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Introduction générale

Ces dernicres années, la demande d’énergie électrique a augmenter considérablement dans la
majorité des pays. Cette croissance est généralement liée a celle de la population et a
I’amélioration du mode de vie [1].

Pour satisfaire cette augmentation des besoins énergétiques, de nombreux investissements
associés a une politique énergétique adéquate sont nécessaires, la construction de nouvelles
unités de production du type renouvelable favorisant au niveau du réseau de distribution.
L’insertion de ces sources d’énergie au niveau de ces réseaux peut avoir des conséquences
importantes sur la circulation des flux énergétiques, le profil de tension, les pertes de puissance
ainsi que sur les systémes de protection [2].

De méme, la mise en ceuvre des stratégies de gestion de la demande (Demand Side Management
(DSM)) nécessite des systemes de contrble et de communication performants afin de garantir la
stabilité et la fiabilité du réseau électrique. Dans ce travail, nous nous intéressons au probléme de
la gestion de la demande de I’énergic électrique (Demand Side Management (DSM)) aux
présence de la production décentraliseées (Distributed Generation (DG)) du type photovoltaique
dans les réseaux de distribution. L’objectif principal de ce travail est d’appliquer un algorithme
d’optimisation méta-heuristique, plus précisément 1’algorithme du Loup Gris (Grey Wolf
Optimizer (GWO)), afin d’assurer une gestion optimale de la demande énergétique dans le
réseau de distribution au présence de productions décentralisées de type photovoltaiques. Cette
approche vise a améliorer [’exploitation du réseau en optimisant la répartition et la
consommation de I’énergie électrique en fonction des besoins des abonnés et des contraintes du
systeme. Les résultats attendus portent sur la réduction de la consommation énergétique au
niveau des abonnés, la diminution des pertes de puissance dans le réseau ainsi que 1’amélioration
des performances, de la stabilité et de la fiabilité globales du réseau de distribution intelligent.
De plus, cette méthode contribue a une gestion plus efficace de la demande d’énergie électrique.
Ce travail comprend deux chapitres. Le premier chapitre est consacré aux généralités sur les
réseaux de distribution, et plus particuliérement aux réseaux de distribution intelligents (Smart
Grids). Il présente également la production décentralisée (Distributed Generation (DG)) ainsi que
ses différents impacts sur les réseaux électriques. Ensuite, ce chapitre s’intéresse aux stratégies
de gestion de la demande électriqgue (Demand Side Management (DSM)) et a leur réle dans
I’amélioration des performances des réseaux intelligents. Enfin, il aborde l’application d’un
algorithme d’optimisation méta-heuristique, a savoir ’algorithme du Loup Gris (Grey Wolf
Optimizer (GWO)), en expliquant son principe de fonctionnement et sa formulation pour
résoudre le probleme de gestion de la demande énergeétique.

Dans le deuxieme chapitre, nous présentons les réseaux test IEEE-33 jeux de barres et IEEE-69

1



Introduction générale

jeux de barres utilisés pour la validation de la méthode d’optimisation GWO. Ensuite, nous
présentons et discutons les résultats de 1’application de cet algorithme sur ces réseaux test.

Enfin, ce mémoire se termine par une conclusion générale et quelques perspectives.



Chapitre 1 Les réseaux de distribution intelligents et formulation du probléme d’optimisation

1.1 Introduction

Les réseaux de distribution d’électricité jouent un rdle essentiel dans 1’approvisionnement des
consommateurs finaux. Afin d’assurer 1’acheminement de 1’¢lectricité depuis les sous-stations
jusqu’aux utilisateurs, ces réseaux doivent étre fiables, efficaces et capables de s’adapter aux
variations de la demande ainsi qu’aux défis techniques actuels. La libéralisation du marché de
I’¢lectricité, les préoccupations environnementales liées au changement climatique et
I’intégration massive des sources de production décentralisée (Distributed Generations (DGS))
entrainent des transformations profondes dans la structure et I’exploitation des réseaux
électriques.

Dans ce contexte, 1’application des technologies de gestion de la demande électrique (Demand
Side Management (DSM)) devient un élément clé de D’architecture future des réseaux
intelligents. Leur réle ne se limite pas uniqguement a la réduction des pointes de consommation
par la limitation ou le déplacement des charges, mais permet également de mieux exploiter les
excédents issus des énergies renouvelables durant les périodes de faible demande. Ainsi, la
gestion de la demande contribue a améliorer I’efficacité énergétique, a réduire les pertes de
puissance et a renforcer la stabilité ainsi que la fiabilité du réseau de distribution.

Dans ce premier chapitre, nous présenterons tout d’abord la structure des réseaux électriques
conventionnels. Ensuite, nous nous intéresserons aux réseaux de distribution intelligents (Smart
Grids), en abordant leur définition, leurs caractéristiques ainsi que leurs principaux objectifs. Par
la suite, I’insertion des générateurs décentralisés (Distributed Generations — DGSs) dans les
réseaux de distribution sera étudiée en mettant 1’accent sur les impacts de ce type de production
sur le fonctionnement du réseau.

Enfin, nous présenterons les differentes fonctionnalités associées au concept des réseaux
électriques intelligents, en particulier la gestion de la demande électrique (Demand Side
Management — DSM). Dans cette étude, nous proposons I’utilisation d’un algorithme
d’optimisation méta-heuristique appelé algorithme du Loup Gris (Grey Wolf Optimizer —
GWO), adapté a la résolution des problémes de gestion de la demande, dans le but de réduire la
consommation énergétique des clients et d’améliorer les performances des réseaux de

distribution.
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1.2 Structure des réseaux électriques

Un réseau ¢électrique est un ensemble d’outils destiné a produire, transporter, distribuer 1’énergie
électrique et veiller sur la qualité de cette énergie, notamment la continuité de service et la
qualité de la tension. L’architecture ou le design du réseau est un facteur clé pour assurer ces

objectifs [2].

L’organisation des réseaux de transport et de distribution est subdivisée en fonction du niveau de

tension comme 1’indique la figure 1.1

Réseau de
transport et

~ de

répartition

& > HTA

< > Réseaux de

distribution
] -
M ~ BT

Figure 1.1 : Schéma de 1’organisation des réseaux électriques en fonction de leur tension

1.3 Fonctionnement des réseaux électriques

Physiquement, le réseau électrique est organise en différents niveaux de tension : le réseau de
transport et de répartition, auxquels sont connectés les grands groupes de production centralisée
et le réseau de distribution alimentant la plupart des consommateurs [3].

1.3.1 Production

Les grands groupes de production d'énergie électrique sont en général basés sur des alternateurs
synchrones de grandes tailles entraines par des turbines a vapeur, a gaz ou hydrauliques. Ils sont
connectés sur le réseau de transport via un transformateur élévateur

1.3.2 Transport

Une fois I'électricité produite, elle doit étre acheminée sur de longues distances. Cela s’effectue
a travers des lignes de transmission a haute tension (comprises entre 90 kV et 400 kV) afin de
réduire les pertes d'énergie pendant le transport, ainsi que des postes de transformation qui

ajustent les niveaux de tension selon les besoins.
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1.3.3 Distribution

Ces réseaux distribuent I'électricité a des tensions faibles, généralement entre 20 kV et 100 kV
pour la moyenne tension, et 230 V et 400 V pour les réseaux directement connectés aux
consommateurs (ménages). Ils acheminent 1’énergie des postes de transformation vers les
utilisateurs finaux, qu'il s'agisse de particuliers, d'entreprises ou d'industries.
1.3.4Consommation

Dans les réseaux, les consommateurs appelés charges sont caractérisées par leurs puissances
active et réactive consommeées. De ces puissances mesurées sur un certain intervalle de temps
sont deduites les puissances maximales (de pointe) et moyennes. Par la mesure des courants dans
les postes de transformation entre les réseaux de transport et de distribution, des courbes de
consommation appelées courbes de charge sont tracées pour connaitre I'évolution des charges au
cours du temps [4]. Elles permettent aux gestionnaires de réseau de prédire I'évolution de la

consommation sur les réseaux et donc, entre autre, de définir les plans prévisionnels de

production.
Altemateur de Alernateur de
- centrale hydaruligue centrale essentie lle ment,
ou thermique de de puissance Comprise
puissance = 250 MW entre 600 et 1400 MW
Un= 12 kV Un= 204a 24 KV
Un =< 225 kW Un= 420 kV

Jeu de bamres 420 kY

_ Ligme 4040 kKW

m Autot ransformateur
4204 225 kW

die 300 & 00 MV A

— Jeu de bames 225 kW

Ligme 225 kY

Jeu de barres 225 kW

Lignc 225 kW Transformmatcur

- 2 225KV f 63 kV
de TOa 170 MY A
Jeu de bames 63 KWV

. . Lizne 63 kW

Jeu de barmes &3 kW

N
J

Ligne 30 ou 10 kY T ramsiomm ate wr

- EHIO KV ou 10 kV
20 ou 40 MV A

L1

Les départs HT A (30 o 10 KW )

Figure 1.2 : Architecture génerale du réseau electrique en Algérie
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La nouvelle norme en vigueur en Algérie (SONELGAZ) définit les niveaux de tension comme
suit :

Tableau 1.1 : Tableau des domaines de tension [5]

Valeur de la tension composée nominale
. . (U, en Volts)
Domaines de tension
Tension Alternative Tension Continue
Tres Basse Tension (TBT) U,<50 U,<120
Basse Tension BTA 50 < U,<500 120 < U,<750
(BT) BTB 500 < U, <1000 750 < U< 1500
. HTA ou MT 1000 < U,<50 000 1500 < U,<75 000
Haute Tension
(HT) HTB U,> 50 000 U,> 75 000

Les appellations normalisées des différents niveaux de tension sont présentées dans la figure 1.3.

0.4 kV 10kV  30kV 63KV 220kV 400 kV
I I I I I
TBT BTA BTB HTA HTB >

0.05 kv 0.5 kV 1kV 50 kv

Figure 1.3 : Normalisation des différents niveaux de tension [5].

1.4 Les réseaux de distribution intelligents

1.4.1 Définition

Le réseau intelligent est défini comme un réseau basé sur les nouvelles technologies, les capteurs
et les équipements pour gérer des ressources énergétiques étendues et améliorer la fiabiliteé,
I'efficacité et la sécurité de l'ensemble de la chaine de valeur énergétique [6]. Le principal
avantage des réseaux intelligents est la possibilité de mieux intégrer les sources d'énergie
renouvelables dans le systeme et de superviser la consommation et la production d'énergie grace
a un flux bidirectionnel d'énergie et de données entre la production, la distribution et la
consommation, comme le montre la figure 1.4. La production d'électricité est la premiére étape
de la chaine de valeur du réseau intelligent, elle comprend des sources d'énergie telles que le
nucléaire, I'hydroélectricité et les énergies renouvelables et elle s'appuie sur des technologies de
surveillance et de contrdle a grande échelle pour communiquer avec I'étape suivante appelée
distribution d'électricité. Cette derniére repose sur un réseau de proximité qui relie les
consommateurs au reseau électrique et transmet les données a l'aide d'une infrastructure de
comptage avancee. La consommation d'énergie est la derniere étape de la chaine de valeur du

réseau intelligent et elle concerne les utilisateurs d'électricité, qu'ils soient résidentiels ou
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industriels. 1l est de plus en plus courant que le consommateur produise de I'énergie électrique en

utilisant des méthodes de
production d'énergie alternatives (énergie solaire, biomasse, vent, etc.). Pour cette raison, il est

tres important de superviser leur consommation et leur production afin d'optimiser le service.

Figure 1.4: Exemple d’architecture d’un réseau intelligent
Le tableau 1.2 ci-dessous représente les principales caractéristiques qui distinguent les réseaux
électriques classiques et les réseaux électriques intelligent
Tableau 1.2 : Comparaison entre le réseau electrique traditionnel et intelligent [7]

Caractéristiques des réseaux

électriques traditionnels

Caractéristiques des réseaux

électriques Intelligents

Analogique

Numérique

Unidirectionnel

Bidirectionnel

Production centralisée

Production décentralisée

Communicant sur une partie

du réseau

Communicant sur 1’ensemble du

réseau

Un seul acteur économique

Choix du fournisseur

Gestion de I’équilibre du
systeme électrique par 1’offre

(production)

Gestion de I’équilibre du systéme
électrique par la demande

(consommation)

Consommateur

Consomm’acteur
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1.4.2 Objectifs des Smart Grids

La mise en place de Smart Grids a plusieurs objectifs. Tout d'abord, elle vise a diminuer I'impact
du systéeme électrique sur I'environnement Ensuite, elle cherche a sensibiliser les usagers et a les
rendre plus actifs par rapport a leur consommation d’électricité, tout en leur permettant de la
controler efficacement. Ce systeme intelligent a également pour but de développer la production
d'électricité décentralisée équipements essentiels.

> Sécuriteé du réseau

Que ce soit au niveau du producteur, du transport ou du consommateur, le réseau n’est pas
sécurisé aux niveaux physique et informatique ;

> Conservation de I’énergie

Les batteries sont développées et leur capacité est devenue assez importante pour entrer en
compte dans la gestion de 1’énergie. Ces batteries sont a la fois capables de consommer ou de
produire. Mais pour avoir un impact sur le réseau, ces batteries doivent faire partie d’une gestion
intelligente afin de ne pas accentuer les pics de consommation.

> L’intégration des énergies renouvelables

L'intégration de sources d'énergie renouvelables telles que I'énergie solaire et éolienne dans les
réseaux électriques contribue a prévenir la surcharge des lignes de transport et les pannes de
courant qui en résultent, assurant ainsi une distribution d'électricité fiable en compensant la
production supplémentaire dans les zones déficitaires en énergie, tout en réduisant l'injection
d'électricité dans les zones ou la production est excédentaire.

Surveillance et contréle a distance.

Gestion automatisée du réseau utilisant les technologies de communication modernes.Un
systeme SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) est un systéeme de gestion a
distance a grande échelle permettant le traitement en temps réel de volumes massifs de données
de télémétrie et le contrdle a distance d'installations techniques.

Un systeme SCADA requiert :

Des contréleurs ;

e Des équipements de communication ;

e Des bases de données ;

e Un logiciel de gestion des entrées/sorties (E/S) ;

e Une interface homme-machine (IHM).

> Gestion de la demande

La gestion de la demande permet, en incitant, par des signaux tarifaires, aux utilisateurs des
réseaux a limiter leur consommation en période de pointe et a la reporter en période creuse, de

mieux gérer 1’équilibre production/consommation.
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1.4.3 Fonctionnalités associées au concept des réseaux intelligents
Les fonctionnalités associées au concept des Réseaux électriques intelligents reposent sur un
ensemble de capacités visant a améliorer la performance du réseau électrique et a le rendre plus
efficace, flexible et fiable. Ces réseaux permettent une communication bidirectionnelle entre les
différents acteurs du systéme ¢€lectrique, facilitant I’échange d’informations en temps réel et la
surveillance continue de 1’état du réseau. Ils intégrent également des fonctions d’automatisation
et d’auto-controle, telles que 1’isolation automatique des défauts et le réglage de la tension. De
plus, les réseaux intelligents favorisent 1’intégration des sources d’énergie renouvelable, comme
I’énergie solaire et éolienne, ainsi que la gestion intelligente de la demande, notamment pendant
les périodes de pointe. Ils contribuent aussi a améliorer la qualité et la continuité de
I’alimentation électrique grace a la détection rapide des pannes et a I’accélération des
interventions, tout en utilisant des compteurs intelligents permettant une mesure précise de la
consommation et une meilleure efficacité énergétique avec la réduction des pertes électriques.
1.4.3.1 Stockage d’énergie
Le Smart Grid est un systeme qui utilise la technologie informatique afin de réduire
intelligemment la consommation d’électricité. Ce systéme de controle permet la production et le
stockage décentralis¢ d’¢lectricité. La disponibilité du stockage a un colit compétitif et a grande
échelle serait un facteur clé pour répondre a I’accroissement de la pénétration des énergies
renouvelables et a la variabilité de la demande. On pourrait par exemple stocker 1’énergie solaire
produite dans la journée pour une utilisation nocturne, ou utiliser le stockage pour pallier
I’intermittence de 1’éolien. La Figure 1.5 représente un exemple d’utilisation des systémes de
stockage d’énergie dans un Smart Grid ou ce dernier devrait servir a recharger les batteries
pendant les creux de consommation, et d’utiliser cette énergie pendant les pics [8].
Les solutions de stockage d’énergie se divisent en plusieurs catégories :
e Les véhicules électriques (en premiére vie ou une utilisation des batteries des véhicules
usages);
e Les technologies électrochimiques (batteries aqueuses, batteries a électrolyte organique,
batteries haute température, ... etc.) ;
e Les technologies mécaniques (volant a inertie, pompage hydro, air comprime).
Chacune de ces technologies a ses spécificités (en termes de capacité a livrer de la puissance, de
cout, de durée de vie en cycle, de densité énergétique, de maturité, ...etc.) si bien que I’optimum

est parfois dans I’association de plusieurs technologies [9]
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Figure 1.5 : Exemple de stockage d’énergie dans un Smart Grid

1.4.3.2 Production décentralisée

1.4.3.2.1Définition

Le terme production décentralisée désigne I'ensemble des générateurs d'électricité de faible
puissance, connectés aux réseaux de distribution. Ce terme est construit par opposition au terme
production centralisée désignant les grandes centrales de production connectées au réseau de
transport [10].

1.4.3.2.2 Types de production décentralisée

Différentes technologies de production décentralisées existent sur les réseaux de distribution et
elles sont classees selon le type de source d’énergie utilisée comme suit :

1.4.3.2.3 Les énergies renouvelables

Les principales sources de 1’énergie renouvelable sont [10] :

>Solaire photovoltaique

Les panneaux solaires convertissent directement I'énergie recue par rayonnement solaire en
énergie électrique a courant continu. lls sont trés utilisés pour l'alimentation de sites isolés (non
connectés au réseau) en association avec un systeme de stockage.

Les panneaux solaires convertissent directement I'énergie regue par rayonnement solaire en
énergie électrique a courant continu. lls sont tres utilisés pour l'alimentation de sites isolés (non

connecteés au réseau) en association avec un systeme de stockage

10
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Principe de fonctionnement .
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Figure 1.6 : Principe de fonctionnement des cellules solaires

>Eolien

Une éolienne est une machine permettant de convertir 1’énergie cinétique du vent en énergie
mécanique de type éolienne. Cette énergie mécanique éolienne a été utilisée au cours des ages
pour pomper I’eau ou moudre le grain. Les machines actuelles sont utilisées pour produire de
I’¢électricité de type éolienne qui est consommée localement (sites isolés), ou injectée sur le

réseau électrique (éoliennes connectées au réseau)

Figure 1.7 : Energie éolienne

>Hydraulique :

L'énergie hydroélectrique est une forme d'énergie renouvelable dans laquelle I'énergie cinétique
ou de chute de I'eau (comme celle des rivieres et des barrages) est exploitée pour la convertir en
énergie mécanique, puis en énergie électrique, grace a l'actionnement de turbines reliées a des

générateurs électriques

11
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Step en phase de stockage Step en phase de production

Figure 1.8 : Centrale hydraulique

1.4.3.2.4 Les énergies non renouvelables

Les énergies non renouvelables sont des sources d'énergie qui existent en quantités limitées dans

la nature et qui mettent des millions d'années a se former ; elles ne peuvent donc pas étre

rapidement reconstituées une fois consommeées.

Types d'énergies non renouvelables

e Combustibles fossiles

Pétrole : utilisé dans les voitures et les avions

Charbon : utilisé pour produire de I'électricité

Gaz naturel : utilisé pour le chauffage et la production d'électricité

e L'énergie nucléaire

Qui repose sur l'uranium, est utilisée pour produire de I'électricité dans les centrales nucléaires.

>Types de production décentralisée selon les puissances injectées dans le réseau

= Type 1 : Ce type de DG est capable de fournir que la puissance active tels que les
photovoltaiques, les micro-turbines, les piles a combustible, qui sont intégrés au réseau a
I'aide des convertisseurs / onduleurs.

= Type 2 : DG capable de délivrer des puissances active et réactive. Les unités a base de
machines synchrones (cogénération, turbines a gaz, etc) font partie de ce type.

= Type 3 : DG capable de fournir que la puissance réactive. Les compensateurs synchrones tels
que les turbines a gaz sont un exemple de ce type fonctionnant avec facteur de puissance nul.

= Type 4 : DG capable de délivrer une puissance active en consommant de la puissance
réactive. Principalement les générateurs a induction, qui sont utilises dans des parcs éoliens,
entrent dans cette catégorie.

1.4.3.3 Gestion de la demande

L'un des principaux objectifs de la gestion de la demande (Demand Side Management (DSM))

12
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est de niveler les pics de consommation quotidiens du matin et du soir et de créer des creux pour
une utilisation efficace des ressources énergétiques disponibles et de reporter ou d'éliminer, selon
le cas, la nécessité d'acquerir des centrales de pointe supplémentaires pour répondre a la
demande critique de 1’énergie. Cela peut impliquer l'utilisation de technologies d'économie
d'énergie, de tarifs d'électricité, d'incitations monétaires et de politiques gouvernementales pour
atténuer ces pics [6]. Les formes de charge qui indiquent les demandes d'électricité quotidiennes
ou saisonniéres des consommateurs industriels, commerciaux ou résidentiels entre les heures de
pointe et les heures creuses peuvent étre modifiées au moyen de six grandes méthodes : écrétage
des pointes, remplissage des creux, déplacement de la charge, conservation stratégique,
croissance stratégique de la charge et la forme de charge flexible. En général, il s'agit des
techniques de gestion de la demande qui peuvent étre utilisées dans les futurs réseaux

intelligents. Ces six techniques de gestion de la demande sont illustrées a la figure 1.9

A
) 'l' Conservation
Ecrétage du pic o YL, /\ stratégique
>
Remplissage des Croissance
prssag Xy w v ¥ stratégique de la
creux
charge
A

Déplacement de la Forme flexible de

la charge

charge
Figure 1.9 : Techniques de base de pilotage de la charge

Gestion de
la demande

> Ecrétage du pic : Cette stratégie vise a réduire les pics de demande d’énergie pendant les
périodes de pointe. Ceci peut étre réalisé grace a la commande directe de la charge (CDC), ou les
fournisseurs d’énergie contrdlent a distance certains appareils ou systemes dans les logements
des consommateurs, tels que les climatiseurs ou les chauffe-eau, pendant les heures de pointe
[11]. En réduisant la demande de pointe, les fournisseurs d’énergie peuvent éviter le recours a
des capacités de production d’électricité supplémentaires, ce qui entraine des économies et une

réduction des émissions de gaz a effet de serre.

13
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> Remplissage des creuses : A l'inverse de I'écrétement des pointes, cette stratégie consiste a
augmenter la consommation d'énergie pendant les périodes creuses.

Cette stratégie est particulierement utile en cas de surcapacité de production, souvent issue de
sources renouvelables comme le solaire ou I'éolien [12]. En incitant les consommateurs a utiliser
de I'énergie pendant ces périodes, les fournisseurs d'énergie peuvent équilibrer le réseau et
optimiser l'utilisation des ressources disponibles. Des incitations, telles que des tarifs réduits
pendant les heures creuses, peuvent encourager la participation des consommateurs au
comblement des creux.

> Déplacement de la charge : C’est I’'une des stratégies de gestion de la demande les plus
répandues. Elle consiste a décaler la consommation d’énergie des périodes de pointe vers les
périodes creuses, lissant ainsi la courbe de demande. Ceci est généralement réalisé grace a des
systemes de tarification variable selon I’heure, tels que les tarifs heures pleines et heures creuses,
qui incitent les consommateurs a adapter leurs horaires de consommation [13]. Les
infrastructures de comptage avancées et les compteurs intelligents jouent un réle crucial en
permettant une communication en temps réel entre les fournisseurs d’énergie et les
consommateurs, facilitant ainsi un décalage de charge efficace.

> Conservation stratégique : Cette stratégie vise a réduire la consommation globale d'énergie
grace a des technologies et des pratiques éco-énergétiques.

Cela inclut I'adoption d'appareils économes en énergie, I'éclairage LED et une meilleure isolation
des batiments. Les réseaux intelligents permettent un suivi et un retour d'information en temps
réel, permettant ainsi aux consommateurs de prendre des décisions éclairées concernant leur
consommation d'énergie. Les économies d'énergie stratégiques réduisent non seulement la
demande, mais contribuent également au développement durable en diminuant les émissions de
carbone [14].

>Conservation stratégique et croissance stratégique de la charge : Ces techniques sont
utilisees pour obtenir une optimisation de la forme de la charge par I'application des méthodes de
réduction de la demande chez les clients. Elle peut avoir un effet a long terme sur la planification

et I'exploitation du réseau.
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Demande d'énergie instantanée

e Demande d'énergie flexible

(stratégie de gestion de la demande) Remplissage des

heures creuses

Déplacement 7
de la charge

Demande d'énergie

Remplissage
-~ 7 des creux

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Temps (h)
Figure 1.10 : Gestion des pointes dans un profil de charge

1.4.3.4 Catégorisation des programmes de gestion de la demande
1.4.3.4.1 Réponse a la demande (Demand Responce (DR))
Les programmes de reduction de la consommation d'électricité peuvent étre définis comme une
modification de la consommation des clients, adaptée a leurs habitudes de consommation, soit en
réponse a I'évolution des prix de I'électricité, soit grace a des incitations financieres destinées a
encourager les consommateurs a réduire leur consommation pendant les périodes de prix élevés.
Ces programmes se divisent en deux catégories :
> Programmes incitatifs : Les méthodes incitatives vont du contréle direct de la charge, ou les
fournisseurs d'électricité ou les gestionnaires de réseau ont acceés aux données de consommation
des clients pour gérer les processus d'activation et désactivation, ou les clients bénéficient de
contrats spécifiques avec des remises limitées.
> |es programmes temporels: Ils reposent sur la variation du prix de I’¢électricité en fonction
du temps, ou les tarifs sont élevés pendant les périodes de pointe et plus faibles durant les
périodes normales, ce qui pousse les consommateurs a gérer et organiser leur consommation
électrique.
Chaque consommateur peut s'inscrire a I'un de ces programmes proposés par son fournisseur
d'électricité, en fonction de ses habitudes de consommation. Ces deux types de programmes de
réponse a la demande visent a rendre la demande plus flexible face aux fluctuations des prix de

I'électricité.
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1.4.3.4.2 Programmes de gestion indirecte de la charge

Une caracteristique commune des méthodes de gestion indirecte de la charge est la possibilité
pour le client de décider de participer a la réduction de la charge.

Le service public envoie des signaux au client, avec des informations sur le moment ou la
réduction de la charge est nécessaire et offre des avantages (par exemple, une réduction de prix)
aux clients qui participent a la réduction. Nous avons divisé les programmes de gestion indirecte
de la charge en trois grandes catégories : les programmes de tarification, les remises et

subventions et les programmes d'éducation (Figure 1.11).

Programme de réponse

‘ a la demande DR ‘

programme basé programme

sur les prix d'incitation
l l l Yy
I . Programme de gestion
Temps d'utilisation Tﬂﬂﬁc?tmnle-n fonction im"j:?:,:ﬂ:’:; ables directe de la charge Marché des
(Tou) des pics critiques CCP P services auxiliaires
Tarification en temps programme de gestion Appels d'offres :::g;:zn;en
réel RTP indirecte de la charge 9

Figure 1.11 : Catégorisation du programme de réponse a la demande
> Programmes basés sur les prix
Les programmes de tarification englobent tous les systemes tarifaires permettant aux clients de
bénéficier d'avantages financiers ou de réductions en contrepartie d'une diminution de leur
consommation d'électricité a certaines périodes. Ces programmes proposent une variété de tarifs
d'électricité. [15] Les consommateurs ajustent volontairement leur consommation d'électricité
domestique en fonction de I'heure et suivent le codt instantané de I'électricité grace a des
programmes de tarification.
Parmi les principaux systemes de tarification :
> La tarification en fonction des heures d’utilisation (TOU) : Elle consiste & diviser la
journée en plusieurs périodes avec des prix différents, comme les heures de pointe et les heures
creuses.

> La tarification en temps réel (RTP) : Les prix changent en permanence en fonction du codt

réel de I’électricité.
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> La tarification en période de pointe critique (CPP) : Les prix augmentent fortement
pendant les périodes de trés forte demande.

Le systeme TOU est considéré comme le plus utilisé dans le monde, car il permet de déplacer la
consommation vers les périodes les moins colteuses, ce qui contribue a réduire la pression sur le
réseau ¢€lectrique et a améliorer la gestion de 1’énergie.

> Programme de la réponse a la demande (DR)a base d'incitations

Un programme de réduction de la demande basé sur des mesures incitatives fournit des
incitations financieres aux clients participants qui visent a réduire et a déplacer leur
consommation pour réduire leur demande pendant les heures de pointe ; un tarif réduit est
accordé a ces clients en échange de leur participation au programme ou du paiement d'un crédit
sur facture [16]. Les programmes basés sur des mesures incitatives comprennent les programmes
de charge directe, les programmes interruptibles et curtailables et les programmes de soumission
de la demande.

1.4.3.4.3 Programmes de gestion directe de la charge

Dans les programmes de gestion directe de la charge, le service public a le droit de contréler les
appareils des clients, généralement sur la base d'un contrat, ce qui est utile pour réduire les pics
de demande ou gérer les situations d'urgence. Le controle direct de la charge comprend I'envoi de
signaux aux appareils des clients, par exemple le chauffe-eau, la climatisation et I'éclairage
public. Ces signaux peuvent éteindre ou allumer les appareils, commuter les relais tarifaires dans
les compteurs d'électricité ou informer sur le prix actuel de I'électricité. Les tarifs interruptibles
sont des prix de I'électricité convenus entre le service public et le client généralement proposés
aux clients industriels et aux clients résidentiels utilisant des chauffe-eaux ou des chauffages
d'appoint. L'interruption de la charge peut contribuer a assurer la stabilité du réseau ou a gérer
une situation d'urgence. La quantité d'énergie utilisée ne diminue généralement pas ; la charge
est seulement déplacée vers les périodes creuses. La réduction de la charge est réalisée par un
limiteur de la demande ou des signaux envoyés par le service public. Les programmes de
réduction de la charge sont proposés principalement aux grands clients industriels a qui I'on
demande de réduire leur charge a un niveau donne. Les avantages pour les clients sont des
paiements incitatifs ou des tarifs réduits, mais s'ils ne respectent pas la réduction contractuelle,
ils peuvent subir des pénalités. Les programmes d'enchéres sur la demande peuvent étre
considérés comme des extensions de programmes de réduction de la charge. Les programmes

d'appels d'offres sont basés sur les offres des clients, qui sont
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réalisées sur le marché de gros de I'électricité ou les clients offrent le prix de I'électricité qu'ils
sont préts a payer ou la quantité d'électricité qu'ils peuvent réduire [6]. Dans le programme
d'interruption/réduction de la charge, les prix de I'électricité sont convenus entre le service public
et les grands clients industriels ou résidentiels, qui éteignent ou déplacent leur charge vers les
périodes creuses en cas d'urgence. Les clients sont libres de choisir une valeur d'offre en termes
de quantité de réduction d'énergie, et ils seront récompensés si la quantité réelle d'économie
d'énergie est conforme a une certaine exigence. En outre, aucune pénalité financiere n'est
encourue si le client ne parvient pas a réduire sa consommation d'énergie conformément aux
exigences.

1.4.3.4.4 Infrastructure générale des programmes de (DR)

Une infrastructure (DR) contient différents composants qui sont la chaine de mesure, la chaine
de contrdle, et la chaine de communication. En ce qui concerne la chaine de communication,
plusieurs technologies sont utilisées pour transférer les données de chaque consommateur
individuel au centre de traitement des données. L’envoie des signaux de controle de connexion et
de déconnexion aux appareils des consommateurs finaux n’est pas possible sans 1’utilisation des
technologies web et des technologies de communication rapide entre 1’opérateur du systéme
électrique et les compteurs. Les technologies de télécommunication disponibles sont les
suivantes : Cables Modem installés en dessus des lignes de puissance (PLC-Power Line Carrier),
DSL, Réseau sans fils (Wifi, cellulaire ... etc.), les limiteurs passe bande (BPL) en dessus des
lignes de puissances, les fibres optiques, Zig Bee (réseaux sans fil avec capteurs) [17].
1.5Formulation du probléme d’optimisation

L’objectif de cette étude est d’optimiser la réponse a la demande électrique (DR) et d’améliorer
la forme de la courbe de charge (réduction du pic) par la réduction des pics de consommation en
coordination avec I’intégration de la production décentralisée de (Type 1 (photovoltaiques)), afin
d’améliorer le profil et la stabilité de tension et de réduire les pertes totales de puissance active,
tout en respectant les contraintes d’égalité et d’inégalité du systéme électrique.

1.5.1 Fonction objectif

Dans notre étude, 1’objectif du probleme d’optimisation est de minimiser la réduction de la

puissance active des clients consommateurs est décrite comme suit.
N
f :minZAPi (1.1)
i=1
Ou
APi : représente la réduction de la puissance active du client au niveau jeux du branche i ;

N : est le nombre total des jeux de barres.
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1.5.2 Contraintes d’égalités
Les equations d'equilibre des puissances active et réactive sont definies comme des contraintes
d'égalité. Ces contraintes s'expriment par [18] :

Nbr

I:)G,i - I:>I,i = épLoss,i
Nbr (1.2)

QG,i _Ql,i = EiQLoss,i

OU PG, i et QG, i sont, respectivement, les sorties de puissance active et réactive du ieme
génerateur; PL, i et QL, i sont respectivement les puissances active et réactive du ieme jeu de

barres de charge ;

1.5.3 Contraintes d’inégalités

Les contraintes d'inégalités s'expriment par [7]

* Tension du jeu de barres :

L’amplitude de la tension de chaque jeu de barres est limitée comme suit :

Vi IV IEV,,, =123 Ny, (1.3)
* Courant de branche

Le courant de chaque branche est limité comme suit :

I <™ (1.4)

* Réduction de la puissance active par les clients

Les limites de réduction de puissance active par les clients :

AP™. < AP < AR™ OU: (1.5)
Apmmi - est égale a OkW ;

APimaX . est égale a 100 kW dans notre étude.

1.6 Les méthodes d’optimisation

Un probléme d’optimisation se définit comme la recherche du minimum ou du maximum (de
I’optimum) d’une fonction donnée. On peut aussi trouver des problémes d’optimisation pour
lesquelles les variables de la fonction & optimiser sont contraintes d’évoluer dans une certaine
partie de I’espace de recherche. Dans ce cas, on a une forme particuliére de ce que I’on appelle
un probléme d’optimisation sous contraintes [19]. Les méthodes d’optimisation peuvent étre

divisées en deux groupes : les méthodes conventionnelles et les méthodes méta-heuristiques.
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1.6.1 Les méthodes conventionnelles

1.6.1.1 Techniques analytiques

Ce type de techniques représente le systeme par un ensemble d'équations numériques et calcule
sa solution directe. De telles méthodes se caractérisent par leur simplicité¢ de mise en ceuvre et
leur capacité de convergence vers la solution optimale [20]. Cependant, leur efficacité de calcul

peut étre affectée par la taille et la complexité du systéeme considéré.
1.6.1.2 Techniques déterministes

Il s'agit d'une classe de méthodes d'optimisation mathématique basées sur I'amélioration itérative
de la solution initiale. 1l existe de nombreux algorithmes déterministes tels que la programmation

non linéaire [21].

La sensibilité au nombre de variables de décision, le temps de calcul important et le piégeage

par un optimum local sont les principaux inconvénients de ces techniques [20]

1.6.2 Les méthodes méta-heuristiques :

Le mot méta-heuristique a été introduit par Glover en 1986. Il est composé de deux mots grecs,
le premier signifie : « au-dela ou dans un niveau supérieur » et le deuxiéme : « trouver ou
découvrir » [22]. Les méta-heuristiques sont généralement des algorithmes stochastiques
itératifs, qui progressent vers un optimum global, c'est-a-dire I'extremum global d'une fonction,
par échantillonnage d’une fonction objectif. Elles se comportent comme des algorithmes de
recherche, tentant d’apprendre les caractéristiques d’un probleme afin d’en trouver une
approximation de la meilleure solution. Il existe un grand nombre de méta-heuristiques, allant de
la simple recherche locale a des algorithmes complexes de la recherche globale. Ces méthodes
utilisent cependant un haut niveau d’abstraction, leur permettant d’étre adaptées a une large
gamme de problemes différents [23]. Les méthodes d'optimisation peuvent alors étre partagées
en deux catégories : les méthodes locales, qui permettent de déterminer un minimum local, et les
méthodes de la recherche globale, qui s'efforcent de déterminer un optimum global. Afin
d'améliorer les performances d'une recherche, plusieurs auteurs ont pensé a combiner ces deux
approches [24]. L'algorithme résultant possede alors deux phases : I'exploration et I'exploitation.
L'exploration permet a l'algorithme de rechercher de nouvelles solutions dans I'espace de la
recherche. Lors de cette phase, on cherchera des solutions dans des espaces encore non explorés
afin de trouver d'éventuels optimums locaux. La phase d'exploitation, quant a elle, utilise les
résultats obtenus lors de la phase d'exploration, afin de sélectionner le sous-espace de recherche
le plus prometteur, et de "plonger" vers l'optimum local le plus proche. Les méthodes

d’optimisation méta-heuristiques disposent les caractéristiques communes suivantes [25].
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e Elles sont généralement non-déterministes et elles peuvent ne pas trouver la solution
optimale, et encore moins prouver 1’optimalité de la solution trouvée ;

e Elles sont inspirées par des analogies avec la physique (recuit simulé), avec la biologie
(algorithmes évolutionnaires) ou encore 1’éthologie (1’intelligence en essaim) ;

e Elles sont stochastiques, ce qui permet de faire face a I’explosion combinatoire des
possibilités et ce qui limite le piégeage dans les optima locaux ;

e Elles sont a l'origine dédiées aux problémes combinatoires, ou les parametres ne peuvent

prendre que des valeurs discrétes. Cependant, elles ont I’inconvénient d’avoir plusieurs

parametres a régler, et le temps de calcul est élevé.

L’arrivée de nouvelle classe de méthodes d’optimisation marque une grande révolution dans le

domaine de D’optimisation. En effet, celles-ci s’appliquent a toutes sortes de problémes

combinatoires, et elles peuvent également s’adapter aux problémes continus. Ces méthodes

permettent de trouver une solution de bonne qualit¢ en un temps de calcul en général

raisonnable, sans garantir [’optimalité de la solution obtenue. Ces méthodes sont

avantageusement utilisées pour la résolution des problémes de grande taille. Parmi les méthodes

d’optimisation méta-heuristiques les plus utilisées et les plus connues en trouve :

1.6.2.1 Optimisation par essaims de particules (PSO)

Cet algorithme s'inspire de l'intelligence collective des oiseaux et des poissons. Puissant

algorithme exploratoire, il est devenu une stratégie fondamentale pour la résolution de problémes

d'optimisation. Son mécanisme permet aux particules d'ajuster dynamiquement leur vitesse en

fonction de leurs performances individuelles et collectives, combinant ainsi effort individuel et

intelligence collective. L'algorithme PSO est un outil puissant qui vous aide a comprendre des

fonctions complexes et a trouver des solutions optimales précises.

1.6.2.2 Algorithme de la colonie d’abeilles artificielles (ABC)

L’algorithme de la colonie d’abeilles artificielles (Artificial Bee Colony - ABC) est une méthode

d’optimisation méta heuristique inspirée de I’intelligence collective, développée par Karaboga en

2005. Cet algorithme s’inspire du comportement des abeilles dans la rherche de sources de

nourriture, ou les solutions possibles sont représentées sous forme de positions correspondant a

des sources de nectar, et sont progressivement améliorées afin d’atteindre la meilleure solution.

L’algorithme ABC repose sur une approche de recherche basée sur une population (Population-

based search), ou les abeilles artificielles ajustent leurs positions dans 1’espace de recherche afin

d’améliorer la qualité des solutions.
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1.7 Algorithme du loup gris (Grey Wolf Optimizer (GWO))

GWO (Grey Wolf Optimization Algorithm) est une méthode d'optimisation méta-heuristique,
proposée par Seyed Ali Mirjalili, Seyed Mohammed Mirjalili et Andrew Lewis en 2014, c'est
une méthode d'optimisation inspirée de la hiérarchie sociale et des techniques de chasse des
loups gris dans la nature [26] [27]. Les loups gris vivent en groupe ; chaque groupe est organisé
par un ordre hiérarchique. La hiérarchie sociale des loups gris est Subdivisée en quatre

catégories, qui contienne les loups alpha, les loups béta, les loups delta et Les loups oméga.

les a loups:

les dirigeants du groupe
les p loups:

les meilleurs candidats a devenir les {I—|OUES

les o loups:

protéger du danger et fournir de la nourriture
au groupe, controler les @ loups

les o loups:

les pions, les loups agés, les chasseurs et les
gardiens

Figure 1.12 : La hiérarchie des loups gris

Dans ce travail, cette technique de chasse et la hiérarchie sociale des loups gris sont modélisées
mathématiquement en afin de concevoir GWO et d'effectuer I'optimisation, en plus de la

loups gris [28]. Les principales phases de la chasse au loup gris sont les Suivantes :

e Suivi, poursuite et approche de la proie.

e Poursuivre, encercler et harceler la proie jusqu'a ce qu'elle cesse de bouger.

e Attaque vers la proie.

Ces etapes sont illustrées dans la Figure 1.13
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(B-D) poursuite, harcélement et encerclement ; (E) situation stationnaire et attaque.

Les étapes principales dans I’algorithme de loups gris :

« Etape 1 : Initialisation des agents de recherche ;

« Etape 2 : Attribuer Alpha, Beta et Gamma par leur fitness. Jusqu’a ;

* Etape 3 :(Encercler la victime) : Représente la zone circulaire autour de la victime, cette étape
peut étre représentée par les équations suivantes :

D = [CXp(t) — X(D)] (L.6)
X(t+1)=|X,()— AD| (1.7)

Avec: X(t) est le vecteur de positions des loups ; A et C sont des vecteurs donnés comme suit :

A=2.anr—a (1.8)
C = 2.7'2 (19)
Avec :

t est I’itération courante et Tmay €St le nombre totale d’itérations ; rl et r, sont des vecteurs
aléatoires choisies dans I’intervalle [0, 1]. L’équation (1.6) représente la distance de la position
actuelle, qui devrait &tre minimisée au maximum pour que la position suivante représentée par
I’équation (1.7) s’approche de plus en plus de la position de la victime qui signifié la bonne

solution du probleme Xp(t)
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Le parametre « a » pris dans cet algorithme diminue linéairement dans 1’intervalle [2, 0] pour les
itérations successives en utilisant 1’équation (1.8), ceci modélisera le comportement des loups en
s’approchant de la victime (phase exploration), pour cette phase, si la condition |AI<I est
apparait, alors les loups attaque la victime [29].

e Etape 4 (chasse de la victime) : Le processus d’encerclement arrive dans la seconde étape

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

étape :

D, = |C1Xa(t) - X(t)l (110)
Dp = |CXp () — X(0)| (1.11)
Ds = |C3X5(t) — X (D] (1.12)
Xl = XO( - AlDaXZ (113)
X3 = X5A3D5 (115)

e Etape 5 (Attaque de la victime) : Premierement ry, et r, sont aléatoirement choisies pour la

mutation A et C, puis le vecteur de base X est aléatoirement choisi a I’intérieur de I’intervalle

[r1, r2], cela est pour amener ’algorithme vers la solution globale et éviter 1I’optimum local. Le
fait que « a » diminue de 2 vers 0 rend 1’exploration trés efficace, mais peut crier un retard de
convergence du GWO. Cela fait que la derniere étape d’attaquer la victime est faite par diminuer

la valeur de « a » linéairement dans [2, 0] [29].

e Etape 6 : Les étapes 2 a 5 sont ensuite répétées jusqu’a ce que le nombre maximal d’itérations

soit atteint.

@(l’ ‘ ﬁ

Estimation de la

e osition de la victime
©: @®- .-

- i /

Distance Delta

-y
\4,//

1

! D;
\C; y ¢

S S
~ —

Figure 1.14 : Schéma de la procédure d’optimisation par GWO
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Dans notre travail, les paramétres de GWO ont été pris comme suit [29] :

e Nombre de la population =100 ;

e Nombre maximum des itérations = 500 ;

Le processus d'intégration de l'algorithme GWO afin de résoudre le probléme d’optimisation de
la réduction de la puissance active des clients pour la fonction objectif de minimiser la réduction
de la puissance active des clients consommateurs est présenté par les étapes suivantes :

Etape 1 : Lire les données du réseau de distribution ;

Etape 2 : Lire les limites AP min et AP max ;

Etape 3 : Définir les parameétres de 1’algorithme GWO et les limites des variables de décision ;
Etape 4 : Générer la population initiale pour les variables de décision ;

Etape 5 : Ecoulement de puissance (Back ward Forward Sweep) en la présence de DG ;

Etape 6 : Calculer la réduction de puissance active des clients (fonction objectif) ;

Etape 7 : Mise a jour des positions des loups gris ;

Etape 8 : Répéter les étapes 5 a 7 jusqu’a le nombre maximal des itérations ;

Etape 9 : Affiche la solution optimale (réduction optimal de la puissance active des clients).

1.8 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté les réseaux de distribution électriques intelligents, dits
Smart Grids, ainsi que les différents types de production décentralisée. Ces réseaux ont pour
objectifs d’assurer une meilleure sécurité¢ d’alimentation, de faciliter I’intégration des énergies
renouvelables, de favoriser ’efficacité énergétique et de garantir une gestion optimale de la
demande électrique.

Ensuite, nous avons introduit un aper¢u des différentes familles de méthodes d’optimisation,
ainsi que les formulations mathématiques décrivant le probléme d’optimisation visant a réduire
la consommation d’¢électricité des clients en fonction des contraintes du réseau. Enfin, nous
avons détaillé le principe de fonctionnement de la méthode du Loup Gris (Grey Wolf Optimizer
(GWO)), qui sera utilisée dans le chapitre suivant pour résoudre le probléme d’optimisation de la
gestion de la demande (Réponse a la demande).

Dans le chapitre suivant, nous évaluerons les performances de cette méthode sur les réseaux tests
IEEE-33 et IEEE-69
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2 .lIntroduction

Ce chapitre est consacré a 1’évaluation de ’algorithme de Loup Gris (Grey Wolf Optimizer
(GWOQ)) dans I’optimisation de la réduction de la puissance active des clients consommateurs
(Gestion de la demande (réponse a la demande)) dans les réseaux de distribution.

Nous présentons, dans un premier lieu, les réseaux de distribution de test IEEE-33 et IEEE-69
jeux de barres utilisés pour 1’évaluation de la méthode d’optimisation GWO. Ensuite, nous
exposons et discutons les résultats de 1’application de cet algorithme sur ces deux réseaux test.
2.2 Applications numériques

e Cas 1 : Ecoulement de puissance dans les réseaux de distribution ;

e Cas 2 :Intégration de la production décentralisée (DG) dans les réseaux de distribution ;

e Cas 3: Optimisation de la réduction de la puissance active des clients consommateurs.

Les tensions de tous les jeux de barres du réseau sont dans les limites admissibles dans
I’intervalle [0.95 p.u., 1.05 p.u.].

2.2.1 Cas 1 : Ecoulement de puissance dans les réseaux de distribution

2.2.1.1 Deéviation de la tension

La déviation de la tension peut étre définie comme la différence entre la tension du jeu de barres
de référence et la tension du jeu de barres i. Plus la déviation de la tension est petite, plus la

tension du réseau est meilleure. La déviation de la tension (VD) est définie comme suit [30] :

NJB

VD=3 (V,-V,) @.1)

i=1

Ou VD est la déviation de tension totale, V; est I'amplitude de la tension du jeu de barres i et V;
est la tension nominale (1.0 p.u).

2.2.1.2 L’indice de stabilité de tension VSI

L'indice de stabilité de tension VSI proposé par Chakravorty et Das [31]peut étre dérivé du

schéma simplifié¢ de réseau de distribution radial et représenté par 1’équations suivante :
VSl i1 = |Vi |4 - 4(PLi+1 * Xi - QLi+1 * Ri )2 - 4(PLi+1 * Ri + QLi+1 * Xi ) [Vi |2 >0 (2.2)
Ou VSl est I’indice de stabilité de tension du jeu de barres i+1 (i=1, 2, 3, .... N)
N est le nombre total des jeux de barres.
Pour un fonctionnement stable du réseau, vsi,,, doit étre supérieur ou égale a 0. Les auteurs de
[31] attestent que plus la valeur de VSI proche de 1, le systeme deviendrait plus stable.
2.2.1.3 Les pertes de puissances active et réactive
Les pertes de puissance active au niveau d’une branche i s’écrivent comme suit :
PLoss,i =R &92)
Vi 2.3)
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es pertes totales de puissance active dans le réseau peuvent étre déterminées en additionnant les

pertes de toutes les branches de 1’équation :

i=1 (2.4)
Les pertes de puissance réactive au niveau d’une branche (i) s’écrivent comme suit :
Pi2 +Qi2
QLoss,i = Xi #
[Vi| (2.5)

Les pertes totales de puissance réactive dans le réseau peuvent étre déterminées en additionnant

les pertes de toutes les branches de 1’équation (2.5) :

Nbr

QT ,Loss = Z QLoss,i
= (2.6)

2.2.1.4 Application au réseau test IEEE-33 jeux de barres
Les caractéristiques du réseau de distribution IEEE-33 jeux de barres de la figure 2.1 sont
données comme suit [32] :

e Nombre de jeux de barres =33 ;

e Nombre de branches =32 ;

e Jeu de barres de référence N° =1 ;

e Tension de base =12,66 kV ;

e Puissance de base = 100 MVA ;

e Les puissances actives et réactives totales demandées du réseau sont 3.72 MW et 2.3 MVAr,

respectivement. Les données de ce réseau sont représentées dans I’ Annexe.

T8 910 112 13 14 1516 17 18

26 278 3 3NN K

9 2 2 2

Figure 2.1 : Représentation simplifiée du réseau de distribution IEEE-33 jeux de barres
Le tableau 3.1 représente le type de chaque jeu de barres et de chaque ligne constituant le réseau
de distribution IEEE-33 jeux de barres.
Tableau 2.1: Identification de la topologie du réseau de distribution IEEE-33 Jeux de barres
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JB de référence 1
JB terminaux 18, 22, 25,33
JB intermédiaires | 4,5,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,19,20,21,23,24,26,27,28,29,30,31,32
JB communs 2,3,6
Ligne principale 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18
2,19, 20, 21,22
Lignes latérales 3,23, 24,25

6, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32,33

Les figures 2.2 et 2.3 représentent les modules et les indices de stabilité de tension au niveau de
chaque jeu de barres. La valeur de tension la plus basse est 0.9134 p.u avec un indice de stabilité
de tension de 0.6949 qui se trouve au niveau du jeu de barres 18. L’indice de stabilité total du

réseau est 26.2341 et la déviation de tension est 0.1164 p.u.

1.00

0.99

0,98

Tension (p.u.)
e =2 =
o o o
A = ~)

&
o
=

&
=
LFY]

0,92

0.9] i 1 ] 1
0 5 10 15 20 25 30 35
Jeux de barres

Figure 2.2 : Profile de tension du réseau IEEE-33 jeux de barres

1.00 T T T T T T

095

0.90 .

085 1

0.80F

0.75F -

Indice de stabilité de tension

0.70 —

0_65 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35

Jeux de barres

Figure 2.3 : Valeurs de I’indice de stabilité de tension du réseau IEEE-33 jeux de barres
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La figure 2.4 a et b représente les pertes de puissance active et réactive au niveau de chaque
branche du réseau IEEE 33 jeux de barres. Pour les pertes actives, la plus grande valeur
51.5711kW se trouve au niveau de la branche numéro 2, alors que la plus grande valeur des
pertes réactives 32.8256 kVAr se trouve au niveau de la branche numéro 5. Cela est di aux
valeurs des courants traversant ces branches ainsi qu’aux caractéristiques électriques, resistance
et réactance relatives a chaque branche du réseau. Les pertes totales active et réactive du réseau
sont, respectivement, 201.8925 kW et 134.6413 kVAr. Ces valeurs représentent 5.43 % et 5.85%

de la puissance demandée.

60 ! ! ! T ! T

Pertes de puissance active (kW)

0 5 10 15 20 25 30 35
Branches

a. Pertes de puissance active

35 ! ! ! ! ! !

Pertes de puissance réactive (kVAr)

Branches

b. Pertes de puissance réactive

Figure 2.4 : Pertes de puissances active et réactive dans les branches du réseau IEEE 33 jeux de

barres
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2.2.1.5 Application au réseau test IEEE-69 jeux de barres

Les caractéristiques du réseau de distribution IEEE-69 jeux de barres représenté sur la figure 2.5
sont données comme suit :

e Nombre de jeux de barres =69 ;

e Nombre de branches =68 ;

e Jeu de barres de référence N° =1;

e Puissance de base = 100 MVA ;

e Tension de base =12,66 kV.

Les données du réseau test IEEE-69 jeux de barres sont représentées, d’une maniére détaillée,

dans 1’ Annexe

39

40 41 42 43 ¢4 45 46

47 48 49 50

7 8/9 10 112 1314 1516 17 18 1920

53 54 55 5657 S8 %9

65 64 63 62 61 60

2B MK 212 25 420 22

Figure 2.5 : Représentation simplifiée du réseau de distribution IEEE 69 jeux de barres
Le Tableau 2.7 représente le type de chaque jeu de barres et de chaque ligne constituant le réseau
de distribution IEEE-69 jeux de barres.

Tableau 2.2: Identification de la topologie du réseau de distribution IEEE-69 Jeux de barres
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JB de référence 1

JB terminaux 27, 35, 46, 50, 52, 65, 67,69

2,5,6,7,10, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 28, 29,
JB intermédiaires 30, 31, 32, 33, 34, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 47, 48, 49, 51,
53,54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 66, 68.

JB communs 3,4,8,911, 12

1,2,3,4, 5,6,7,8,9,10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17,18, 19, 20, 21, 22, 23,

Ligne principale
gnep P 24,25, 26, 27

3, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35

3, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46

4,47, 48, 49, 50

Lignes latérales 8,51, 52

9, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65

11, 66, 67

12, 68, 69

Les figures 2.6 et 2.7 représentent les modules et les indices de stabilité de tension au niveau de
chaque jeu de barres. La valeur de tension la plus basse (0.9102 p.u.) se trouve au niveau du jeu

de barres 65 avec un indice de stabilité de tension de 0.6852. L’indice de stabilité total du réseau

est 61.6157 et la déviation de tension est 0.0976 p.u.
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Figure 2.6 : Profile de tension du réseau IEEE-69 jeux de barres
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Figure 2.7 : Valeurs de I’indice de stabilité de tension du réseau IEEE-69 jeux de barres

La figure 2.8 a et b représente les pertes de puissance active et réactive au niveau de chaque
branche ainsi que les pertes totales du réseau IEEE-69 jeux de barres. Les plus grandes valeurs
de pertes de puissance active (49.5807 kW) et réactive (16.6423 k\VVAr) sont apparues au niveau
de la 56eme branche. Cela est justifié par les valeurs du courant ainsi que les caractéristiques
(résistance et réactance) de chaque branche. Les pertes totales active et réactive

du réseau sont, respectivement, 224.5533kW et 101.9725 kVVAr. Ces valeurs représentent 5.90 %

et 3.78 % de la puissance demandée.
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Figure 2.8: Pertes de puissances active et réactive dans les branches du réseau IEEE 69 jeux de
barres

2.2.2 Cas 2 : Intégration de la production décentralisée (DG) dans les réseaux de
distribution
2.2.2.1 Application au réseau test IEEE-33 jeux de barres
Avec I’insertion de la génération dispersée (DG) au niveau du jeu de barres numéro 6 la taille est 0.06
MW 11 peut étre observé qu’avec I’insertion d'un DG les résultats suivants :
Les figures 2.9 et 2.10 représentent les modules et les indices de stabilité de tension au niveau de
chaque jeu de barres. La valeur de tension la plus basse est 0.9143 p.u. avec un indice de stabilité
de tension de 0.6977 qui se trouve au niveau du jeu de barres 18. L’indice de stabilité total du

réseau est 26.3027 et la déviation de tension est 0.1135 p.u.
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Figure 2.9 : Profile de tension du réseau IEEE-33 jeux de barres (Cas 2).
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Figure 2.10 : Valeurs de I’indice de stabilité de tension du réseau IEEE-33 jeux de barres (Cas 2)

Il est clair, d'aprés ces figures, que le profil de tension et I’indice de stabilité de tension est
amélioré apres l'intégration de DG.

La figure 2.11 a et b représente les pertes de puissance active et réactive au niveau de chaque
branche du réseau IEEE-33 jeux de barres. Les pertes totales active et réactive du réseau sont,
respectivement, 197.1738 kW et 131.6817 kVAr.

Les pertes totales active et réactive du réseau sont, respectivement diminuées de 2.33 % et 2.19

% par rapport au premier cas.
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Figure 2.11 : Pertes de puissances active et réactive dans les branches du réseau IEEE 33 jeux
de barres (Cas 2)

2.2.2.2 Application au réseau test IEEE-69 jeux de barres

Avec I’intégration du DG au niveau du jeu de barres numéro 61 la taille est 0.06 MW 1l peut étre
observé qu’avec I’intégration d'un DG les résultats suivants :

Les figures 2.12 et 2.13 représentent les modules et les indices de stabilité de tension au niveau
de chaque jeu de barres. La valeur de tension la plus basse est 0.9127 p.u avec un indice de
stabilité de tension de 0.6928 qui se trouve au niveau du jeu de barres 65. L’indice de stabilité
total du réseau est 61.7244 et la déviation de tension est 0.0934 p.u.

I1 est clair, d'apres ces figures, que le profil de tension et I’indice de stabilité de tension est

améliore apres l'intégration de DG.
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Figure 2.12 : Profile de tension du réseau IEEE-69 jeux de barres (Cas 2).
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Figure 2.13 : Valeurs de I’indice de stabilité de tension du réseau IEEE-69 jeux de barres (Cas 2)

La figure 2.14 a et b représente les pertes de puissance active et réactive au niveau de chaque
branche du réseau IEEE-69 jeux de barres. Les pertes totales active et réactive du réseau sont,
respectivement, 214.8865 kW et 97.8697 kVAr.

Les pertes totales active et réactive du réseau sont, respectivement diminuées de 4.30 % et 4.02

% par rapport au premier cas.
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2.2.3 Cas 3 : Optimisation de la réduction de la puissance active des clients consommateurs
2.2.3.1 Application au réseau test IEEE-33 jeux de barres
La figure 2.15 représente la caractéristique de convergence de I’algorithme GWO.
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Figure 2.15 : Courbe de convergence de GWO du réseau IEEE-33 jeux de barres (Cas 3).
Les charges connectées aux jeux de barres 7, 8, 24, 25, 30, 31 et 32 du réseau IEEE-33 jeux de
barres sont supposées représenter les clients participant a la réduction de la puissance active (sept
clients consommateurs).

Le tableau 2.3 présente les résultats de I’optimisation de la réduction de la puissance active AP;
(kW) des clients consommateurs en présence d’une production décentralisée (DG).

Par I’application de I’algorithme du Loup Gris (Grey Wolf Optimizer (GWO)) aux clients
connectés aux jeux de barres 7, 8, 24, 25, 30, 31 et 32, les réductions de la puissance active
obtenues sont respectivement de 97.4073 kW, 5.31278 kW, 47.3803 kW, , 86.7528 kW, 14.1028
kW 25.0631 kW et 0.81496 kW

Tableau 2.3:Résultats de simulation du réseau IEEE-33 jeux de barres

Jeu de barres AP; (kW) Jeu de barres AP; (kW)
7 97.4073 30 14.1028
8 5.31278 31 25.0631
24 47.3803 32 0.81496
25 86.7528

Les figures 2.16 et 2.17 représentent respectivement le profil de tension et les indices de stabilité
de tension du réseau IEEE 33- jeux de barres aprés 1’application de la réduction optimale de la
puissance active des clients. Nous observons une amélioration significative du profil de tension,

ou les niveaux de tension sont devenus plus stables entre [0.95 p.u., 1.05 p.u.],
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La valeur de tension la plus basse enregistrée est de 0.9500 p.u., avec un indice de stabilité de
tension de 0.8036 au niveau du jeu de barres 18. L’indice de stabilité total du réseau est égal a
29.9609, tandis que la déviation de tension est de 0.0386 p.u.

Nous remarquons également que 1’ensemble des tensions demeure dans les limites admissibles
[0.95 p.u., 1.05 p.u.], traduisant ainsi une amélioration de la qualité de 1’alimentation électrique,
ainsi qu’un renforcement de la stabilité et des performances globales du réseau de distribution.
Par ailleurs, les résultats des indices de stabilite de tension montrent une amélioration notable de
la stabilité du systéme apres 1’application de la gestion de la demande. Les valeurs des indices
deviennent plus favorables au niveau de la majorité des nceuds, ce qui indique une réduction du
risque d’instabilité de tension et une amélioration de la fiabilité du réseau électrique.

Il est clair, d'aprés ces figures, que le profil de tension et la stabilité de tension sont améliorés

apres réduction optimale de la puissance active des clients.
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Figure 2.16 : Profile de tension du réseau IEEE 33 jeux de barres (Cas 3).
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Figure 2.17 : Valeurs de I’indice de stabilité de tension du réseau IEEE 33 jeux de barres (Cas 3)
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La figure 2.18 a et b représente respectivement les pertes de puissance active et les pertes de
puissance réactive au niveau des différentes branches du réseau IEEE-33 jeux de barres apres
I’application de la réduction optimale de la puissance active des clients. On observe une
réduction notable des pertes de puissance active ainsi que des pertes de puissance réactive le long
des branches du réseau. Cette amélioration s’explique par D’allégement des charges et
I’optimisation de la répartition de la consommation électrique, ce qui a permis de réduire les
courants circulant dans les différentes branches et, par conséquent, de diminuer les pertes
électriques liées aux caractéristiques résistives et réactives des lignes.

Les pertes totales active et réactive du réseau sont respectivement de 184.2704 kW et 123.0461
KVAr. Les pertes totales active et réactive du réseau sont, respectivement diminuées de 6.54 % et

6.55 % par rapport au premier cas.
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Figure 2.18 : Pertes de puissances active et réactive dans les branches du réseau IEEE-33 jeux de barres
(Cas 3)
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2.2.3.2 Application au réseau test IEEE-69 jeux de barres

La figure 2.19 représente la courbe de convergence de 1’algorithme GWO.
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Figure 2.19 : Courbe de convergence de GWO du réseau IEEE 69 jeux de barres (Cas3).
Les charges raccordees aux jeux de barres 7, 8, 24, 25, 30, 31 et 32 du réseau IEEE-69
jeux de barres sont considérées comme les clients consommateurs participant au
programme de réduction de la puissance active, soit un total de sept clients.

Le tableau 2.4 illustre les résultats obtenus de I’optimisation de la réduction de la
puissance active des clients consommateurs. AP; (kW) des clients consommateurs en
présence d’une production décentralisée (DG).

L’application de I’algorithme GWO aux clients connectés aux jeux de barres 11, 12, 21,
49, 50, 59 et 64 a permis d’obtenir des réductions de puissance active de 27.7905 kW,
44.3922 kW, 41.8518 kW, 12.9147 kW, 2.6382 kW, 9.5703 kW et 71.6625 kW,
respectivement.

Tableau 2.4:Résultats de simulation du réseau IEEE-69 jeux de barres

Jeu de barres AP; (kW) Jeu de barres AP; (kW)
11 27.7905 50 2.6382
12 44.3922 59 9.5703
21 41.8518 64 71.6625
49 12.9147

Les figures 2.20 et 2.21 représentent respectivement le profil de tension et les indices de

stabilité de tension du réseau IEEE-69 jeux de barres apres 1’application de la réduction
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optimale de la puissance active des clients. Les résultats obtenus montrent une amélioration
significative du profil de tension, les niveaux de tension devenant plus stables et se
maintenant dans la plage admissible comprise entre 0.95 p.u. et 1.05 p.u.

La valeur minimale de tension enregistrée est de 0.9500 p.u., avec un indice de stabilité de
tension de 0.8036 au niveau du jeu de barres 18. Par ailleurs, I’indice global de stabilité du
réseau atteint une valeur de 29.9609, tandis que la déviation de tension est estiméee a 0.0386
p.u.

Ces figures montrent clairement que le profil de tension ainsi que la stabilité de tension du
réseau sont nettement améliorés aprés 1’application de la réduction optimale de la puissance

active des clients.
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Figure 2.20 : Profile de tension du réseau IEEE 69 jeux de barres (Cas 3).
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Figure 2.21 : Valeurs de I’indice de stabilité de tension du réseau IEEE 69 jeux de
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La figure 2.23 a et b représente respectivement les pertes de puissance active et les pertes de
puissance réactive au niveau des différentes branches du réseau IEEE-69 jeux de barres, aprés
I’application de la réduction optimale de la puissance active des clients.

On observe une diminution significative des pertes de puissance active ainsi que des pertes de
puissance reactive sur I’ensemble des branches du réseau. Cette amélioration s’explique par
I’allégement des charges et I’optimisation de la répartition de la consommation électrique des
clients.

Les pertes totales de puissance active et réactive du réseau sont respectivement de 200.5508
KW et 91.3943 kVAr. Par rapport au premier cas, ces pertes sont réduites de maniere
significative, avec une diminution de 10.68 % pour la puissance active et de 10.37 % pour la

puissance réactive.
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2.4 Conclusion

Ce chapitre a été consacré a 1’é¢tude de I’écoulement de puissance dans un réseau de
distribution. La méthode utilisée pour le calcul de cet écoulement repose sur la connaissance de
la topologie du réseau. Cette derniére a ensuite été exploitée a travers l’application de la
technique du double balayage (backward/forward sweep).

Par ailleurs, nous avons présenté I’intégration des générateurs décentralisés (DG) dans les
réseaux de distribution ainsi que I’optimisation par 1’algorithme du Loup Gris (Grey Wolf
Optimizer (GWOQ)) de la réduction de la puissance active des clients consommateurs, dans le
cadre de la gestion de la demande (Demand Response) en présence de DG.

Enfin, cette approche a été appliquée sur deux réseaux tests, a savoir le réseau de distribution

IEEE-33 jeux de barres et le réseau IEEE-69 jeux de barres.
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Conclusion Générale

L’optimisation de la réduction de la puissance active des clients consommateurs en présence de

DG de type photovoltaique (PV), dans le cadre de la gestion de la demande (Réponse a la

demande) en présence de DG dans les réseaux de distribution est un facteur essentiel pour

I’amélioration de 1’efficacité du fonctionnement des réseaux de distribution.

Dans le cadre de ce travail, nous avons présentés :

Une application de I’écoulement de puissance dans les réseaux de distribution IEEE-33 jeux

de barres et IEEE-69 jeux de barres ;

Insertion de DG dans les réseaux de distribution IEEE 33 jeux de barres et IEEE 69 jeux de

barres ;

Application de I’algorithme du Loup Gris (Grey Wolf Optimizer (GWO)) de la réduction
de la puissance active des clients consommateurs dans le cadre de la gestion de la demande
(Demand Response) en présence de DG dans les réseaux de distribution IEEE-33 jeux de
barres et IEEE-69 jeux de barres. Nous avons formulé le probléme d’optimisation avec un
objectif qui est la minimisation de la réduction de la puissance active des clients
consommateurs pour la minimisation des pertes de puissance active, 1’amélioration de la

déviation de tension et I’amélioration de la stabilité de tension.

Les résultats obtenus montrent 1’efficacité de cette méthode d’optimisation GWO.

De nombreuses perspectives s’ouvrent dans I’avenir a savoir, parmi lesquelles on peut citer :

Le développement des techniques pour la gestion de la demande en paralléle avec le contrble

en temps réel de la tension.

Le contrle en temps reel de la tension des réseaux de distribution intelligent en présence

des énergies renouvelables, des véhicules électriques et des batteries de stockage ;
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Annexe

Tableau A.1 : Caractéristiques techniques des branches du réseau de distribution IEEE-33 jeux de

barres de barres

Branche N°. Je(ljjedgétr))%rrrtes Jeg’g;er ib\g;es Rés(i;‘gnce Réa(c;tzz;nce magi?#;?gt( A)
1 1 2 0.0922 0.0470 400
2 2 3 0.4930 0.2512 400
3 3 4 0.3661 0.1864 250
4 4 5 0.3811 0.1941 250
5 5 6 0.8190 0.7070 250
6 6 7 0.1872 0.6188 150
7 7 8 0.7115 0.2351 150
8 8 9 1.0299 0.7400 150
9 9 10 1.0440 0.7400 150
10 10 11 0.1967 0.0651 150
11 11 12 0.3744 0.1298 150
12 12 13 1.4680 1.1549 150
13 13 14 0.5416 0.7129 150
14 14 15 0.5909 0.5260 150
15 15 16 0.7462 0.5449 150
16 16 17 1.2889 1.7210 150
17 17 18 0.7320 0.5739 150
18 2 19 0.1640 0.1565 250
19 19 20 1.5042 1.3555 250
20 20 21 0.4095 0.4784 250
21 21 22 0.7089 0.9373 150
22 3 23 0.4512 0.3084 250
23 23 24 0.8980 0.7091 250
24 24 25 0.8959 0.7071 250
25 6 26 0.2031 0.1034 250
26 26 27 0.2842 0.1447 250
27 27 28 1.0589 0.9338 250
28 28 29 0.8043 0.7006 250
29 29 30 0.5074 0.2585 250

30 30 31 0.9745 0.9629 150
31 31 32 0.3105 0.3619 150
32 32 33 0.3411 0.5302 150
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Tableau A.2 : Caractéristiques techniques des jeux de barres du réseau de distribution IEEE 33 jeux

de barres

Jeu de barres N°. P(MW) Q(MVA)
1 0 0
2 0.1000 0.0600
3 0.0900 0.0400
4 0.1200 0.0800
5 0.0600 0.0300
6 0.0600 0.0200
7 0.2000 0.1000
8 0.2000 0.1000
9 0.0600 0.0200
10 0.0600 0.0200
11 0.0450 0.0300
12 0.0600 0.0350
13 0.0600 0.0350
14 0.1200 0.0800
15 0.0600 0.0100
16 0.0600 0.0200
17 0.0600 0.0200
18 0.0900 0.0400
19 0.0900 0.0400
20 0.0900 0.0400
21 0.0900 0.0400
22 0.0900 0.0400
23 0.0900 0.0500
24 0.4200 0.2000
25 0.4200 0.2000
26 0.0600 0.0250
27 0.0600 0.0250
28 0.0600 0.0200
29 0.1200 0.0700
30 0.2000 0.6000
31 0.1500 0.7000
32 0.2100 0.1000
33 0.0600 0.0400
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TableauA.3:Caractéristiques techniques des branches du réseau de distribution IEEE-69 jeux de

barres
Branche N°. Jegedgétr))%rrrtes Jeg’giib\?ér ges Resggnce Ca_rl;zciaélrist magicr)rl:;?: t(A)

1 1 2 0.0005 OI.%LE)elsZ 400
2 2 3 0.0005 0.0012 400
3 3 4 0.0015 0.0036 400
4 4 5 0.0251 0.0294 400
5 5 6 0.3660 0.1864 400
6 6 7 0.3811 0.1941 400
7 7 8 0.0922 0.0470 400
8 8 9 0.0493 0.0251 400
9 9 10 0.8190 0.2707 400
10 10 11 0.1872 0.0619 200
11 11 12 0.7114 0.2351 200
12 12 13 1.0300 0.3400 200
13 13 14 1.0440 0.3450 200
14 14 15 1.0580 0.3496 200
15 15 16 0.1966 0.0650 200
16 16 17 0.3744 0.1238 200
17 17 18 0.0047 0.0016 200
18 18 19 0.3276 0.1083 200
19 19 20 0.2106 0.0690 200
20 20 21 0.3416 0.1129 200
21 21 22 0.0140 0.0046 200
22 22 23 0.1591 0.0526 200
23 23 24 0.3463 0.1145 200
24 24 25 0.7488 0.2475 200
25 25 26 0.3089 0.1021 200
26 26 27 0.1732 0.0572 200
27 3 28 0.0044 0.0108 200
28 28 29 0.0640 0.1565 200
29 29 30 0.3978 0.1315 200
30 30 31 0.0702 0.0232 200
31 31 32 0.3510 0.1160 200
32 32 33 0.8390 0.2816 200
33 33 34 1.7080 0.5646 200
34 34 35 1.4740 0.4873 200
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35 3 36 0.0044 0.0108 200
36 36 37 0.0640 0.1565 200
37 37 38 0.1053 0.1230 200
38 38 39 0.0304 0.0355 200
39 39 40 0.0018 0.0021 200
40 40 41 0.7283 0.8509 200
41 41 42 0.3100 0.3623 200
42 42 43 0.0410 0.0478 200
43 43 44 0.0092 0.0116 200
44 44 45 0.1089 0.1373 200
45 45 46 0.0009 0.0012 200
46 4 47 0.0034 0.0084 200
47 47 48 0.0851 0.2083 200
48 48 49 0.2898 0.7091 300
49 49 50 0.0822 0.2011 300
50 8 51 0.0928 0.0473 300
51 51 52 0.3319 0.1114 300
52 9 53 0.1740 0.0886 300
53 53 54 0.2030 0.1034 200
54 54 55 0.2842 0.1447 200
55 55 56 0.2813 0.1433 300
56 56 57 1.5900 0.5337 300
57 57 58 0.7837 0.2630 300
58 58 59 0.3042 0.1006 300
59 59 60 0.3861 0.1172 300
60 60 61 0.5075 0.2585 300
61 61 62 0.0974 0.0496 300
62 62 63 0.1450 0.0738 300
63 63 64 0.7105 0.3619 300
64 64 65 1.0410 0.5302 300
65 11 66 0.2012 0.0611 300
66 66 67 0.0047 0.0014 300
67 12 68 0.7394 0.2444 300
68 68 69 0.0047 0.0016 200
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TableauA.4 : : Caractéristiques techniques des jeux de barres du réseau de distribution IEEE-69 jeux

de barres
Jeu de barres N°. P(MW) Q(MVAr)
1 0 0
2 0 0
3 0 0
4 0 0
5 0 0
6 0.0026 0.0022
7 0.0404 0.0300
8 0.0750 0.0540
9 0.0300 0.0220
10 0.0280 0.0190
11 0.1450 0.1040
12 0.1450 0.1040
13 0.0080 0.0050
14 0.0080 0.0055
15 0 0
16 0.0455 0.0300
17 0.0600 0.0350
18 0.0600 0.0350
19 0 0
20 0.0010 0.0006
21 0.1140 0.0810
22 0.0050 0.0035
23 0 0
24 0.0280 0.0200
25 0 0
26 0.0140 0.0100
27 0.0140 0.0100
28 0.0260 0.0186
29 0.0260 0.0186
30 0 0
31 0 0
32 0 0
33 0.0140 0.0100
34 0.0195 0.0140
35 0.0060 0.0040
36 0.0260 0.0186
37 0.0260 0.0186
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38 0 0
39 0.0240 0.0170
40 0.0240 0.0170
41 0.0012 0.0010
42 0 0
43 0.0060 0.0043
44 0 0
45 0.0392 0.0263
46 0.0392 0.0263
47 0 0
48 0.0790 0.0564
49 0.3847 0.2745
50 0.3847 0.2745
51 0.0405 0.0283
52 0.0036 0.0027
53 0.0043 0.0035
54 0.0264 0.0190
55 0.0240 0.0172
56 0 0
57 0 0
58 0 0
59 0.1000 0.0720
60 0 0
61 1.2440 0.8880
62 0.0320 0.0230
63 0 0
64 0.2270 0.1620
65 0.0590 0.0420
66 0.0180 0.0130
67 0.0180 0.0130
68 0.0280 0.0200
69 0.0280 0.0200
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Abstract

Demand side management (DSM) in distribution networks is becoming a strategic necessity with
the increasing integration of distributed generation (DG) sources, such as photovoltaics (PV) and
wind power. This approach not only improves network reliability and energy efficiency but also
facilitates the integration of renewable energy sources. This work presents the use of the Grey
Wolf Optimizer (GWO) algorithm to optimize demand side management and its benefits in the
presence of distributed generation (PV).

Key-words: Distribution Network, Distributed Generators, Demand Side Management (DSM),
Optimization, Grey Wolf Optimizer (GWO).

Résumé

La gestion de la demande optimale (Demand Side Management (DSM)) dans les réseaux de
distribution devient une nécessité stratégique avec l’intégration croissante des sources de
production décentralisées (Distributed Generation (DG)), telles que le photovoltaique (PV) et
I’éolien. Cette approche permet non seulement d’améliorer la fiabilité et 1’efficacité énergétique
du réseau, mais aussi de faciliter I’intégration des énergies renouvelables. Ce travail présente
I’utilisation de 1’algorithme du du loup gris (Grey Wolf Optimizer (GWQO)) pour optimiser la
gestion de la demande, ainsi que ses bénéfices en présence de production décentralisée (PV).
Mots clés : Réseau de distribution, Production décentralisée, Gestion de la demande (DSM),
Optimisation, Algorithme du Loup Gris (GWO).



