites spécifiées comme montre le tableau 3.3.
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Tableau 3.3 Puissances réactives générées obtenues

Puissance réactive limites Qg
générée (Mvars)
Qg1 -20 200 -18.7646
Gy -40 50 23.1157
Qqs -40 40 27.3300
Qgs -15 40 33.7790
Qent -6 24 17.9905
Qg3 -6 24 2.55070

Figure 3.9 Réseau ¢lectrique de test IEEE30 jeu de barres.

3.6.1.2 Cas n°2 : Cas du réseau électrique sous défaut (sécurité d’ordre N-1)

Il est trés important de signaler que les variables de contrdle ont le caractére autocontraintes,
alors que les variables indépendantes peuvent étre incorporées dans la fonction objective

comme des termes quadratiques pénalisés suivant la formule suivante :
) NL ) NG ) nl )
I:aug = Fcost +lp(PGl - I:)G“lm)z + AV Z(\/L,i _VL“:n)z +X’QZ(QGJ - (IBIn:)Z +ASZ(SIJ - SII,Iim)2 (330)
i=1 i=1 i=1

Si les réglages de 1’'une des variables dépendantes sont violés a travers la procédure
d’optimisation, on peut les corriger en les ramenant a I'intérieur des limites spécifiées, en
introduisant leurs termes avec des facteurs de pénalité dans 1’équation (3.30) et ensuite on

procede a I’exécution de 1’optimisation de nouveau.
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Pour examiner I’efficacité de la méthode choisie en termes de son pouvoir de traiter le
probléme d’OPF sous condition d’émergence, on analyse le réseau sous la condition de
sécurité (N-1).

Pour cela, on considére le méme réseau électrique de test IEEE30 jeux de barres utilisé dans
[141] ou quatre conditions d’émergence sont considérées, représentées par 1’ouverture des
lignes (10-20, 15-18,15-23 et 6-28) separément (une ligne & chaque fois). La figure 3.9
montre le profil de la tension pour les différentes émergences par rapport a 1’état de
fonctionnement normal. Les résultats obtenus par [’utilisation la méthode GWO sont
comparés par d’autres méthodes analysant les mémes cas étudiés, en termes d’indice de
violation de tension aux jeux de barres de charges. Le tableau 3.4montreces violations de la
tension par rapport a la limite supérieure choisie de la tension des jeux de barres qui est (1.05

p.u) pendant ’émergence de la ligne considérée.

11 T T T T T
=+ =condition normale
—6—ouverture de la ligne 10-20
—oe—ouverture de la ligne 15-18
ouverture de laligne 15-23
—6—ouverture de la ligne 6-28
1.05F
)
e
c
0
n
&
|_
1 L
095 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

jeux de barres
Figure 3.10 Profils de la tension aux jeux de barres de charge par rapport a 1’état normal.

Aussi, pour montrer I’impact de ’ouverture d’une ligne de transport sur les écoulements de
charge dans les autres lignes sous tension, on a choisi le cas de I’émergence de la ligne (10-
20). Si la valeur de la tension obtenue apreés le défaut est au-dela de la limité spécifiée, on va

I’améliorer en utilisant 1’équation (3.30).
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Tableau 3.4 Analyse de 1’état d’émergence par la méthode GWO.

ligne Indice de violation de la tension (p.u)

GOW BFA [127] GA [127]
10-20 0.4987 0.4994 0.5287
15-18 0.4879 0.5912 0.6372
15-23 0.4316 0.5683 0.6155
6-28 0.5535 0.4007 0.4216

Le figure 3.11 présente les différents écoulements de puissances dans les lignes de transport
du réseau de test IEEE30 jeux de barres et ce pour les trois cas de fonctionnement normal,
apres I’ouverture de la ligne 10-20, et a la limite thermique des lignes que montre la figure
3.10.

On prend, 1’émergence relative a I’ouverture de la ligne 10-20, la correction apportée au profil
de la tension pour qu’elle soit a I’intérieur de la marge spécifiée entre [0.98 p.u - 1.05p.u] est

illustrée dans la figure 3.12 qui montre le profil de la tension avant et apres son correction.

140 1
C @ — & —condition limite
‘| | l| i —+— condition normale
120 | 'l condition d'émergence ||
® | I
; [ N
= [ 1
g L [ I |
g 100 o I
B [ 1
R
S 80F | u 11‘\,' ‘l |
S 1] 1!
_f:(: TR !
] t [=J=2=za]
a R |
S 60F | ¢ [ I’?‘J\ roy ?‘I i
= L, il !
GE) /1 ll', b ! 'll
: \ \ I
o 40 i \,’ 1 I l‘ b
8 Rd & 4 beq moassg [ =O
(&) | ‘\ \ / \ ! | /
LU 20 L \ \ ! \ | \ ! B
/-#\-\ /\ EE—T‘—E{ mooesdflesd «
A A
o ‘ s™e /" NN ‘
0 10 20 30 40 50

Numero de la ligne
Figure 3.11 Ecoulements de puissances (cas d’ouverture de la ligne 10-20).
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11 ‘ T ‘ :
—6—émergence de la ligne 10-20
1.08F —&— correction des tenstions aux jb PQ vers (0.98-1.05) pu | |
1.06 -

Tension (p.u
o
N
T

098F  ~ T T T TTTooooos

0.96 - 1

0.94 1 1 | 1 1
0 5 10 15 20 25 30

jeux de barres

Figure 3.12 Correction du profil de la tension aprés 1’ouverture de la ligne (10-20).
D’autre part, on suppose que la charge au niveau du jeu de barres 7 augmente par rapport a
I’état normal par les quantités suivantes 20%, 80% et 180% respectivement, cela peut aussi
provoquer une condition d’émergence du systeme. Les niveaux de tension relatifs a ce genre
de défaut sont montreés a la figure 3.13. Pour chaque réduction de la tension, on peut faire les

améliorations correspondantes des tensions afin que les profils de tensions soient améliorés.

1.08 T T T
= © =180 %charge au jb 7
1.07 - - ® -80%charge aujb 7 |
20% charge au jb 7
1.06 - —e— etat normal
1.05
S1.04f
c
'5 1.03 [
%)
c
@ 1.02
1.01
1 |
0.99 -
0.98 1 1 Il 1 1
0 5 10 15 20 25 30

jeux de barres
Figure 3.13 Augmentation de la charge au niveau du jeu de barres 7
Les puissances générées, les pertes actives ainsi que les déviations de la tension aux jeux de

barres de charge du réseau, associées aux différents niveaux de chargement du jeu de barres
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considéré, sont montrées dans les figures 3.14 et 3.15. On peut remarquer que 1’efficacité de
la méthode utilisée peut maintenir les violations de la tension dans les limites acceptables.
L’algorithme GWO présente de meilleures solutions comparant avec MBFA [141] pour le

méme cas etudié (augmentation de la charge au jeu de barres 7).

200 -
180 - ® Pgg_normale
2160 - uPgg_20%
$140 - u Pgg_80%
2120 -
;‘9’100 | ®Pgg_180%
[<5]
S 80 -
18]
3 60 -
2 40 -
% ol e
. . . . . —aaill

poucentage d'augmentation de la charge (%)

Figure 3.14 Puissances générées Vs. Augmentation de la charge au jeu de barres 7

14 1 .
121 a—
S 10 - i
>3
g °
2 6 -
S
g
5 21
PI_normale PI_20% PI_80% Pl_180%
pourcentage d'augmentation de la charge du jb(%6)

Figure 3.15 Augmentation de la charge au jeu de barres 7

3.6.2 Application sur le réseau IEEE57

Le systeme étudié (figure 3.16) est constitué de sept générateurs thermiques, avec le jeu de
barres 1 est considéré comme jeu de barres de référence, des jeux de barres 2, 3, 6, 8, 9 et 12
sont des jeux de barres générateurs « PV buses », 50 jeux de barres de charge et 80 lignes de

transmission, parmi lesquelles, 17 lignes sont équipées des transformateurs a régleurs de
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charge. Additivement a ces composants trois compensateurs shuntes sont places aux jeux de
barres 18, 25 et 53 respectivement. Le réseau électrique est le méme que celui dans [130],

pour les paramétres rapportés dans 1’annexe (A.4.3) et (A.4.6)

W

Figure 3.16 Réseau électrique de test IEEE57 jeu de barres.

3.6.2.1 Cas n°1 : OPF pour un coiit de combustible quadratique

Pour ce premier cas étudié, la fonction objective a optimiser est représentée par le colt total
de génération relatif aux unités de génération thermiques sous la forme quadratique.
L’écoulement de puissance optimal, en utilisant 1’algorithme GWO avec les parametres
suivants; nombre des agents de recherche ¢gale a 30 et nombre des itérations égale a 300.
Dans le but d’évaluer I’efficacité de 1’algorithme choisie, une comparision par rapport aux
autres méthodes est effectuée avec la méme configuration du réseau de test, les résultats de
simulation sont affichés dans les tableaux 3.5 et 3.6. La courbe de convergence est illustrée
dans la figure 3.17.

Les résultats obtenus montrent que 1’algorithme GWO donne de meilleurs résultats et donc
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peut étre généralisé pour 1’analyse des cas similaire dans des réseaux électriques a grande
¢échelle.

Tableau 3.5 Résultats de I’OPF pour le réseau IEEE57 cas n°1.

Pgi (MW) Limites max/min Cas 1

P1(MW) 0 576 143.7886

Pg2 0 150 89.7403

Pg3 0 120 45.1711

Pg6 0 100 72.1034
Pg8 0 300 459.8802

Pg9 0 120 94.9161

Pgl2 0 300 360.4463

Cout total ($/h) - 41683.5076

Pertes actives (MW) - 15.2460

Tableau 3.6 Comparaison des colits de génération total

Méthodes Coiit total ($/h)
TSA[131] 41685.07
HS [137] 41693.358
ABC[133] 41693.958
BBO [129] 41721.246
MATPOWER [127] 41737.790
GSA [125] 41695.8717
KHA [124] 41709.2647
GWO 41683.5076
«10% Objective space
4.28 ]

B

N

(o]
|
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Meilleurs couut ($/h)
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Figure 3.17 Courbe de convergence pour le cas n°1 du réseau IEEE57.
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Les résultats de simulation pour les tensions aux différents jeux de barres sont affichés dans la
figure 3.18.

3.6.2.2 Cas 2: OPF avec amélioration du profil de tension du réseau IEEES7

L’amélioration des tensions aux jeux de barres est I’'une des mesures de sécurité et indices de
qualification les plus significatives. Dans le but d’achever cette mesure, une fonction
objective a deux termes est considerée dans le but de minimiser le colt opérationnel et
d’améliorer le profil de la tension en méme temps. Ceci est réalisé par la minimisation de
toutes les déviations de la tension par rapport a une valeur de référence généralement choisie
égale a 1.0 pu, qui corresponde a la tension nominale de service.

Le profil de la tension est comparé dans ce cas parle profil de tension du cas précédent (sans
amélioration), comme illustre la figure 3.18. Il est tres visible que le profil de la tension est
amélioré efficacement en comparant avec le cas n°1.Ceci peut étre achevé par le réglage des

parametres de controle a I’intérieur de I’intervalle des contraintes signalés dans le tableau 3.7.

0 0

=
-

N

Figure 3.18 Amélioration du profil de la tension aux jeux de barres.

On peut noter, que la méthode GWO converge mieux que la méthode EADDE par diminution
du co(t de génération de 42051.44 $/h vers 41817.387 $/h et la déviation totale de tension de
0.7882 & 0.740 pu.
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Tableau 3.7 Réglage des paramétres de contrdle pour I’OPF du réseau IEEES7

Variables de Variables de

controle Limite min/max Case 1 controle Case 1
Pgl(MW) 0 576 143.7886 T24-25 1.0125
Pg2 0 150 89.7403 T25-26 1.0000
Pg3 0 120 45.1711 T7-29 1.0125
Pgb6 0 100 72.1034 T34-32 0.9125
Pg8 0 300 459.8802 T11-41 0.9000
Pg9 0 120 94.9161 T15-45 1.0125
Pgl2 0 300 360.4463 T14-46 0.9875
Vi 0.95-1.05 1.0499 T10-51 1.0000
V2 0.95-1.10 1.0479 T13-49 0.9625
V3 0.95-1.10 1.0408 T11-43 0.9625
V6 0.95-1.10 1.0493 T40-56 0.9625
V8 0.95-1.10 1.0342 T39-57 0.9625
V9 0.95-1.10 1.0332 T9-55 0.9875
V12 0.95-1.10 1.0406 Qscl 1.0170
T4-18 0.90-1.10 0.9375 Qscl 0.9070
T4-18 0.90-1.10 1.0500 Qsc2 0.9680
T21-20 0.90-1.10 0.9750 =
Fuel cost ($/h) - 41683.5076
Power loss (MW) - 15.2460
Div. 0.78

3.6.3 Application sur le réseau électrique Algérien 59 jeux de barres

On vient d’appliquer I’approche proposée sur le réseau électrique Algérien [134], de grande
échelle (figure 3.19) dont les paramétres sont reportés dans I’annexe. (A.4.4).La courbe de
convergence de I’écoulement de puissance optimal est montrée par la figure 3.20, et le profil
des tensions aux différents jeux de barres est montré dans la figure 3.21.

Les résultats obtenus sont comparés avec ceux des méthodes trouvés dans la littérature,

comme affiche le tableau 3.8, en citant les méthodes suivantes ; ACO, PSO et GA
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Figure 3.19 Carte du réseau Algérien de Sonelgaz.

Tableau 3.8 Résultats de I’OPF du réseau électrique Algérien

Pgi (MW)

GWO GA PSO[134] ACO [134]

Pgl

64.736

64.452

54.408

62.119

Pg2 19.319 26.400 32.892 25.900

Pg3 93.707 92.635 93.287 91.500

Pg4 98.671 137.625 132.772 119.70

Pgl13 0.000 0.0000 0.0000 0.0000
Pg27 20.021 46.177 43.047 22.500
Pg37 57.189 39.127 53.032 54.857

Pg41 115.974 93.171 100.00 122.13

Pg42 141.934 92.706 96.807 128.20

Pg53 94.509 112.454 100.412 91.000
Coiit tot. ($/h) 1645.757 1723.47 1711.29 1697.10
Pertes active (MW) 21.033 20.651 22.295 33.810

div. Tension (p.u) 0.86 - - -
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Figure 3.20 Courbe de convergence du réseau électrique algérien.

Figure 3.21 Tensions aux jeux de barres du réseau algérien.

3.6.4 Application sur le réseau de test IEEE-30 jeux de barres modifié

Cette fois-ci, on utilise le méme réseau ¢lectrique de test utilisé dans [142] tel que dans ce cas
¢tudi¢ on considere les jeux de barres; 1, 2, 3, 13, 22, 23 et 27 comme jeux de barres
générateurs alimentant une demande totale de 189.2MW. Les différents parametres de ce
réseau de test sont reportés dans 1’annexe (A.4.2).

En premier lieu, on procede a I’écoulement de puissance optimal du réseau sans considéré la
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source ¢olienne variable, ce qui est bien le présent cas d’étude (déterministe), les résultats de
simulation sont comparés avec ceux obtenus dans [146] comme présente le tableau 3.9.

Tableau 3.9 Résultats de I’OPF du réseau IEEE30 modifié

Pgi (MW) GWO sans éolien EIPSO [146]
Pgl 43.4397 43.425
Pg2 57.7903 55.785
Pg13 17.4824 17.716
Pg22 23.0944 23.131
Pg23 17.2086 18.241
Pg27 32.6450 33.307
W1 - -
Total Gen. (MW) 191.6604 191.605
Coiit ($/h) 574.7271 574.766
pertes (MW) 2.4604 2.408
Div. tension 1.0572

Les résultats obtenus montrent encore une fois la supériorité de la méthode utilisée dans la

résolution du probleme d’optimisation dans un systéme électrique de grande échelle.

3.7 Probléme de la répartition économique avec I’effet d’ouverture des vannes

Le probleme de la répartition économique « dispatching économique ED » en tenant compte
I’effet d’ouverture des vannes, qui est un probleme non convexe avec des minimas multiples a
cause de beaucoup d’ondulations dans la courbe débit-chaleur de la chaudiere. Le modéle de
I’effet d’ouverture des vannes a été proposé par les chercheurs Walter et Sheble (1993) ; par
introduire une fonction sinusoidale ajoutée a la fonction quadratique du colt du combustible.

La fonction objective relative a ce probléeme est écrite comme suit [144] :
N

min f => f.(P) (3.37)
i=1

Avec, I’effet d’ouverture des vannes est représenté pour la fonction du colt total du

combustible de 1’ieéme unité, par la formule:

fi(R)=a +bR +CiPi2 +‘elXSin(di X (B in — P)‘ (3.38)

Ceci est conditionné par :

1) L’équilibre en puissance active qui doit satisfaire la charge a alimenter plus les pertes :

Ng
P =P, +P, (3.39)
1

2) Contraintes des limites des capacités pour les générateurs: la puissance de sortie

active du i®™ générateur doit étre délimitée par les limites inférieure et supérieure de
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la puissance installée:

P min < Pi < P max (3.40)
Pour une variété des combustibles les fonctions quadratiques des segments représentant les
combustibles multiples et qui sont disponibles pour chaque unité de génération sont données
par [146] :

(3.41)

_h
—~
0
~
Il
~

Pour la i®™ générateur, avec j options de combustible (équation3.41), sa caractéristique du
colt est divisée en j segments discrets (figure 3.22) entre la limite inferieure P; min et la limite
supérieure Pi, max, pour laquelle, chaque type de combustible est représenté par un fonction
quadratique avec une limite de puissance de sortie inferieure Pij.1 et supérieure Pij, max.
L’objective du dispatching économique avec des combustibles multiples est de minimiser le
colt de génération total donné par 1’équation (3.38) avec la fonction colt représentée par
I’équation (3.41) a condition que les contraintes d’équilibre en puissance active et capacité du

générateur soient satisfaites.

SMMW
A :vanne primaire
1 B : vanne secondaire E
C :vanne tertiaire
D : vanne guaternaire
E : vanne guinaire ,‘*

= MW

Figure 3.22 Caractéristique du codt pour le cas de I’effet d’ouverture des vannes [120].
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3.7.1 Application sur le réseau standard IEEE-30 jeux de barres

Considérant les mémes conditions du réseau de test comme dans [145]. L’effet d’ouverture
des vannes est incorporé et le colt total du combustible est évalué en utilisant 1’algorithme
GWO a travers I’équation (3.38). Les résultats de simulations de 1’OPF, pour le présent cas
¢tudié sont comparés avec ceux d’autres méthodes disponibles dans la littérature comme
montre le tableau 3.10

Tableau 3.10 Comparaison des résultats de I’OPF avec ceux de la littérature

Méthodes Coiit du combustible ($/h)
PSO [136] 932.7642
ABC [133] 945.4495
GSA [125] 929.7240
GABC [140] 931.7450
BBO [129] 919.7647
MFPA [128] 917.8298
GWO 916.6968

Tableau 3.11 Méthodes utilisées pour la comparision

Abréviation Nom de la méthode en Anglais
ABC Artificial Bee colony
BBO Biogeography —Based Optimization
CSA Cuckoo Search Algorithm
DSA Differential Search Algorithm
KHA krill Herd Algorithm
EADDE Evolving ant Direction Differential Evolution
EGA Enhanced Genetic Algorithm
FEA Faster Evolutionary Algorithm
GWO Grey Wolf Optimization
GSO Glowworm Swarm Optimization
GABC Gbest Guided artificial bee colony algorithm
MFPA Modified Pollination Algorithm
MBFA Modified Bacteria Foraging Algorithm
GSA Gravitational Search Algorithm
SA Simulated Annealing
ISA “Interior search Algorithm
HS Harmony Search
PSO Particle Swarm Optimization
TSA Tree-Seed Algorithm
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3.8 Conclusion

Dans le présent chapitre, nous avons étudié le probléme de 1’écoulement de puissance optimal
dans le cas déterministe sans considerer les sources éoliennes a travers 1’application de
I’algorithme GWO sur des réseaux électriques de test a grande échelle. Les résultats
d’optimisation obtenus dans ce chapitre, sont comparés jusqu’ici avec les résultats trouvés
dans la littérature afin d’évaluer 1’efficacité de la méthode choisie et seront comparés avec les
résultats du prochain chapitre ou le modéle de I’OPF a optimiser sera le modéle stochastique
des sources éoliennes intégré dans 1’écoulement de puissance optimale. Le prochain modéle
de I’OPF qui va étre étudié, permet la combinaison du colt total de génération
conventionnelle et celui de la production éolienne en considérant:

> La pénalité a prévoir sur le colt du non utilisation de la totalité de la puissance

éolienne disponible regardant la nécessité du réseau électrique.
» La pénalité sur I’investissement dans la puissance de réserve suite au manque de la

puissance éolienne.
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Chapitre 4

PROBLEME D’OPF STOCHASTIQUE PAR LA METHODE
META-HEURISTIQUE GWO

4.1 Introduction

Le présent chapitre traite le probléme de I’écoulement de puissance (OPF) stochastique
en présence des sources intermittentes (fermes ¢oliennes). L’OPF stochastique est la
procédure d’optimisation dans le cas ou 1’une ou plus de variables est incertaine, d’ou le type
de décision associé est appelé décision sous incertitude. Le comportement aléatoire de la
variable incertaine exige qu’elle nécessite avoir une probabilité de distribution connue, et
I’optimisation peut ainsi résolue avec une valeur estimée de cette variable.

Pour s’assurer que la valeur estimée est choisie d’une maniére adéquate par 1’algorithme, il est
supposé qu’il existe un cotit d’une fonction de recours. Si la valeur actuelle de la variable
incertaine est différente de la valeur de la fonction de recours, le codt total associé a la
fonction de recours est inclus dans la fonction objective. Pour cette raison, chaque variation a
partir de la valeur planifiée a un facteur de pénalité associe, ce qui assure une bonne valeur

choisie pour la planification.

4.2 Probleme d’optimisation stochastique

La méthode d’optimisation stochastique se renvoie vers la programmation stochastique dite
a deux étapes «two stages optimization problem». La décision optimale offre le meilleur
compromis entre le colt de la premiére étape et celui de la seconde étape. La premiére étape
reflet les valeurs des variables connues (déterministes) tandis que la deuxiéme étape se réfere
aux variables qui ne sont pas encore connues mais seraient réalisées dans le future.

Cependant, la décision de 1’optimisation devrait étre comptée pour I’information disponible
dans le temps, laquelle toujours été sous forme de probabilité de distribution. La forme
génerale définissant le probléeme d’optimisation sous incertitude est donné par la
formule [147]:

min{(x):=c¢".x+E[Q(x,&)]}

Xxe X

(4.1)
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Avec : E [.] représente la valeur prévue ou I’espérance du colt a venir et Q(x, &) est la valeur
optimale de la deuxieme étape du probléme suivant :

ming'y
subject to 4.2

Tx+Wy <h

Dans ce cas, le vecteur de décision de la premiére étape est x, et le réglage de ces contraintes
sont dans le vecteur X qui est I’ensemble des décisions possibles connaissant 1’état x [147].

Le vecteur de décision de la deuxieme étape est y et les données sont contenues dans & =
(q, T,W,h). Tels que, les eléments aléatoires peuvent s’écrivent sous un vecteur de variables
aléatoires « & » dont la valeur est incertaine et la décision doit étre réalisée en se basant sur la
valeur prévue (estimée) au cours de la résolution de la premiére étape du probleme.
L’optimisation de la deuxiéme étape peut étre considérée comme action de recours dans le cas
ou la réalisation actuelle du vecteur incertain est différente de la valeur utilisé pour
I’ optimisation.

L’idée principale jusqu’ici, est que la solution de la premiére étape devrait étre de telle sorte
que le codt prévu de la fonction de recours soit minimal. Les réalisations possibles de &
présentent un défi particulierement lorsqu’il y’a un grand nombre de résultats possibles
« outcomes ». 1l serait alors nécessaire de considérer une infinité de nouvelles réalisations
qui, a chaque évolution, améliorent les performances de la précédente. Les techniques Monté
Carlo basées sur I’approximation moyenne a échantillonnage peuvent étre utilisée pour
réduire le nombre de réalisations & une taille maniable (traitable) [147].

Un exemple de I’OPF sous incertitude est apparait dans le cas de puissance de sortie d’une
source eolienne, ou le probléme d’optimisation peut étre considéré comme un probléme
d’optimisation stochastique, le faite que la sortie du générateur éolien est une variable
aléatoire (stochastique) avec une distribution de probabilité connue (voir chapitre 2). La
puissance de sortie éolienne est déterminée a partir d’une distribution de probabilité a 1’étape
de planification « scheduling stage ». Pendant la phase opérationnelle tout déficit ou exces
« Curtailing excess Wind » dans la puissance de sortie éolienne actuelle (disponible) qui a le
caractére variable, doit étre équilibré par la puissance du reserve de production additionnel.
Donc, les réserves et la puissance éolienne perdue sont des fonctions de recours qui sont
comptées pour toutes différences entre la puissance de sortie prévue et la puissance de sortie

disponible.
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L’intermittence du cott de 1’énergie éolienne Cw(Pw) est modeélisée en utilisant I’optimisation
stochastique par la discrétisation de la distribution de probabilité de la puissance éolienne,
comme suit [148] :
Ny M M
CW(PW)=Z{eJ.PWj+chijksjk+chzfjktjk} (4.3)
j=1 k=1 k=1
Avec : Py; est la puissance de sortie de la j*™ unité éolienne débitant avec un colt ;. Le colt

d’énergie éolienne dans (4.3) est conditionné par les contraintes :

tjk ZPWj—ij

t, >0

s] cw (4.4)
jk = Wik Wij

S, =0

Avec (fi, wik) est la paire d’ordre k (parmi le total M) qui représente la distribution de
probabilité discréte du j*™ générateur, Ny : est le nombre total des générateurs éoliens dans le
systeme, cpj et Crj sont le cotit d’énergie éolienne perdue (surplus) et de la capacité de réserve
du jme générateur éolien respectivement. En se basant sur les contraintes de 1’équation (4.4),
la distribution de probabilité de 1I’énergie éolienne perdue est représentée par le réglage de la
paire d’ordre k ou (fik, Sj). Le colt de la puissance éolienne perdue représente le colt
d’opportunité de I’incapacité de vendre de 1’énergie éolienne générée. Dans ce qui suit on va
analyser la forme stochastique de la puissance éolienne intermittente, afin de I’intégrer dans le

probléme de I’écoulement de puissance optimal lequel sera optimisé par 1’approche proposée.

4.3 Probléme de I’OPF en mode stochastique

Il existe plusieurs fagons pour caractériser le besoin de fonctionnement et de programmation
des codts de production dans un systéme constitué de générateurs thermiques et sources de
génération éolienne. A raison de la nature aléatoire de la vitesse du vent en tout moment
donné, I’opérateur du systéme peut surestimer ou sous-estimer la disponibilité de 1’énergie
éolienne. Récemment, plusieurs chercheurs ont développé une métrique pour caractériser
I’impact de ces estimations. La surestimation apparait quand la puissance éolienne actuelle est
moins par rapport a celle prévue, et par conséquent 1’opérateur a besoin d’acheter quelques
quantités de puissance d’autres sources afin de compenser ce déficit. D’autre part, la
surestimation apparait quand la puissance éolienne est plus que celle prévue, et alors la partie
en surplus est dans ce cas perdue et n’est plus consommable, et donc I’opérateur du systeme a

besoin de compenser le producteur de cette énergie en codt.
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4.3.1 Ecoulement de puissance avec puissance éolienne incertaine

Quand I’¢énergie éolienne a grande échelle est connectée au réseau électrique, le caractére
aléatoire ou intermittent va causer de nouveaux défis pour la planification de la génération du
réseau électrique, puisque 1’écoulement de puissance traditionnel et déterministe ne reflet pas
I’information aléatoire, et donc des problemes de sécurité potentiels peuvent étre induits et qui
sont difficiles a résoudre aprés 1’échec du systeme.

Pour cette raison, il y’a eu lieu la naissance d’une série de méthodes qui traitent 1’écoulement
de puissance incertain, comme 1’écoulement de puissance « stochastique », flou et ainsi de
suite.

En se basant sur les équations données dans la section 4.2. L’écoulement de puissance
stochastique est une distribution de probabilité d’une puissance de sortie incertaine, obtenue a
partir des données historiques [150].

La fonction objective totale incluant I’énergie éolienne est exprimée par 1’équation suivante:

Ctot :CT(PGi)+C(ij) (4.5)

4.3.2 Co(t stochastique de la puissance éolienne

Pour le j°™ générateur éolien, le colt est donné par la somme du colt direct relatif a
I’installation et la maintenance du générateur éolien, plus le colt du desequilibre relatif a la
quantité stochastique de 1’énergie éolienne. Ce codt stochastique est dii principalement soit a
la surestimation (qui va dégager un surplus en énergie) ou a la sous-estimation (qui va induire
un déficit en énergie quand la quantité disponible sera moins que celle planifiée), ces colts

sont & minimiser simultanément sous la forme d’une fonction de codt total donnée par

I’équation:
CT(PWj) :CdW(PW)+Cp(PW)+CI‘(PW) (46)
Avec:
NW
Cau(P) =2 Cau; (Ry) (4.7)
j=1

Caw : représente le coefficient du codt direct qui échelonne (convertir) la valeur de la
puissance en unités monétaires, le colt direct est toujours considéré comme fonction linéaire
de la puissance éolienne planifiée pour une ferme de Nw générateurs éoliens. Les termes
suivants représentent les colts déséquilibrés des générateurs éoliens di principalement au

comportement stochastique prévu de la puissance de sortie des:
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N, N,,

C(R) =2 (Cpuy XW, ) + 2 (Crig XW, 10 )($/ 1) (4.8)
j=1 j=1

AVEC:

Wj,ue = ij,av - ij (49)

WJ',OG = ij - ij,av (410)

Cp et C;: représentent les colts additionnels apportés par les services d’énergie originaires de
la variabilité de la source éolienne, provoquant la variation de la puissance actuelle générée
d’étre au-dessus ou au-dessous de la puissance prévue (estimée par une planification a I’arrét).
En raison de l'incertitude de I'énergie éolienne disponible a un moment donné, les coefficients
de surestimation et de sous-estimation de la puissance éolienne disponible doivent étre inclus
dans le modele a optimiser [151].

La puissance éolienne disponible peut étre traitée comme une mesure aléatoire de la puissance
intermittente a travers une période de temps (échantillon du temps), a I’endroit ou le
générateur éolien est installé avec une fonction de densité de probabilité donnée f(Pw), et par
conséquent, le colt de pénalité exceptionnel pour la surestimation de la puissance éolienne

peut s’écrire sous la forme [152] et [153]:
Paj
Cr,wj (ij - ij,av) = kr,j J.O (ij - Pw) wa (Pw)dpw

(4.12)
ij PWJ-
= kr,j l:ij J.OW wa(Pw)de _J.O I:)w wa(Pw)de:|

Avec: Pw représente la puissance éolienne disponible, Kp ; le coefficient du codt de pénalité

qui transforme le surplus prévu de la puissance éolienne en monétaire. Dans le cas ou K, est

nul, cela signifié que 1’opérateur du réseau électrique est le propriétaire de la source éolienne,

car ¢’est lui qui doit supporter tout colt de pénalité induit.

Le colt de réserve di a la sous-estimation de la puissance éolienne est donné par

I’expression :

Con P =R =Ky [, (B =Ry T, (RIR,

. . (4.12)
| [27 P (RGP, = [ 1o (RGP, |

Avec ; K; est le coefficient du colt de pénalité qui transforme en monetaire la réserve exigee

par les services du réseau électrique pour compenser le déficit en puissance éolienne did a la

sous-estimation.

Ces fonctions seront incorporees dans la fonction globale du colt a optimiser, dans le but de

trouver la planification économique de tous les générateurs en service. Pendant le processus
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d’optimisation, les intégrales dans les équations (4.11) et (4.12) doivent étre calculés pour
différentes valeurs de la puissance planifiée Pwj (Scheduled power) & partir du j*™ générateur
éolien, jusqu’a I’obtention de la valeur de la puissance de sortie éolienne qui fait partie de la
solution optimale globale, et c’est celle qui va déterminer le cott d’investissent en présence de
la source éolienne.

Quelques simplifications en utilisant la fonction incomplete Gamma (I') plus la représentation
PDF de la puissance éolienne, ont amené aux expressions suivantes [91], pour le surplus et le
déficit en puissance éolienne lesquelles sont utilisés pour le calcul du codt global de

I’équation (4.5) en passant par (4.8) (pour plus de détaille, voir I’annexe A.3) :

V9. AR
(Purj = Ru)| @Xp(=| — |—exp(=| —- |)
¢’ G
Por.Vin. v vy,
Wise =) +( R explo| - |—expl=| o ) [+ (4.12)
r,j~ Vin,j i i
ki \M K \Ki
P r 1+£, 5 — 1+l, Vr{."
Ve = Vin, k'l ¢’ k| ¢
(Pwr,j) 1_exp(_ Ck}J _exp(_ CkyiJ ) +
Por,iYin,j vl i 1ij
Wi e = (V v +P,;)| exp(- o —exp(=| = ) |+ (4.13)
r.j~ Vin,j L i i
. kj . kj
P v . Al vl
wr,j7in,J r 1+£’ i -T 1+l’ m,'j
Ve —Vin; k.| ¢ k| c9

L’optimisation des quantités dans (4.12) et (4.13) s’effectuée de tel sorte que la puissance
disponible, ainsi que tous les parameétres de la source éolienne sont connus, puis on procéde
au calcul du colt desequilibré relatif a la puissance éolienne, qui nous permet d’évaluer la
puissance de sortie optimale ainsi que la capacité de réserve a prévoir.

Le coefficient de la sous-estimation est facilement explicable, car dans le sens ou une certaine
quantité d'énergie éolienne n'est pas disponible au moment prévu, cela signifié que la méme
quantité de 1’énergie doit étre imputée d'une autre source ou bien des charges électriques
doivent étre éliminées ou réduites.

Pour le coefficient de la pénalité de surestimation, si la valeur de I'énergie eolienne dépasse

celle prévue au moment de la planification, cela signifie que 1’énergie électrique produite sera
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gaspillée, et il est raisonnable que I’opérateur du réseau électrique va payer un codt au
producteur d'énergie éolienne suite & la perte de la capacité disponible.

L'énergie éolienne excédentaire (surplus) est généralement vendue aux utilités adjacentes, ou
aussi par redistribution rapide et contréle de gain automatique (AGC), la puissance de sortie
des générateurs conventionnels est en conséquence réduite [152].

1-Contraintes d’égalite

Les contraintes d’égalité dans le cas de I’injection ¢olienne sont exprimées par [153] :

Ng N,
Y P,+> P,=Pd+PR (4.14)
i=1 j=1

Avec: P.sont les pertes actives données par la formule suivante :
NI

R=YG, [\vi\z V[ =2V [cos(s, —51.)} (4.15)
n=1

Les contraintes d’égalité sont recalculées pour le j°™ jeu de barres la ou I’¢éolienne est
connectée comme suit :
Pui _de _Pj,cal(\/’5)=0 (4.16)

W]

Qu —Qy —Qjea(V,6) =0 (4.17)
2-Contraintes de la puissance éolienne:
0<PR, <P, i=1...,N, (4.18)

4.4 Application en présence de la source éolienne

L’application de I’approche d’OPF stochastique par 1’algorithme GWO sera appliquée sur
trois types de réseau électrique de transport a grande échelle a travers (4.4.1), (4.4.2) et
(4.4.3). L'utilisation de la distribution de probabilité Weibull a été utilisée pour modéliser la
vitesse du vent et les distributions de la vitesse du vent ont été transformees en distributions

d'énergie éolienne (équations 4.12 et 413).

4.4.1 Application sur le réseau de test standard IEEE-30 jb [155]

Dans ce qui suit le modele qui intégre a la fois le codt de la génération conventionnelle et
éolienne dans le probléme de I’OPF sera analysé.

L’algorithme GWO est utilisé pour résoudre le probléme de 1’écoulement de puissance
stochastique optimal du réseau en presence des sources de puissance intermittente en plus des

unités de génération conventionnelles, et donc un colt résultant déséquilibré.
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Le vecteur des variables de contrdle associé dans le cas d’intégration des sources €oliennes est
donné par :

u’ :[PGZ, Ps,.- P, PM,..PNW,Tl,..TNT,ch,..QNC] (4.19)
Dans ce cas, I’effet stochastique est introduit a travers les parametres ¢, k, Kr et Kp (voir
annexe A.5.1-A.5.2) associés aux colts a optimiser des puissances injectées par les fermes
éoliennes aux jeux de barres spécifiés. Commencant par le réseau électrique IEEE30 jeux de
barres. Ce réseau de test a subit une modification par remplacement des générateurs
conventionnels placés aux jeux de barres 5, 11 et 13 par des sources d’énergie éoliennes
(fermes éoliennes) identiques de capacité 60MWchacune [154], comme montre la figure 4.1.
Trois cas d’étude sont considérés:

Casn®l : la puissance éolienne est modelisée en utilisant la représentation Weibull (forme
stochastique) en introduisant les équations (4.12) et (4.13) de ce chapitre, et le codt total de
génération sera minimisé sous les contraintes spécifiées.

Cas n°2 : le probléme de I’OPF est résolu considérant uniquement le colt direct de 1’énergie
éolienne.

Cas n°3: résoudre le probleme de I’OPF en considérant différents profils de la vitesse du
vent, en jouant sur les différents facteurs associés comme le facteur d’échelle par exemple.
4.4.1.1 Cas n°1: Etude de ’OPF Stochastique en présence de sources éoliennes
Commengant par le premier cas ou les données du réseau de test sont les mémes utilisées dans
[152]. La caractéristique de convergence et le profil de tension aux différents jeux de barres
du réseau sont montrés dans les figures 4.2 et 4.3. Les résultats de 1’écoulement de puissance
optimal sont affichés dans le tableau 4.1avec une comparaison par les méthodes GABC [155]
et BFA[127].
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Figure 4.1 Réseau électrique IEEE -30 jeux de Barres avec trois sources éoliennes.
Tableau 4.1 Résultats de I’OPF pour le réseau de test IEEE30 [155] cas n°1

Pgi (MW) GABC[155] BFA[142] GWO I;uissance act_ivg Sur_plus de (;as_ sans

e reserve exigé  puissance  éolienne

P1 50.219 56.530  50.524 176.904

P2 20.581 34.285  20.461 48.7226

Pw1 60.000 50.729  59.995 40.411 0.001 21.2697

P8 35.000 65.956  34.976 21.0509

P w2 60.000 40.405  60.000 26.783 0.000 11.8556

Pws 59.999 39.162  59.904 25.550 0.029 12.0000

Total. Gen. (MW) 285.80 287.06  285.86 291.803

Cout total ($/h) 819.293 94750  826.82 798.310

Pertes du systéeme - - 2.4144 8.4034
(MW)

Les résultats obtenus par 1’algorithme GWO montrent clairement que cet algorithme présente
des résultats prometteurs en comparant avec d’autres méthodes pour le méme cas étudié.

La puissance de réserve est assez superieure que celle du surplus comme montre le tableau
4.1, ceci justifié le fait que le service opérateur a besoin de mettre en disposition une quantité
importante de la réserve pour couvrir tout mangue inattendu de la puissance éolienne, que de

supporter 1’excés qui aura lieu dans cette derniére. Pour le réseau étudié ici, le taux de
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pénétration total de I’énergie éolienne est 41.3% de la capacité globale du réseau, ce taux est
satisfait car la condition pour laquelle la capacité totale installée de 1’énergie éolienne est
inférieur a la capacité maximale du générateur conventionnel le plus puissant est vérifiée. On
fait varier le colt direct de la génération éolienne a partir de la valeur 1 jusqu’a la valeur
assigner pour chaque générateur thermique remplacé, les résultats obtenus sont affichés dans
le tableau 4.2

Tableau 4.2 Impact du cott direct de I’énergie éolienne sur le cott total opérationnel

Cd1 Cd2 Cd3 Coat direct Ss?i%ai?:rz Cot total Cout total
($'MW)  ($/MW)  ($/MW)  éolien ($/h) éolien ($/h) éolien ($/h)  opérationnel ($/h)
1 1 1 179.855 278.046 457.901 655.61
1.3 1.3 1.3 233.652 277.836 511.488 702.21
1.75 2.00 2.25 359.775 278.232 638.007 826.82

D’aprés le tableau 4.2, on peut remarquer que l’augmentation des codts directs des
générateurs éoliennes provoque 1’augmentation du co(t total de génération ce qui explique
I’influence des colts directs sur I’apport économique de 1’énergie éolienne.

D’autre part, 'impact de I’énergie éolienne est visible dans la figure 4.2 de ’écoulement de
charge continue ou on peut remarquer que le remplacement des trois générateurs existants par
des fermes éoliennes peut atteindre les points de fonctionnement normaux en assurant les
niveaux des tensions conventionnels et la fréquence du réseau électrique. Mais cela est
toujours sous condition que la puissance maximale générée par les sources €oliennes n’excede

pas la capacité minimale du générateur thermique la plus puissante.

IEEE30 sans générateurs aux j.b 5,11 et 13

o
3

IEEE30 avec sources éoliennes aux j.b 5,11 et 18

Tension en P.U.
o o o o
w £ [6,] [}
:

<
N

A

©
N

1 L 1
0.5 1 1.5 2 25 3
valeurs de lambda

o

Figure 4.2 Ecoulement de charge continuelle avec la pénétration éolienne
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= sans éolien
avec éolien

790
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cout total ($/h)

760

750 L

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Iterations

Figure 4.3 Courbe de convergence du co(t total en présence de fermes éoliennes.

6

Figure 4.4 Niveaux de tensions aux jeux de barres en présence de fermes éoliennes.

Comme on peut le constater d’aprés la figure 4.2, le codt total du combustible diminue
d’avantage par I’intégration de la source éolienne.

4.4.1.2 Cas n°2.1: OPF sans co(t de I’énergie éolienne

Dans ce cas d’étude on considere deux scenarios de I’intégration de la source éolienne ; pour
10% et 20% comme taux de peénétration par rapport a la demande totale. Ces niveaux de
puissance éolienne sont connectés simultanément au jeu de barres 8 du systeme modifié
utilisé dans [156]. Dans ce cas on considére que le colt direct de la source éolienne est nul.
Les résultats de I’OPF pour le méme réseau de test sans source d’énergie éolienne sont déja
vus dans le chapitre précédent, (Tableau3.2).

4.4.1.3 Cas n°2.2: OPF considérant un codt de I’énergie éolienne
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Dans ce cas d’étude, on suppose que la puissance éolienne a un codt direct non nul avec le
méme systeme de [154] pour d1=1$/h, la nature stochastique du co(t total de la puissance
éolienne sera considérée par la suite, les résultats de I’écoulement de puissance optimal pour
chaque valeur de la vitesse du vent (4, 5, 6, 7 et 8m/s) et pour les deux scenarios proposés
10% et 20% de pénétration éolienne sont affichés dans le tableau 4.3 et illustrés dans la figure
4.5.

Tableau 4.3 Résultats de simulation pour le cas d’énergie ¢olienne avec un prix

Vitesse du vent (m/s) 4 5 6 7 8
Scénario n°1(10% de pénétration éolienne)
Colt ($/h) 571.24 571.565 581.487 605.395 644.38
Scénario n°2 (20% de pénétration éolienne)
Colt ($/h) 570.92 586.359 643.340 762.651 936.10

Scénerios 1 & 2 de pénétration éolienne

1000 20% de penétration éolienne 936.1
800 | 10% de pénétration eolienne 762.651
643.%
586.359 —il
600 p70.92 7070 g ——— 644.38
400 —o—Wind speed (m/s)
200 - Cost ($/h)
Cost ($/h)
0 * g — — g
1 2 3 4 5

Figure 4.5 Co(t total de génération par rapport a la vitesse du vent.

D’aprés la figure 4.5, on peut remarquer que lorsque le taux de pénétration augmente, le codt
de génération total augmente aussi, suite a 1’effet du colt direct sur le colt opérationnel total.
4.4.1.4 Cas n° 3 : OPF considérant différents profils de la vitesse du vent

Cette fois-ci, et dans le but d’étudier I’impact du comportement incertain de 1’énergie
éolienne sur le réseau électrique, et afin de connaitre la capacité de réserve nécessaire pour
n’importe quel niveau de pénétration choisi, deux fermes éoliennes de capacité 30MW
chacune seront connectés a deux emplacements séparés du réseau IEEE-30jeux de barres, au
jeu de barres 26 et au jeu de barres 30 respectivement, le méme systéme est utilisé dans [155],
ou les regleurs de charges des transformateurs et les capacités shuntes ne sont plus considérés
dans ce cas d’optimisation. La vitesse du vent est modelisée sous la fonction Weibull, et par

conséquent trois cas sont considérés:
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+ Dans le premier cas, on fait varier le facteur d’échelle « ¢ » de 4 jusqu’a 40, en
maintenant le facteur de forme a la valeur k=2, les facteurs des codts directs sont : d; =
d2 = 1.3, les coefficients de pénalités: kp1 = kp2 = 1 et ceux de réserve : krl = ki, = 4,
avec une capacite installée de la puissance éolienne égale a 30MW pour chaque ferme
éolienne.

+ Dans le deuxiéme cas, on maintient le facteur d’échelle constant a la valeur ¢=10, les
facteurs des codts directs sont : d1 = d2 = 1.3, les coefficients de pénalité : kpr = kp2 = 1
et le facteur de forme k = 2, on fait varier le coefficient de reserve Kr a partir de sa
valeur de base de 4 jusqu’a 40, la capacité installée de la puissance éolienne est prise
20MW pour chaque source éolienne.

+ Pour le troisieme cas, on maintient le facteur d’échelle constant a la valeur c=10, les

coefficients des codts directs d1 = dz = 1.3, de réservesK1 = Kr2 = 4 et k = 2, on fait varier

le facteur de pénalité Kp a partir de sa valeur de base de 1 jusqu’a 10, avec une capacité

installée de la puissance éolienne de 20MW pour chaque ferme éolienne.
Par I’application de I’algorithme GWO pour ces trois cas separément, en considérant les
conditions opérationnelles du systéeme de test, les résultats numériques de simulation sont
comparés avec et sans péenetration de 1’énergie éolienne sont affichés dans les tableaux 4.4,
4.5 et 4.6.Les courbes de convergence pour les différentes valeurs du facteur d’échelle « ¢ »
sont présentées dans la figure 4.13 a. Pour les différentes valeurs du coefficient de réserve K;
les caractéristiques de convergence sont affichées dans la figure 4.13 b, et enfin pour les
différentes valeurs du coefficient de pénalité K, les caractéristiques sont montrées dans la
figure 4.13 c.

Tableau 4.4 Résultats de simulation pour différentes valeurs du facteur d’échelle cas n°01

Pgi (MW) Sans éolien  Avec éolien Avec éolien Avec éolien Avec éolien Avec éolien
(c=4) (c=10) (c=20) (c=30) (c=40)
P1 176.1721 143.239 142.913 143.263 143.358 143.024
P2 48.0926 40.584 40.984 40.475 40.504 40.712
E5 21.1376 18.976 18.864 18.942 18.872 18.965
P8 23.3591 10.000 10.014 10.052 10.012 10.000
P11 11.3591 10.000 10.000 10.013 10.000 10.009
P13 12.0000 12.000 12.000 12.000 12.008 12.044
W1 - 30.000 29.955 30.000 30.000 30.000
W2 - 29.941 30.000 30.000 30.000 29.980
Gen. Th. Total 292.1205 234.799 234.755 234.745 234.754 234.754
Codt total ($/h) 801.176 735.731 726.003 719.242 726.785 733.965

Eowl1=23.86 Eow1=18.96 Eowl=15.61 Eowl=19.38 Eowl=22.66
Eow2=23.80 Eow2=18.99 Eow2=15.61 Eow2=19.38 Eow2=22.64
Sous-estimation (MW) négligeable négligeable négligeable négligeable négligeable

Surestimation (MW)
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Tableau 4.5 Résultats de simulation pour différentes valeurs du coefficient K, cas n°02

Pgi (MW) Sans Avec éolien Avec éolien Avec éolien Avec éolien Avec éolien
éolien  (c=10, Kr=4) (c=10, Kr=10) (c=10, Kr=20) (c=10, Kr=30) (c=10, Kr=40)
P1 176.1721 156.870 156.713 156.738 156.768 156.508
P2 48.0926 44.095 44.080 44.091 44.056 44.303
P5 21.1376 19.960 19.937 19.970 19.898 19.921
P8 23.3591 10.038 10.209 10.063 10.189 10.142
P11 11.3591 10.000 10.067 10.050 10.001 10.000
P13 12.0000 12.022 12.003 12.000 12.000 12.020
w1 - 19.921 20.000 19.996 20.000 20.000
w2 - 20.000 19.890 20.000 20.000 19.983
Gen. Th. Total  292.1205 252.908 252.912 252.912 252.912 252.894
Colt total ($/n) 801.176 744.821 744.821 744.821 744.822 744822

Eowl=12.61 Eowl=12.664 Eowl=12.661 Eowl1=12.664 Eow1=12.664
Eow2=12.66 Euw2=12.595 Eow2=12.661 Eow2=12.664 Eow2=12.606
Sous-estimation négligeable négligeable négligeable négligeable négligeable

Surestimation

== facteur d'échelle ¢ 40

== resreve de surestimation

22.64

Figure 4.6 Reserve de la surestimation Vs. Facteur d’échelle c.

200
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Figure 4. 7 Puissances générées Vs. Facteur d’échelle
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780 -

== coefficient de reserve Kr 40

770 -
760 - == cout total de génération ($/h)
750 +
740 -
730 -
720 -
710 -
700 -

690 . T .

Figure 4.8 Facteur de surestimation Vs. Cout de génération total $/h

Tableau 4.6 Résultats de simulation pour différentes valeurs du coefficient K, cas n°03

Pgi (MW) Avec éolien Avec éolien Avec éolien Avec éolien Avec éolien
(Kp=1) (Kp=2) (Kp=4) (Kp=6) (Kp=8)
P1 156.909 157.181 156.651 170.455 171.936
P2 44,085 43.685 44.246 47.464 48.093
P5 19.794 19.911 20.036 20.873 21.216
P8 10.253 10.118 10.049 18.138 19.456
P11 10.020 10.017 10.026 11.103 11.559
P13 12.024 12.029 12.000 12.000 12.020
W1 20.000 19.997 20.000 5.8546 3.843
W2 19.828 19.987 19.892 6.282 4.135
Gen. Th. Total 253.085 252.942 252.912 280.033 284.280
Codt total ($/h) 744.822 770.149 820.805 841.143 849.883
Pertes (MW) 9.515 9.528 9.501 8.772 8.860
Surestimation Eow1=12.66 Eow1=12.66 Eow1=12.66 Eowl1=2.72 Eow1=1.588
Eow2=12.55 Eow2=12.65 Eow2=12.59 Eow2=2.98 Eow2=1.740
Sous-estimation  négligeable négligeable négligeable Euw1=4.20 Euw1=5.080
Euw2=4.04 Euw2=4.941
Page

107



Chapitre 4 : Probléme d’OPF stochastique par la méthode Méta heuristique GWO
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Figure 4.9 Différents réserves Vs. Coefficient de pénalité Kp.
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Figure 4. 10 Puissances éoliennes générées Vs. Facteur Kp
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Figure 4.11 Facteur d’échelle Vs. Couts stochastiques
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200
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Figure 4. 12 Puissances des générateurs thermiques Vs. Coefficient Kp.

Enfin, en maintenant constantes les valeurs correspondant a tous les parametres de la
représentation Weibull; Vin=4m/s, V,=12m/s, Vou=25 m/s, ¢c=10, k=2, Kp=1 et K=4 et
d1=d2=1.3%/h, et avec la capacité installée de la puissance éolienne de 20MW pour chaque

éolien, les résultats obtenus sont affichés dans le tableau 4.7.

Tableau 4.7 Résultats de simulation pour une vitesse du vent spécifiée

Pgi (MW) Sans éolien Avec éoliennes aux conditions _Mémes éoliennes
(c=3, k=2, Kr=4, Kp=1) aux jeux de barres 10 et 24
P1 176.1721 156.828 155.664
P2 48.0926 44111 43.8827
B5 21.1376 19.996 19.9767
P8 23.3591 10.000 10.0030
P11 11.3591 10.000 12.012
P13 12.0000 12.026 10.000
W1 - 19.962 20.000
W2 - 19.983 20.000
Gen. Th. Total (MW) 292.1205 256.920 259.5266
Codt total ($/h) 801.176 755.160 732.348
Pertes du réseau(MW) 9.180 9.5107 8.1378
div. tension - 0.108 0.097
Surestimation (MW) Eow1=17.797, Eow2=17.817 Eow1=9.82, Eow2=17.83
Sous-estimation (MW) - Euw1=0.133, Euw2=0.059 -
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Figure 4.13 Caractéristique de convergence pour :
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a) Cas n° 1 : Différentes valeurs de facteur d’échelle « ¢ », b) Cas n° 2 : Différentes valeurs de

coefficient de réserve (K.), c) Cas n°03 : Différentes valeurs de coefficient de pénalité (K).

4.4.1.5 Interprétation des résultats obtenus

A partir des résultats obtenus, il en résulte ce qui suit :

1- Les sources d’énergie eolienne sont plus économiques parce qu'elles fournissent le
maximum de leurs capacités au réseau électrique, alors que les sources conventionnelles
fournissent moins d'énergie par rapport a leur capacité totale du fait que leur production est
géneralement codteuse.

2- La figure 4.6, montre que lorsque le coefficient du reserve K; augmente la quantité
planifiée de la production éolienne diminue au début jusqu’au point ou les valeurs tres élevées
du K, conduisent a une production éolienne non économique, ceci est traduit par
I’augmentation du coiit de génération total aprés ce point, et par conséquent toute I'énergie
planifiée sera produite uniquement a partir des unités thermiques.

2- La figure 4.7 illustre une diminution de la puissance générée des unités conventionnelle
suite a I’augmentation du facteur d’échelle car plus ce dernier augmente et plus de puissance
éolienne disponible (augmentation de la production éolienne).

3- La figure 4.8 montrent que pour des valeurs faibles valeurs du facteur ¢ qui correspond aux
faibles valeurs de la puissance éolienne, le reserve de la surestimation est important (couvre
presque toute la puissance éolienne installée), et que pour des valeurs de ¢ €élevées le réserve
de surestimation diminue.

4- D’apres la figure 4.9 lorsque le coefficient de pénalité K, devient considérable, les valeurs
du coefficient de réserve K, sont négligeables ou nulles. Dans ce cas la puissance éolienne
disponible augmente le temps qu’il y’a assez de colit de pénalité a payer (suite au surplus di
a la sous-estimation de la puissance éolienne). De plus, quand le facteur d’échelle augmente,
la capacité de reserve due a la surestimation augmente elle-méme, mais diminue avec
I’augmentation du coefficient de pénalité Kp. Aussi, I’augmentation du coefficient de pénalité
entraine la diminution du codt de réserve (de surestimation), cela se traduit par I’augmentation
du codt de genération total.

5- D’apres la figure 4.10, la production éolienne n’est plus économique a partir d’une certaine
valeur du coefficient de pénalité Kp, et donc elle commence a diminuer. Et selon la figure
4.11, le colt de penalité croit lorsque le colt de reserve diminue cela revient au fait que la
production éolienne devient importante a partir de la valeur du facteur d’échelle c=4.

6- La figure (4.13 a), montre que lorsque le coefficient de reserve K; (dd a la surestimation)
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augmente, I’augmentation de la puissance éolienne sera plus petite (quelques Mégawatts), et
que I’augmentation de la puissance de réserve conduit a une certaine augmentation du codt
total de génération (figure 4.13 b).

7- D’aprés la figure 4.13 ¢, quand le coefficient de pénalité K, n’est plus considéré cela
indique que le codt additif de pénalité sur 1’énergic éolienne durant I’optimisation est nul
(Kp=0$/MW), cela signifie que le propriétaire du parc éolien est 1’opérateur du réseau
électrique lui-méme, autrement il doit payer le surplus provient de la sous-estimation de la
puissance éolienne.

8- D’apres la figure 12, les puissances générées a partir des sources thermiques commencent a
augmenter avec des valeurs du Kp élevées, car la puissance éolienne en ce moment n’est plus

économique.

4.4.2 Application sur le réseau IEEE57 avec éolien

Araison de la comparaison, le réseau électrique a été modifié pour inclure une ferme éolienne
au jeu de barre 45 (figure 4.14) pour étre le méme systeme utilisé dans [154] et [155], les
parametres du réseau électriques IEEE57 modifié ainsi que ceux des générateurs éoliens sont
reportés dans 1’annexe (A.4). Les résultats de I’OPF en présence de 1’éolien sont affichés dans
le tableau 4.8. La figure 4.15 représente la courbe de convergence apres intégration de la

source eolienne dont les paramétres sont reportés dans 1’annexe (A.5.1) au jeu de barres 45.

Tableau 4.8 Donnés relatives au générateur éolien utilisé dans IEEE 57

Parametres Vin Vr Vo
vitesse du vent (m/s) 3 10.28 25
parametre Cd Kp Kr c k
($/n)
valeur 1 1.75 4 4 -40 2-10

Le tableau 4.8 montre les paramétres caractérisant la nature stochastique de 1’éolien placé au

jeu de barres 45 du réseau de test standard IEEE57.
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Figure 4.14 Réseau électrique IEEE57 avec source éolienne

Tableau 4.9 Résultats de I’OPF avec éolien pour le réseau de testiEEE5S7

Pgi (MW) MPSO [135] GWO Puissance active de Surplus de
reserve exigé (MW) puissance (MW)
P1 187.9093 220.057
P2 149.988 150.00
P3 150.00 150.00
Ps 120.00 119.786
Ps 300.00 232.523
Po 120.00 119.872
P 222.92 241.934
Pw (45) 40.000 40.000 22.00 0.000
Total. Gen. (MW) 1290.817 1274.172
Codt total ($/h) 2937.30 2763.90
Pertes actives (MW) 40.02 23.374
Div. tension 1.185
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Figure 4.15 Courbe de convergence en présence d’une source éolienne.
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A partir des résultats obtenus, le colt total de la génération trouvé est plus performant, en
utilisant la méthode GWO que celui trouvé par d’autres techniques. La figure 4.16 illustre le
profil de la tension aux différents jeux de barres du réseau électrique, alors que la figure 4.17
montre une comparision entre les puissances actives générées pour les deux cas étudiés avec
et sans fermes éoliennes.

Les résultats obtenus dans le tableau 4.8, signifient que 1’opérateur du réseau peut mettre en
disposition une réserve estimative (vue les conditions stochastique de 1’énergie éolienne

injectée) de 22MW au lieu de supporter une génération conventionnelle de 31.874MW dans
les mémes conditions sans sources éoliennes.

Page

114



Chapitre 4 : Probléme d’OPF stochastique par la méthode Méta heuristique GWO
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Figure 4.16 Tension aux jeux de barres en présences d’une source éolienne.
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Figure 4.17 Puissances actives générées avec et sans pénétration éolienne.

D’apres la figure 4.17, on peut remarquer que I’optimisation intelligente en présence des
sources d’énergie intermittente a permet d’avoir une réduction remarquable dans les
puissances des sorties des générateurs conventionnels par 1’amélioration de la répartition

optimale des puissances générées, et par conséquent une réduction significative des codts des
combustibles utiliseés.

4.4.3 Application sur le réseau électrique Algérien 59 jb (avec sources éoliennes)

Notre pays dispos d'un potentiel de production d'électricité a partir d'énergies éoliennes, non

négligeables. Pour le présent cas d’étude, on va appliquer I’approche choisi, en considérant le
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cas du méme réseau électrique Algérien utilisé dans [134] (figure 4.18), et ceci par
I’intégration de deux fermes éoliennes identiques utilisées dans [154] dont les paramétres sont
reportés dans I’annexe (A.5.2). Ces deux sources intermittentes sont placés dans deux endroits

différents supposes venteux, corresponds aux jeux de barres 30 et 59 par exemple.
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Figure 4.18 Carte annuelle de la vitesse du vent en Algérie [159].
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Figure 4.19 Courbe de convergence avec des sources d’énergie éolienne.
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Supposant que la puissance éolienne totale installée est de 40MW (chaque ferme éolienne a
20MW de capacité nominale installée), les résultats de 1’écoulement de puissance optimal
obtenus par 1’application de I’algorithme GWO sont illustrés dans le tableau 4.10 et la courbe
de convergence du co(t total de génération est montrée dans la figure 4.19.

Tableau 4.10 Résultats de I’OPF en présence de fermes éoliennes

Variables de Sans Avec Puissance de reserve  Surplus de
contréle éolien éolien prévu (MW) puissance
Pgl 66.176 62.185
Pg2 19.319 19.991
Pg3 94.147 93.427
Pg4 98.416 94.650
Pg13 0.000 0.0000
Pg27 19.233 20.586
Pg37 57.141 99.1249
Pg41 114.45 58.708
Pg42 141.977 103.851
Pg53 94.305 129.577
Pwl - 7.946 4.079 3.468
Pw2 - 19.772 12.522 0.0855
Co0t ($/h) 1645.7.382 1432..747
Pertes actives (MW) 21.070 25.847
\oltage div. (p.u) 0.86 0.820

Les résultats obtenus montrent que le colt de production est meilleur en comparant avec le
cas sans énergie éolienne (figure 4.20), ainsi que la déviation des tensions au niveau des
points de charge est suffisamment améliorées, ainsi que les puissances géenérées par les
différentes sources disponibles, ce qui conduit a un fonctionnement plus stable du réseau

électrique.

P sanséolien [ P__ avec éolien |
gen gen

500

400
300
200

100

Figure 4.20 Puissances actives générées avec et sans pénétration éolienne.
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Ces résultats indiquent clairement 1I’impact économique qu’apporte 1’insertion intelligente des
sources d’énergies variables pour le réseau électrique existant. Aussi, dans ce cas 1’operateur
du réseau peut investir pour une réserve de 16 MW au lieu d’une génération conventionnelle
de 23.064 MW
4.5 Contraintes de la réserve tournante (cas de la pénétration éolienne)
La puissance nominale est produite lorsque la vitesse du vent est comprise entre la vitesse du
vent nominale et la vitesse du vent de coupure au-dela de cette vitesse la machine sera arrétée
pour des raisons de sécurité. Cette puissance a une forme non linéaire entre la vitesse du vent
de démarrage et la vitesse du vent nominale, et discréte ailleurs, pour cette raison, la relation
entre la puissance générée et la vitesse du vent lorsque cette derniére est située entre ces deux
valeurs est exprimée par [160] :

0, (O<v,)

(b e +dy, +e), (v, <V, <V,,)

W( W) Pwr 2 (Vwr < Vw < Vwo ( )
0, (v, >V,,)
Ou aussi par la formule :
PL(Y,) = Py Vo) (4.21)

" Ve =Va)

Avec : Pw(Vy) représente la puissance éolienne disponible de sortie de la ferme éolienne. Les
parametres utilisés sont : la vitesse du vent Vw a une hauteur du mat déterming, la vitesse
nominale Vur, la vitesse de déclenchement Vin et la vitesse de coupure Vo. Les paramétres b,
c, d et e sont des constantes donnés pour chaque type de générateurs utilisé. Le modele de
cette étude suppose que le facteur de puissance de la turbine éolienne soit 1.0, dans ce cas on
utilise le modele de la génération éolienne en tant que charge de puissance réelle négative.

Le fait qu’il y’a une grande incertitude dans la prévision de la vitesse du vent, le réseau
électrique a besoin des réserves additionnelles, pour couvrir tout déficit inattendu possible da
a I’injection éolienne. Dans ce cas, la réserve tournante (USR) maximale exigée est alors
calculé comme étant une fraction simple de la puissance éolienne estimée (prévue), alors que
la réserve inferieure (DS) est supposée constante [160].

La capacité totale des unités en ligne (en service) doit étre supérieure a la somme des charges,
pertes actives et besoins en réserve tournante (SR). Cette derniere represente la capacité de
réserve utilisée pour une augmentation brusque et inattendue de la demande, ou réduction
inattendue de la génération éolienne, ou méme arrét forcé d’une unité de génération

conventionnelle.
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La quantité de la capacité exigée est toujours définie par la capacité maximale de 1’'une des
unités de génération la plus puissante dans le réseau électrique, ou d’un pourcentage donné
par rapport a la demande de pointe prévue comme indique le tableau 4.11.

La réserve tournante a deux limites qui sont la limite supérieure (US) et la limite
inferieure(DS) lesquelles représentent les réserves maximum et minimum du systéme (USR et

DSR) donnés par les expressions suivantes [150] [161-164]:

NW
Ris 2 Ruse + I’%XZ Ry.j (4.22)
j=1
NW
Pos = Rogg XS%+1%x Y R, | (4.23)

j=1
Avec: USR peut étre représenté par rapport a la charge totale et la puissance éolienne totale
par:

N
D Ry =Py xs%+r%xR, (4.24)
i=1

Comme le rapport de la pénetration éolienne augmente, il serait difficile de prévoir la quantité
exacte de la puissance injectée par tous les générateurs du systeme, cela ajoute plus
d’incertitude quand on considére les besoins en réserve tournante, cela implique a ne pas
dépasser un certain pourcentage de la capacité de réserve tournante dans notre prévision et la

introduite par une probabilité prédéfinie.

4.5.1 Application sur réseau de test IEEE30 modifié [162]

4.5.1.1 OPF pour différents taux de pénétration éolienne

En utilisant les équations (4.22) et (4.23) et (4.24); on peut calculer, la réserve tournante (SP)
sous différentes valeurs de la vitesse du vent a I’heure qui suit (la prochaine heure). Pour la
présente application, on prend le méme réseau de test déja vue (section 3.3.4) du précédent
chapitre). On suppose que la vitesse du vent pour la premiere heure soit égale a 3m/s, et la
reserve tournante par rapport a la charge totale du réseau soit s=15%, ce niveau de la réserve
tournante serait réglé pour but de sécurité de fonctionnement du réseau électrique en présence
de I’énergie €olienne intermittente. La puissance de sortie €olienne est calculée a 1’aide de
I’équation (4.20) ou (4.21), du moment ou la vitesse du vent a chaque heure prend sa valeur
soit dans la zone continue ou en d’hors de cette zone.

Les coefficients s et r dans les équations précédentes sont choisies de maniére a ce que la
pénétration de 1’énergie ¢€olienne ne constitue aucun probléme pour le réseau électrique
prochainement. Cela peut étre achevé efficacement par 1’utilisation de I’équation (4.24) dans

laguelle la contrainte (niveau de pénétration choisi) de la génération éolienne sera r=50% de
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la demande totale du réseau électrique qui de 189.2MW.

Apres le calcul de la puissance éolienne avec ce taux de pénétration, on procédera au calcul
des différentes limites de contraintes relatives a la réserve tournante (SP) soit par rapport aux
unités conventionnelles ou par rapport aux fermes éoliennes (équations (4.22) et (4.23)). Les
valeurs de la vitesse du vent pour les deux scénarios sont respectivement ; 4, 5, 6, 7 et 8 m/s.
Les résultats de calcul des deux scénarios sont présentés dans le tableau 4.11. La source
éolienne utilisée a les données de la vitesse du vent suivant; Vin=3m/s, Vr=12m/s et
Vo=30m/s. Les parametres b, c, d et e sont des constantes données (2.9626, 83.583, 523.96 et
1001.9).Pour la puissance éolienne nominale (capacité éolienne installée) elle est calculée
comme pourcentage de la charge totale (ex. pour le premier scénario et la premiére vitesse du
vent, nous avons Pw=50%*Pjead SOit: 189.2*50/100MW. et la puissance éolienne sera
calculée par rapport au taux de pénétration correspondant a ce scénario : Pw=Pw*(4-3)/(12-
4)*10%=11.96*10%=1.169MW. Pour le US >189.2*(15/100)+(50/100)*Pw soit 28.964.Pour
le DS< (50/100)*1,169 soit 0.584. De la méme maniere on peut compléter le tableau ci-
dessous.

La figure 4.5 montre le codt total de génération en présence de la source éolienne en fonction
de la vitesse du vent pour les deux scénarios choisis. Les figures 4.21-4.22, illustrent les
limites des besoins en réserves tournantes (SR) allouées pour chaque puissance éolienne.

Tableau 4.11 Réserve tournante (SR) pour vitesse du vent et taux de pénétration variable

Vitesse du vent Besoins en reserve tournante (SP: Max/min pour les Codt total ($/h)
(m/s) conditions d’énergie éolienne (MW)

Scenario 1 DSR USR Pw (MW) Colit tol.

4 28.964 0.584 1.169 569.8760

5 29.829 1.449 2.899 563.1616

6 30.993 2.613 5.227 554.1656

7 32.292 3.912 7.824 544.1806

8 33.635 5.255 10.511 533.9034
Scenario 1 DSR USR Pw (MW) Colit tol.

4 29.614 1.234 2.469 564.8280

5 31.325 2.945 5.897 551.5847

6 33.678 5.225 10.45 534.1380

7 36.265 7.885 15.77 513.9586

8 38.899 10.51 21.02 494.2616
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Figure 4.21 Variation de la réserve maximale par rapport a la vitesse du vent (Scn°1).
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Figure 4.22 Variation de la réserve maximale par rapport a la vitesse du vent (Scn°2).

Les figures 4.21 et 4.22, montrent que la puissance de la réserve tournante, ainsi que la
puissance éolienne augmentent avec la vitesse du vent. La capacité de la réserve augmente
avec ’augmentation de la puissance éolienne, ceci est di au pourcentage donné de la
pénétration éolienne, et par conséquent toute réduction brusque de 1’énergie éolienne doit étre

couverte par 1’équivalent immédiat en réserve tournante.
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4.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le probléme de 1’écoulement de puissance optimal
stochastique, en présence des sources des énergies éoliennes. Et comme ces dernieres
présentent souvent un caractere intermittent, nous avons commencé par la modélisation
Weibull de la vitesse du vent qui est la source primaire de 1’énergie €olienne, puis nous avons
modélisé la puissance de sortie du générateur éolien, ce qui nous permet de modéliser les
colts (de surestimation et de sous-estimation) associes, pour un objectif d’arriver a une
représentation du co0t total a optimiser.

Aprés, nous avons montré que 1’application de la méthode métaheuristique GWO sur les
différents réseaux de test a abouti aux réglages appropriés des parametres de control pour le
cas d’intégration de I’énergie éolienne ; ce qui résulte a un colt de génération optimal, cela
conduit a déterminer la capacité de reserve optimale. En effet, c’est cette capacité qui est
destinée a la couverture de tout surplus ou déficit dans la prévision de 1’énergie éolienne, et
ainsi obtenir une intégration optimale de ce type d’énergie.

Enfin, nous avons évalué les limites nécessaires de la réserve disponible exigé par la
flexibilité du systéme et qui permettre une insertion intelligente de la puissance
intermittente avec une application effectué pour un pourcentage déterminé de pénétration de

I’énergie éolienne.
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Conclusion Générale

Dans cette theése, le probléme d’optimisation optimale dans un réseau é€lectrique a grande
échelle a été étudié en présence des sources d’énergie variables. Ces sources sont représentées
dans notre travail par un type trés fréquent qui est I’énergie éolienne. Cette derniere est
caractérisée par un niveau d’incertitude tres élevé, cela di a I'intermittence que présente la
source primaire de cette énergie qui est la vitesse du vent.
Les inconvénients de I'énergie éolienne sont que la production de I'énergie éolienne est
stochastique, difficile a prévoir et ne peut étre considérée comme donnée dispatchable.
Plusieurs études de recherche ont été effectuées dans le but d’avoir un modele qui caractérise
la vitesse du vent et ainsi d’exploiter efficacement 1’énergie produite par le vent et I’injecter
dans le réseau électrique existant. En premier lieu, la vitesse du vent doit €tre estimée
(prévisionnée) sur la base des données historiques (statistiques) fournies par des services
locaux ou a D’échelle nationale, lesquels disposent des techniques plus sophistiquées
permettant la prévision journaliére, hebdomadaires, mensuels ou méme annuelle de la vitesse
du vent.
Ces données de la prévision sont exploitées efficacement par les ingénieurs et les opérateurs
du réseau électrique et mémes par les producteurs agréés des sources d’énergie éoliennes,
dans le but de prévoir la puissance éolienne a planifier et a intégrer dans le mix des énergies
disponibles sur le réseau électrique actuel.
Parmi les représentations les plus connues de la vitesse du vent, la représentation « Weibull »
ou PDF, cette représentation a été utilisée a grande échelle et par plusieurs chercheurs a
travers le monde et permet une modélisation appropriée du caractére intermittent et
stochastique de la puissance €olienne.
Dans notre travail de thése, nous avons adopté cette représentation de la puissance
intermittente pour I’utiliser dans le probleme d’optimisation du réseau électrique comportant
une source d’énergie éolienne.
A travers cette thése, nous avons appliqué une méthode d’optimisation trés robuste laquelle a
été prouvée par la comparaison avec d’autres méthodes qui existent dans la littérature, cette
méthode est appelée optimisation par les loups gris « GWO », a permet d’avoir des résultats
tres concurrentiels, dans beaucoup de domaines d’application techniques et industriels.

Le modele de la puissance éolienne utilisé dans la procédure d’optimisation capture le

N

comportement incertain de la source d’énergie éolienne connecté a un endroit supposé
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venteux (qui se caractérise par une quantité du vent importante durant I’année ou pendant une
période de temps déterminée et pour lequel les paramétres relatifs a 1’intermittence de la
puissance générée sont donnés comme les coefficients des cofits stochastiques associés). Ce
modele sera utilisé par la suite dans la fonction objective a optimiser représentée par le colt
total de génération.

L’hors de I’optimisation nous avons distingué deux cas essentiels :

* L’écoulement de puissance optimal dans le mode déterministe, qui ne tient pas en
compte la partie stochastique c’est-a-dire, en 1’absence de la source incertaine. Cette
phase ne prend pas en générale un temps d’exécution élevé et focalise uniquement
sur les sources d’énergie conventionnelles ou programmables.

e L’écoulement de puissance dans le mode stochastique ou probabiliste ; cette fois-ci
la partie stochastique est considérée dans la fonction objective sous forme de colt
déséquilibré ou (stochastique), qui va définir la quantité de 1’énergie éolienne
stochastique a planifier ou a prévoir soit pour un surplus (dii a la sous-estimation) de
la puissance €olienne, et qui doit €tre associé d’un facteur de pénalité pour la
convertir en colit a payer par l’opérateur systetme aux producteurs de 1’énergie
¢olienne, ou pour un déficit (di a la surestimation) de la puissance €éolienne qui doit
étre associé d’un coefficient de reserve.

Cette puissance de réserve et en coordination avec le reserve disponible calculé auparavant,
permet de gérer de fagon optimale I’insertion de cette source d’énergie renouvelable dans le
réseau électrique existant. L’optimisation du cofit total de génération en présence de la ferme
€olienne est effectuée a travers 1’évaluation des pénalités relatives aux puissances de
surestimation ou sous-estimation qui peuvent étre induites I’hors de la planification de la
production éolienne.

Enfin, et a travers cette contribution, nous arrivons a évaluer les limites nécessaires de la
réserve disponible exigé par la flexibilité du systéme ou permettant une insertion intelligente
de la puissance intermittente via le réseau intelligent qui permet de réduire les temps de
réponse destiné a couvrir tout manque inattendu dans la génération éolienne.

D’ou I’introduction du réseau intelligent permet de gérer la quantité de réserve appropriée et
en temps réel.

En termes de perspectives, nous souhaitons de continuer ce travail par :
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Conclusion générale

* J’intégration de la source d’énergie intermittente en utilisant une méthode
d’optimisation hybride intelligente qui combine a la fois I’optimisation et la prévision
de la source intermittente.

» FEtude de I’intégration des sources intermittentes, des sources distribuées et des
véhicules électriques en utilisant I’intelligence artificielle.

* Etude dynamique de I’intégration des sources intermittentes.

» Etude de I'impact de la flexibilit¢ sur [D'intégration optimale des énergies

renouvelables.
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ANNEXES:

A. 1 Quantification de la flexibilité des réseaux électriques

Couts de quantification Vs.
I’alimentation en flexibilité

Colit élevé

Coiit bas

Sources de flexibilité
>

A. 2 Fonction de probabilité de la puissance éolienne
I existe deux probabilités discretes de la puissance de sortie éolienne; la probabilité
pour I’éveénement (Py=0) et la probabilité correspond a I’éveénement (P,=Pwr) qui se
calcule comme suit :

P(P,=0)=P(v<v,)+P (21,

k k
v, V
=1 —exp{—(ij } + exp{—(—”j }
c c
Et la probabilité de I’événement de Py=Py;:

P(P,=P,)=P(y,<vsy)
=P(v<v,)+B(v2y)

ool (] |-onl-(2]

La probabilité pour I’événement entre P,,=0 et Py,=py, :

@, :1—exp{—[("in'(l"'hl("/"r))j }}
c

Avec : hl = (V/Vyy)-1.
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A. 3 Modele de puissance éolienne avec la fonction gamma incompléte

Le modéle présenté pour la i™™ source éolienne les cofits de sous-estimation et de surestimation sont

-P,) et Cp (P, ~P

wj wj,av

exprimés respectivement comme suit: C, (P,

wj,av

Rwij ), ou C,,; est le

coefficient du cofit relatif 4 la non utilisation de la totalité de puissance éolienne disponible, alors que
C.j est le coefficient du colt relatif a 1’achat de la puissance éolienne a partir d’autre sources
alternatives a cause de la réduction d’alimentation des sources €oliennes, Py, ., est la puissance
éolienne générée qui est la variable intermittente ou incertaine, et P,; est la puissance éolienne
prévisionnée (planifiée auparavant).

1-L’analyse sur la surestimation : pour simplifier la représentation, on se focalise sur un générateur
éolien particulier (disant, premiére source €olienne) de puissance Py; ., la puissance €olienne prévue
pour cette éolienne est dénotée par (Pw1) telle que (0<Pw1<Pwr), le cofit associé est Cogy .(Pw1-Pw),
et la puissance nominale Pwr. Comme le colit est une variable aléatoire, plusieurs traitements
mathématiques devraient étre utilisés. Si la moyenne de Cogw est utilisée comme premicre métrique,

alors :
E(COEW) = S1 + Sz
Avec :

Sl :Pwl'Pr(Pw :O)
y Y y Y
=P, <1-exp —(ﬂj +exp —(—”j
c c

S, =

)

(P, = P,) [, (F,)dF,

~ o!—,{ﬂ

P

wl

Pwl fw(Pw)de_Ioww(Pw)de_
0

1
S ey

P,[F.(P)-F,0)]-1, 2

Avec :
P,

wl

L, = j P f.(P)dP,

0

w) 1 ) |
kh P, 1+ P ’vin 1+ P ’vin
= [ p wr ~ w7 | 4P 3)

Xexpd — ,
P c Y c c "

wr 0
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Le probléme de I’écoulement de puissance est exprimé en termes d’intégrales, qui sont un
inconvénient pour I’analyse et I’implantation. Par I’extraction d’une expression approximative
et trés proche par la substitution d’une variable t= Vin. (I+hP,/P,,), on peut convertir (3) a la
forme suivante :

k-1
kP, t(t 1t kP, t(t tt
I, =— || — |Xexp| —— |[dt — || — | Xexp| ——
T hy I(cj p( ckJ hc v-[(cj p( ckJ

in v,

=D1-D2 (4)

Avec : vi=vi,t (Vi-Vip). Py i/Py;

Le deuxiéme terme dans (4) peut facilement intégré :
k-1

kP '+t t*
D2=—¥ || — xexp| —— |dt
hc ;‘(cj p( ckj

=i{exp(— v’f’{’j—exp(—v—{ﬂ (&)
h c c

Pour procéder le premier terme dans (4), on utilise la variable de substitution y, tel que :

y=(t/c)"
v /c) k
= kE,, (Lj exp(—t—kj dt
Vie o ey \C c
P (v /c)
= ;szr J. y"* exp(=y)dy (6)

Suivant la définition de la fonction incompléte gamma donnée par :

M@,x) = [y exp(~y)dy

Nous avons :
k
p =Lulr 1+l,(ﬁj “Baerly
hv,, k\ c hv,,
(7

Tel que la fonction gamma incomplete est supportée pour plusieurs softwares (comme

MATLAB), ensuite nous obtenons :

F,(P,)~F,(0) :exp{—(ﬁj :l—exp{—(ij }
C C

Finalement, posant (1) et (8) ensemble nous avons :

®)
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k k

E(C,,) =P, [1—exp(— il’:j+exp(—v—”j}
c c
k k

+{ Pwrvm +Py‘}1j{exp(_ l:j_exp(_v_lJ}
v, =V, c c

k k 9

s tul Jr 1+l,(hj - “l’(h)

V.-V, k\c k\ c

Tous les parameétres a droite de 1’expression (9) sont définis préalablement et alors sont

connus. En particulier, vue la définition de V; E(Cowg) est non linéaire en terme de Pwl, et

par conséquent le Cofit scalaire moyen de la surestimation associé a une source €olienne

individuelle est ; Crw, 1. E (Cowg).

Une analyse similaire sur la sous-estimation peut étre effectuée de la méme facon et conduit

a:

Vk vk
E(CUWE) =(PW1 ){exp( —Zj—exp( _‘;{J:|
k k
+(—Pwvm +Pw1j[exp( — |—exp __lk
vl’ - Vin

et ]

Tous les parametres a droite de 1’expression (9) sont définis préalablement et alors sont

?vlr—‘
n

connus. En particulier, vue la définition de V; E(Cowg) est non linéaire en terme de Pwl, et

par conséquent le Colit scalaire moyen de la surestimation associ€é a une source €olienne

individuelle est ; Cpwi+ E (Cuweg).
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A. 4.1 Données relatives aux générateurs de réseau de test IEEE30

Py (MW/h) Pgl Pg2 Pg5 Pg8 Pgl1 Pg13
Pax (MW) 50 20 15 10 20 12
Prin MW) 200 80 50 35 30 40
Qumax (Mvars) 200 50 40 40 24 24
Qumin Mvars) -20 -40 -40 -15 -6 -6
ai($/h) 0.00375 0.0175  0.0625 0.00834 0.025 0.025
bi($/MWh) 2.000 1.750 1.000 3.2500 3000 3.000
ci($/MW,,”) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

La charge totale du systéeme : Pload 1,=283.4MW.

A. 4.2 Données relatives aux générateurs de réseau de test IEEE 30 jeux de barres modifié

P,; (MW/h) Pg2  Pgl3 Pg22
Poax (MW) 0 0 0 0 0 0
Poin (MW) 80 80 40 50 30 55
Quax (Mvars) 150 60 44.7 62.5 40 48.7
Quuin (Mvars) 20 20 -15 15 -10 15
a;($/h) 0.00375  0.0175  0.0625  0.00834  0.025 0.025
bi($/Mwh) 2.000 1.750 1.000 32500 3000 3.000
ci($/MW,,) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

La charge totale du systeme : Pload 1,=189.2M W.

A. 4. 3 Données relatives aux générateurs de réseau de test IEEES7

P, (MW/h)

Pax (MW) 0 0 0 0 0 0 0

Pin (MW) 576 150 120 100 300 120 300
Qumax (Mvars) 300 60 60 50 200 200 50
Qmmin (Mvars) -200 -50 -50 -40 -150 -150 -40

a;($/h) 0.077579 0.0100 0.2500 0.0100  0.02222 0.0100  0.032258
bi($/MWh) 20.00 40.00  20.00 40.00 20.00 40.00 20.00
ci($/MW,,%) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
La charge totale du systéme : Pload 1,=1250.8MW.

A. 4. 4 Données relatives aux générateurs de réseau de test réseau électrique Algérien 59

P, (MW/h) Py Py | Pgis  Pgr Pz Pen
Prax (MW) 10 10 30 20 15 10 10 15 18 30
Prin (MW) 72 70 510 400 150 100 100 140 175 450
Qumax 15 45 55 90 48 35 35 45 55 160
(Myvars)
Quin -10 -35 -35 -60 -35 -20 -20 -35 -35 -100
(Mvars)
a;($/h) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
b;($/MWh) 1.50 2.50 1.50 1.50 2.50 2.50 2.00 2.00 2.00 1.50
c($/MW,.5)  0.0085 0.0170 0.0085 0.0085 0.0170 0.0170 0.0170 0.0030 0.0030 0.0085

La charge totale : Pload 1,~= 684.10MW
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A. 4. 5 Matrice de données des jeux de barres du réseau IEEE30

Neeud

Gsh

Qsn(vars)

Vmax

Vmin

1 3 0 0 0 0 1.0999 0 1.10 0.95

2 2 21.7 12.7 0 0 1.0885 -5.48 1.10 0.95

3 1 24 1.2 0 0 1.021 -7.96 1.10 0.95

4 1 7.6 1.6 0 0 1.012 -9.62 1.06 0.94

5 2 94.2 19 0 0 1.0631 -14.37 1.10 0.95

6 1 0 0 0 0 1.01 -11.34 1.06 0.94

7 1 22.8 10.9 0 0 1.002 -13.12 1.06 0.94

8 2 30 30 0 0 1.0712 -12.1 1.10 0.95

9 1 0 0 0 0 1.051 -14.38 1.06 0.94
10 1 5.8 2 0 4.1669 1.045 -15.97 1.06 0.94
11 2 0 0 0 0 1.0998 -14.39 1.10 0.95
12 1 11.2 7.5 0 0.2398 1.057 -15.24 1.06 0.94
13 2 0 0 0 0 1.0733 -15.24 1.10 0.95
14 1 6.2 1.6 0 0 1.042 -16.13 1.06 0.94
15 1 8.2 2.5 0 4.2017 1.038 -16.22 1.06 0.94
16 1 3.5 1.8 0 0 1.045 -15.83 1.06 0.94
17 1 9 5.8 0 0.1489 1.04 -16.14 1.06 0.94
18 1 3.2 0.9 0 0 1.028 -16.82 1.06 0.94
19 1 9.5 34 0 0 1.026 -17.00 1.06 0.94
20 1 22 0.7 0 0.6478 1.03 -16.8 1.06 0.94
21 1 17.5 11.2 0 4.2499 1.033 -16.42 1.06 0.94
22 1 0 0 0 0 1.033 -16.41 1.06 0.94
23 1 3.2 1.6 0 1.3886 1.027 -16.61 1.06 0.94
24 1 8.7 6.7 0 2.1815 1.021 -16.78 1.06 0.94
25 1 0 0 0 0 1.017 -16.35 1.06 0.94
26 1 3.5 23 0 0 1 -16.77 1.06 0.94
27 1 0 0 0 0 1.023 -15.82 1.06 0.94
28 1 0 0 0 0 1.007 -11.97 1.06 0.94
29 1 24 0.9 0 2.078 1.003 -17.06 1.06 0.94
30 1 10.6 1.9 0 0 0.992 -17.94 1.06 0.94
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A. 4. 6 Matrice de données des jeux de barres du réseau EEES7

Neeud type Pl (0)| G Qg (vars) Vm Va Vmax Vmin
1 3 55 17 0 0 1.0499 0O 1.10 0.95
2 2 3 88 0 0 1.0479 -1.18 1.10 0.95
3 2 41 21 0 0 1.0408 -5.97 1.10 0.95
4 1 0 0 0 0 0.981 -7.32 1.06 0.94
5 1 13 4 0 0 0.976 -8.52 1.06 0.94
6 2 75 2 0 0 1.0493  -8.65 1.10 0.95
7 1 0 0 0 0 0.984 -7.58 1.06 0.94
8 2 150 22 0 0 1.0562 -445 1.10 0.95
9 2 121 26 0 0 1.0342 -9.56 1.10 0.95

10 1 5 2 0 0 0.986 -11.43 1.06 0.94
11 1 0 0 0 0 0974 -10.17 1.06 0.94
12 2 377 24 0 0 1.0408 -10.46 1.10 0.95
13 1 18 2.3 0 0 0.979 -9.79 1.06 0.94
14 1 10.5 5.3 0 0 0.97 -9.33 1.06 0.94
15 1 22 5 0 0 0.988 -7.18 1.06 0.94
16 1 43 3 0 0 1.013 -8.85 1.06 0.94
17 1 42 8 0 0 1.017 -5.39 1.06 0.94
18 1 27.2 9.8 0 1.1419 1.001 -11.71 1.06 0.94
19 1 3.3 0.6 0 0 0.97 -13.2 1.06 0.94
20 1 2.3 1 0 0 0.964 -13.41 1.06 0.94
21 1 0 0 0 0 1.008 -12.89 1.06 0.94
22 1 0 0 0 0 1.01 -12.84 1.06 0.94
23 1 6.3 2.1 0 0 1.008 -12.91 1.06 0.94
24 1 0 0 0 0 0.999 -13.25 1.06 0.94
25 1 6.3 3.2 0 0.2719 0.982 -18.13 1.06 0.94
26 1 0 0 0 0 0.959 -12.95 1.06 0.94
27 1 9.3 0.5 0 0 0.982 -11.48 1.06 0.94
28 1 4.6 2.3 0 0 0.997 -10.45 1.06 0.94
29 1 17 2.6 0 0 1.01 -9.75 1.06 0.94
30 1 3.6 1.8 0 0 0.962 -18.68 1.06 0.94
31 1 5.8 2.9 0 0 0.936 -19.34 1.06 0.94
32 1 1.6 0.8 0 0 0.949 -18.46 1.06 0.94
33 1 3.8 1.9 0 0 0.947 -18.5 1.06 0.94
34 1 0 0 0 0 0.959 -14.1 1.06 0.94
35 1 6 3 0 0 0.966 -13.86 1.06 0.94
36 1 0 0 0 0 0.976 -13.59 1.06 0.94
37 1 0 0 0 0 0.985 -13.41 1.06 0.94
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38 1 14 7 0 0 1.013 -12.71  1.06 0.94
39 1 0 0 0 0 0.983 -13.46  1.06 0.94
40 1 0 0 0 0 0973 -13.62  1.06 0.94
41 1 6.3 3 0 0 0.99 -14.05 1.06 0.94
42 1 7.1 4.4 0 0 0.966 -15.5 1.06 0.94
43 1 2 1 0 0 1.01 -11.33 1.06 0.94
44 1 12 1.8 0 0 1.017 -11.86  1.06 0.94
45 2 0 0 0 0 1.036 -9.25 1.06 0.94
46 1 0 0 0 0 1.05 -11.89  1.06 0.94
47 1 29.7 11.6 0 0 1.033 -12.49  1.06 0.94
48 1 0 0 0 0 1.027 -12.59  1.06 0.94
49 1 18 8.5 0 0 1.036 -12.92  1.06 0.94
50 1 21 10.5 0 0 1.023 -13.39  1.06 0.94
51 1 18 53 0 0 1.052 -12.52  1.06 0.94
52 1 4.9 22 0 0 098 -11.47  1.06 0.94
53 1 20 10 0 0.4971 0.971 -12.23 1.06 0.94
54 1 4.1 1.4 0 0 0.99 -11.69  1.06 0.94
55 1 6.8 3.4 0 0 1.031 -10.78  1.06 0.94
56 1 7.6 22 0 0 0.968 -16.04  1.06 0.94
57 1 6.7 2 0 0 0.965 -16.56  1.06 0.94

A. 4.7 Matrice de données des jeux de barres du réseau Algérien 59

7 1 6 2,7 0 0 1 1 0 100 1 1,1 09 0

8 1 3.9 1,8 0 0 1 1 0 100 1 1,1 09 0

9 1 284 129 0 0 1 1 0 100 1 1,1 09 0
10 1 18 8,2 0 0 1 1 0 100 1 1,1 09 0
11 1 25 114 0 0 1 1 0 100 1 1,1 09 0
12 1 0 0 0 0 1 1 0 100 1 1,1 09 0
13 2 0 0 0 0 1 1 0 100 1 1,1 09 10
14 1 22,5 103 0 0 1 1 0 100 1 1,1 09 0
15 1 19,4 8,8 0 0 1 1 0 100 1 1,1 09 0
16 1 0 0 0 0 1 1 0 100 1 1,1 09 0
17 1 6.4 2.9 0 0 1 1 0 100 1 1,1 09 0
18 1 0 0 0 0 1 1 0 100 1 1,1 09 0
19 1 0 0 0 0 1 1 0 100 1 1,1 09 0
20 1 52,9 24,1 0 0 1 1 0 100 1 1,1 09 0
21 1 0 0 0 0 1 1 0 100 1 1,1 09 0
22 1 0 0 0 0 1 1 0 100 1 1,1 09 0
23 1 56,7 25,8 0 0 1 1 0 100 1 1,1 09 0
24 1 21,4 9,8 0 0 1 1 0 100 1 1,1 09 0
25 1 0 0 0 0 1 1 0 100 1 1,1 09 0
26 1 19,6 8.9 0 0 1 1 0 100 1 1,1 09 0
27 2 23,5 10,8 0 0 11,0266 0 100 1 1,1 0,9 49,4381
28 1 7.8 3,5 0 0 1 1 0 100 1 1,1 09 0
29 1 5.9 2,7 0 0 1 1 0 100 1 1,1 09 0

2 0 0 1 0 1

0

100

1,1

0,9
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31 1 0 0 0 0 1 1 0 100 1 1,1 0,9 0
32 1 0 0 0 0 1 1 0 100 1 1,1 09 0
33 1 24,7 11,3 0 0 1 1 0 100 1 1,1 09 0
34 1 0 0 0 0 1 1 0 100 1 1,1 09 0
35 1 13,9 6,3 0 0 1 1 0 100 1 1,1 09 0
36 1 13,9 6,3 0 0 1 1 0 100 1 1,1 09 0
37 2 0 0 0 0 11,0273 0 100 1 1,1 09 39,1273
38 1 15,6 7,1 0 0 1 1 0 100 1 1,1 09 0
39 1 1,5 0,7 0 0 1 1 0 100 1 1,1 09 0
40 1 21,6 9,8 0 0 1 1 0 100 1 1,1 09 0
41 2 3 1,3 0 0 11,0966 0 100 1 1,1 09 93,1781
42 2 0 0 0 0 1 1,034 0 100 1 1,1 0,9 92,7061
43 1 7,3 33 0 0 1 1 0 100 1 1,1 09 0
44 1 16,8 7,7 0 0 1 1 0 100 1 1,1 09 0
45 1 0 0 0 0 1 1 0 100 1 1,1 09 0
46 1 22,2 10,1 0 0 1 1 0 100 1 1,1 09 0
47 1 16,3 7,4 0 0 1 1 0 100 1 1,1 09 0
48 1 19,2 8,8 0 0 1 1 0 100 1 1,1 09 0
49 1 14,3 6,5 0 0 1 1 0 100 1 1,1 09 0
50 1 0 0 0 0 1 1 0 100 1 1,1 09 0
51 1 0 0 0 0 1 1 0 100 1 1,1 09 0
52 1 16 7,3 0 0 1 1 0 100 1 1,1 09 0
53 2 0 0 0 0 1 1 0 100 1 1,1 09 112,4548
54 1 7,3 3,3 0 0 1 1 0 100 1 1,1 09 0
55 1 8,7 4 0 0 1 1 0 100 1 1,1 09 0
56 1 7,2 3,3 0 0 1 1 0 100 1 1,1 09 0
57 1 0 0 0 0 1 1 0 100 1 1,1 09 0
58 1 22,3 10,1 0 0 1 1 0 100 1 1,1 09 0
59 2 0 0 0 0 1 1 0 100 1 1,1 09 4
A. 5.1 Donnés relatives au générateur éolien utilisé¢ dans IEEE 57
Parametres Vi, A\ Vo
vitesse du 3 10.28 25
vent (m/s)
parameétre Cd ($/h) Kp Kr c k
valeur 1 1.75 4 4 -40 2-10

A. 5.2 Donnés relatives au générateu éolien utilisé dans le réseau Algérien59

Parametres Vin V. V,
vitesse du vent 4 12 25
(m/s)

parametre Cd ($/h) Kp Kr c k

valeur 1.3 1.5 4 10 2
parameétre Nombre de Puissance Puissance

générateurs individuelle totale installé
éoliens
valeur 20 IMW 20MW
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Résumé. Généralement, l'intégration directe de sources d'énergie renouvelables dans les réseaux électriques
existants peut créer de nouveaux défis, dus principalement a la variabilité et a l'incertitude de ces sources
d'énergie, Pour arriver a ce but, I'introduction du concept de réseau intelligent a permis de relever ces défis
en permettant 'intégration économique de ce type d’énergie,

Le travail réalis¢ dans cette thése se concentre principalement sur la représentation de la puissance de sortie
de la source d’énergie renouvelable qui est une source éolienne a l'aide de approche "Weibull", qui permet la
représentation d'une variable aléatoire sous la forme d'une fonction de distribution de probabilité « en anglais
Probabilty distribution function (PDF) », ce qui permet de représenter I'énergie variable de la source ¢olienne
sous une fonction Weibull non linéaire ou PDF, puis I'insérer dans un programme de simulation intelligent,
simulant la stratégie des loups gris pendant la chasse de leur victime dans la nature, cette méthode
d’optimisation Méta-heuristique est appelée optimisation par 1’algorithme des loups gris « en anglais Grey
Wolf Optimizer (GWO) ». Ceci en écrivant la fonction objectif globale qui contient a la fois la fonction de cotit
des sources conventionnelles plus celle de ’énergie éolienne stochastique, ce qui conduit a avoir le cott de la
réserve économique nécessaire pour couvrir la production d’énergie, qu’elle soit excédentaire ou déficitaire, en
répondant a tout changement de la production éolienne et par conséquent son insertion optimale. Les
simulations ont été effectuées sous 'environnement Matlab sur les réseaux de tests standards de 30, 57 et 59
jeux de barres.

Mofs clés: Les énergies renouvelables, Smart Grid, Optimisation méta-heuristique, Algorithme des loups gris,

Abstract.

Generally, the direct integration of renewable energy sources into existing power grids can create new
challenges, mainly due to the variability and uncertainty of these energy sources. For this purpose, the
introduction of the smart grid has addressed these challenges by enabling the economic integration of this type
of energy, The work done in this thesis focuses mainly on the representation of the output power of the
renewable energy source which is a wind source using the "Weibull" approach, which allows the
representation of a random variable as a Probabilty distribution function (PDF), which allows the variable
energy of the wind source to be represented under a non-linear Weibull function or PDF, and then inserted
into an intelligent simulation program, simulating the strategy of the gray wolves during the hunting of their
victim in the wild, this meta-heuristic optimization method is called optimization by the algorithm of the gray
wolves "in English Gray Wolf Optimizer (GWO)". This is done by writing the overall objective function which
contains both the cost function of conventional sources plus stochastic wind power, which leads to having the
cost of the economic reserve needed to cover energy production, which it is either surplus or deficit,
responding to any change in wind production and consequently its optimal integration. The simulations were
performed under the Matlab environment on the standard test networks of 30, 57 and 59 buses.
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