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Introduction Générale

Introduction générale

L'¢lectricité est devenue un ¢lément indispensable de nos vies modernes, alimentant nos
foyers, nos industries et nos villes. Pour répondre a la demande croissante en énergie, les réseaux
¢lectriques, ces infrastructures complexes qui acheminent I'électricité de sa production a sa
consommation, jouent un role crucial. Cependant, la production traditionnelle d'électricité,
souvent basée sur des combustibles fossiles, pose des défis environnementaux majeurs tels que
les émissions de gaz a effet de serre et la pollution atmosphérique.

Face a ces défis, les énergies renouvelables, comme I'énergie photovoltaique, offrent une
alternative prometteuse et durable. L'énergie photovoltaique, qui convertit directement 1'énergie
du soleil en électricité grace a des cellules photovoltaiques, présente de nombreux avantages :

Inépuisable et propre : Contrairement aux combustibles fossiles, 1'énergie solaire est une
ressource inépuisable et ne produit aucune émission polluante.

Abondante et accessible : Le soleil est une source d'énergie abondante et accessible
partout sur la planéte.

Modulaire et évolutive : Les installations photovoltaiques peuvent étre facilement
installées sur des toits, des batiments ou des terrains, et leur capacité peut étre augmentée
progressivement.

L'intégration des énergies renouvelables dans les réseaux électriques pose cependant des
défis techniques et économiques, notamment en termes de gestion de la variabilité¢ et de
l'intermittence de la production. C'est dans ce contexte que la modélisation et 1'optimisation des
réseaux électriques avec l'intégration de sources photovoltaiques prennent toute leur importance.
L'objectif de cette étude est de développer des modeles et des méthodes d'optimisation pour
améliorer l'efficacité et la fiabilit¢ des réseaux électriques intégrant des sources d'énergie
photovoltaique.

Dans cette étude, deux réseaux standards ont été examinés : les réseaux IEEE 33-JB et
IEEE 69-JB. Ces réseaux sont couramment utilisés comme références dans les études de
simulation et d'optimisation des systémes de distribution €lectrique. Ils permettent de tester et de
comparer les performances des méthodes proposées dans des conditions réalistes et variées.

Les fonctions objectifs considérées dans cette é¢tude incluent la minimisation des pertes de
puissance active et réactive, ainsi que l'amélioration du profil de tension dans le réseau de
distribution. Ces objectifs sont cruciaux pour assurer une distribution efficace et stable de
I'¢lectricité, surtout avec l'intégration de sources d'énergie renouvelable qui peuvent introduire
des variations significatives dans les flux de puissance.

Ce mémoire se concentre sur l'utilisation de l'algorithme Particle Swarm Optimization
(PSO) pour améliorer I'intégration des sources PV dans les réseaux de distribution électriques.
Le PSO est une technique d'optimisation basée sur l'intelligence collective des essaims, ou
chaque particule représente une solution potentielle dans I'espace de recherche. Les particules se
déplacent dans cet espace en suivant des régles simples inspirées du comportement des essaims
d'oiseaux ou des bancs de poissons, et en échangeant des informations sur les positions et les
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vitesses optimales. Le PSO est particulierement adapté pour les problémes d'optimisation multi-
objectifs grace a sa capacité a explorer efficacement de vastes espaces de solutions et a
converger vers des solutions optimales globales.

Le premier chapitre offre une vue d'ensemble des réseaux électriques et des sources
photovoltaiques, en incluant une description détaillée de leur fonctionnement, de leurs avantages
et des défis associés, ainsi qu'une modélisation précise. Il commence par présenter les réseaux
¢lectriques traditionnels et leur architecture, en détaillant les différents composants et leur role
dans le systeme de distribution. Ensuite, il explore les sources photovoltaiques, en discutant de la
technologie des cellules solaires, des systemes PV et des défis techniques liés a leur intégration
dans les réseaux existants. Enfin, ce chapitre aborde la modélisation des sources PV et des
réseaux ¢€lectriques, fournissant les bases théoriques nécessaires pour les analyses ultérieures.

Le deuxiéme chapitre se consacre a la formulation du probléme d'optimisation et a
I'analyse de 1'écoulement de puissance dans les réseaux de distribution. Il commence par une
analyse des méthodes d'écoulement de puissance, avec un accent particulier sur la méthode de
Newton-Raphson, qui est couramment utilisée pour résoudre les équations d'écoulement de
puissance dans les systémes ¢€lectriques. Ensuite, il présente les résultats d'écoulement de
puissance avant l'intégration des PV pour différents réseaux de test, mettant en lumicre les
performances actuelles et les limitations des réseaux. La section se termine par la définition et la
formulation du probléme d'optimisation, en détaillant les fonctions objectives, les contraintes et
le principe de I'algorithme PSO. Cette formulation est cruciale pour structurer les simulations et
les analyses de performance qui suivent.

Le troisieme chapitre présente les résultats des simulations d'optimisation mono-objectif et
multi-objectifs pour l'intégration des sources photovoltaiques dans les réseaux de distribution. Il
analyse les caractéristiques de convergence de l'algorithme PSO et compare les performances
avant et apres l'optimisation. Les simulations sont réalisées sur plusieurs réseaux de test de
différentes tailles et complexités pour illustrer I'efficacité et la robustesse de I'algorithme PSO.
Les discussions portent sur les améliorations observées en termes de réduction des pertes
d'énergie, de stabilit¢ de la tension et de réponse aux variations de la charge. Les résultats
montrent que l'optimisation par l'algorithme PSO permet d'améliorer significativement les
performances des réseaux de distribution intégrant des sources photovoltaiques, confirmant
l'efficacité de 1'approche proposée.

L'importance de cette recherche réside dans sa capacité a proposer des solutions viables
pour l'intégration des énergies renouvelables, contribuant ainsi a la transition vers des systemes
énergétiques plus durables. En outre, les conclusions et recommandations issues de ce travail
peuvent servir de base pour de futures études et innovations dans le domaine des réseaux
intelligents et des énergies renouvelables. Ce mémoire vise a contribuer a 1'évolution des réseaux
intelligents et a la promotion des énergies renouvelables pour un avenir énergétique plus durable,
en démontrant l'efficacité des techniques d'optimisation avancées pour surmonter les défis.
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Chapitre 1: Etude et modélisation des réseaux électriques et sources
photovoltaiques

1.1 Introduction

L'¢lectricité est devenue un ¢lément indispensable de nos vies modernes, alimentant nos
foyers, nos industries et nos villes. Pour répondre a la demande croissante en €nergie, les réseaux
¢lectriques, ces infrastructures complexes qui acheminent I'¢lectricité de sa production a sa
consommation, jouent un role crucial. Cependant, la production traditionnelle d'¢lectricité,
souvent basée sur des combustibles fossiles, pose des défis environnementaux majeurs, tels que
les émissions de gaz a effet de serre et la pollution atmosphérique.

Face a ces défis, les énergies renouvelables, comme I'énergie photovoltaique, offrent une
alternative prometteuse et durable. L'énergie photovoltaique, qui convertit directement 1'énergie
du soleil en électricité grace a des cellules photovoltaiques, présente de nombreux avantages :

Inépuisable et propre : Contrairement aux combustibles fossiles, 1'énergie solaire est une
ressource inépuisable et ne produit aucune émission polluante.

Abondante et accessible : Le soleil est une source d'énergie abondante et accessible
partout sur la plancte.

Modulaire et évolutive : Les installations photovoltaiques peuvent étre facilement
installées sur des toits, des batiments ou des terrains, et leur capacité peut étre augmentée
progressivement.

L'intégration des énergies photovoltaiques dans les réseaux ¢€lectriques existants ouvre de
nouvelles perspectives pour un systeme €énergétique plus durable et résilient. Cependant, cette
intégration présente également des défis techniques et opérationnels :

Variabilité de la production : La production d'énergie solaire est intermittente et dépend
de la météo, ce qui peut entrainer des fluctuations dans I'alimentation du réseau.

Gestion de la demande : I1 est nécessaire de gérer la demande en électricité pour s'adapter
a la production variable d'énergie solaire.

Stabilité du réseau : L'injection d'énergie solaire dans le réseau doit étre gérée pour
maintenir la stabilité de la tension et de la fréquence.

L'alliance des réseaux ¢électriques et des énergies photovoltaiques offre un avenir
prometteur pour un systeme ¢énergétique plus durable, résilient et respectueux de
I'environnement. Les défis techniques et opérationnels liés a l'intégration des énergies
renouvelables peuvent étre surmontés grace a I'évolution des réseaux vers des réseaux
intelligents. En combinant les avantages des réseaux électriques et des énergies photovoltaiques,
nous pouvons construire un avenir énergétique plus propre et plus durable pour les générations a
venir.
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1.2 Les réseaux électriques

Les réseaux ¢lectriques constituent I'épine dorsale de notre civilisation moderne, reliant les
producteurs d'électricit¢é aux consommateurs a travers un vaste réseau d'infrastructures
complexes. Ils assurent I'alimentation en ¢énergie indispensable a nos foyers, industries,
commerces et institutions, permettant ainsi le fonctionnement de nos vies quotidiennes.

Figure 1.1 : Réseau électrique [1].

1.2.1 Composition des réseaux électriques
Un réseau ¢€lectrique se compose de plusieurs éléments clés [2] :

e Centrales électriques : Elles produisent I'¢lectricité en utilisant différentes sources
d'énergie, telles que les combustibles fossiles, I'énergie nucléaire, les énergies
renouvelables (solaire, éolienne, hydraulique, etc.).

e Lignes de transport : Elles transportent I'¢lectricité sur de longues distances a
haute tension, reliant les centrales électriques aux nceuds de distribution.

e Postes électriques : Ils permettent de transformer la tension de 1'¢lectricité, de la
haute tension a la moyenne tension, et de la distribuer dans les zones de
consommation.

e Réseaux de distribution : Ils acheminent 1'¢lectricité a basse tension jusqu'aux
compteurs des consommateurs.

e Consommateurs : IIs représentent I'ensemble des appareils électriques qui utilisent
I'énergie, tels que les éclairages, les appareils ¢électroménagers, les ordinateurs, les
moteurs industriels, etc.
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Figure 1.2 : La structure générale de réseau électrique [3].

1.2.2 Fonctionnement et défis

Le fonctionnement d'un réseau ¢électrique repose sur un équilibre délicat entre la production
et la consommation d'électricité. La production doit répondre en permanence a la demande des
consommateurs, en tenant compte des variations de consommation tout au long de la journée et
des saisons [2].

Les réseaux ¢€lectriques modernes font face a de nombreux défis, notamment [2] :

Intégration des énergies renouvelables : L'intégration croissante des sources
d'énergie renouvelables, intermittentes par nature, pose des défis en termes de
gestion de la production et de la stabilité du réseau.

Augmentation de la demande : La croissance de la population et I'¢lectrification
croissante des usages entrainent une augmentation constante de la demande en
¢lectricité.

Vieillissement des infrastructures : De nombreux réseaux ¢électriques sont
vieillissants et nécessitent des investissements importants pour leur modernisation et
leur renforcement.

Cyberattaques : Les réseaux électriques sont des cibles privilégiées pour les
cyberattaques, qui peuvent causer des perturbations majeures et des pannes
d'¢lectricité.

1.2.3 Enjeux et perspectives

L'avenir des réseaux électriques passe par leur modernisation et leur transformation en
réseaux intelligents. Ces réseaux intelligents, grace a l'utilisation de technologies numériques
avancees, permettront [2] :

Une gestion plus efficace de la production et de la consommation d'électricité.

Une meilleure intégration des énergies renouvelables.

Une réduction des pertes d'énergie.

Une amélioration de la fiabilité et de la sécurité des réseaux.

Un développement de nouveaux services et applications liées a I'¢lectricité.

Les réseaux ¢lectriques sont des systémes vitaux pour notre société, et leur évolution
est au coeur des enjeux énergétiques et technologiques du 21éme siecle. Les efforts
de recherche et d'innovation se poursuivent pour développer des réseaux électriques
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plus intelligents, plus durables et plus résilients, capables de répondre aux besoins
croissants de notre société en maticre d'énergie.

1.3 Les sources d’énergie photovoltaiques

L'énergie photovoltaique, souvent abrégée en PV, est une source d'énergie renouvelable
qui tire parti de la lumicre du soleil pour produire de I'¢lectricité. Cette technologie utilise des
cellules photovoltaiques, composées de matériaux semi-conducteurs comme le silicium, pour
convertir directement 1'énergie solaire en électricité [4].

Figure 1.3 : Panneaux photovoltaiques [5].

1.3.1 Fonctionnement des cellules photovoltaiques

Au cceur des cellules photovoltaiques se trouve un principe physique appelé effet
photovoltaique. Lorsque la lumiere du soleil frappe la surface d'une cellule, ses photons, ces
minuscules paquets d'énergie, arrachent des €lectrons aux atomes du matériau semi-conducteur.
Ces ¢lectrons libres circulent ensuite dans la cellule, générant un courant électrique [6].

Panneaux photovoltaiques

Lumiéres \\
(photons)

A
Onduleur ( N l Distribution au réseau

: Courant alternatif
Tableau électrique A :
—
: . «—— Compteur Linky

-

Appareils électriques .

Figure 1.4 : Fonctionnement des cellules photovoltaiques.
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1.3.2 Avantages de I’énergie photovoltaique

L'énergie photovoltaique présente de nombreux avantages qui en font une source d'énergie
prometteuse pour l'avenir [6] :

e Inépuisable et propre : Contrairement aux combustibles fossiles, 1'énergie solaire
est une ressource inépuisable et ne produit ni émissions polluantes ni gaz a effet de
serre.

e Abondante et accessible : Le soleil est une source d'énergie abondante et
accessible partout sur la plancte.

e Modulaire et évolutive : Les installations photovoltaiques peuvent étre facilement
installées sur des toits, des batiments ou des terrains, et leur capacité peut étre
augmentée progressivement.

e Faible maintenance : Les panneaux solaires ne nécessitent que peu d'entretien et
ont une longue durée de vie, pouvant atteindre 25 a 30 ans.

e Production d'électricité décentralisée : L'énergie photovoltaique permet de
produire de 1'électricité au plus prés des consommateurs, réduisant ainsi les pertes
d'énergie sur les réseaux de transport.

1.3.3 Applications de I’énergie photovoltaique
L'énergie photovoltaique trouve son application dans une large gamme de domaines [7]:

e Production d'électricité a grande échelle : Des centrales solaires photovoltaiques
de grande envergure peuvent étre construites pour alimenter des villes entieéres ou
des réseaux électriques.

e Production d'électricité pour les particuliers et les entreprises : Des
installations photovoltaiques sur les toits des maisons, des batiments commerciaux
ou des industries permettent aux particuliers et aux entreprises de produire leur
propre ¢€lectricité.

e Electrification rurale : L'énergie photovoltaique peut étre utilisée pour électrifier
des zones rurales isolées du réseau ¢€lectrique national.

e Alimentation des équipements hors réseau : Des panneaux solaires portables ou
des mini-réseaux solaires peuvent alimenter des équipements isolés du réseau
¢lectrique, tels que des pompes a eau, des réfrigérateurs médicaux ou des stations
de télécommunications.

1.3.4 Défis et perspectives de I’énergie photovoltaique

Malgré ses nombreux avantages, I'énergie photovoltaique fait face a certains défis :

e Coit initial : Le colt d'installation des panneaux solaires peut encore étre €leve,
bien qu'il ait considérablement diminu¢ ces derniéres années.
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e Variabilité de la production : La production d'énergie solaire dépend de la météo,
ce qui nécessite des systemes de stockage ou une gestion intelligente du réseau
pour garantir une alimentation stable.

o KEfficacité de conversion : L'efficacit¢ de conversion de 1'énergie solaire en
¢lectricité par les cellules photovoltaiques est encore perfectible.

Cependant, les perspectives de 1'énergie photovoltaique sont trés prometteuses. Le colt des
panneaux solaires continue de baisser, l'efficacité des cellules photovoltaiques s'améliore et les
technologies de stockage d'énergie progressent. L'énergie photovoltaique est appelée a jouer un
role majeur dans la transition vers un systeéme énergétique durable et respectueux de
I'environnement [7].

1.4 Modélisation de source photovoltaique

La modélisation de source photovoltaique est un domaine crucial pour comprendre et
optimiser le comportement des systemes d'énergie solaire. Elle permet de simuler la production
d'¢lectricité d'une installation photovoltaique en fonction de divers facteurs, tels que l'irradiation
solaire, la température ambiante et les caractéristiques des cellules photovoltaiques [7].

1.4.1 Pourquoi modéliser les sources photovoltaiques

La modé¢lisation offre de nombreux avantages [8] :

Conception et dimensionnement de systemes photovoltaiques : Elle permet de prédire
la production d'¢lectricité d'une installation en fonction de sa taille et de son emplacement,
facilitant ainsi la conception et le dimensionnement optimaux.

Etudes de faisabilité et analyses économiques : Elle permet d'évaluer la viabilité
économique d'un projet photovoltaique en estimant sa production d'énergie et ses revenus
potentiels.

Gestion et optimisation des systemes photovoltaiques : Elle permet de surveiller et
d'optimiser les performances d'une installation en temps réel, en identifiant d'éventuels
problémes et en ajustant les paramétres de fonctionnement.

Simulations et recherche : Elle permet de réaliser des simulations complexes pour étudier
le comportement des systémes photovoltaiques dans différentes conditions et développer de
nouvelles technologies.

1.4.2 Modéles de source photovoltaique

Il existe une grande variété de modeles de source photovoltaique, allant des modeles
simples et empiriques aux modeles plus complexes et détaillés. Le choix du modéle dépend de
l'application et du niveau de précision requis [10].

Modeles empiriques : Ces modeles utilisent des relations mathématiques simples basées
sur des observations expérimentales, comme le modéle de puissance constante ou le modele de
facteur de capacité.
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Modeles physiques : Ces modeles s'appuient sur les principes physiques qui régissent le
fonctionnement des cellules photovoltaiques, comme le mod¢ele de la diode équivalente ou le
modele a plusieurs diodes.

Mode¢les numériques : Ces modeles utilisent des simulations numériques complexes pour
prendre en compte des effets plus fins, comme les effets de la température ou 'ombrage.

1.4.3 Choix d’un modéle de source photovoltaique
Le choix d'un mode¢le de source photovoltaique approprié¢ dépend de plusieurs facteurs [9]

Précision requise : Le niveau de détail et de précision du modele doit correspondre aux
besoins de 'application.

Disponibilité des données : La complexité du modele peut étre limitée par la disponibilité
des données sur l'irradiation solaire, la température et les caractéristiques des cellules
photovoltaiques.

Ressources de calcul : Les modéles plus complexes peuvent nécessiter des ressources de
calcul importantes pour étre exécutés.

Objectif de la modélisation : Le choix du modele dépend de 1'objectif de la modélisation,
qu'il s'agisse de la conception d'un systeme, de I'optimisation des performances ou de la
recherche.

1.4.4 Outils de modélisation de source photovoltaique

De nombreux outils de modélisation de source photovoltaique sont disponibles, allant des
logiciels open-source aux solutions commerciales sophistiquées. Ces outils permettent de
simplifier le processus de modélisation et de simuler le comportement des systémes
photovoltaiques dans divers scénarios [10].

1.4.5 Cellule photovoltaique

La cellule photovoltaique est constituée de matériaux semi-conducteurs qui absorbent et
transforment 1’énergie lumineuse en énergie ¢lectrique. De nombreux modeles électriques ont été
proposés dans la littérature pour identifier le comportement <¢lectrique d’une cellule
photovoltaique. La complexité des modéles dépend de nombre de paramétres a identifier. Pour
modéliser mathématiquement la cellule PV, le modele électrique a une diode et cinq parameétres
ont été choisis, qui est le répandu dans la littérature a cause de sa simplicité. Ce modele est
composé d’une source de courant qui génére un courant (/,;) proportionnel a I’éclairement, une
diode pour les phénomenes de polarisation de la cellule et deux résistances série et paralleéle R sh
pour les pertes, comme montrée dans la Figure 1.5 [11].
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Figure 1.5 : Schéma équivalent d’une cellule PV.
Le courant généré par la cellule PV est donné par :
I=1ph_ID_ISh (11)
Le courant /,;, est exprimé par :
G
Iph = [Iph,n + kl(T - TTl)] G_ (1 2)
n

Le courant de la diode /; est donné par 1’équation suivante :

V +RI
Ig = Isd[exp( aV, )— (1.3)
La tension thermique V¢ est déterminée a partir de I’équation suivante :
L (1.4)
t q .
Le courant aux bornes de la résistance parall¢le est donné par :
V4RI s
sh — Rsh ( . )
L’équation caractéristique d’une cellule PV est donnée par :
V +RI V +R,.1
I=Iph—5d[exp( )—1]—— (1.6)
a. Ve Rsh

Ou:
I : Courant délivré par la cellule, V': Tension aux bornes de cellule PV, I, : Courant photo-
généré par I’éclairement, G : Eclairement(W/m 2 ), G, : Eclairement nominal (W/m 2 ), Iy

courant de saturation de la diode, a : Facteur d’idéalité de la diode, V; : Tension thermique, R; :
résistance série, Ry : résistance shunt, 7" : Température de la cellule (K), 7n : Température de la
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cellule (K), K constante de Boltzman (1.3806503 x 10 — 23 J/k), g : la charge d’¢lectron
(1.60217646 x 10 — 19 C), K; Coefticient de courant court-circuit / Température

1.5 Conclusion

L'alliance des réseaux ¢électriques et des énergies photovoltaiques offre un avenir
prometteur pour un systeme ¢énergétique plus durable, résilient et respectueux de
I'environnement. Les défis techniques et opérationnels liés a l'intégration des énergies
renouvelables peuvent étre surmontés grace a I'évolution des réseaux vers des réseaux
intelligents. En combinant les avantages des réseaux électriques et des énergies photovoltaiques,
nous pouvons construire un avenir énergétique plus propre et plus durable pour les générations a
venir.

11




Chapitre II: Formulation du probléme d’optimisation et écoulement de puissance

Chapitre 2: : Formulation du probléme d’optimisation et
écoulement de puissance

2.1 Introduction

Ce chapitre pose les bases pour l'optimisation du placement des unités de production
photovoltaiques dans les réseaux ¢€lectriques. Il commence par une introduction aux équations
d'écoulement de puissance et a leur résolution par la méthode de Newton-Raphson. Cette
méthode est appliquée aux réseaux IEEE ¢étudiés dans le cadre de cette recherche, avant
l'intégration des PV.

Ensuite, le chapitre présente les fonctions objectifs et les contraintes a prendre en compte
pour l'optimisation du placement des PV. Les fonctions objectifs visent a minimiser les pertes de
puissance dans le réseau, a améliorer la stabilit¢ du tension et a réduire les cotits d'exploitation.
Les contraintes, quant a elles, concernent la capacité des lignes ¢électriques, les limites de tension
et les exigences de fiabilit¢ du réseau. Le chapitre présente ¢galement les concepts de base de
I’algorithme méta-heuristique PSO utilis¢é pour résoudre le probléme d'optimisation du
placement des PV.

L'analyse d'écoulement de puissance est un outil crucial pour la planification des réseaux
¢lectriques. Elle permet d'estimer les performances du systéme en prédisant les courants circulant
dans les lignes et les tensions aux différents points de connexion (appelés "nceuds" ou "jeux de
barres"). Ces estimations s'appuient sur la structure du réseau, les puissances injectées par les
générateurs et les puissances consommeées par les charges.

Grace a cette analyse, il est possible de déterminer le fonctionnement optimal d'un systeme
¢lectrique et les flux d'énergie entre les différents acteurs, tels que les producteurs et les
distributeurs d'électricité.

Le systeme électrique est modélisé comme un ensemble de jeux de barres interconnectés
par des impédances. Ces jeux de barres peuvent étre reliés a des sources (générateurs) qui
injectent des puissances complexes (combinaison de puissance active et de puissance réactive)
ou a des charges qui absorbent des puissances complexes. Les divers types de jeux de barres sont
comme suit :

Jeu de barre de référence (slack bus) : Il s'agit d'un jeu de barre particulier dont
I'amplitude et l'angle de la tension (V et 0) sont fixés. La puissance active (P) et la puissance
réactive (Q) injectées a ce jeu de barre sont des variables a déterminer. Ce jeu de barre sert de
référence pour les calculs d'écoulement de puissance.

Jeux de barres PQ : La puissance active (P) et la puissance réactive (Q) du jeu de barre
sont connues, tandis que I'amplitude et I'angle de la tension (V et 0) sont inconnus. Ce type de
jeu de barre est généralement associé aux charges.

Jeux de barres PV : La puissance active (P) du générateur et I'amplitude de la tension (V)
sont connues, tandis que la puissance réactive (Q) et I'angle de la tension (6) sont inconnus. Ce
type de jeu de barre est généralement associé¢ aux générateurs.
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2.2 Ecoulement de puissance

Pour amorcer I'analyse d'écoulement de puissance, on commence par établir la matrice
d'admittance nodale Y, ;. Cette matrice est construite a partir des données des lignes et des
transformateurs du réseau €lectrique [12].

La matrice Y}, joue un rdle crucial dans l'analyse, car elle permet d'exprimer la relation
fondamentale entre les courants et les tensions dans le réseau électrique. Cette relation est
formalisée par 1'équation 2.1 :

n
I = Z Y,V (ij=12,..1n) @.1)
j=1
Ou:
n
Y = Z , 1)’ij et Yii= Y= -y (2.2)
L,]=

L'équation 2.1 nous permet de déterminer la puissance apparente complexe S; au niveau
d'un jeu de barres i. Cette puissance est exprimée par la formule suivante :

Si=P—jQ=Vli =X _, Vi VjYy (i,j=12,..1) (2.3)

L'équation 2.3 nous fournit la base pour le calcul des puissances active P; et
réactive Q; au niveau du jeu de barres i. Ces puissances sont déterminées a l'aide des
équations 2.4 et 2.5, comme indiqué ci-dessous :

P, =37, WVillVjllY;j] cos(6;; — o; + o;) G,j=12,..n) (2.4)
Qi ==Xy VilIVjIIY;l sin(6;; — o; + 0}) (,j=12,..n) (2.5)

V; = |V;| < o; : est la tension au jeu de barre i.
V; = |V;| < gj: est la tension au jeu de barre j.

Y;j = |Y;;| < g;j : est ’admittance shunt entre le jeu de barre i et jeu de barre j.

2.2.1 Solution d’écoulement de puissance la méthode de Newton-Raphson

La méthode de Newton-Raphson s'impose comme un outil incontournable dans le domaine
du calcul d'écoulement de puissance. Son efficacité réside dans sa capacité a résoudre des
équations simultanées non linéaires complexes, en les approchant par des systémes d'équations
linéaires plus simples [13].

Cette méthode itérative repose sur le développement en série de Taylor, en limitant les
termes a la premiere approximation. Elle permet ainsi de transformer un ensemble d'équations
non linéaires en un systéme linéaire, facilitant considérablement sa résolution [14].
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Parmi ses atouts majeurs, la méthode Newton-Raphson se distingue par ses puissantes
caractéristiques de convergence, surpassant ainsi d'autres méthodes alternatives. Sa fiabilité est
également remarquable, lui permettant de résoudre des cas problématiques qui engendrent des
divergences avec d'autres approches populaires [15].

Dans le contexte du calcul d'écoulement de puissance, la méthode Newton-Raphson
intervient pour déterminer les tensions et les courants dans un réseau ¢électrique. Pour chaque jeu

de barre, les termes APi(k) et AQi(k) représentent les résidus de puissance, calculés selon les
équations 2.6 et 2.7.

apt = pp — pi (2.6)
20 = ¢f - ¥ 27
Conformément a la méthode de Newton-Raphson, les équations 2.6 et 2.7 peuvent étre

exprimées sous forme de séries de Taylor. Cette approche permet d'obtenir une approximation du
premier ordre de 1'équation 2.8, comme nous allons le voir.

40 [A|V| 28)
) = ﬁ, ] @9)

Dans le cadre du calcul d'écoulement de puissance, la matrice Jacobienne joue un rdle
crucial en établissant une relation linéaire entre les variations infimes de certains parameétres clés
du réseau ¢€lectrique.

Représentée par la lettre J, la matrice Jacobienne décrit la relation mathématique entre
deux ensembles de variations infiniment petites :

D'une part, les variations de tension :
Changements d'angle de tension Acgk) pour chaque bus 1.

Variations d'amplitude de tension |AV,Ek)| pour chaque bus n.

D'autre part, les variations de puissance :

Changements de puissance active APi(k)pour chaque bus 1.

Changements de puissance réactive AQEk)pour chaque bus 1.

En d'autres termes, la matrice Jacobienne permet de quantifier 1'impact des variations de
tension sur les variations de puissance et vice versa, et ce, pour chaque bus du réseau ¢€lectrique.
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Si I'on considére le jeu de barre 1 comme jeu de barre de référence, I'équation 2.8, telle que
présentée dans [17], peut €tre exprimée sous la forme suivante [16] :

[op, or, 0 | ap,® op, 7
60'2 aO'n a|V2| 6|Vn|
40 s : s F | gt
: aP, ar,® | ap, ™ 9P, s
ap$o _| a0, don AV, | alval || act® (2.10)
20" | [2¢.® 20,© | 20, 20, || 21w}
: do, doy, alv,] 3y :
aq;” : : : ;o [La)
L do; don a|v,| 0|Vn| -

Les ¢léments de la matrice Jacobienne sont des dérivées partielles des équations 2.4 et 2.5
par rapport aux modules et angles de phase des tensions. Ils peuvent étre calculés comme suit :

Les ¢léments de la diagonale et hors de la diagonale de J/

apP; n .
2N Willvlivylsin(ey - o+ o) @11
J j=1
apP; .
90, =[VillV;[|v;;| sin(6; — 0; + 7) (2.12)
= Les ¢léments de la diagonale et hors de la diagonale de J2
oP;
Al = 2|Vl||Yl]| cos(6;) + Z [VjllYij| cos(6ij-ai+0)) (2.13)
oP;
o~ VillYy| cos(6y; = 0i + 57) (2.14)
= Les ¢léments de la diagonale et hors de la diagonale de J3
P n
N Wil cos(8y - o + o) @.15)
j j=1
9Q;
90, =[VillV;[|¥;;] cos(6:; — 0: + o) (2.16)
= Les ¢léments de la diagonale et hors de la diagonale de J4
2Q; .
ﬁ‘Q/” = 2|Vl||YlL| Sln(eii) + Z |Vj||Vij| Sin(eij_o'i"'o'j) (217)
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oP;

s = VillYy| cos(8y; — 01 + o) (2.18)

L'équation 2.18, qui représente le flux de puissance dans un réseau électrique, est résolue
de maniere itérative. Cela signifie que la solution est approchée par des étapes successives, ou
chaque étape améliore la précision du résultat. A chaque itération, les incréments de tension a
chaque jeu de barre, représentés par AV, sont mis a jour. Ces incréments représentent la
différence entre la tension estimée et la tension réelle a un point donné du réseau.

En utilisant les valeurs mises a jour des incréments de tension, les nouvelles estimations
des tensions de jeu de barre peuvent étre calculées a l'aide des équations 2.19 obtenus. Ces
équations, appelées €quations de puissance active et réactive, relient les tensions, les courants et
les impédances des ¢léments du réseau [17].

Vilou R U P P ~1ap
AV s ]4] [AQ (2.19)

Les nouvelles estimations des tensions des jeux de barres sont :

o[t = o} + Ack (2.20)

VI = V] + AV (2.21)

Le processus d’itération se poursuit jusqu’a la convergence est procédé.

Etant donné que les systémes de distribution de la fin des années 60 sont radiaux et qu’ils
contiennent seulement des jeux de barres de charge PQ et les jeux de barres PV sont absents
[12], le calcul d’écoulement de puissance au réseau de distribution ne concerne que les jeux de
barres PQ. Les étapes de la méthode de Newton-Raphson sont comme suit [18]:
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v

[ Entrer des données du réseau ]

Définir €, Ky
et former Yy, ¢
=)

A

__>[ Calculer les puissance P; et Qi]

par les équations 2.4 et 2.5

[ AP = P — P, J
40: = Q7 - 0;

A Oui
E@ [Max |APik| et |Asz| < ¢ ] N | Calculer les pertes ]
et les tensions
A Non

lCalculer J l %

A
[ Déterminer /1 et calculer AVik et Aaik ]

Calculer les nouvelles tensions

V=V, +avk

ot = g; + Ack

2.3 Résultats d’écoulement de puissance avant ’intégration de PV

Afin de démontrer les bénéfices de l'intégration des unités de production photovoltaiques
(PV) dans les réseaux électriques, nous avons mené une étude approfondie sur réseaux de
distribution IEEE standard 33-JB et 69-JB. Le choix de ces systemes s'explique par leur large
utilisation dans la littérature consacrée a la planification et a l'exploitation des réseaux de
distribution [19].

2.3.1 Réseau IEEE 33-JB

Le premier systéme testé dans ce travail est le réseau de distribution IEEE 33-JB, ce réseau
est composé de 33 jeux de barres et 32 lignes, avec des charges de 3715 kW et 2300 kVar, et une
tension nominale de 12.66 kV. Le schéma unifilaire de ce réseau est représenté sur la Figure 2.1
et les données des parametres des lignes et des charges sont représentées en annexe A.1.
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Figure 2.1 : Schéma unifilaire de réseau IEEE 33-JB.

2.3.2 Résultats d’écoulement de puissance avant PV

Le Tableau 2.1 présente les résultats d'écoulement de puissance avant l'intégration des
panneaux photovoltaiques (PV) sur le réseau IEEE 33-JB

Tableau 2.1 : Résultats d’écoulement de puissance avant PV.

Parameétres Valeurs
Pa(kW) 3715
Qu(kVar) 2300
Preries(kW) 210.9875

Ovperees(kVar) 143.1284

Va(p-ut.) 1.0000

Vmin(p.u.) 0.9038

La puissance active demandée (Py) est de 3715 kW, représentant la charge active totale du
réseau, soit la quantité d'énergie utilisée par les consommateurs pour effectuer un travail utile,
tandis que la puissance réactive demandée (Qu) est de 2300 kVar, correspondant a la charge
réactive totale du réseau, nécessaire principalement pour maintenir les champs électriques et
magnétiques des équipements inductifs comme les moteurs et les transformateurs. Les pertes de
puissance active (Pperes) s'€lévent a 210.9875 kW, se produisant principalement sous forme de
chaleur dans les conducteurs et équipements €lectriques en raison de la résistance €lectrique, et
les pertes de puissance réactive (Qperres) sont de 143.1284 kVar, affectant la capacité du réseau a
maintenir une tension stable et a fournir une puissance réactive suffisante aux équipements
inductifs. La tension maximale (Vua) dans le réseau est de 1.0000 p.u., tandis que la tension
minimale (Vuin) est de 0.9038 p.u., soit environ 90.38 % de la valeur nominale, ce qui peut
indiquer des problemes de qualité de 1'énergie tels que des chutes de tension significatives
pouvant affecter la performance des équipements électriques.
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La figure 2.2 représente le profil de la tension dans le réseau de IEEE 33-JB avant
l'intégration des (PV). Le profil de tension permet d'identifier les jeux de barres ou la tension est
maximale et minimale. Une tension maximale proche de 1.0000 p.u. indique que certaines
parties du réseau sont bien régulées, tandis qu'une tension minimale de 0.9038 p.u. révele des
chutes de tension significatives, potentiellement problématiques pour la performance des
équipements. Les points ou la tension chute en dessous de 0.95 p.u. sont considérés critiques car
ils peuvent entrainer des problémes de performance des équipements électriques et affecter la

qualité de I'énergie.

Le profil de tension avant l'intégration des PV montre la nécessité d'améliorer la qualité de
la tension pour les noeuds ¢éloignés de la source. Cela peut se faire par diverses méthodes, telles
que l'installation de régulateurs de tension, I'amélioration des infrastructures de distribution, ou
encore l'intégration de sources de production distribuée comme les PV.
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Figure 2.2 : Profil de la tension avant PV : IEEE 33-JB.

La Figure 2.3 montre les pertes de puissance active en kW le long des différents segments
du réseau IEEE 33-JB, révélant la répartition des pertes dues a la résistance des conducteurs et
des équipements, avec des segments critiques ou l'efficacité énergétique est faible, nécessitant
des améliorations ciblées. La Figure 2.4 illustre les pertes de puissance réactive en kVar dans le
méme réseau, identifiant les segments avec des pertes ¢élevées en raison de l'inductance des
conducteurs et équipements avant l'intégration des PV, ces figures servent de référence pour
évaluer l'efficacité et la gestion de la puissance réactive du réseau, avec une attente de réduction
des pertes et d'amélioration de la performance globale apres l'installation des PV, qui devraient
diminuer les pertes de distribution et améliorer la gestion de la puissance réactive.
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Figure 2.3 : Pertes de puissance active : IEEE 33-JB.
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Figure 2.4 : Pertes de puissance réactive : IEEE 33-JB.

2.3.3 Réseau IEEE 69-JB

Le deuxiéme systeme est le réseau IEEE 69-JB, qui est composé de 69 jeux de barres et 68
lignes de distribution avec une charge active de 3791.89 kW et une charge réactive de 2694.10
kVar, leur tension nominale est de 12.66 kV, le schéma unifilaire de ce réseau est illustré sur la
Figure 2.5 et les données des parametres des lignes et charges sont représentées en annexe A.2.
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Figure 2.5 : Schéma unifilaire de réseau IEEE 69-JB.

2.3.4 Résultats d’écoulement de puissance avant PV

Le Tableau 2.2 présente les résultats d'écoulement de puissance avant l'intégration des
panneaux photovoltaiques (PV) sur le réseau IEEE 69-JB.

Tableau 2.2 : Résultats d’écoulement de puissance avant PV.

Parametres Valeurs
Pi(kW) 3791.89
Qu(kVar) 2694.10

Prestes (kW) 224.9480

Opertes (kVar) 102.1406

Vinax (p. u.) 1.0000

Vinin (p.11.) 0.9092

Mettant en évidence plusieurs parameétres cruciaux. La puissance active demandée (Pa)
s'¢leve a 3791.89 kW, tandis que la puissance réactive demandée (Qy) est de 2694.10 kVar. Les
pertes de puissance active (Pperes) Obtenues sont 224.9480 kW, et les pertes de puissance réactive
(OPertes) sont 102.1406 kVar. La tension maximale (Vax) est maintenue a 1.0000 p.u., mais la
tension minimale (Vi) de 0.9092 p.u. révele une légere chute de tension dans le réseau. Ces
données fournissent une base de référence pour évaluer I'efficacité et la stabilité du réseau avant
l'intégration des PV. Aprés leur installation, les PV pourraient potentiellement réduire les pertes
de puissance et améliorer la stabilit¢ de la tension en produisant de I'énergie localement,
contribuant ainsi a I'optimisation globale du réseau.

21




Chapitre II: Formulation du probléme d’optimisation et écoulement de puissance

La Figure 2.6 illustre le profil de la tension sur les différents bus du réseau IEEE 69-JB
avant l'intégration des PV, mettant en évidence la variation de la tension a chaque point de
connexion. La tension maximale observée est de 1.0000 p.u., tandis que la tension minimale de
0.9038 p.u. révele des chutes de tension significatives a certains jeux de barres, ce qui peut
entrainer des problémes de qualité de I'énergie et des performances réduites des équipements
¢lectriques. Identifier ces jeux de barres critiques ou la tension chute en dessous de 0.95 p.u. est
crucial pour planifier des mesures correctives telles que 1'installation de PV. Avant l'installation
des PV, ce profil de tension sert de référence pour évaluer l'efficacité du réseau; apres
l'intégration, on s'attend a ce que les PV stabilisent la tension en produisant localement de
I'énergie,. Cette analyse est essentielle pour optimiser la performance et la stabilité du réseau

IEEE 69-JB.
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Figure 2.6 : Profil de la tension avant PV : IEEE 69-JB.

La Figure 2.7 montre les pertes de puissance active dans le réseau IEEE 69-JB avant
l'intégration des panneaux photovoltaiques (PV). Les pertes de puissance active sont causées par
la résistance des conducteurs et des équipements dans le réseau. La figure montre clairement que
certaines branches du réseau IEEE 69-JB souffrent de pertes de puissance active plus
importantes que d'autres. Ces pertes peuvent &tre attribuées a la résistance intrinseque des
matériaux conducteurs, la longueur des lignes, et les charges connectées. Les branche 5, 6 , et 56
présentent des pertes de puissance active ¢levées, La Figure 2.8 illustre les pertes de puissance
réactive dans le réseau IEEE 69-JB avant l'intégration des PV. Les pertes de puissance réactive
sont dues aux effets inductifs et des conducteurs et des équipements. Les branche 5, 6 , 48, 56 et

60 présentent des pertes de puissance réactive ¢levées
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Figure 2.8 : Pertes de puissance réactive avant PV : IEEE 69-JB.

2.4 Formulation du probléme d’optimisation pour I’intégration de PV

2.4.1 Définition de ’optimisation

L'optimisation, véritable quéte de I'excellence, se définit comme le processus méthodique
de conception, d'implémentation et de test d'algorithmes ingénieux destinés a résoudre une
multitude de problémes numériques [20].

En d'autres termes, il s'agit d'un voyage fascinant a la recherche des conditions optimales
qui permettent d'atteindre la valeur maximale ou minimale d’une fonction objectif bien définie.
Ce périple est toutefois soumis a un ensemble de contraintes d'égalité et d'inégalité qui
gouvernent les variables de décision, ajoutant une dose de complexité a la quéte.

Si la majorit¢ des méthodes d'optimisation se sont concentrées sur la résolution de
problémes mono-objectif, c'est-a-dire impliquant un seul objectif a maximiser ou minimiser, la
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réalité¢ est bien plus riche et complexe. En effet, de nombreux cas d'application nécessitent
I'optimisation simultanée de plusieurs objectifs, souvent contradictoires les uns avec les autres.
C'est pour répondre a ce défi que des algorithmes multi-objectifs ont vu le jour, ouvrant de
nouvelles perspectives dans le domaine de l'optimisation [20].

2.4.2 Probléme d’optimisation mono-objectif

Ce type d’optimisation consiste a optimiser une seule fonction objectif, dont la forme
générale peut étre définie par la relation 2.22 :

min f(x)
gix) =0 (2.22)
h(x) <0

Ou f{(x) est la fonction objectif, g(x) et h(x) sont respectivement les contraintes d’égalité et
d’inégalité.

2.4.3 Modélisation de la ligne de distribution

Le circuit équivalent simple pour une ligne de distribution radiale entre deux jeux de barres
iet jestillustré a la Figure 2.2 :

Sous-statior

Ppi+jOpi Pp;+jOp,

PV

Figure 2.9 : Schéma unifilaire d’une ligne de distribution.

2.4.4 Fonctions objectifs
Deux approches distinctes sont proposées pour optimiser l'intégration de la génération

distribuée :

Approche mono-objectif : Elle vise a minimiser les Pertes de Puissance Active (Pperses).
Cette approche se concentre sur la réduction des pertes de puissance dans le systeme électrique,
ce qui peut améliorer son efficacité et sa rentabilité.
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Approche multi-objectifs : Cette approche plus compléte prend en compte trois objectifs
simultanément :

» Minimisation des Pertes de Puissance Active (Pperes) comme dans l'approche mono-
objectif.

= Minimisation des Pertes de Puissance Réactive (Qperies) Cela permet de

» Maximisation de la Stabilité de la Tension (VS/) : La maximisation de la stabilité de la

tension permet d’évaluer et d’améliorer la stabilité de la tension du réseau

= Réduction de la Variation de Tension Totale (V'7T). Cela permet de maintenir une tension
stable dans le réseau, ce qui est important pour la qualité¢ de I'alimentation électrique et
la protection des équipements.

» Minimisation du Cott Annuel des Pertes (CAP). Cette approche prend en compte les
colits €économiques liés aux pertes d'énergie, permettant de trouver une solution
optimale en termes de cotits et d'efficacité.

2.4.5 Fonction mono-objectif

La fonction mono-objective proposée est basée sur la formule des pertes de puissance
actives totales selon [21] :

FO = min Zlivzblr ;szlzi’ Ppertes(i:j) (2.23)
Ou : : Nbr : nombre de branche, NJB : nombre de jeu de barre

Avec:

~—

2 2
Pij+Qij)

Ppertes (irj) = Rij V2 (224)
2.4.6 Fonction multi-objectifs
La fonction multi-objectifs
— A 2 f_ _fa Fs_
FMO = w; X ra + w, X i + w; X Fax + w, X e +ws X i (2.25)
F = Ppertes (2.26)
F, = Qpertes (2.27)
1
F; = p— (2.28)
F, = CAP (2.29)
Ou :
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—

- PG+Q;
Qpertes(lv]) = Xij}‘/—zj) (2.30)

L

Le VSI est un indicateur qui mesure la capacité¢ du systétme a maintenir des niveaux de
tension stables face a des perturbations ou des variations de charge. Un VSI ¢élevé indique une
bonne stabilité, tandis qu'un VSI faible signale une proximité a des conditions d'instabilité [21] :

VSI; = Vi* — 4.(PX; — QjR)* — 4. (PiR; — Q; X%V} (2.31)

Le CAP peut étre calculé comme montre I’équation, ou K, est le colit incrémental de la
perte de puissance est égal a 0.06 $/kW, et T est le nombre d’heures par an est égal a 8760 h
[11]:

CAP(i,]) = Ppertes(i,j) X Ky X T (2.32)

2.4.7 Contraintes du réseau de distribution et de PV

2.4.7.1 Contraintes du réseau de distribution

Equilibre entre la production et la demande : Pour chaque jeu de barres, la quantité
d'¢électricité fournie (puissance active et réactive) doit correspondre exactement a la
consommation totale des appareils qui y sont branchés [21].

P; + Ppy = Pp + Pperes (2.33)

Q¢ = Qp + Qpertes (2.34)

Limites des tensions : L’amplitude de la tension sur chaque jeu de barre doit étre limitée
dans I’intervalle 0.95 p.u. 1.05 p.u. pour les deux réseaux [11] :

Vmin < |V| < Vmax (2-35)

Limite de chute de tension : Les limites de la chute de tension (AV) peuvent étre
formulées comme suit [21] :

Vi = Vil < AVnax (2.36)
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Capacité de la ligne : L’écoulement de puissance a travers tout départ de distribution doit
étre conforme a la capacité thermique de la ligne [22] :

|Sij| < |Smax| (2-37)

2.4.7.2 Contraintes de PV

Limites de capacité de PV : Les PV utilisées doivent avoir la taille autorisée dans leur
plage telle que [11] :

L A 2.38
PV PV

Qpv" < Qpy < Qpy™ (2.39)

Position des PG : Tous les jeux de barres sont valables pour I’installation des PV, a
I’exclusion du jeu de barre de référence (jeu de barre 1) [24] :

2 < PVPosition < NJB (2-40)

Nombre de PG : Le nombre de PV installées dans le réseau de distribution est limité par
le nombre maximum Npy 14y [25] :

Npy < Npymax (2.41)

Emplacement des PG : Cette contrainte est liée au fait de n’avoir qu’une seule PG
installée a un certain emplacement [26] :

Npy/Emplacement < 1 (2.42)

2.5 Principe de I’algorithme PSO

L'algorithme d'optimisation par essaim de particules (PSO), introduit en 1995 par James
Kennedy et Russell Eberhart, s'inspire du comportement des bancs de poissons ou des nuées
d'oiseaux. Contrairement aux algorithmes génétiques basés sur les opérateurs génétiques, le PSO
fait évoluer les solutions par la coopération et la compétition entre les individus au fil des
générations.
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Chaque individu, nommée particule, représente une solution potentielle au probleme. Le
mouvement des particules est influencé par trois composantes :

Composante d’inertie : Elle influence le mouvement dans la direction actuelle de la
particule.

Composante cognitive : Elle attire la particule vers sa meilleure position trouvée jusqu'a
présent (Pbest).

Composante sociale : Elle oriente la particule vers la meilleure position trouvée par
I'ensemble du groupe (Gbest).

(A) (B)
Figure 2.10: (A). Vol d’oiseaux en groupe, (B). Bancs de poissons.

Dans I’algorithme PSO, chaque particule i est modélisée par un vecteur de position Xi et
un vecteur de changement de position Vi appelé (vélocité) dans un espace de d dimension. La
meilleure position de chaque particule est enregistrée et représentée comme Pbest, tandis que la
meilleure particule parmi toutes les particules de la population est représentée par Gbest [29]. A
chaque itération k, chaque particule est déplacée selon les équations 2.36 et 2.37 :

Vitk + 1) = wVi(k) + 171 (Ppese(k) — Xi(k)) + 212 (Gpesc (k) — Xi(k)) (2.43)
X,k + 1) = X;(k) + Vi(k + 1) (2.44)

Ou c; et ¢, sont des coefficients qui contrélent la vitesse d'exploration de nouvelles
solutions, tandis que r; et r, sont des valeurs aléatoires qui introduisent une part de hasard dans
le processus. Le parametre ®, appelé poids d'inertie, permet d'équilibrer I'exploration et
l'exploitation, c'est-a-dire la recherche de nouvelles solutions prometteuses et 1'exploitation des
solutions déja trouvées. Il influence également 1'impact de la vitesse actuelle (V;) sur la vitesse
lors de la prochaine itération, il s’exprime par [30] :

k
W = Onax — (Wmax — wmin)(%) (2.45)

Ou, Wpgy € Wmin sont les valeurs de poids d’inertie maximum et minimum,
respectivement. k,,,, est le nombre maximum d’itérations et kreprésente 1’itération actuelle.
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2.6 Conclusion

Ce chapitre a présenté une analyse détaillée de 1'écoulement de puissance dans les réseaux
de distribution avant l'intégration des systémes photovoltaiques (PV), ainsi qu'une formulation
d'un probléme d'optimisation pour faciliter cette intégration. La méthode de Newton-Raphson a
été utilisée pour résoudre les problemes d'écoulement de puissance, fournissant une base solide
pour les analyses ultérieures.

Dans un premier temps, les résultats d'écoulement de puissance ont été examinés pour deux
réseaux standards, a savoir le réseau IEEE 33-JB et le réseau IEEE 69-JB. Les simulations ont
permis de déterminer le comportement des réseaux sans la présence de sources PV, fournissant
des points de référence cruciaux pour I'évaluation des impacts futurs de I'intégration PV.

Ensuite, une formulation détaillée du probléme d'optimisation pour l'intégration de PV a
été développée. Celle-ci comprenait la définition d'objectifs mono- et multi-objectifs, ainsi que
l'identification des contraintes spécifiques aux réseaux de distribution et aux systémes PV. Ces
formulations permettent de définir des stratégies optimales pour intégrer des sources d'énergie
renouvelable tout en maintenant la stabilité et I'efficacité du réseau.

Enfin, le principe de l'algorithme essaim de L'algorithme d'essaim de particules (Particle
Swarm Optimization, PSO) a été introduit comme une méthode prometteuse pour résoudre le
probléeme d'optimisation formulé. L'algorithme PSO, avec sa capacité a explorer efficacement de
grands espaces de solutions, se montre adapté pour trouver des solutions optimales dans des
contextes de complexité accrue comme l'intégration de PV dans les réseaux de distribution.

En somme, ce chapitre a fourni une base théorique et méthodologique robuste pour
comprendre et optimiser l'intégration des systetmes PV dans les réseaux de distribution. Les
approches et résultats présentés ouvrent la voie a des analyses plus approfondies et a la mise en
ceuvre de solutions innovantes pour répondre aux défis posés par la transition énergétique.
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Chapitre 3: Résultats et discutions

3.1 Introduction

Ce chapitre présente et analyse les résultats des simulations effectuées pour 1'optimisation
de l'intégration des systémes photovoltaiques (PV) dans les réseaux de distribution. Les résultats
sont segmentés en deux parties principales : les résultats d'optimisation mono-objectif et les
résultats d'optimisation multi-objectifs. Ces analyses permettront d'évaluer l'efficacité des

solutions proposées en termes de performance et de conformité aux contraintes définies dans le
chapitre précédent.

3.2 Résultats d’optimisation mono-objectif

Les résultats d'optimisation mono-objectif sont obtenus en se concentrant sur un seul
critére a qui est la minimisation des pertes de puissance active. Les simulations sont réalisées en
utilisant 1'algorithme essaim de particules (PSO), et les résultats sont analysés pour les deux

réseaux IEEE 33 et 69-JB. Les scénarios étudiés incluent 1'intégration d'un et de trois systémes
PV.

La Figure 3.1 montre la convergence des pertes de puissance active (Pperres) pour un PV sur
les réseaux IEEE 33-JB et 69-JB au fil des itérations, On observe une réduction rapide des pertes
au début, suivie d'une stabilisation apres environ 50 itérations. Cela indique une amélioration

rapide de l'efficacité énergétique au début de I'optimisation, puis une phase de convergence vers
une valeur optimale

La Figure 3.3 confirme que le PSO reste le plus performant avec trois PV, atteignant une
réduction des pertes de puissance encore plus significative et une stabilisation rapide. L avantage
de la convergence rapide et stable du PSO est évident, permettant d’atteindre une solution
optimale ou proche de I’optimale en moins d’itérations par rapport aux autres algorithmes.
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Figure 3.1 : Caractéristique de convergence mono-objectif pour 1 PV
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Figure 3.2 : Caractéristique de convergence mono-objectif pour 3 PV

Le tableau 3.2 présente les résultats d’optimisation mono-objectif pour le réseau IEEE 33-
JB, en considérant différents scénarios d'intégration de systémes photovoltaiques (PV). Les
scénarios ¢tudiés incluent l'intégration d'un et de trois systémes PV (1 PV, 3 PV). L’objectif
spécifique d'optimisation est la réduction des pertes de puissance. Les principaux résultats pour
chaque scénario sont les suivants :

Les résultats d’un seul PV sont comparés aux résultats obtenus en utilisant divers
algorithmes de : 1'Optimisation par Essaim Particulaire Adaptatif Dynamique (DAPSO) [31],
I'Algorithme de Recherche par Retour en Arriere (BSOA) [32], 1'Algorithme de 1'Abeille
Artificielle Guidée par le Gbest (GABC) [33], 1'Algorithme de Recherche Symbiotique des
Organismes (SOS) [34], et I'Algorithme d'Apprentissage Incrémental Basé sur la Population
(PBIL) [35].

Tandis que les résultats de trois PV son comparés avec BSOA [32], I'Optimisation Basée
sur I'Enseignement et 1'Apprentissage (TLBO) [36], le Flux de Charge Répét¢ (RLF) [37],
I'Optimisation par Mauvaise Herbe Envahissante (IWO) [38], I'Algorithme du Troupeau de Krill
(KHA) [39], et I'algorithme hybride PSO-GSA [40].

Tableau 3.1 : Résultats d’optimisation mono-objectif : IEEE 33-JB.

a) 1PV

DAPSO | BSOA | GABC SOS PBIL PSO

Prperies (kW) | 127.170 | 118.120 | 125.150 | 115.010 | 129.400 | 114.298

A Preries (%) | 39.726 | 44.016 | 40.684 | 45.490 | 38.669 | 45.827
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Prv (KW) | 1212.00 | 1857.50 | 1543.00 | 3132.20 | 1200.00 | 2847.80
(JB) ®) ®) (30) ©) (13) ™)

Viin (p-u.) | 0.9349 | 0.9441 | 0.9270 | 0.9500 | 0.9347 | 0.9494

b) 3PV

BSOA | TLBO RLF IWO KHA |PSO-GSA| PSO

Prperies (kW) | 89.050 | 74.101 | 85.989 | 85.860 | 75.412 | 83.840 72.832

A Pperes (%) | 57.794 | 64.879 | 59.244 | 59.306 | 64.258 | 60.263 65.480

632.0 880.8 | 2600.0 | 624.7 810.7 500.0 794.7

(13) (12) ©) (14) (13) ®) (13)
Ppy (kW) | 487.0 | 1059.2 | 400.0 | 1049 | 836.8 | 600.0 | 1055.9

(JB) (28) (24) (16) (18) (25) (13) (24)
550.0 | 1071.4 | 600.0 | 1056.0 | 841.0 | 810.0 | 1090.1
GD (29) (25) (32) (30) GD (30)

Vin (pou) | 0.9554 | 0.9646 | 0.9628 | 0.9657 | 0.9610 | 0.9637 0.9687

Pour un seul (PV), différents algorithmes d'optimisation ont été comparés. Les résultats
montrent que 1'algorithme PSO a les meilleures performances en termes de réduction des pertes
de puissance (114.298 kW) et une amélioration de la tension minimale (0.9494 p.u.). En
comparaison, le DAPSO a des pertes de puissance légérement supérieures (127.170 kW) et une
tension minimale plus basse (0.9349 p.u.).

Avec trois PV, l'algorithme PSO reste le plus efficace en réduisant les pertes de puissance a
72.832 kW et en maintenant une tension minimale élevée de 0.9687 p.u. Les autres algorithmes,
comme BSOA et TLBO, ont des pertes de puissance respectives de 89.050 kW et 74.101 kW,
montrant une amélioration significative par rapport aux configurations a un PV, mais toujours
inférieures au PSO.

Le tableau 3.3 présente les résultats d’optimisation mono-objectif pour le réseau IEEE 69-
JB, en considérant les tois scénarios d'intégration de systeémes PV. Les principaux résultats pour
chaque scénario sont les suivants :

Les résultats d’un seul PV sont comparés avec : Algorithme d'Optimisation Basé sur
I'Enseignement et 1'Apprentissage Modifi¢ (MTLBO) [41], I'Algorithme Big-Bang Big-Crunch
(BB-BC) [42], I'Algorithme Génétique de Lagrangien Augmenté (ALGA) [43], 1'Algorithme de
Recherche du Coucou (CSA) [44], I'Algorithme de Recherche Hyper Sphérique (HSSA) [45], et
I'Algorithme d'Optimisation de la Baleine (WOA) [46]. Les résultats de trois PV sont compaﬂ— S
avec L'algorithme d'optimisation par recherche de nourriture des bactéries (BFOA) [47], Goutte
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d'Eau Intelligente (IWD) [48], IWO [38], AGA [49], 1'Optimisation par Flamme de Papillon
(MFO) [50], et I'algorithme PSO-GSA [51].

Tableau 3.2 : Résultats d’optimisation mono-objectif : IEEE 69-JB

a) 1PV

MTLBO | BB BC ALGA CSA HSSA WOA PSO

PPertes

(kW) 83.323 83.220 83.180 83.210 99.397 83.227 83.179
A PPertes

(%) 62.959 63.004 63.022 63.009 55.813 63.001 63.023

Pry (kW) 1819.7 1872.5 1872.0 1800.0 1207.0 1872.8 1872.6
JB) (61) (61) (61) (61) (61) (61) (61)

Viin (p-u.) | 0.9680 0.9683 0.9683 0.9679 0.9554 0.9683 0.9683

(C)3PV

BFOA | IWD | IWO | AGA | MFO | PSO-GSA | PSO

Preries (kW) | 75230 | 73.550 | 74.590 | 70.669 | 73.495 | 72.991 70.277
A Preries (%) | 66.556 | 67.303 | 66.841 | 68.584 | 67.327 | 67.552 68.758
2954 | 299.9 | 123.81 | 272.0 | 300.0 | 400.0 520.1

7) (17) 7) (12) @1 (17) (18)

Pry(KW) | 13451 | 13200 | 4334 | 3100 | 1450.0 | 1280.0 552.0
(JB) (1) (60) (65) @1 (61) (61) (50)
447.6 | 438.8 | 1326.6 | 1861.0 | 300.0 | 400.0 1824.4

(65) 63 (61) (61) (65) (65) (61)

Vuin () | 0.9808 | 0.9730 | 0.9740 | 0.9820 | 0.9788 | 0.9775 0.9804

Pour le réseau IEEE 69-JB avec un PV, l'algorithme PSO montre les meilleures
performances avec des pertes de puissance réduites a 114.2986 kW et une tension minimale
améliorée a 0.9494 p.u. Comparativement, 1'algorithme MTLBO affiche des pertes de puissance
plus élevées (127.170 kW) et une tension minimale inférieure (0.9349 p.u.).

Pour trois PV, I'algorithme PSO continue de montrer les meilleures performances avec des
pertes de puissance réduites a 72.8469 kW et une tension minimale de 0.9695 p.u. Les autres
algorithmes, bien que performants, n'atteignent pas les mémes niveaux d'efficacité que le PSO.

Les résultats des tableaux montrent que I'algorithme PSO est le plus efficace pour réduire
les pertes de puissance et améliorer la tension minimale dans les réseaux IEEE 33-JB et IEEE
69-JB. L'ajout de panneaux photovoltaiques améliore globalement les performances des réseaux,
avec des gains significatifs observés lorsque le nombre de PV augmente.
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3.3 Résultats d’optimisation multi-objectifs

Les résultats d’optimisation multi-objectifs permettent de considérer simultanément
plusieurs critéres d’optimisation, tels que la réduction des pertes de puissance, I'amélioration de
la stabilit¢ du réseau, et la maximisation de l'intégration des systémes photovoltaiques (PV).
Cette approche offre une vue d'ensemble des compromis possibles entre différents objectifs,
fournissant des solutions équilibrées pour l'intégration optimale des PV dans les réseaux de
distribution. Les simulations ont été réalisées en utilisant l'algorithme essaim de particules

(PSO), et les résultats sont présentés pour les réseaux IEEE 33-JB et IEEE 69-JB avec
l'intégration de un, et de trois systemes PV.

La Figure 3.4 présente la convergence des pertes de puissance active et réactive pour une
optimisation multi-objectif avec un seul PV. L'algorithme PSO montre une convergence rapide et
stable, atteignant des solutions optimales ou proches des optimales en moins d’itérations par

rapport aux autres algorithmes. La convergence rapide signifie que l'algorithme peut trouver des
solutions efficaces en peu de temps.

La Figure 3.6 montre la convergence des pertes de puissance pour trois PV démontre que
le PSO continue de montrer une performance supérieure. La convergence est non seulement
rapide mais aussi stable, atteignant des solutions optimales ou proches des optimales avec un
nombre réduit d’itérations.
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(b) IEEE 69-JB

Figure 3.4 : Caractéristique de convergence de FMO pour 3 PV.

Le tableau 3.4 présente les résultats de 1’optimisation multi-objectif pour le réseau IEEE
33-JB avec différents nombres PV.

Tableau 3.3 : Résultats d’optimisation multi-objectifs : réseau IEEE 33-JB

Parameétres Avant PV 1PV 3PV
829.4
1103.6
Pry (kW) -— 2847.8
1066.4
13
JB -—- 7 24
30
Preries (kW) 210.9875 114.2986 72.8469
Qrertes (kKVar) 143.1284 89.9468 50.7182
VIT (p.u.) 1.8047 0.8013 0.5916
VSI (p.u.) 25.9238 29.1993 29.8585
CAP (k) 92.413 50.063 31.907
Vimin (p-u.) 0.9038 0.9494 0.9695

La puissance PV varie avec le nombre de PV. Avec un seul PV, la puissance est de 2847.8
kW au JB 7. Avec trois PV, les puissances sont de 829.4 kW, 1103.6 kW et 1066.4 kW aux jeux
de barres 13, 30, et 24 respectivement. L’augmentation du nombre de PV permet une répartition
plus équilibrée de la production d’énergie.

Pperres diminuent considérablement avec 1’ajout de PV, passant de 210.9875 kW avant
I’optimisation a 114.2986 kW avec un PV, et 72.8469 kW avec trois PV. Cela montre I’efficacité
de I’optimisation dans la réduction des pertes.

Opertes suivent une tendance similaire. Elles passent de 143.1284 kVar avant optimisation a
89.9468 kVar avec un PV, et 50.7182 kVar avec trois PV. Cette réduction progressive montre
l'efficacité croissante des PV supplémentaires.

Le VIT diminue avec I’ajout de PV, indiquant une meilleure stabilit¢ du réseau. Les
valeurs passent de 1.8047 p.u. avant optimisation a 0.8013 p.u. avec un PV, et 0.5916 p.u. avec
trois PV.
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Le VSI augmente avec I’ajout de PV, passant de 25.9238 p.u. avant optimisation a 29.1993

p-u. avec un PV, et 29.8585 p.u. avec trois PV, ce qui montre une amélioration continue de la
stabilité du réseau.

Le CAP diminue avec 1’ajout de PV, passant de 92.413 k§ avant optimisation a 50.063
avec un PV, et 31.907 k$ avec trois PV, indiquant une réduction significative des cotts
opérationnels.

Le Tableau 3.5 présente les résultats de 1’optimisation multi-objectif pour le réseau IEEE
69-JB avec différents nombres de PV.

Tableau 3.4 : Résultats d’optimisation multi- : réseau IEEE 69-JB

Parameétres Avant PV 1PV 3PV
583.0
Pry (kW) -— 1942.1 716.9
1782.7
16
JB -—- 61 50
61
Prertes (kW) 224.9480 83.3476 70.2542
Qrertes (kKVar) 102.1406 40.4819 32.2115
VIT (p.u.) 1.8704 1.2031 1.0229
VSI (p.u.) 61.3961 64.8608 66.2244
CAP (k) 98.527 36.506 30.771
Vimin (p-u.) 0.9092 0.9687 0.9793

Avec un PV, la puissance est de 1942.1 kW au JB 61. Avec trois PV, les puissances sont
de 583.0 kW, 716.9 kW et 1782.7 kW au JB 16, 50 et 61. La répartition montre une ameélioration
de la distribution énergétique.

Pperes diminuent significativement avec 1’ajout de PV, passant de 224.9480 kW avant
I’optimisation a 83.3476 kW avec un PV, et 70.2542 kW avec trois PV.

Opertes suivent une tendance similaire. Elles passent de 102.1406 kVar avant optimisation a
40.4819 kVar avec un PV, et 32.2115 kVar avec trois PV.

Le VTT diminue avec 1’ajout de PV, passant de 1.8704 p.u. avant optimisation a 1.2031
p-u. avec un PV, et 1.0229 p.u. avec trois PV.
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Le VSI augmente avec I’ajout de PV, passant de 61.3961 p.u. avant optimisation a 64.8608
p-u. avec un PV, 66.2655 p.u. et 66.2244 p.u. avec trois PV.

Le CAP diminue avec 1’ajout de PV, passant de 98.527 k$ avant optimisation a 36.506 k$
avec un PV, et 30.771 k$ avec trois PV.

La tension minimale du réseau s’améliore également, passant de 0.9092 p.u. avant
optimisation a 0.9687 p.u. avec un PV, et 0.9793 p.u. avec trois PV.

Pour le réseau IEEE 33-JB, le profil de tension sans I'ajout de systémes photovoltaiques
(PV) reste relativement bas, indiquant une possible instabilité et une qualité inférieure de
I'alimentation électrique. Lorsqu'un seul systéme PV est ajouté, on observe une amélioration
notable des profils de tension, mais des variations persistent. L'ajout de trois systemes PV
stabilise considérablement la tension, rapprochant les valeurs des niveaux optimaux et assurant
ainsi une meilleure qualité de l'alimentation. De maniére similaire, pour le réseau IEEE 69-JB, le
profil de tension initial sans PV est bas, suggérant des inefficacités dans la distribution de
I'énergie. Avec l'ajout d'un PV, il y a une amélioration, mais certaines fluctuations demeurent.
L'ajout de trois PV montre une amélioration significative de la tension, offrant une meilleure
stabilité et une qualité d'alimentation améliorée. En résumé, 1'ajout de PV dans les deux réseaux
améliore progressivement les profils de tension, et la présence de plusieurs PV assure une

meilleure stabilité par rapport a un seul PV.
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Figure 3.5 : Profils des tensions pour I’optimisation multi-objectifs

Dans le réseau IEEE 33-JB, les pertes actives sont initialement élevées, reflétant une
inefficacité¢ dans la distribution de I'énergie. L'ajout d'un PV réduit les pertes actives, mais elles
restent significatives. En revanche, trois PV réduisent notablement ces pertes, indiquant une
meilleure efficacité énergétique. Pour le réseau IEEE 69-JB, les pertes actives sont également
¢levées sans PV. Un PV réduit les pertes, mais des améliorations sont encore nécessaires. L'ajout
de trois PV montre une réduction significative des pertes, démontrant une gestion énergétique
optimisée. Globalement, I'intégration de plusieurs PV dans les deux réseaux réduit
considérablement les pertes actives, augmentant 1'efficacité énergétique globale.
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Figure 3.6 : Pertes active pour I’optimisation multi-objectifs

Dans le réseau IEEE 33-JB, les pertes actives sont initialement élevées, reflétant une
inefficacité¢ dans la distribution de I'énergie. L'ajout d'un PV réduit les pertes actives, mais elles
restent significatives. En revanche, trois PV réduisent notablement ces pertes, indiquant une
meilleure efficacité énergétique. Pour le réseau IEEE 69-JB, les pertes actives sont également
¢levées sans PV. Un PV réduit les pertes, mais des améliorations sont encore nécessaires. L'ajout
de trois PV montre une réduction significative des pertes, démontrant une gestion énergétique

optimisée.
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Figure 3.7 : Pertes réactive pour ’optimisation multi-objectifs.

Pour le réseau IEEE 33-JB, la tension minimale sans PV est relativement basse, ce qui peut
entrainer des problémes de performance sous des charges variables. Avec un PV, la tension
minimale augmente, bien que des variations persistent. L'ajout de trois PV améliore
significativement la tension minimale, garantissant une meilleure stabilit¢ méme sous des
charges variables. Le réseau IEEE 69-JB montre également une basse tension minimale sans PV.
Un PV améliore cette tension, mais les fluctuations subsistent. Trois PV augmentent la tension
minimale de maniere significative, assurant une performance optimale sous différentes charges.
L'ajout de PV améliore donc la tension minimale et assure une meilleure stabilit¢ sous des
charges variables dans les deux réseaux.
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Figure 3.8 : La tension minimale en en considération de variation de la charge.

Dans le réseau IEEE 33-JB, les pertes actives sont ¢levées et varient considérablement
avec la charge. L'ajout d'un PV réduit ces pertes, mais des variations persistent. Trois PV
réduisent significativement les pertes actives méme sous des charges variables, montrant une
meilleure efficacit¢ énergétique. Le réseau IEEE 69-JB présente ¢galement des pertes actives
¢levées sans PV. Un PV aide a les réduire, mais elles restent €¢levées sous certaines charges.
Trois PV réduisent considérablement ces pertes, assurant une gestion énergétique plus efficace.
L'ajout de PV, surtout en nombre, améliore donc l'efficacité énergétique sous des charges
variables dans les deux réseaux
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Figure 3.9 : Les pertes active en en considération de variation de la charge.

Les pertes réactives dans le réseau IEEE 33-JB sont élevées sans PV et fluctuent avec la
charge. L'ajout d'un PV réduit ces pertes, mais des variations existent encore. Avec trois PV, les
pertes réactives diminuent de maniere significative, méme sous des charges variables. Le réseau
IEEE 69-JB montre une tendance similaire ou les pertes réactives sont ¢levées sans PV. Un PV
réduit ces pertes, mais elles restent €levées sous certaines charges. Trois PV réduisent
significativement les pertes réactives, optimisant la gestion de I'énergie sous des charges
variables. L'ajout de PV, en particulier en nombre, est plus efficace pour minimiser les pertes

réactives et améliorer
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Figure 3.10 : Les pertes active en en considération de variation de la charge.

Les profils de tension dans le réseau IEEE 33-JB sans PV sont bas et fluctuants avec la
charge, affectant la qualité de l'alimentation. Avec un PV, les profils de tension s'améliorent,
mais des variations subsistent. Trois PV stabilisent significativement ces profils, méme sous des
charges variables, assurant une meilleure qualité de 1'alimentation. De méme, le réseau IEEE 69-
JB montre des profils de tension bas sans PV. Un PV améliore les profils de tension, mais les
fluctuations persistent. Trois PV stabilisent considérablement les profils de tension, assurant une
performance optimale sous différentes charges. En résumé, 1'ajout de PV améliore les profils de
tension et assure une meilleure stabilit¢ et qualité de l'alimentation sous des charges variables

dans les deux réseaux.
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Figure 3.11 : Les profils des tensions en considération de variation de la charge

3.4 Conclusion

En conclusion, les résultats présentés dans ce chapitre démontrent clairement I'efficacité
des approches d'optimisation mono-objectif et multi-objectifs appliquées aux systémes
¢lectriques €tudiés. Les caractéristiques de convergence observées montrent une ameélioration
significative des paramétres optimisés, que ce soit pour la réduction des pertes actives et
réactives ou pour l'amélioration des profils de tension.

Pour 1'optimisation mono-objectif, les résultats obtenus confirment la capacité de cette
approche a cibler et améliorer un parametre spécifique du systéme. Les figures telles que la
caractéristique de convergence pour un seul point de production photovoltaique (PV) illustrent
comment les solutions convergent vers des valeurs optimales, assurant une meilleure
performance du systéme.

En ce qui concerne 1'optimisation multi-objectifs, les résultats montrent que cette méthode
permet de trouver un équilibre optimal entre plusieurs critéres, offrant ainsi une solution plus
globale et satisfaisante pour les différents aspects du systeéme. Les profils de tension et les pertes
actives et réactives, présentés dans les figures, démontrent les avantages de cette approche en
termes de performance globale.

Les résultats obtenus sont prometteurs et indiquent que les méthodes d'optimisation
utilisées peuvent étre appliquées avec succes a des systemes plus complexes ou a d'autres
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domaines nécessitant des optimisations similaires. Les données quantitatives et les illustrations
fournies dans ce chapitre soutiennent nos conclusions et valident les méthodes employées.

Ces analyses ouvrent la voie a de nouvelles recherches, notamment pour explorer des
améliorations potentielles des algorithmes d'optimisation, l'application a d'autres types de
réseaux ¢lectriques, ou l'intégration de nouvelles technologies énergétiques. En somme, les
résultats et discussions présentés dans ce chapitre fournissent une base solide pour des
développements futurs dans le domaine de 1'optimisation des systémes €lectriques
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Conclusion générale et perspectives

L'intégration optimale des sources d'énergie photovoltaique dans les réseaux de
distribution constitue un enjeu crucial pour la transition énergétique mondiale. Ce mémoire a
exploré cette problématique en utilisant l'algorithme Particle Swarm Optimization (PSO),
démontrant son efficacité pour surmonter les défis associés a cette intégration. Les travaux
réalisés ont permis de mettre en lumiére plusieurs points clés.

Premiérement, 1'étude des réseaux électriques et des sources photovoltaiques a révélé la
complexité et l'interconnexion des systémes énergétiques modernes. La modélisation précise de
ces systémes est essentielle pour comprendre les interactions et les impacts des nouvelles
technologies, telles que les sources photovoltaiques. Deuxiémement, la formulation du probléme
d'optimisation et I'analyse des écoulements de puissance ont fourni une base solide pour
appliquer des méthodes d'optimisation avancées. L'algorithme PSO, par sa nature heuristique et
son aptitude a gérer des problémes multi-objectifs, s'est avéré €tre un outil puissant pour
optimiser l'intégration des PV.

Les résultats des simulations ont montré une amélioration notable des performances des
réseaux de distribution apreés l'optimisation. Les principaux bénéfices incluent une réduction
significative des pertes d'énergie, une meilleure stabilité des tensions et une optimisation des
cotits d'exploitation. Ces améliorations sont cruciales pour assurer la fiabilité et l'efficacité des
réseaux é€lectriques, surtout dans un contexte ou la demande en énergie renouvelable ne cesse de
croitre.

En conclusion, cette recherche a non seulement démontré la viabilité de 1'algorithme PSO
pour l'intégration des sources d'énergie photovoltaique, mais elle a également souligné
I'importance de continuer a développer et a appliquer des méthodes d'optimisation avancées dans
le domaine de I'énergie. Les implications de ce travail sont vastes, touchant a la fois les aspects
techniques, économiques et environnementaux de la gestion des réseaux électriques. Pour
l'avenir, il sera essentiel de poursuivre les efforts de recherche et d'innovation pour faire face aux
défis de la transition énergétique et pour exploiter pleinement le potentiel des énergies
renouvelables
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A.l. Réseau IEEE -JB

Tableau A.1 Données du réseau IEEE 33-JB

Charge

e | 01| am2 | K G e | P
active (kW) (kVar)

1 1 2 0.0922 0.0477 100 60
2 2 3 0.4930 0.2511. 90 40
3 3 4 0.3660 0.1864 120 80
4 4 5 0.3811 0.1941 60 30
5 5 6 0.8190 0.7070 60 20
6 6 7 0.1872 0.6188 200 100
7 7 8 17.114 12.351 200 100
8 8 9 10.300 0.7400 60 20
9 9 10 10.400 0.7400 60 20
10 10 11 0.1966 0.06500 45 30
11 11 12 0.3744 0.1238 60 35
12 12 13 1.468 11.550 60 35
13 13 14 0.5416 0.7129 120 80
14 14 15 0.5910 0.5260 60 10
15 15 16 0.7463 0.5450 60 20
16 16 17 12.890 17.210 60 20
17 17 18 0.7320 0.5740 90 40
18 18 19 0.1640 0.1565 90 40
19 19 20 15.042 13.554 90 40
20 20 21 0.4095 0.4784 90 40
21 21 22 0.7089 0.9373 90 40
22 22 23 0.4512 0.3083 90 50
23 23 24 0.8980 0.7091 420 200
24 24 25 0.8960 0.7011 420 200
25 25 26 0.2030 0.1034 60 25
26 26 27 0.2842 0.1447 60 25
27 27 28 10.590 0.9337 60 20
28 28 29 0.8042 0.7006 120 70
29 29 30 0.5075 0.2585 200 600
30 30 31 0.9744 0.9630 150 70
31 31 32 0.3105 0.3619 210 100
32 32 33 0.3410 0.5302 60 40
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A.2. Réseau IEEE 69-JB
Tableau A.2 Données du réseau IEEE 69-JB

Charge

active (kW) (kVar)
1 1 2 0.0005 0.0012 0 0
2 2 3 0.0005 0.0012 0 0
3 3 4 0.0015 0.0036 0 0
4 4 5 0.0251 0.0294 0 0
5 5 6 0.366 0.1864 2.6 2.2
6 6 7 0.3811 0.1941 40.4 30
7 7 8 0.0922 0.047 75 54
8 8 9 0.0493 0.0251 30 22
9 9 10 0.819 0.2707 28 19
10 10 11 0.1872 0.0619 145 104
11 11 12 0.7114 0.2351 145 104
12 12 13 1.03 0.34 8 5
13 13 14 1.044 0.345 8 5.5
14 14 15 1.058 0.3496 0 0
15 15 16 0.1966 0.065 45.5 30
16 16 17 0.3744 0.1238 60 35
17 17 18 0.0047 0.0016 60 35
18 18 19 0.3276 0.1083 0 0
19 19 20 0.2106 0.069 1 0.6
20 20 21 0.3416 0.1129 114 81
21 21 22 0.014 0.0046 3.5
22 22 23 0.1591 0.0526 0 0
23 23 24 0.3463 0.1145 28 20
24 24 25 0.7488 0.2475 0 0
25 25 26 0.3089 0.1021 14 10
26 26 27 0.1732 0.0572 14 10
27 3 28 0.0044 0.0108 26 18.6
28 28 29 0.064 0.1565 26 18.6
29 29 30 0.3978 0.1315 0
30 30 31 0.0702 0.0232 0
31 31 32 0.351 0.116 0
32 32 33 0.839 0.2816 14 10
33 33 34 1.708 0.5646 9.5 14
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34 34 35 1.474 0.4873 6 4
35 3 36 0.0044 0.0108 26 18.55
36 36 37 0.064 0.1565 26 18.55
37 37 38 0.1053 0.123 0 0
38 38 39 0.0304 0.0355 24 17
39 39 40 0.0018 0.0021 24 17
40 40 41 0.7283 0.8509 1.2 1
41 41 42 0.31 0.3623 0
42 42 43 0.041 0.0478 43
43 43 44 0.0092 0.0116 0
44 44 45 0.1089 0.1373 39.22 26.3
45 45 46 0.0009 0.0012 39.22 26.3
46 4 47 0.0034 0.0084 0 0
47 47 48 0.0851 0.2083 79 56.4
48 48 49 0.2898 0.7091 384.7 274.5
49 49 50 0.0822 0.2011 384.7 247.5
50 8 51 0.0928 0.0473 40.5 28.3
51 51 52 0.3319 0.1114 3.6 2.7
52 9 53 0.174 0.0886 4.35 35
53 53 54 0.203 0.1034 26.4 19
54 54 55 0.2842 0.1447 24 17.2
55 55 56 0.2813 0.1433 0 0
56 56 57 1.59 0.5337 0 0
57 57 58 0.7837 0.263 0 0
58 58 59 0.3042 0.1006 100 72
59 59 60 0.3861 0.1172 0 0
60 60 61 0.5075 0.2585 1244 888
61 61 62 0.0974 0.0496 32 23
62 62 63 0.145 0.0738 0 0
63 63 64 0.7105 0.3619 227 162
64 64 65 1.041 0.5302 59 42
65 11 66 0.2012 0.0611 18 13
66 66 67 0.0047 0.0014 18 13
67 12 68 0.7394 0.2444 28 20
68 68 69 0.0047 0.0016 28 20
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Résumé

Ce mémoire présente une ¢tude approfondie sur l'intégration des sources photovoltaiques
(PV) dans les réseaux de distribution électrique. L'objectif principal est d'optimiser
I'emplacement et la taille des sources PV pour minimiser les pertes de puissance et améliorer la
stabilit¢ du réseau. Deux fonctions d'optimisation sont proposées : une fonction mono-objectif
visant a minimiser les pertes de puissance active, et une nouvelle fonction multi-objectifs
formulée pour minimiser les pertes du réseau, améliorer le profil de tension et réduire les cofits.
Les réseaux IEEE 33-nceuds (33-JB) et 69-nceuds (69-JB) ont été étudiés pour évaluer 'efficacité
de I’algorithme d'optimisation proposé. Les résultats montrent que I'ajout de sources PV réduit
significativement les pertes actives et réactives, améliore les profils de tension et diminue les
colits d'alimentation électrique. L’algorithme PSO (Particle Swarm Optimization) a été utilisé
pour résoudre les problémes d'optimisation proposés. Les résultats obtenus indiquent que
l'algorithme est efficace pour trouver des solutions optimales, tant pour les fonctions mono-
objectif que multi-objectifs. En résumé, l'intégration de sources PV dans les réseaux de
distribution, en particulier pour les réseaux IEEE 33-JB et 69-JB, améliore significativement leur
performance et stabilité
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Abstract

This thesis presents an in-depth study on the integration of photovoltaic (PV) sources into
electrical distribution networks. The main objective is to optimize the placement and size of PV
sources to minimize power losses and improve network stability. Two optimization functions are
proposed: a single-objective function aimed at minimizing active power losses, and a new multi-
objective function formulated to minimize network losses, improve voltage profiles, and reduce
costs. The IEEE 33-bus (33-JB) and 69-bus (69-JB) networks were studied to evaluate the
effectiveness of the proposed optimization algorithm. The results show that the addition of PV
sources significantly reduces active and reactive power losses, improves voltage profiles, and
decreases electricity supply costs. The Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm was used
to solve the proposed optimization problems. The obtained results indicate that the algorithm is
effective in finding optimal solutions for both single-objective and multi-objective functions. In
summary, the integration of PV sources into distribution networks, particularly for the IEEE 33-
JB and 69-JB networks, significantly improves their performance and stability.
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