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Résumé

Résumeé

La demande d'électricité a récemment augmenté en raison de l'urbanisation et de la
production d'éectricité a base de combustibles fossiles, qui constitue aujourd’hui une grande
menace pour I'environnement. De plus, dans le scénario actuel, les services publics du systéme
électrigue fonctionnent plus prés de la marge de stabilité en raison de I'énorme croissance de la
charge et du flux d'énergie indésirable et cela dépend du pays, de la politique defficacité
énergétique. Afin de résoudre ce probléme, la production d'énergie basée sur la production
décentralisée telle que ; les énergies renouvelables, les compensateurs statiques de distribution
(DSTATCOM) dans les réseaux de distributions, est devenue un grand intérét et d'une grande
importance en raison de leurs impacts technico-économiques, et environnementales. Cependant
I’intégration non appropriée de cette production peut entrainer de nombreux problémes, et
violations des limites opérationnelles, telles que les surtensions et sous-tensions, et 1’augmentation
des pertes de puissance active. A cet égard, cette thése présente une procédure d'intégration
optimale de la génération distribuée (DG) basée sur les panneaux photovoltaiques (PV) et
DSTATCOM dans un réseau de distribution radiale. La procédure proposée est formulée en tant
gue fonction mono-, et multi-objectif, a 1’aide des algorithmes de PSO et de luciole, afin
d’améliorer le profil de tension et réduire les pertes de puissance active dans les réseaux de
distribution standard IEEE 33-JB et IEE 69-JB. Les résultats obtenus confirment 1’efficacité des
algorithmes proposés pour résoudre le probleme de I’intégration optimale de DG et DSTATCOM.

Mots clés : Intégration optimale, Générateurs distribués, Algorithme d’essaim de particule,

Fonctions multi-objectifs, DSTATCOM, Réseau de distribution.



Abstract

Abstract

The demand for eectricity has recently increased due to urbanization and the industria
revolution. In the beginning, electricity demand was mainly fulfilled by fossil fuel-based el ectricity
generation, which today poses agreat threat to the environment. Moreover, in the current scenario,
the utilities of the power system are operating closer to the stability margin due to the huge load
growth and unwanted power flow and it depends on the country, utility policy. energy efficiency,
in order to solve this problem, energy production based on decentralized generation such as
renewable energies, the static distribution compensators (DSTATCOM) in distribution networks
has become of great interest and great importance because of their technical, economic and
environmental impacts. This during the non-optimal integration of this production can lead to
many problems and violations of operational limits, such as over voltages and under voltages, and
increased active power losses. In this regard, thisthesis presents an optimal integration procedure
of distributed generation (DG) based on photovoltaic (PV) panels and DSTATCOM in aradial
distribution network. The proposed procedure was formulated as a single-, and a multi-objective
function, by using PSO, and firefly algorithms. The agorithms proposed in this thesis are used to
determine the optimal size and location of DG and DSTATCOM, in order to improve the voltage
profile and reduce active power losses in IEEE 33-JB and 69-standard distribution networks. JB.
The results obtained confirm the effectiveness of the proposed al gorithms to solve the problem of
the optimal integration of DG and DSTATCOM.

Key words: Optimal integration, Distributed generators, Particle Swarm optimization, Multi-
objective functions, DSTATCOM, Distribution network.
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Introduction Générale

I ntroduction Générale

En paralléle avec le formidable développement, 1’évolution économique mondiale et en
raison de I'augmentation continue de la multiplicité de la population, la demande d'éectricité est
devenue tres élevée. Car il est trés difficile de parvenir a un équilibre entre la demande et la
production énergétique, puisque la plupart des installations anciennes des systemes énergétiques

centraux fonctionnent sur les marges de stabilité en raison de la croissance énorme des charges.

A cet égard, les nouvelles technologies qui dépendent principalement des combustibles
fossiles dans la production d'électricité sont considérées comme les solutions les plus importantes
pour atteindre un équilibre entre la demande et la production énergétique, mais en méme temps,
ils nécessitent des investissements et des codts importants en plus des mauvais effets

environnementaux lors de leur utilisation.

En plus, le systetme central d’énergie est plus complexe car il se compose de grandes
centrales de production d'éectricité, de longues lignes de transmission interconnectées et d'un
réseau de distribution. Ce dernier point est le plus important du processus de raccordement des
clientsal'éectricité.

Le réseau de distribution est régie par différentes conditions techniques, notamment, la
différence de potentiel qui ne doit pas dépasser 10 % dans les grands réseaux et 5 % dans | es petits
réseaux, et ce afin d'assurer la continuité de la production et maintenir I'efficacité du systeme afin
de satisfaire les clients [1].

En effet, les inquiétudes suscitées par |'augmentation massive de la demande d'électricité et
les impacts environnementaux et sociaux résultant de I'utilisation excessive des combustibles
fossiles ont conduit a des changements d'attitude des gouvernements et de la société, ce qui a
accéléré la recherche de solutions durables pour générer I’énergie a partir de sources nouvelles et

renouvel ables.

Ainsi, en raison desrestrictions mentionnées précédemment, latendance versles générateurs
distribués (DG) et DSTATCOM a augmenté en tant que solutions trés importantes pour
['augmentation continue de la demande d'éectricité en raison de leurs avantages techniques,
économiques et environnementaux représentés par I'amélioration de latension et de lafiabilité du

réseau, en plus de réduire les pertes d'énergie et de réduire les émissions de gaz.
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Dans ce contexte I’intégration de DG et DSTATCOM avec des tailles et emplacements non
appropriés peut provoquer des effets inverses sur le systeme en tenant compte de la rentabilité,

comme |'augmentation des pertes et des codts des systemes.

En tenant compte de toutes ces considérations, la sélection de I'emplacement le plus
approprié pour l'installation combinée a lataille optimale d'une unité DG et DSTATCOM est de

la plus haute priorité dans un réseau de distribution.

Donc le moyen le plus puissant et le plus fondamental pour résoudre les problémes
d'exploitation et de planification du systéme é ectrique est I'analyse des flux de charge. L'anayse
du flux de charge reconnait 1'état de fonctionnement cohérent avec les tensions de neeud et le flux
d'aimentation de branche dans le systeme. En optimisation, de nombreuses techniques et fonction

objectif sont utilisées dans le systéme éectrique pour traiter le probleme.

Cetravail derechercheviseautiliser divers agorithmes d’essaims de particules (PSO) basés
sur la variations du poids d'inertie, et les coefficients d’accélérations pour trouver la taille et
I’emplacement optimale de DG et DSTATCOM dans | e réseau de distribution afin de maximiser:
I’indice de pertes de puissance active, ainsi que la fonction multi-objectif basée sur les indices
technico-économiques et environnementale tel que : I’indice de perte de puissance active (APLL),
I’indice de déviation de tension (VDL), I’indice d'économie nette (NSL), le I’indice de court-

circuit (SCL), et I’indice de réduction de la pollution environnementale (EPRL).

Dans cette thése nous avons résumés 1’essentiel de nos travaux de recherche, qui nous avons

répartie en quatre chapitres :

Le chapitre 1 expose 1’état de I’art sur le probléeme de I’intégration optimale des sources

renouvelables dans les réseaux de distribution éectriques tel que.

Dans le deuxiéme chapitre nous avons présenté une modélisation des systemes
photovoltaiques, le DSTATCOM, ainsi que, les différentes compositions du réseau éectrique et
Ses caractéristiques techniques, aussi, la résolution d’écoulement de puissance par la méthode de

Newton Raphson et d’exposer la fonction multi-objectifs dével oppée pour ce travail.

Letroisieme chapitre présente les différents algorithmes appliques pour faire 1’optimisation
du probleme de I’intégration optimale des sources d’énergies renouvelables dans le réseau de
distribution, ainsi que, les résultats de simulation obtenus et |a comparaison pour les deux réseaux
de distribution standards |IEEE.



Introduction Générale

Le quatriéme chapitre expose le principe d’hybridation des algorithmes méta-heuristiques,
et surtout I’hybridation de 1’algorithme d’essaim de particule et 1’algorithme de luciole, présente
les différents algorithmes appliqué, aussi nous avons présenté les résultats de simulation obtenus
et la comparaison des travaux effectués lors de 1’application et I’intégration simultanément des

différents types de sources dans les deux réseaux de distribution standards |EEE.

Nous terminons par une conclusion et des perspectives.
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Chapitre 1 : Etat de art

1.1. Introduction

Le réseau de distribution électrique est le dernier et le plusimportant point dans |e processus
de raccordement desclientsal'éectricité, cependant, il souffre de plusieurs problémes, notamment
techniques, qui sont la perte de puissance a cause de la grande distance entre le point de production
et la consommation. En générd, il existe de nombreuses conditions pour assurer la qualité de
I'énergie fournie au consommateur, |'une de ces conditions est la régulation de tension qui est
estimée a5 % [1] et a cause de la croissance démographique et économique et de I'augmentation
concomitante de la demande d'éectricité, nombreux pays, en particulier les pays en
dével oppement, ces derniers souffrent d'un manque d'énergie et de ne pas la fournir a toute la
population, en particulier ceux qui vivent dans des zones reculées et rurales, en plus des
interruptions fréguentes pour lesrestes des clients en raison delafaiblesse du réseau ou I'incapacité
d'atteindre un équilibre entre la demande et |a production surtout en raison de pertes de puissance
par conséquent, la réalisation de cette condition nécessite I'établissement de nouveaux centres de
production d'énergie ou la recherche d'autres sources afin d'atteindre ces conditions pour assurer

la continuité, I'efficacité et la qualité de service.

Récemment, de nombreuses sources de production d'énergie éectrique sont apparues, qui
peuvent étre implantées a proximité du consommateur. En effet, il existe de nombreuses manieres
de contribuer a réduire les pertes de puissance, notamment la puissance réactive, comme les
moteurs synchrones, les batteries de condensateur... etc. et plus récemment, 1’intégration des

energies renouvel ables dans les réseaux de distribution.

Dans ce chapitre, nous alons présenter les différents réglages de latension, la classification
des sources d’énergies renouvelables et les systémes « FACTS », en plus, une modélisation de la
ligne de distribution éectrique, source PV basée sur DG, et le compensateur « DSTATCOM »,
ainsi qu’un état de l’art sur I’intégration optimale de DG uniguement, « DSTATCOM »
uniquement, et « DG » avec « DSTATCOM » simultanément, et enfin une conclusion.
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1.2. Réglagedelatension sur lesréseaux éectriques

Le réglage de latension sur les réseaux de transport se compose de trois niveaux, qui sont :
le réglage primaire, le réglage secondaire, et e réglage tertiaire, ou ces réglages nécessitent une
coordination temporelle et spatiale des actions de contrdle pour assurer un contréle rapide et

performant[1].
1.2.1. Leréglageprimaire

Le réglage primaire est le premier a intervenir a la suite d’une perturbation. Il agit au niveau
local avec un temps de réaction de quel ques centaines de millisecondes. Ce réglage est assuré par
les groupes de production équipés d’un régulateur de tension primaire, ou ce régulateur contribué
les alternateurs maintiennent la tension a une valeur de consigne sur leur point de raccordement.
Le principe est d’agir sur 1’excitation d’alternateur pour garder le niveau de tension désiré. En
effet, si I’alternateur est surexcité celui-ci va produire de la puissance réactive ce qui aura pour

effet d’accroitre la tension a son point de connexion.
1.2.2. Leréglage secondaire

Le réglage secondaire de tension est un réglage national, 1’objectif de ce réglage est de limiter
les transits de puissance réactive sur les lignes d'interconnexion entre chaque zone, et de maintenir
la tension aux nceuds pilotes de chaque zone a sa valeur de consigne. Ce réglage est automatisé et
centralisé par régions dites « zones de réglage », et ainsi, il régule la tension d’un point particulier
de chaque zone, appelé « nceud pilote ». Qui est choisi de fagon a ce que sa tension soit

représentative de celle de I’ensemble de la zone.
1.2.3. Réglagetertiairedetension

Le réglage tertiaire est primordial pour assurer la coordination des actions entre deux zones
régies par des « RST » différentes. Ce réglage est effectué manuellement, il serre pour assurer le
maintien et/ou le rétablissement du plan de tension a travers I’ensemble des opérations ordonnées

par |e dispatching.
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1.3. Classification des sour cesrenouveables

L'augmentation considérable de la demande d'énergie électrique mondiae et les séveres
restrictions environnementales, il a fait la tendance vers les énergies renouvelables comme une
source principal e de production d'éectricité dans |e présent et dans e futur en raison de ce quelle
a connu du grand développement, en particulier dans les termes de rentabilité et la diminution
continue de son cotit, comparons aux sources conventionnelles. Les différentes sources d’origine

renouvelables sont[1], [2]:
1.3.1. Energie Hydraulique

L'hydroélectricité joue un role essentiel dans la production d’¢électricité dans de nombreux
pays, car il est la plus grande source d'énergie renouvelable. Une enquéte réalisée en 1997 par
I'International Journal of Renewable Energies arévélé que I'hydroéectricité fournit environ 50 %
de la production d'éectricité dans 65 pays et environ 90 % dans 23 pays[3].

1.3.2. L'énergie géothermique

Apres le dével oppement considérable de latechnologie, il est devenu tout afait possible de
localiser des réservoirs géothermiques et les exploiter avec un faible colt économique. En fait,
cette énergie est considérée comme énorme car elle est pratiquement inépuisable. L'utilisation
directe de cette énergie a augmenté rapidement au cours des cinquante derniéres années, avec un
taux d'augmentation estimé a environ 9 % par an. En pratique, ces réservoirs sont utilisés pour

chauffer |'espace, éever des organismes aquatiques, ainsi que pour leur conversion en éectricité
[4].
1.3.3. Energie biomasse

Le terme biomasse sappelle a toute matiére organique provenant de plantes et d'arbres, ou
I'énergie du soleil est collectée par e processus de photosynthése, ou cette énergie est convertie en
formes d'énergies utiles telles que les combustibles liquides et I'éectricité. Dans la plupart de
temps, la biomasse provient directement soit du sol ou des déchets géenérés lors du traitement des
culturesvivriéeres [5].

1.3.4. Energieéolienne

Depuis I'antiquité, le vent éait considéré comme la source d'énergie la plus importante, car
il était utilisé pour transporter des marchandises et moudre des céréal es en plus de pomper del'eau.

Au début du XXe siécle, cette énergie était utilisée pour produire de I'électricité jusqu'a ce qu'elle
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diminue avec I'utilisation généralisée de pétrole et de charbon dans les années soixante-dix du
passe et avec I'émergence de la crise pétroliére en plus des efforts des pays visant a préserver
I'environnement, regain dintérét pour la technologie éolienne comme bonne source d'énergie

propre [6].
1.3.5. Technologies solaires photovoltaiques

La technologie solaire photovoltaique repose sur des dispositifs semi-conducteurs solides

sans pieces mobiles qui convertissent lalumiére du soleil en courant électrique direct. [7].

1.4. Classification des systemes de transmission flexiblesAC « FACTS »

Les dispositifs FACTS sappuient sur deux approches techniques différentes, qui ont toutes
deux la capacité de résoudre le probleme de répartition des cibles. Le premier groupe adopte
principalement [3]. Le premier groupe utilise des impédances réactives ou des commutateurs a
thyristors de transformateur de charge en tant qu'éléments contrélég[4], le second groupe utilise

des convertisseurs statiques auto-commutés comme sources de tension controlées[4]—[6].

La premiére génération est basée sur les thyristors classiques. Ceux-ci sont généralement
utilisés pour enclencher ou déclencher les composants afin de fournir ou d’absorber de la puissance

réactive dans les transformateurs de réglage.

La deuxieme génération, dite avancée, est née avec |'avénement des semi-conducteurs de
puissance commandé ala fermeture et al'ouverture, comme le thyristor GTO. Ces ééments sont
assemblés pour former les convertisseurs de tension ou de courant afin dinjecter des tensions

contrblables dans | e réseaul.

Une troisieme génération de FACTS utilisant des composants hybrides et qui est adaptée a
chague cas. Contrairement aux deux premiéres générations, celle-ci n'utilise pas de dispositifs
auxiliaires encombrants tels que des transformateurs pour e couplage avec le réseau.

Les systemes FACTS ont trois possibilités pour le raccordement au systéme électrique, a

Savoir :

Dispositif série : cesappareils sont appel és TCSC et SSSC, |es avantages de cette connexion

est de réduire larésistance de laligne de transmission [5]-[7].
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Dispositifs shunts: SVC et STATCOM sont parmi les égquipements les plus courants dans
cette connexion, de plus ces équipements sont constitués essentiellement d’une inductance en série
avec un gradateur. Parmi |es avantages de ce raccordement la régulation de la tension des neeuds,

la compensation de la puissance réactive et I’amélioration de la stabilité statique et transitoire[5]—
[9].

Dispositifs série-shunt (hybrides) : ce systeme a é&é développé, compose a la fois de
dispositifs série et shunt, afin de controler le flux d'énergic active et réactive la tension et I’angle
de transport de 1’énergie comprennent DPFC et UPFC en plus de la capacité de ces dispositifs a

équilibrer les flux de puissance dans | es systemes d'alimentation[5].

Figurel. 1. Classification de dispositif FACTS.

1.5. Impact desDG et DSTATCOM sur leréseau de distribution

L’insertion optimale des nouvelles sources d’énergie d'origine renouvelable telle que DG et

DSTATCOM aux réseaux de distribution peuvent fournir d'énormément avantages technico-
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économiques et environnementaux. Les avantages techniques sont : une enfermement
minimisation des valeurs des pertes d’énergie, 1’amélioration du profil de tension des systémes
d'aimentation, réduction ou I'élimination de la surcharge de la ligne électrique, augmentation de
la stabilité dynamique et transitoire du systéme d'alimentation, et 1’amélioration de lafiabilité de
systéme. En outre, les avantages économiques sont fortement liés a la minimisation de co(t
dinstallation et de maintenance aussi de codt opérationnel. Enfin les avantages environnementaux,

qui sont généralement consisté de la minimisation de taux d'émissions des gaz.

1.6. Revuedelalittérature

L'intégration optimale de DG dans les réseaux de distribution offre des avantages
économiques et opérationnels significatifs, tels que le report des investissements pour la
construction de nouvelles lignes, la réduction des achats d'énergies sur le réseau, la réduction de
la perte de puissance, I'améioration de la tension du bus, la réduction de la charge de pointe et
I'amélioration. Dans la stabilité et lafiabilité du systéme[10], [11]. Le probleme du placement des
DG est, en principe, un probléme d'optimisation non-linéaire complexe. La littérature dans ce
domaine peut étre divisée en plusieurs catégories telles que les fonctions objectifs, les contraintes
et les algorithmes de solution considérés [12].

Dans lalittérature, il existe de nombreuses technique et fonctions objectifs pour déterminer
les emplacements et les tailles optimaux des unités DG. Y. Li, et a sont utilisés le facteur de
sensibilité des pertes pour déterminer |'emplacement favorable de DG tandis que, lataille optimale
de DG s'obtenu par I'algorithme MOALO, de plus I'objectif est daméiorer la stabilité de tension
et réduire les pertes de ligne, a la fine les auteurs sont conclue que I'algorithme proposé est plus

efficace comparons avec d'autres algorithmes [13].

.S.N. G. Naik, et al [14] ont utilise laméthode analytique pour minimiser lafonction multi-
objectif basée sur la minimisation des pertes de puissance active et réactive, de plus cette fonction
objectif a été étudié pour trois différent poids attribue pour chacun de pertes de puissance active
et réactive ou le premier cas est de minimiser uniguement les pertes de puissance active, le
deuxieme cas est de minimiser uniquement les pertes de puissance réactive, par contreletroisieme
cas est de minimiser alafois les pertes de puissance active et réactive avec un poids de 0.5 pour
chacun, en plus, plusieurs cas sont étudié qui sont l'installation d’un et trois unité de DGs avec
différent facteur de puissance [14].
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I. A. Quadri, et al ont appliqué I’algorithme Hybrid Teaching-L earning-based Optimization
(HTLBO) pour I’intégration optimal de multiples unités de DG, I’objectif est de minimiser les
pertes de puissance active, ladéviation de tension et lamaximisation de VSI, aussi les auteurs fait
une étude comparative entre les trois algorithmes d'optimisations qui sont TLBO, QOTLBO, et
HTLBO, afin de conclure que I’algorithme HTLBO est plus efficace en termes de convergence
rapide I'obtention des meilleurs résultats [15].

L'algorithme ALO est propose par R. Palanisamy et a [16] pour minimiser les pertes de
puissance active, dans cette étude, I'emplacement du DG est choisi par |e facteur de sensibilité aux
pertes (LSF) et le facteur de sensibilité alatension (VSF), le processus consiste a déterminer les
emplacements possibles du DG par les deux facteurs. En plus, I'étude comparative des résultats
obtenus par ALO prouve lasupériorité de cet algorithme pour résoudre le probléme de |'intégration
optimal de multiples DGs[16].

La méthode Mixed Integer Nonlinear Programming (MINLP) est présentée par S. Kaur, et
al [17] pour trouver le meilleur emplacement de plusieurs unités DG dans e réseau de distribution
afin de minimiser les pertes de puissance active, note que les auteurs ont étudié deux types de DG,
ou le premier fourni uniquement la puissance active par contre le deuxieme fourni la puissance
active et réactive simultanément. Le processus de trouver I'emplacement et la taille optimale de
DG son schéma en deux étapes, la premiére étape est base sur la sensibilité combinée aux pertes
(CLYS) dans cette étape ont préséectionné les jeux de barres candidats potentiels, ensuite ces jeux
de barres ce transmis au modele de planification de la capacité (CPM). Dans CPM, les

emplacements optimaux et lestailles de DG sont calculés al'aide de laformule basée sur MINLP.

K. H. Truong, et a [18] proposent une version améliorée de l'algorithme Symbiotic
Organisms Search (SOS) appelée Quasi Oppositional Chaotic Symbiotic Organisms Search
(QOCSO) généralement cet algorithme est basé sur deux algorithmes qui sont QOBL, et Chaotic
Local Search (CLS). Cet algorithme est appliqué pour trouver I'emplacement et lataille optime de
DG avec un facteur de puissance unitaire et non unitaire, afin de minimiser les pertes de puissance

active, aussi bien que la maximisation de profil de tension, et la stabilité de latension [18].

E. A. Al-Ammar, et a [19] ont proposé I’algorithme ABC pour résoudre le probléme de
I'allocation optimal de plusieurs DG. De plus, deux objectifs de fonction sont considérés, ou, la
premiere fonction objectif est basée sur |a minimisation des pertes de puissance active et chute de
tension, tandis que la deuxiéme fonction objectif inclut la minimisation des pertes de puissance

active, la chute de tension et le co(t énergétique total. L'étude comparative menée entre les
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algorithmes ABC et GA prouvent la supériorité de I'algorithme ABC comparons avec GA pour
résoudre le probléme de I'allocation optimal [19].

L'algorithme KHA (Krill Herd Algorithm) est proposé par S. Sultana, et a [20] pour
minimiser les pertes de puissance active, I'indice de stabilité de tension et |a perte d'énergie, en
plus, les auteurs donnent une description détaillée de I'al gorithme les résultats obtenus montrent la
supériorité de la méthode proposée par rapport aux autres techniques en termes de qualité de
solution. De plus, trois types de DG sont considérés qui sont le générateur diesel, I'éolien, le

photovoltaique.

L. F. Grisadles-Norefia, et a ont appliqué I'algorithme Population-Based Incremental
Learning PBIL pour obtenir I’emplacement optimal de DG, tandis que 1’algorithme PSO pour
définir la taille de DG. L’objectif est de réduire les pertes de puissance active et I'amélioration des
profils de tension nodale. De plus, trois études de cas sont considérées, qui sont I'intégration d'une
seule, deux et trois DG, en plus I’efficacité de 1’algorithme est validée par la comparaison avec

d’autres algorithmes [21].

S. Kawambwa, et al [22] proposent un nouvel algorithme appelé Cloud based Model
Symbiotic Organism Search (CMSOS) pour I’intégration optimale de DG, I’objectif est de
minimiser les pertes de puissance active, amélioration du profil de tension et I’indice de stabilité
de tension, auss les auteurs ont fait une étude comparative entre l'algorithme propose et
I’algorithme SOS de base et d’autre algorithme pour confirmer l'efficacité et la supériorité¢ de

’algorithme proposé [22].

A. M. Jded, et a [23] ont appliqué un algorithme de PSO modifié¢ pour I’intégration
optimale d’un deux et trois DG afin de minimiser les pertes de puissance active et 1'amélioration
du profil de tension et lafiabilité du réseau, aussi les auteurs ont fait une éude comparative avec

d’autres algorithmes pour vérifier et montre la supériorité de 1’algorithme proposé [23].

Les variations de tension et |es chutes de tension sont |es problemes les plus importants qui
perturbent la qualité de 1’alimentation et qui peuvent entrainer des interruptions de continuité de
service. Pour cela, parmi les meilleures solutions pour atténuer ces perturbations de la qualité de
I'alimentation, en particulier les chutes de tension I’installation de compensateur synchrone
statique de distribution (DSTATCOM), ce dernier joue un rdle important dans le contrdle du flux
de puissance réactive vers le réseau électrique et par conséquent, les fluctuations et la stabilité de
la tension du systeme. Par conseéquent, afin de profiter au maximum des avantages de

DSTATCOM, il faut déterminer la taille et ’emplacement optimal de ce dispositif. Dans la
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littérature de nombreuses technique et fonctions objectifs ont utilisé pour déterminer les
emplacements et les tailles optimal es des dispositifs DSTATCOMS, parmi ces recherches :

L’application de I1’algorithme Harmony Search Algorithm (HSA) pour identifier le
dimensionnement et 1’emplacement optimal de DSTATCOM dans le but de minimiser une
fonction objectif unique basée sur les pertes de puissance, de plusles résultats prouvent I'efficacité
de HSA par rapport a l'algorithme Immune Algorithm (IA) en termes de réduction des pertes de

puissance active [24].

Un indice de perte de puissance modifié est présenté par A. R. Gupta, et a [25] pour choisir
les jeux de barres candidat e plus favorable pour installer le DSTATCOM, en plus, lataille de
DSTATCOM est déterminée par la modélisation mathématique en régime permanent de
DSTATCOM. De plus, 1'objectif était de minimiser les pertes de puissance active et d’améliorer

le profil de tension.

S. F. Mekhamer, et a [26] ont présenté 1’algorithme Modified Grey Wolf Optimization
Algorithm (MGWOA), qui permet de déterminer 1’allocation optimale de DSTATCOM dans le
réseau de distribution radial. Leur objectif est d’optimiser les pertes de puissance active, le profil
de tension et les colts dus a la perte de puissance. Leurs résultats montrent la supériorité de

I'al gorithme proposé par rapport a d'autres al gorithmes| 26] .

A. K. Arya, et a [27] ont utilisé 1’algorithme Gravitational Search Algorithm (GSA) pour
déterminer I’allocation optimale de DSTATCOM afin de minimiser la perte de puissance, l'indice
de profil de tension, la maximisation de I'économie d'énergie annuelle et I'amélioration du profil
de tension. L’efficacité et la précision de 1’algorithme GSA sont validées par la comparaison a

celles d'autres algorithmes, ou I’algorithme proposé présente de meilleurs [27].

T. Yuvarg, et al [28] ont appliqué I’indice de stabilité¢ de tension pour déterminer 1'endroit
approprié pour installer les unités des DSTATCOM, tandis que les tailles des dispositifs sont
déterminées par |'algorithme BAT, pour minimiser les pertes de puissance active. Dans cette éude,
la charge passe de la charge |égere ala charge de pointe avec un pasde 1 %, ou il y aunerelation
proportionnelle inverse entre la niveaux de la charge et le profil de tension, aussi 1’étude
comparative avec les algorithmes BFOA, et 1A prouve la supériorité de 1’algorithme BAT en terme

de minimisation de pertes de puissance [28].

S. S. Hussain, et a [29] ont appliqué la méthode analytique pour trouver la taille et
I’emplacement optimale de DSTATCOM dans le réseau de distribution standard IEEE 33-JB.
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L’objectif est de minimiser les pertes de puissance active et d’améliorer la tension des jeux de
barre [29].

L’application de Cuckoo Search Algorithm (CSA) pour I’intégration optimale de
DSTATCOM en tenant compte de divers types de charge dans les réseaux |EEE 33-JB et 69-JB a
été réalisé par D. K. Rukmani, et a [30]. Cette étude est réalisée afin de réduire les pertes de
puissance active. Les auteurs ont effectué une étude comparative avec d’autres algorithmes, qui
montre la supériorit¢ de CSA en terme de rapidité de convergence, par ailleurs ’algorithme

propose présente de meilleurs résultats [30].

P. Balamurugan, et a [31] ont appliqué I’indice de stabilité de tension pour obtenir les
emplacements optimaux de DSTATCOM, tandis que les tailles optimales ont été déterminées par
I’algorithme Whale Optimization Algorithm (WOA). Ce qui permet de minimiser les pertes de
puissance active dans le réseau IEEE 69-JB, et |le réseau rural indien 28-JB. De plus, les auteurs
conclu que I’intégration optimale de multiple DSTATCOM offre les meilleurs résultats de pertes
de puissance [31].

L’application de 1’algorithme Improved Bacterial Search Algorithm (IBFA) pour résoudre
le probléme de I’intégration optimale de DSTATCOM dans le réseau de distribution pratique de
Quha, de 78-JB. Pour minimiser les pertes de puissance active, et I’amélioration de profil de
tension et la stabilit¢ de tension. De plus, 1’é¢tude comparative avec 1’algorithme BFA de base
montre la supériorité de I’algorithme IBFA en obtenant les meilleur résultats de pertes de puissance
[32].

L’algorithme Firefly Algorithm (FA) a été utilis¢ par K. Padmavathi, et a [33] pour
I’allocation optimale de DSTATCOM. L’objectif étant de minimiser la perte de puissance totale
et latailledu DSTATCOM, &fin que la qualité de la puissance soit améliorée dans les réseaux de
distribution radiale IEEE 33-JB, et 69-JB, et ceci pour trois niveaux de surcharge [33].

Ces derniéres années dans la littérature, de nombreux agorithmes d'optimisation ont éé
développés par les chercheurs pour aborder 1es meilleurs emplacements et dimensionner pour le
déploiement simultané des unités de DG et DSTATCOM dans les réseaux de distribution radial:

En 2018, T. Yuvara, et a [34] ont appliqué I’algorithme CSA avec facteur sensible aux
pertes pour I’intégration optimale de DG et DSTATCOM simultanément avec différents types de
DG dansun petit et un grand réseau de distribution radial e afin de minimiser |es pertes de puissance
active et daméliorer les profils de tension. De plus, différents scénarios sont envisagés dans cette

étude, a savoir l'intégration de plusieurs DG uniquement, de plusieurs DSTATCOM uniquement
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et le DG et DSTATOM simultanément, de plus 1’étude comparative avec les algorithmes BSA,
QLTBO, et BFOA montre la supériorité de I’algorithme CSA en terme de convergence rapide avec

les minimum résultat de pertes de puissance active [34].

S. R. Ghatak, et al [35] ont appliqué 1’algorithme Modified Shuffled Frog Leaping Algorithm
(MSFLA) pour améliorer I’indice de stabilité de la tension de refonte, le rapport avantages-coUts
et I’indice des avantages environnementaux a travers 1’intégration optimale de DG et DSTATCOM
simultanément en tenant compte de différents modeles de charge. Dans cette éude les auteur
impoliment plusieurs algorithmes qui sont MSFLA, LPSO, RCGA, et DE &fin de conclure que

I’algorithme MSLFA offre les meilleur résultats avec convergence rapide [35].

L’application de ’algorithme GWO pour la minimisation des pertes de puissance dans le
réseau |EEE 85-JB avec différents niveaux de charge, pour chacun de ces niveaux de charge,
quatre cas d’étude sont considérés : le cas de base, I'installation de DG uniquement, DSTATCOM
uniquement et DG avec DSTATCOM en méme temps a été réalisé par M. A. E. S. Mohamed, et
al. Les auteurs ont conclu que I’intégration optimale de DG et DSTATCOM offre les meilleurs
résultats par rapport aux autres cas, aussi, le niveaux de charge a une influence direct au profil de

tension [36].

H. A. Hassan, et a [37] ont appliqué I’algorithme Multi-Verse Optimizer (MVO) pour
identifier I'emplacement et la taille optimale de DG et DSTATCOM en optimisant les indices
technico-économiques, (indice de perte de puissance apparente, lavariation detension totale et les
pertes annuelles indices de colt). De plus, les résultats de la simulation montrent que I'algorithme

MV O donne de meilleurs résultats par rapport aux autres algorithmes dans lalittérature [37].

En 2021, M. Abd El Sattar, et al [38] proposent une nouvelle approche appel ée Enhanced
Sine Cosine Algorithm (ESCA) pour déterminer les alocations optimales d'un et de deux DG et
DSTATCOM simultanément, cette méthodologie est réalisée pour améiorer le profil de tension
du systeme et la stabilité opérationnelle. De plus, les auteurs conclus, I’intégration des DG et des
DSTATCOM peut améliorer considérablement les performances du systéme, en particulier avec

I’intégration de trois DG et de trois DSTATCOM simultanément par rapport a d'autres cas. [38].

E. S. Oda, et a [39] ont appliqué I’algorithme MALO pour obtenir les emplacements et les
tailles optimaux de plusieurs DG et DSTATCOM en tenant compte de I'incertitude de la charge et
de l'irradiation solaire au cours des quatre-saisons. De plus, I'objectif était d'optimiser les
parametres techno-économiques. Les résultats obtenu montre la supériorité de 1’algorithme MALO

par rapport a plusieurs algorithme bien connu dans la littérature de plus I’intégration de deux unités
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de DG et DSTATCOM alafois offre la meilleur réduction de pertes de puissance par rapport a
|‘intégration d’une unité simultanément [39].

J. S. Bhadoriya, et al [40] ont appliqué I’algorithme Firefly algorithm (FA) pour I’intégration
optimale d’un, deux, et trois DG et DSTATCOM simultanément. Le but est de minimiser les pertes
de puissance active et réactive, de plus, les auteurs ont conclu que ’intégration optimale de
multiple DG, et DSTATCOM simultanément offre les meilleurs résultats par rapport a d’autres
cas [40].

G. Isha, et a [41] ont proposé 1’algorithme Fuzzy Lightning Search Algorithm (FLSA) pour
déterminer la taille et I’emplacement optimale de DG et DSTATCOM dans le réseau de
distribution IEEE 30-JB. Une étude comparative des résultats obtenus a ceux obtenus avec d’autres

algorithmes bien connus montre que 1’algorithme FLSA est meilleur [41].

S. Sannigrahi, et a [42] ont appliqué I’indice de stabilité de tension et une version modifie
de I’algorithme Shuffled Frog Leaping Algorithm (MSFLA) pour I’intégration optimale de DG et
DSTATCOM a différents niveaux de charge. L’objectif est de réduire les pertes de puissance
active, d’améliorer la tension du jeu de barre et de réduire la pollution de I'environnement. De plus,
I’étude comparative avec les algorithmes SFLA, PSO, et ABC confirme la supériorité de

I’algorithme MSFLA en obtenant les minimums pertes de puissance [42].

Au cours des dernieres années, divers chercheurs ont réalisé 1’intégration optimale du DG
en tenant compte de divers modéles de charge avec diverses méthodes et différents algorithmes.
A. M. El-Zonkoly [43] aappliqué I’algorithme PSO pour minimiser la fonction multi-objectif
basée sur les indices de pertes de puissance active et réactive, 1’indice deprofile de tension, I’indice
de courant de court-circuit, et 1’indice capacité de puissance apparente. De plus, lesrésultats obtenu

montrant I’efficacité de I’algorithme PSO par rapport a 1’algorithme GA [43].

D. Q. Hung, et a [44] ont propose la Méthode Analytique dans le but de la minimisation de
I’indice de pertes de puissance active et réactive, ainsi que 1’écart de tension. De plus les auteurs
ont étudié I’impact de la variation journaliére de la puissance fournie par le DG et lavariation de
lademande, Lesrésultats indiquent que les model es de charge variant dans le tempsjouent un réle

essentiel dans la détermination de la pénétration PV dans tout systeme de distribution. [44].

A. Ahmed, et a [45] ont appliqué I’algorithme PSO pour minimiser 1’indice de la déviation
detension, des pertes de puissance active et réactive, et I’indice de stabilité de la tension en tenant

compte de I’incertitude de DG et la demande horaire de chaque type de charge. De plus, une étude
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comparative avec la méthode anal ytique montre que les résultats obtenus de PSO sont meilleurs
[45].

L’application de I’algorithme Firefly Algorithm (FA) pour déterminer la taille optimale de
DG, tandis que I’emplacement optimal a été obtenu par le facteur de sensibilité aux pertes afin de
minimiser |les pertes de puissance active et réactive. De plus, les auteurs ont considéré la variation
journaliere de puissance fournie par DG et la variation de la charge en 24 h, les auteurs concluent
que I’étude de la variation journaliére est plusimportante car la puissance délivré par le DG dépend

del'irradiance solaire, ce qui le rend plus fiable pour les installations commerciales [46].

L’application de 1’algorithme Strength Pareto Evolutionary Algorithm 2 (SPEA 2) pour
résoudre le probléme de I’intégration optimale de trois DG en tenant compact I’'impact de
I’incertitude de la charge et de DG pour minimiser les pertes de puissance active, les colits annuels

d'exploitation et les émissions de gaz polluants [47].

L’application de 1’algorithme PSO pour optimiser la fonction multi-objectif basée sur la
minimisation de la perte de puissance active et réactive, ainsi que la maximisation du profil de
tension, lacapacité de puissance apparente, et |'indice de court-circuit, deplus, lesrésultats obtenus

sont comparés avec celle de 1’algorithme GA [48].

L’algorithme Embedded Meta EP-Firefly Algorithm (EMEFA) a été introduit pour
minimiser alafoislaperte de puissance active et le colt du carburant. deplusS. R. A. Rahim, et
a [49] ont choisi le réseau IEEE 14-JB comme un réseau de tests pour valider 1’efficacité de
’algorithme EMEFA. Les résultats montrent que les modeles de charge ont un effet significatif

sur les pertes de puissance, ains que le colt du systeme [49].

V. Swetha [50] a appliqué les algorithmes Harmony Search algorithm (HSA) et Back-
Tracking Algorithm (BSA) pour déterminer la taille et I’emplacement optimal de plusieurs types
de DG dansle but de laminimisation de la perte de puissance active, en considérant I’influence de
nombre de DG sur la fonction objectif. Les résultats montrant la supériorité de I’intégration de

trois DGs par rapport aux autre cas, en plus, 1’algorithme BSA est plus performant par rapport a
1’algorithme HSA [50].

P. Karimyan, et a [51] ont appliqué I’algorithme PSO et la méthode analytique pour
minimiser la fonction objectif unique basée sur les pertes de puissance active. lls ont étudié
I’impact de la variation de la capacité de charge sur le profil de tension et les pertes de puissance
active, de plus trois types de DG sont considéré, afin de conclure gque le type de DG 2 offre les

meilleurs performances du systeme [51].
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L’application de I’algorithme GA pour obtenir la taille et I'emplacement optimal des DG
dans le but de I’amélioration de la fiabilité du systeme, et de minimiser les pertes de puissance
active et les colts d'investissement DG, en tenant compte quatre niveaux de charge, et lavariation

de charge dans le temps [52].

Dans la plupart des éudes mentionné précédemment les auteurs non pas pris en charge
I’é¢tude de D’intégration optimale de DG et DSTATCOM simultanément en tenant compte

I’incertitude et I’impact de model de charge.
Pour cela, les principales contributions de ce travail peuvent étre résumées comme sulit :

» Application de divers algorithmes PSO basés sur la variation de coefficients d'accélération
pour une intégration optimale de multiples sources solaires PV-DG uniquement, DSTATCOM
uniquement, et DG et DSTATCOM simultanément,

 Application de divers algorithme PSO basés sur la variation de poids d’inertie pour une
intégration optimale de multiples sources solaires PV-DG uniquement e¢ DSTATCOM
uniguement, et DG et DSTATCOM simultanément.

Le résumé de la plupart des travaux de recherche dans I'éude de la littérature est résumeé

dansletableau 1.

Tableau 1. Résumé del'éude delalittérature

Année | R | Typede | Algorithme Fonction Réseau étudié
dispositif appliqué objectif
2015 | [14] | DG MA Min PLoss, QLom, |EEE 33, of 69-B
2019 | [15] | DG HTLBO | Min PLos, VD, Max VS IEEE 33, 69 et 118-JB
2020 | [18] | DG QOCSOS | Min Piess, VD, Max VS| |EEE 33, 69 et 118-JB
2016 | [20] | DG KHA Min Pios, Evos, Max VS |EEE 33, et 69-JB
2018 | 2] | DG PPBIL-PSO Min Pross, VD |EEE 33, et 69-0B
2022 | [23] | DG CMSOS | Min Pios, VD, Max VS |EEE 33, et 69-0B
2015 | [24] | DST HSA Min Pros |EEE 33-08
2020 | [26] | DST MGWOA Min PLos Eco |EEE 33, et 69-B
2020 | [27]1 | DST GSA Min Pross VD, Econ |EEE 33, et 69-JB
2020 | [30] | DST CSA Min PLos, OLos |EEE 33, of 69-B
2018 | [31] | DST WOA Min PLoss, Max VS| |EEE 69'JBjé”d'e””e 28-
2022 | [32] | DST IBFA Min Prow, VD, Max VSl | Réscau d’Ethiopic 78-JB
2018 | [34] | DG+DST CSA Min Pros, VD, |EEE 33, ef 136-0B
2019 | [36] | DG+DST GWO Min Pros, VD, Max VS| |EEE 85-JB
2019 | [37] | DG+DST MVO | Min PLos QLoss TVV, Econ |EEE 33, et 69-B
2021 | [38] | DG+DST | ESCA Min Pros, VD, Max VS |EEE 33, e 69-1B
2018 | [42] | DG+DST | MSFLA Min Pross, Qross , VD, PI |EEE 33-0B
2011 | [43] | DG PSO Min PLos, Quos, IC, 1SC |EEE 30-3B
2018 | [46] | DG FA Min PLoss, Otos |EEE 69-0B
2014 | [48] | DG BFOA Min Pross, VD, TOC IEEE 33, et 69-JB
2017 | [50] | DG BSA Min Pross |EEE 69-0B
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* La procédure proposée vise a obtenir des améliorations significatives des indices technico-

économiques et environnemental es pour les deux réseaux de test IEEE 33-JB, et 69-JB,

» Analyse d'efficacité énergétique basée sur l'algorithme hybride FA-SCAC-PSO des
différentes études de cas,

* Analyse d'efficacité énergétique basée sur l'algorithme hybride FA-EIW-PSO des

différentes éudes de cas,

« Etudes de I'impact du la variation journaliére de la charge et de |a puissance de sortie de
DG,

« Etudes del'impact de différents modéles de charge sous un systéme statique et dynamique,

« Etude comparative avec d’autres algorithmes dans la littérature.

1.7. Conclusion

Ce chapitre nous a permis de fagon global e de mettre en évidence la probl ématique mondia e
de besoin d’énergie et la tendance vers des nouvelles sources d'énergies d’origine renouvelables,
ainsi, nous avons donné I’intérét de 1’intégration de ces sources dans les réseaux de distribution,
ce qui présente la solution la plus importante pour assurer 1’équilibre entre la demande et la

production énergétique.

De cefait, nous avons donné I’impact de I’intégration des DG et DSTATCOM sur le réseau
de distribution, ainsi un état de 1’art sur 1’intégration optimale de DG et DSTATCOM en précisant

sur les différentes fonctions objectif et algorithmes utiles pour cette intégration.

De cefait, le chapitre 2 présentera, la modélisation mathématique de ces différents éléments
ains que la reformulation mathématique de la problématique en étudiant 1’écoulement de
puissance et les différentes stratégies de résoudre ce probléme, afin de donner la solution de ce
probléme par la méthode de Newton-Raphson.
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Chapitre 2 : Modélisation et formulation de la problématique

2. 1. Introduction

L’optimisation est une discipline qui a un rdle trés important dans la conception en
ingénierie, et de maniére générale, la recherche opérationnelle. Le but d'optimisation sert a
modéliser, analyser et résoudre des problémes difficiles, par la détermination des solutions d'un
objectif donné, tout en respectant certaines contraintes. Cependant, la prise en compte d’un seul
objectif est insuffisante dans plusieurs contextes décisionnels, pour cela I’optimisation multi-

objectif qui consiste a optimiser plusieurs fonctions alafois peut résoudre ces problemes[53].

Dans ce chapitre nous allons présenter les fonctions objectifs que 1’on peut diviser en deux:
les fonctions a objectif unique appel€ aussi mono-objectif, et les fonctions a multi- objectifs. Par
la suite, nous allons décrire les variables, les contraintes d’égalité et de non égalité. Nous posons
la formulation des équations de 1’écoulement de puissance, les méthodes de résolution de
I’écoulement de puissance, et le calcul d’écoulement de puissance par la méthode de Newton-
Raphson. En outre, nous explicitons les réseaux éectriques étudiés et le calcul d’écoulement de

puissance avant I’intégration de systémes de DG et DSTATCOM.

2. 2. Modélisation ligne de distribution électrique

Les lignes de distribution sont des lignes courtes ou moyennes avec lors tension moyenne.
On peut, donc, les représenter par un schéma équivalent en m. Pour nos études, ce modele est
valable car on ne sintéresse pas aux régimes transitoires. Le schéma équivaut d'une ligne aérienne
ou d'un cable peut étre décrit par la mise en série d'une résistance R et d'une réactance XL = jwL

avec les éléments shunts [54].

Figure2. 1. Modélisation de la ligne électrique en x.
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2. 3. Modélisation de source PV basé sur DG

Dans la littérature, plusieurs modelés mathématiques, ont été dével oppés pour caractériser
le comportement électrique d’une cellule photovoltaique[55], [56]. Cette derniere est généralement
considérée comme un générateur de courant électrique dont e comportement est équivalent a une
source de courant shuntée par une diode et de deux résistances en série et paralléle commeillustrée

danslafigure 2.2.

Figure 2. 2. Modele idéale a une diode d’une cellule PV.

D’apreés la loi de Kirchhoff, le courant délivré par une cellule PV est donné par :

0, 2.1

ph Id
Le courant Ipn, est donné par laformule suivante :

Iph :|:Iph,n:K(T_Tn)]GE 2.2

n

Le courant de ladiode I4 est donné par 1’équation suivante :

-1 2.3

=1, —Io{ap[vﬁ/@]—l}—\’?" 24
v, =T 25
q
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2. 4. Modélisation de compensateur DSTATCOM

La compensation de 1’énergie réactive au niveau de réseaux €lectriques permet la régulation
et I’amélioration du profil de la tension ainsi que le bon controle de la puissance active transmise.
En plus, les méthodes classiques qui basent sur les batteries de condensateurs, les bobines fixes et
commandées mécaniquement sont pas efficaces dans e contrdle du réseau éectrique quand il est
sévérement perturbé pour cela les dispositifs FACTS sont plus efficaces grace au dével oppement
dans latechnologie des GTO, et IGBT, ou les DSTATCOM modernes a base d’interrupteurs sont
plus rapides et permettent lacommande directe des courantsinjectés ainsi que de latension du jeu

de barre continu.

DSTATCOM se compose d'un petit condensateur DC, d'un filtre AC, d'un transformateur et
d'un onduleur qui est un transformateur de source de tension de commutation (V SC) connecté aux
réseaux de distribution basse tension viale transformateur de distribution d'énergie [57]-[59].

DSTATCOM présente de nombreux avantages tels qu’une petite taille, 'absence de bruit et
un faible contenu harmonique par rapport aux dispositifs de compensation de puissance réactive
traditionnels. Par conséquent, DSTATCOM est fréquemment utilisé dans le RDR pour atténuer
les problemes de qualité de I'alimentation tels que le faible profil de tension, la mauvaise stabilité
de la tension, la régulation de la tension et la perte de puissance. DSTATCOM fournirait une
puissance réactive au systéme si I'amplitude de latension au point de connexion est inférieure ala
tension souhaitée. D'autre part, si I'amplitude de la tension est supérieure au niveau de tension
souhaité, DSTATCOM absorbera la puissance réactive du systeme. Dans cette étude,
DSTATCOM est modélisé comme une source de puissance réactive. Par conséquent, le courant

injecté par DSTATCOM doit étre maintenu en quadrature avec latension du systeme [57].

La figure 2.3 représente le Diagramme schématique de DSTATCOM. Ip est le courant
injecté par le DSTATCOM et | est le courant de ligne en présence de DSTATCOM. Qpsr est la
puissance réactive genérée par DSTATCOM dans le systéme. S est I'angle de latension corrigée
aprés compensation. ¢ est I'angle de latension de source (Vs). a est I'angle du courant de ligne I ..
Pour simplifier 'équation, 1'angle o est considéré comme égal a 0 et peut donner par les équations

suivant [57].
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Figure 2. 3. Diagramme schématique de DSTATCOM.

4ID=%+,B, £ <0
VRNOVL B =Vs/ 5 —(R + iX, )* I La—(R + jX,)* ID4ﬁ+%

jQD =Vanolo

VRAnov = VR.novZ:B

2.6

2.7

2.8
29

Les détails sur lamodélisation mathématique du DSTATCOM sont donnés en Annexe [57].

2. 5. Fonctions objectifs

Dans la littérature il existe plusieurs fonctions objectifs a optimiser, de plus, ces fonctions

objectifs peuvent étre mono-objectif s nous voulions optimiser une seule fonction, ou, une

fonction multi-objectif si on cherche a optimiser plusieurs fonctions simultanément [60].

Mathématiquement, un probléme d’optimisation mono-objectif consiste a optimiser une

fonction objectif unigue, toute en satisfaisant un ensemble de contraintes, la forme générale peut

exprimer comme suit [61] :
Min: {f (xu)}

Sous les contraintes :

22

2.10



Chapitre 2 : Modélisation et for mulation de la problématique

g (xu)=0 i=123.,m 211

h(xu)<0 i=123..,p 2.12

Ou:

(x, u) présenter lafonction objectif & minimiser ou bien a maximiser;

X est le vecteur des variables d’état;

u représente le vecteur des variables de controle;

gi (x, u) présente les contraintes d’égalités,

hi (x, u) présente les contraintes d’inégalités;

n est le nombre de variables;

m et p sont les nombres des contraintes d’égalité et d’inégalité respectivement.

La fonction mono-objectif étudiée dans cette these serre a la maximisation de I’indice de
perte de puissance active (Active Power Loss Level en anglais) qui est généradement liée a la
minimisation de pertes de puissance active. Mathématiquement on peut formuler cette fonction
comme [62]-[66]:

S

OF = MaxNiNfAPLL(i,j) 213
i=1 j=2

PAvant DG/DSTATCOM
1) = Loss 0,
APLL(I’ ] ) - PAvant DG/DSTATCOM + PAprES DG/DSTATCOM XlOO %o 214
Loss Loss

La perte de puissance active sur la ligne de distribution reliant le jeu de barre i au jeu de

barre | représentée par [67] :

PL05 = Rj (FI)J\;_ZQJ ) 215

Ou, Rj est larésistance entre laligne, Pjj et Qjj sont la puissance active est réactive entre |la

branchei, et j et Vi est latension de jeu de barrei.

-Fonction multi-objectifs
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Un probléme multi-objectif est contrairement & un probléme mono-objectif, ou constitué
d’un ensemble de solutions optimales non dominantes, en plus on peut s’exprimer d’un probléme
multi-objectif & un probléme ou on cherche a optimiser plusieurs fonctions objectifs en méme
temps, tout en sati sfai sant un ensembl e de contraintes. Laforme général e de fonction multi objectif

peut exprimer comme suit [61].

Min:F(x,u):{fl(x,u),fz(x,u),fs(x,u) ..... fnjob(x,u)} 2.16

Sous les contraintes :

g (xu)=0 ,i=123..,m 2.17
h(xu)=0 ,i=123..p 2.18
L(xu)<U, ,i=123..n 2.19

Ou: f1(x,w), f2(x,w), f3(x, u), ...frjep SONt les fonctions objectifs a optimiser, Z;, &: sont

les limites admissibles de variablei.

Dans ce cas, les objectifs considérés, reflétant les paramétres techniques, économiques et
environnementaux, sont : 1’indice de perte de puissance active (APLL), I’indice de court-circuit
(SCL), I’indice d'écart de tension (VDL), I’indice d'économie nette (NSL) et I’indice de réduction

de la pollution environnementale (EPRL).

Lafonction multi objectif & maximiser peut formuler comme :

NBus NBus
MOF = Max} (. APLL, ; +a,VDL, +a,SCL | +a NS, | +a,EPRL) 2.20

=1 j=2

Ou a1, a2, az, a4 €t as sont les facteurs de pondération. Leur choix dépend de I'importance de
chaque fonction objectif. Certains travaux dans la littérature ont choisi la minimisation de Poss
comme le facteur de pondération le plus élevée [68]-[70] D’autres ont pris d’autres facteurs
techniques tels que la déviation de tension, I’indice de courant de court-circuit. Dans notre cas, et
en raison de I'importance de la réduction de perte de puissance pour lafiabilité du systeme et son
influence directe sur la minimisation des codts, nous avons choisi a1 =0,30. Et pour les raisons
techniques, nous attribuons la valeur de 0,20 & a2, a3 €t a4 et as = 0,10. Les indices proposés

peuvent étre donnés comme suit :
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Le premier indice est la perte de puissance active (APLL), qui mentionné précédent, ou il
présentera par 1’équation 2.14. Le deuxieme I’indice est la déviation de tension (VDL), qui peut

sexprimer comme suit [71] :

VDL _ VDAvam DG/DSTATCOM x 100 2. 21
VDAvant DG/DSTATCOM + VDApreS DG/DSTATCOM
ou,
VD =[1-V| 2.22

Le troisieme indice est I’indice de court-circuit (SCL), qui représenter par |'éguation ci-
dessous [43], [72], [ 73] :

T -C
<L = Apres DG/DSTATCOM Avant DG/DSTATCOM 4 2.23
g:Ava.nt DG/DSTATCOM
AVec,
N
= -+ 2.24

ij

Ou, V; est I'amplitude de la tension au jeu de barres j, et Z; est I'impédance de la ligne de
distribution.

Le quatriéme indice est I’indice d'économie nette (Net Saving Level en anglais) (NSL) qui
peut étre exprimé comme suit :

ALCpvant DG/DSTATCOM~ALCApres DG/DSTATCOM
NSL = X 100 2.25

ALCppant DG/DSTATCOM

Ou, le colit des pertes annuelles (ALC), qui dépend de Pposs, peut étre calculé comme suit

[37] :

ALC =P __xK,xT 2.26

Ou, Kp est le colt différentiel de la perte de puissance ($/kW), et T est le nombre d'heures

par an.

Enfin, I’indice de Réduction de la Pollution Environnementale (EPRL), ou I'incorporation
de DG contribue a réduire I'énergie produite par la sous-station, cela signifie de réduire le

pourcentage de polluants car les polluants émis par la DG sont nuls [74]:
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EPRL — PEApr&s DG/DSTATCOM %100 227

Avant DG/DSTATCOM + PEApres DG/DSTATCOM

Ou, PE peut étre donné comme suit [72], [75] :
PE = EG, .AE, 2.28

Ou, EGg est la quantité d'énergie produite par le générateur, et AEg est la quantité des types

de polluants conventionnels tels que (COo, SOs-... etc.).

2.6. Variables

Le vecteur des variables de contrdle peut étre représenté par les quantités qui peuvent étre
manipulées arbitrairement dans leurs limites de fonctionnement par exemple : les puissances
actives générées, les tensions des jeux de barres, les sources de puissance réactives, ... etc. Le
vecteur des variables d’état peut étre représenté par les quantités dépendantes des variables de
controle, et qui doivent étre recalculés par la méthode de 1’écoulement de puissance par exemple :
les tensions des jeux de barres de charges ainsi que, les angles de phase de tous les jeux de barres
ainsi que les puissances active et réactive de jeu de barre de référence [61].

2. 7. Contraintes (égalités et inégalités)

Les contraintes sont les limites que le systeme ne peut pas dépasser. On distingue deux types

de contrainte, qui sont les contraintes d’égalités et d’inégalités.
2.7.1. Contraintes égalités

Les contraintes d’égalités présentent les équations non-linéaires de I|'écoulement de
puissance dans toutes les branches, ou la somme des puissances active et réactive injectées dans
chague jeu de barre soit égale azéro. Cet équilibre énergétique est décrit par |es équations suivantes
[76]-[78]:

R +FRe =R + R 2.29
Qs + Qosrarcom = Qb + Qs 2.30

Auss en peut exprimer par :
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P:P—P._R.(P‘ +Q')+P 231

] 1 D,j ] V2 DG
i

(R*+Q)

Qj = Q. _QD,j - Xij % 232

+ Q psratcom

Ou': Pgi, Qgi sont les puissances active et réactive générées, Pqi, Qai sont |es puissances active
et réactive demandées, g, z; représentent les valeurs réelles et imaginaires de la matrice
admittance (Yj)), et dij est la différence entre les angles de phases des tensions des jeux de barresii
etj.

2.7.2. Contraintesinégalités

Les contraintes des inégalités représentent les limites de fonctionnement des équipements
¢lectriques d’un réseau électrique. Habituellement, elles peuvent inclure des limites sur les
tensions, les puissances actives, les puissances réactives, les rapports des prises des
transformateurs avec régleur en charge, les puissances apparentes transitées dans les lignes et des

limites sur les puissances réactives de compensation (batteries de compensation, FACTS, ...).

- Les limites exigées sur les tensions électriques au niveau de chaque jeu de barres peuvent
garder laqualité de service électrique et la sécurité du systeme, dans le cas général latension dans

chaque neeud doit étre comprise entre moins et plus 5 % de latension nominale [79]-[81].

Voin <M | <V 2.33

- Limitation de la chute de tension :

V-V | <AV, 2.34

- Les limites sur le transit de puissance apparente Sj au niveau des lignes ne doivent pas

dépasser |es valeurs thermiques maximum des lignes de distribution :

SIEEW 2.35
Les contraintes d’inégalités de DG et DSTATCOM sont :

- Contraint de capacité: limiter lataille des DG et DSTATCOM afin de ne pas dépasser un

certain pourcentage de la puissance fournie par |le poste source:
Ple’ < Poe < P 2.36

Qg‘S[]I'ATCOM = QDSTATCOM < Qg?;ATCOM 2-37

- Laposition des unités de DG et DSTATCOM est baseée sur I'équation suivante:
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2< DG - DSTATCOM 0 < Nge 2.38

- Le nombre d'unitésde DG et DSTATCOM est donné comme suit :

NDG—DSTATCOM < NDG—DSTATCOM .max 2.39

Emplacement des unités DG et DSTATCOM : Un seul DG ou DSTATCOM est installé a

un emplacement (jeux de barres) dansle RDR:

Nys, / Location<1 2.40

Les limites minimales et maximales des contrai ntes sont représentées dans le tableau 2.1 :

Tableau 2. 1. Leslimites des contraintes.

Contraintes \EEE |EEE
33-JB 69-JB

Max 3.00 3.00

Pos (MW) Min 0.10 0.10
Max 2.00 2.00

Qosrarcom (MVA) - 0.10 0.10
Max 1.05 1.05

Vi(p.u) Min 0.95 0.95
NVirex (%) 5.00 5.00
Nombre d’itération 300 300

2. 8. Méthodes de résolution de I’écoulement de puissance

L'analyse de 1’écoulement de puissance est une étude fondamentale discutée dans tout
manuel d'analyse du systéme éectrique qui consiste de décrire |'éat de fonctionnement d'un
systeme électrique, en d'autres termes décrire I'ensemble de dispositifs de réseaux é ectriques tel
quegénérateur, lalignes detransmission, ce qui donne une vision pour les quantités des puissances
injecte et consommé a différents endroits, aussi il permet de déterminer d'autres quantités telle que
lestensions des jeux de barres [82]. L'objectif de son éude est de calculer le module de tension et
I’angle de latension, ou lesflux et les pertes de ligne peuvent étre cal culés unefois que lestensions
de tous les jeux de barres sont connues. Pour la résolution des probléemes d’écoulement de
puissance il faut d’abord, identifier les variables connues et inconnues dans le systéme, pour cela

lesjeux de barres sont classés en troistypes qui sont : jeux de barres deréférence, PV et PQ comme
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indiqué dans le tableau 2.2 [83]. Ou pour le type des jeux de barres PQ, les puissances actives P
et réactives Q des jeux de barres sont connues, et I’amplitude V et I’angle de tension ¢ sont
inconnus, par contre pour lesjeux de barres PV, la puissance active P du générateur et I’amplitude
de la tension V sont connues, et la puissance réactive Q et 1’angle de tension ¢ sont inconnus.
Généralement, le jeu de barre connecté au générateur est de type PV. Le dernier type qui est lejeu
de barres de référence (Slack bus) connu aussi par lejeu de barre bilan ou balancier, ce jeu de barre
est lié au générateur, dans ce jeu de barre 1'amplitude et ’angle de tension sont spécifiés (V=1
p.u., o= 0°) et les puissances actives P et réactives Q sont inconnus. Le réle de cejeu de barres est

de fournir la puissance supplémentaire nécessaire en tenant compte les pertes.

Tableau 2. 2. Classification desjeux de barres.

Types de nceuds Variables connues Variables inconnues
. L’amplitude de tension, et I’angle | Le courant, les puissances
Référence _ o
de phase (V, 6) actives et réactives (P, Q)
PQ Les puissances actives et réactives | L’amplitude de tension et
P, Q) I’angle de phase (V, 6)
iy Puissance active et latension (P, Angle de phase de tension et
V) puissance réactive (P, Q)

2. 9. Equation d’écoulement de puissance

Les équations de I’écoulement de puissance utilisant la formulation des admittances nodales
pour un réseau a trois noeuds, sont d’abord développées, puis elles sont généralisées pour un

systeme a nceuds.

Pour calculer 1’écoulement de puissance il faut d’abord formuler la matrice d’admittance
Yhus @ I’aide des données d’entrée des lignes et des transformateurs. En utilisant Yuus, la relation
entre le courant et latension dans un réseau a n nceuds peut €tre exprimé par la relation suivante
[84]:
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L=>YV, i=12..n 241
j=1
Ou,
n
Yi=2% &Y =Y =Y 242
ij=1
I Yo Yo LY. M
|2 Y12 Y22 L Y2n V2
M| |M M O M| |M 243
l Ynl Yn2 L Ynn Vn

La puissance électrique aun jeu de barre d’un réseau électrique de n jeux de barres est égale

a la différence entre la puissance générée et la puissance demandée au niveau du méme jeu de
barre.

S:Seu_sou:(Peu_Pm)"‘j(Qe._QDi) 244

En général 1a puissance apparente complexe dans un jeu de barre i est comme suit :

S-R- iv, VY, (i,i=12..n) 2.45
j=

D’apres 1’équation précédente en peut décrire la puissance active et la puissance réactive
comme suit :

=2 NIV Y, |eos(g, =6 +5,)  (i.i=12..n) 2.46

Q=DM [M[sn(4 -a+6)  (ii=12..n) 247

Ou : Vi = |Vi|4% est la tension au jeu de barre i, V; = |Vj|4¥ est la tension au jeu de barre j, ¥;

= |Y;4% est I’admittance shunte entre le jeu de barres i et jeu de barre ;.

2. 10. Calcul d’écoulement de puissance

D’apres la modélisation de réseau 1’analyse de 1’écoulement de puissance comme montre

dans les équations précédentes nous renvoie a un systéme non linéaire, ¢’est-a-dire, qui ne peut
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pas étre décrit par des équations différentielles a coefficients constants. Pour cela les méthodes
directes ne permettent pas de résoudre les systémes non linéaires. Donc, on arecours aux méthodes
itératives, qui sont trés nombreuses. Parmi lesquelles, on peut citer : Gauss-Seidel, Newton-
Raphson, Gauss, les résidus, etc.... Dans ce contexte la méthode Gauss-Seidel est la premiére
méthode utilisée pour résoudre I’ écoulement de puissance mais cette méthode al’inconvénient de

converger en un nombre d’itérations proportionnelles alataille du réseau.

Actuellement, |a méthode universellement adoptée est |a méthode de Newton — Raphson, ou

le nombre d’itérations requis pour obtenir une solution est indépendant de la taille du réseau étudié

[85].

2. 11. Calcul d’écoulement de puissance par la méthode de Newton-Raphson

C’est une méthode itérative la plus utilisée pour résoudre les équations non linéaires qui
rapproche un ensemble d’équations simultanées non linéaires d’un ensemble d’équations
simultanées linéaires en uti lisant le développement en série de Taylor et les termes sont limités a
la premiére approximation. C’est la méthode la plus itérative utilisée pour le calcul de I’écoulement
de puissance car ses caractéristiques de convergence sont relativement plus puissantes par rapport
a d’autres processus alternatifs et la fiabilité de 1’approche Newton-Raphson est relativement

bonne car elle peut résoudre des cas qui conduisent a des divergences avec d’autres processus

populaires [86]-[88].

Cette méthode est laplus utilisée pour résoudre les équations non linéaires. Dans les réseaux

électriques, elle a été aussi |a méthode préférée pour la plupart deslogiciels commerciaux.
Avantage :
* Rapidité de convergence
* relativement stable et peu sensible aux erreurs d'arrondis si /7 (x.) n'est pas trop petit.

Développons les équations (2.46) et (2.47) en série de Taylor avec 1’estimation initiale et

négligeons tous les termes d’ordre supérieur:
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R=_ MIV (Y| cos(6; -6 +8,)  (i,i=12...n)

- 2.48
Q=2 MIV|%[sin(6, -6 +5;)  (i,i=12..n)

j=1
Avec la linéarisation des équations précédentes autour du point 0i(K) et/Vi(k)/ en utilisant le
dével oppement en série de Taylor autour de ces points en choisissant n comme nceud de bilan on
trouve:
C’est un systéme d’équations non linéaires. Les puissances actives P; et réactive Q; sont

connues et la tension de jeu de barre de référence est spécifiée fixée, et les composant réelles et

imaginaires de latension ¢i(Kk) et/Vi(k)/ sont inconnues.

AT A B S &
a5, a5, oV, | oM, |
[AP® ] jLLLLLL LLLLLL |[As®
L oP% oP% oP% oP® IIL
n L L n n n
AP® a5, a5, ON,| o] || Ast
= 2.49
AQék) 8Q§k) UL ank) aQék) L 5Q§k) A‘Vz(k)‘
L a5, a5, oV, | GI\VARITE
AQW | JLLLLLL LLLLLL AN
- - (k) (k) (k) PR | AL
Q| Q7 | 9
06, o6, IVARGIA
Ou ledernier jeu de barre est le jeu de barre de référence. Laforme de matrice est :
AP [ J, | [as
- |=|- - - 2.50

AQ] | J, 3, AV

ol

Ou J est lamatrice jacobienne et Ji, Jo, J3, €t J4 représentent |es sous matrice de Jacobi.

AP, et A0 sont la différence entre les valeurs planifiées et les valeurs calculées de la

puissance active et réactive respectivement.

Pour chague sous-matrice en distinguent deux types d'éléments qui sont 1I’¢1ément diagonal

et non-diagonal.

Les éléments diagonaux et non diagonaux de Ji sont respectivement :

32



Chapitre 2 : Modélisation et for mulation de la problématique

Vi[¥;|sin(6, -4 +5;) 2.52

oP n _
I :—Z‘\(‘MHY”‘Sh(HH—@Jr(SJ.) 2.53

s, A

Les éléments diagonaux et non-diagonaux de Jz sont respectivement :

oP
W_Z‘V“ 1| cos(8; ) + Z\VH | cos(6; -5 +9;) 2.54

=Ml feos(@, 3 +4)) -

oMl

Les él éments diagonaux et non-diagonaux de Jz sont respectivement :

cos(6; -3, +5)) 2.56

Vi|¥;|sin(6; -5 +5)) 2.57

Les éléments diagonaux et non-diagonaux de Ja sont respectivement :

‘ ‘_2\vH | cos(6; )+ Z\VH \sn =3 +5,) 258

oQ
o]

‘VH ‘sin(eij—di+5j) 2.59

Le test de convergence de la méthode s’effectue comme suit :

AP; et AQ; sont les variations de puissance actives et réactives du nceud (i) respetivement,

cette variation est definie par :

{APi =Ry — R 2.60

AQ =Qp-Qc
Ou
Pip et Pic sont la puissance active planifiée et calculée respectivement au neeud (i).
Qir et Qicsont la puissance réactive planifiée et calculée respectivement au nceud (i).

Le passage d’une itération vers I’autre se fait & partir des gustements suivants :
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5_(/1+1) :5_(/1) _'_A&(;») 261
‘\/i(iwrl)‘ _ ‘\/i(/l) ‘ + A‘\/i(/l)‘ 262
Ou A est le nombre d’itération.

Les étapes de calculer d’écoulement de puissance par NR sont tabeluer dans le tableu

suivant:

Tableau 2. 3. Etapes de calcul d’écoulement de puissance par la méthode de NR.

N° Fonction
d’etape

Entrer des données du réseau,

Définir la tolérance de convergence ¢ et le nombre maximum d’itération A,

Initialiser lestensions atous les jeux de barres sauf le jeu de barres de référence,
Détermination de la matrice admittance,

Calculer lesvaleursde P; et Q; en utilisant les tensions des jeux de barres disponibles,
Calculer AP et AQ apartir de P et Q calculés a I’étape précédente,

Vérifiez s lesvaleurs de AP et AQ sont inférieurs a ¢,

Si la convergence a été atteinte, calculer les pertes et les tensions et terminer la
procédure,

9 Si aucune convergence n’a été atteinte, calculer les éléments de lamatrice J,

10 Calculer AV et Ao,

11 Mettre ajour les valeurs de V et § a partir AV et Ad et revenir ensuite a 1’étape 5 et
répéter la procédure.

o|N|o|o]|s|wN] -

2. 12. Equations des modeles de charges

En raison de la présence de nombreux dispositifs dans un jeu de barres de charge, telles que
les lampes de lumicres, les moteurs, le frigidaire, le climatiseur, ... etc, la modélisation des charges
est compliquée, car la composition exacte de la charge est difficile a estimer, de plus, la charge
peut varier considérablement en fonction de I'heure de la journée, du jour de la semaine, de la
saison et de la météo. Donc on peut classifier les charges en deux catégories, qui sont les charges
statiques et les charges dynamiques, puis nous optimisons le réseau aun instant de fonctionnement
donné 1’étude de charge statique est suffisant dans notre travail. De plus, on distingue trois types
de charges qui sont les charges de type résidentiel, commercial, et industriel [89], [90].

Géneralement, la charge de la journée de travail est dominée par la charge industrielle, ou
95% des charges sont du moteur. La charge commerciale se compose en grande partie de la
climatisation et des décharges d'éclairage, en particulier dans les béatiments commerciaux. La
charge résidentielle se compose d'une grande quantité de charges de climatisation et de chauffage
électrigue pendant I'été et I'hiver, respectivement [91]. On conclue que chaque type de charge a
son propre comportement et sa propre variation, par consequent, la représentation de la charge
dans les éudes de systeme est basée sur une simplification considérable. Ou les caractéristiques
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de la charge sont modélisées comme une fonction algébrique de la tension et parfois de la
fréguence.

L'expression mathématique du modéle de charge dépendant de la tension peut s’exprimer

comme suit :
R(t)=PRi (1)V™ (1) 2.63
Q (1) =Qu (t)V™(t) 2.64

Ou, Poi et Qo sont les points de fonctionnement actives et réactive au jeu de barresi, P; et Q;
sont |es puissances réelles et réactives au jeu de barresi, et V; est latension au jeu de barresi. np
et ng sont les exposants de puissance active et réactive qui sont donneés dans le tableau 2.4 [43],

[71] :

Tableau 2. 4. Types de charge et exposants pour les charges dépendantes de la tension.

Type de la charge ny n,
Constante 0 0
Industrielle 0.18 6.00
Résidentielle 0.92 4.04

2. 13. Variation de chargesjournalieres

Aprés I’étude des variations de la charge dépendant de la tension, nous allons maintenant
étudier la variation de la charge dépendant de temps et de tension en été. Ou les réseaux étudiés
sont supposé suivre la courbe de charge normalisée sur 24 heures du systéeme |IEEE Reliability
Test System (IEEE-RTS) tracée alafigure 2.4 [92].

Le modél e de charge dépendant de latension variant dans |e temps peut étre exprimé comme

Suit :
Py (t):/’L(t)xF’chO 2.65

Qun (t):ﬂ'(t)>< eno 2.66
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Figure 2. 4. Variation journaliére de la demande de charge pour différent types de charges.

2. 14. Variation de la puissance injectée au réseau par DG

Les courbes dirradiances solaires sont dérivées au moyen d'un algorithme qui permet
d'obtenir I'irradiance solaire horaire d'un générateur photovoltaique a partir de son angle de pente
(surface inclinée), de ses coordonnées géographiques (latitude, atitude et zone horaire) et des
valeurs moyennes mensuelles de ressource de I'énergie solaire (c.-a-d. indice de clarté moyen).
L'algorithme doit tenir compte du caractére aéatoire de la ressource solaire, a savoir inclure la
possibilité d'un ciel plus ou moins dégagé et |a présence intermittente de nuages. Dans ce contexte,
nous avons utilise lafonction de densité de probabilité (Probability Density Function) (PDF) pour

démontrer le comportement stochastique de la PV atravers les équations suivantes [93]:

F(ozt +ﬂ‘)
fo(s)=1T(a")+T(8")

0 autre

xs(t)’*(1-s)"" s 0ss<1 o\, 20 2.67

Ou sest I’irradiance solaire, fu(S) est lafonction de densité de probabilité en tenant que Beta
PDF, of et ' sont les paramétres du Beta PDF qui sont estimés avec lamoyenne p's et ladéviation

standard ¢'s de I’irradiante solaire Sa 1’heure t
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2.68

Pour estimer la production du module PV, le PDF a I’heure spécifique t a été divisé en

plusieurs états. La puissance de sortie moyenne horaire P'py correspond a un segment de temps

spécifique t peut étre calculée comme suit :

PPV[ =§:vao(ﬁt>fb(ﬁt>

2.69

Ou, P®0 est la puissance de sortie du module PV et elle peut étre exprimée sous laforme

Poy, (8)=NxFFxV, xI,
Vyep X |

EE = ‘mpp * ' mpP

Vo xlg
Vy =V, x KVxTCy

1, =s]1.+K x(T,-25)]

N, —20
-

2.70

Ou N est le nombre de modules, Tey et Ta sont latempérature de la cellule et latempérature

ambiante respectivement. C, Ky et Ki sont respectivement les coefficients de la température du
courant et de latension (A/C et V/C). Nor est la température nominale de fonctionnement de la

cellule (C), FF est lefacteur de remplissage, Vo, I latension en circuit ouvert en (V) et le courant

de court-circuit (A), respectivement. Vuep €t Impp SNt latension et le courant au point de puissance

maximal e respectivement, ns est le nombre d’états d’irradiance solaire discrets.
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Figure 2.5. Puissance de sortie de PV-DG.

2. 15. Solution d’écoulement de puissance pour lesréseaux éudiés

Dans cette thése, nous avons étudié deux différents réseaux de distribution. Ou le premier
systéme de test est le réseau de distribution standard |EEE 33-JB qui est composé de 33 jeu de
barre, 32 lignes et branches, avec des charges total es actives et réactives de 3715 kW et 2300 kVar

respectivement, et une tension nominale de 12.66 kV. Comme le montre lafigure 2.6.

Figure 2. 6. Schéma unifilaire deréseau | EEE 33-JB.

L e deuxiéme réseau étudie et le réseau de distribution standard |EEE 69-JB qui est compose

de 69 jeu de barre, 68 lignes et branches, avec des charges totales actives et réactives de 3791.90
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KW et 2694.10 kVar respectivement, et une tension nominale de 12.66 kV. Comme le montre la
figure 2.7.

Figure 2. 7. Schéma unifilaire deréseau | EEE 69-JB.

Le tableau 2.5 résume les paramétres de deux réseaux étudiéstelle que la tension et la

puissance apparente de base, et les pertes de puissance active et réactive totale :

Tableau 2. 5. Description générale des réseaux étudiés.

Description |EEE |EEE
33-JB 69-JB
Tension de base (kV) 12.66 12.66
Puissance apparent de base (MVA) 10 10
Numéro de jeu de barre 33 69
Numeéro de ligne 32 68
L q Constante 3.7150 3.7919
Puimec‘ joag]twli Pf Commerciale 3.4299 3.5210
(MW) Rési den_tl dle 3.5376 3.6230
Industrielle 3.6794 3.7579
L q Constante 2.3000 2.6941
Passg?:r éfcﬁve . Commerciale 1.8891 2.2911
(MVa) Rési den_tl dle 1.8226 2.2265
Industrielle 1.6370 2.0473
Constante 210.9875 224.9480
Pertes de puissance Commerciale 152.6171 156.9552
active Pross (KW) Résidentielle 159.1118 164.8948
Industrielle 163.6818 171.4038
Constante 143.128 102.140
Pertes de puissance Commerciale 102.9646 72.9444
réactive Qross (kVar) Résidentielle 107.5042 76.3438
Industrielle 110.8115 79.0868
Latension minimale Constante 0.9038 0.9092
Viin (P.U.) Commerciae 0.9196 0.9242
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Résidentielle 0.9176 0.9217

Industrielle 0.9165 0.9196

Constante 1.0000 1.0000

Latension maximale Commerciade 1.0000 1.0000
Vimax (P.U.) Résidentielle 1.0000 1.0000
Industrielle 1.0000 1.0000

La figure 2.8 représente les profils de tension avant I’intégration de DG et DSTATCOM
pour les deux RDR :

(8). |EEE 33-JB.

(b). |EEE 69-JB.

Figure 2. 8. Profil detension du RDRs dansle cas de base.

40



Chapitre 2 : Modélisation et for mulation de la problématique

Comme le montre la figure 2.8, les profils de tension des deux RDR ne sont pas dans les
limites admissibles ou, pour le réseau |EEE 33-JB latension dans les jeux de barres de 6 & 18, et
entre 26 a 33 sont inférieurs 2 0.95 p.u.. de méme, pour le réseau |IEEE 69-JB les jeux de barres

entre 58 jusqu’a 64 sont aussi inférieurs 20.95 p.u..

(a).|EEE 33-JB.

(b).|EEE 69-JB.

Figure 2. 9. PLoss par branche avant I’intégration de DG et DSTATCOM.
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D’aprés la figure 2.9 de nombreux jeux de barres ont une grande valeur de Possgénéralement
sont dans les premiers jeux de barres, ou les grandes valeurs de Poss par branche sont environ 52,
50, et 23 KW respectivement pour les deux réseaux |EEE 33, 69-JB.

2.16. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons élaboré et modélisé les différentes sources constituant notre
étude telle que la modélisation de ligne de distribution, la modélisation de source PV-DG et
DSTATCOM. Cette modélisation sera la clé fondamental e dans la suite de notre étude. Auss, la
formulation du probléme en modéle mathématique, ou deux différentes fonctions objectifs ont été
¢tudiées en tenant compte les contraintes d’égalités et non-égalités, en plus, nous avons parlé sur
I’impact de la variation journaliere de la demande de charge et de la puissance fournie par DG,
ainsi que les modéles de charge. Ainsi que nous avons détaillé brusquement sur le probleme de
I’écoulement de puissance par donnant les équations de 1’écoulement de puissance et leur calcule
afin de le résoudre par la méthode de NR. Deux réseaux de distribution standard sont étudiés qui
sont les réseaux |IEEE 33-JB, et 69-JB. La plateforme de programmation Matlab est choisie pour
la simulation de ce probléme, les résultats de cette derniére, et les algorithmes utilisés et les
différents cas éudiés seront présentés et détaillé dans les chapitres suivants.
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Chapitre3 :_Application des algorithmes d’Optimisation de 1'essaim de

particules « PSO » pour le probléme mono- et multi-objectif

3. 1. Introduction

L’optimisation est une discipline importante dans plusieurs domaines, notamment dans
I’industriel et surtout dans les circuits électriques. Elle consiste a déterminer |a solution optimale
(soit maximum, si on cherche a maximiser la performance d'un appareil, ou minimum, si on
cherche a minimiser le cout). Cependant, la résolution de ces problémes d’optimisation avec les
méthodes conventionnelles n'est pas efficace dans les cas complexes [94-96]. Dans ces cas, les

méthodes heuristiques sont mieux appropriées pour résoudre ces problémes [94].

Pour cela, nous avons entamé ce chapitre par la présentation des généraités sur
I’optimisation et leur classification. En outre, nous explicitons la méthode de base de 1’algorithme
d’essaim de particules « PSO ». Nous présentons aussi, les diverses méthodes améliorées qui se
basent sur la variation de poids d’inertie, et les coefficients d’accélérations. Par la suite, nous
discutons les résultats obtenus de simulation et leur comparaison a ceux établis par divers
algorithmes « PSO. » dans la littérature, dans le cas de la maximisation de I’indice de perte de

puissance active.

3. 2. Généralités sur I’optimisation

On peut définir un probleme d’optimisation comme la recherche du meilleur résultat
(minimum ou maximum) d’une fonction objectif donnée, en satisfaisant certaines conditions
préal ablement imposées ( contraintes) [94]. Le premier type d’optimisation est celui sans critére
ou sans contrainte, dans ce cas, on peut le résoudre s’effectuer en tout point de I’espace de
recherche [95]. En général, la plupart des problémes d'optimisation doit prendre en compte les
éléments suivants : les variables de contrdles ou de décisions, les contraintes, |afonction objectif,

et les variables dépendantes [96].

- Lesvariables de décisions ou de contrdles, ce sont les variables pour lesquelles, le décideur

exécuteur a besoin de définir les valeurs optimales de son probleme.

43



Chapitre 3 : Application des algorithmes PSO pour le probléme mono- et multi-objectif

- Les contraintes représentent les limitations et les conditions sur les variables de décision
qui doivent les satisfaire. Ces contraintes sont souvent des contraintes économiques, techniques,
environnementales...etc. Généralement sont des contraint d'égalité ou d’inégalité qui permettent

en général de limiter I’espace de recherche.

- La fonction objectif on 1’appelle aussi fonction de cofit ou critére d’optimisation. C’est
gréce a la fonction choisirez 1’algorithme doit étre trouvé un optimum qui est généralement

minimum ou maximum dépend de probléme a optimiser.

- Les variables dépendantes : ces variables sont calculées en se basant sur les variables de

décision, elles peuvent étre les pertes active ou réactive du systéme.

Les premieres méthodes de résoudre un probleme d'optimisation sont des méthodes
itératives, parmi ces méthodes la méthode de Newton et Gauss, généralement ces méthodes sont
inspirées des travaux de Lagrange et Hamilton. Généralement, dans un espace de recherche donné
en peut trouver une ou plusieurs solution, ¢a dépend de la nature de fonctionne objectif (linéaire

ou non linéaire), ces solutions sont locale ou globale, comme montre dans la figure suivante [97]:

Figure 3. 1. Optimum globale d’une fonction non linaire.
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3. 3. Classifications des méthodes d’optimisation

I1 existe de nombreuses méthodes pour résoudre un probléme d’optimisation le choix de ces
méthodes est déponde de la nature des variables, lanature des contraintes, et lanature et le nombre
des fonctions objectifs [97]. Selon ces critéres (caractéristiques) on distingue deux principaux

types des méthodes qui sont les méthodes exactes ou heuristiques:

Les méthodes exactes ou déterministes, parmi lesquelles on peut citer les méthodes de
programmation linéaire, Newton...etc., qui sont trés efficaces pour résoudre certains types de
problémes d’optimisation. Cependant, ces méthodes nécessitent que la fonction objectif présente

un certain nombre de caractéristiques telles que : la continuité la dérive et la convexe [98].

Les méthodes heuristiques : sont des méthodes capables de résoudre les problemes difficiles,
elles sont souvent inspirées par des systemes naturels, contrairement a des méthodes exactes elles
sont capable de traiter les problémes discontinus et certains problemes non convexes [98], [99].

Lafigure 3.2 représente la classification des méthodes d’optimisation.

Figure 3. 2. Classification des méthodes d’optimisation.
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3. 4. Principe d’algorithme PSO de base

L’optimisation par Essaim de particules ou Particle Swarm Optimization en anglais (PSO)
est un algorithme stochastique basé sur la popul ation introduis par Jim Kennedy et Russ Eberhart,
qui est inspiré de comportement social des animaux évoluant en essaim tels que les poissons, les
oiseaux. Dans PSO chacun de la population est appelé une particule et représente une solution
potentielle du probleme a optimiser. Chaque particule a une position et vitesse, de plus chague
particule détermine sa vitesse en fonction de leur expérience personnelle ainsi que I'information
obtenue gréce a l'interaction avec d'autres membres d'essaims qui sont appelons voisines, en effet
I'expérience de particule sgoute a |I'expérience de groupe afin d'atteindre la solution optimal
[100]-[102].

Le prochain mouvement d’une particule (sa nouvelle vitesse ou déplacement) se diriger par

les trois composantes suivantes:

Une composante physique appelé aussi poids dinertie : la particule suivre sa tendance

actuelle.

Une composante cognitive : la particule tend a se diriger vers sa meilleure performance c’est-

adire, sediriger vers meilleur site par lequel elle est déja passée.

Une composante sociale : la particule tend vers la meilleure performance de ses voisines

c’est adireversle meilleur site dga atteint par sesvoisins.

La figure 4.3 représente la stratégie de mouvement d’une particule.

Figure 3. 3. Déplacement de particule.
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3.4.1. Description Générale de I’algorithme PSO

Considérons un espace de recherche D, Soit i la particule de 1’essaim, chaque particule est
caractérisée par saposition X = (Xiz, X2, ..., Xip) € un vecteur de vitesse appelé vélocité Vi = (Viy,
Vi2, ..., Vip). Durant le mouvement de particule i dans I’espace de recherche, il garde en mémoire
sa meilleure performance (meilleure position) qui notée Xpoesti = (Xpbesti1, XPbesti2, .., XpbesiD). La
meilleure position atteinte par I’ensemble des particules de I’essaim est notée par : Xcbesti = (Xcbest,
Xobest2, ..., XcbestD). AVEC CeS Notations, |e vecteur de vitesse et |e vecteur de position de chaque

particule a I’itération (k+1) sont donnés par les éguations suivantes [100]-[102]:
VR = WV g x| R — X |+ 6, x [ Gl — XK 3.1
X[ = XK+t 3.2
Ou cy et ¢ sont les coefficients d’accélération, W représente le coefficient d’inertie (poids

d’inertie) généralement dans la méthode PSO de base ces trois parametres sont considéré constant,

r1 et ro sont deux nombres al éatoires tirés uniformément dans [0, 1].

L’algorithme commence par définir le nombre de particule, et |e positionnement aléatoire de
particule dans 1’espace de recherche, et a chaque itération K jusqu’a I’itération maximal Kmax qui
représente le critére d’arrét, chaque particule fait bouger suivant les équations 3.1 et 3.2. Une fois
le déplacement des particules effectué, les nouvelles positions sont évaluées. Les Prest @ins que

Goest sont alors mis a jour. Cette procédure est résumée par 1’organigramme suivant [101], [102].

Le pseudo code de I’algorithme PSO de base est présenter dans algorithme 1.

Algorithme 1. Pseudo-code de PSO de base

1. Générer lapopulation initide X (i =1, 2, ..., ny)
2. évalué lavaleur de fonction objectif

3. Tant que (k < kma) faire

4, Pour i =1 an, (pour chaque particule)

5 Mettre a jour la vitesse de particule par I’équation 3.1
6. Mettre a jour la position de particule par 1’équation 3.2
7. Fin pour

8. Mettreajour lameilleure solution Gpes

9. Mettreajour les meilleures solutions Ppes

10. k=k+1

11. Fin
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Figure 3. 4. Organigramme de I’optimisation a essaim de particule.
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3. 5. Algorithme modifié del'optimisation par essaims de particules

PSO est considéré comme I'un des meilleur méthode d'optimisation en raison de sa facilité
d’implémentation, et du fait qu'il converge rapidement, mais il ne donne souvent pas de garanties
de convergence vers un optimum globale de nombreux problemes d'optimisation, ce qui a été
montré dans [103], [104], en effet, il a auss prouveé que parfois I'algorithme de base converge
prématurément vers une solution qui n'‘est méme pas un optimum local. Cependant, dans des
nombreuses recherches, nous constatons que |'algorithme PSO de base converge vers une optimum
globale ou locale [105], pour cela de nombreux chercheurs ont contribué a I'amélioration de
I'algorithme PSO par la modification des paramétres de 1’algorithme de base, ces modifications
ont été apporté pour améliorer les performances de PSO de base, la plupart des modification qui

ont eu lieu de PSO de base sont basé sur lavariation dew ou basé sur lavariation de c; et co.

Danslasuite nous allons d’écrit quel ques a gorithmes PSO modifié qui base sur lavariation

de w ou sur lavariation de c; €t cp.

3. 6. Algorithmes PSO modifier basé sur la variation dew

Parmi les premicres modifications pour I’amélioration de PSO de base est I’introduction et
le développement de I'un des parameétres de PSO de base qui est le poids dinertie (w), qui a été
initialement proposé par Shi et Eberhart [106] pour refléter I'équilibre entre les caractéristiques
d'exploration et d'exploitation de PSO autrement dit-il je réle d'équilibrer la recherche globale et
la recherche locale. Depuis l'introduction de ce paramétre, il y a eu un certain nombre de
propositions de stratégies différentes pour déterminer la valeur de w au cours d'un parcours (varié
pour chaque itération et exécution). Pour suggérer une stratégie appropriée pour un utilisateur de
PSO impliquant w, des études approfondies ont été menées dans cette these en utilisant neuf
stratégies différentes liées aw, a savoir, le poids d'inertie adaptatif (AIW-PSO), le poids d'inertie
avec Butterworth (B-PSO) , poids d'inertie chaotique décroissant (CDIW-PSO), poids d'inertie
décroissant (DW-PSO), poids d'inertie exponentielle (EIW-PSO), variation de poids dinertie non
linéaire pour I'adaptation dynamique (NLDA-PSO), poids dinertie non linéaire amélioré (NLI-
PSO) , le poids d'inertie oscillant (OIW-PSO) et |e poids d'inertie aléatoire (RIW-PSO).

3.6.1. Poids d'inertie adaptatif (Adaptive Inertia Weight) (AIW-PSO)
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Le modéle de poids d'inertie adaptatif est développé en 2011 dans lesguelles déterminer la
situation de I'essaim a chague itération, dans cette stratégie les auteurs ont utilisé le pourcentage
de réussite, ou un pourcentage de réussite élevé montre que les particules ont convergé vers un
point qui est loin du point optimal et que I'ensemble de I'essaim se déplace lentement vers
I'optimum. Par contre, un pourcentage de réussite faible indique que les particules oscillent autour

de I'optimum sans grande améioration [107].

Mathématiquement le succes de particule 7 a I'itération k& dans un probléme de minimisation

est défini comme:

& 1§ fit(Ru) < fit(Rel ) -
0 s fit(Rul) = fit(Rel™)

Ou Presr est la meilleure position trouver par particule i, fit représente 1’objectif.

Le pourcentage de réussite est défini comme:

>
Ps(k) — inp 3.4

Ou np est le nombre de population, Ps(k) est le pourcentage des particules qui ont eu une
amélioration de leur fitness dans la derniére itération. Donc la fonction linéaire qui utilisée pour

mapper les vaeurs de Ps ala gamme possible de poids d'inertie défini comme suit :
W:(Wmax _Wmin)Ps(k)_'_Wmin 3-5

3.6.2. Poids d'inertie avec Butterworth (B-PSO)

La stratégie de poids d'inertie avec Butterworth est inspirée de la courbe de filtre de
Butterworth, cette stratégie est développée en 2018. Au début de recherche w doit étre relativement
grand afin que les particules devraient visiter plus de positions dans l'espace de recherche et a la
fin de recherche, w doit étre relativement petit pour donner une meilleure capacité de recherche

locale, le poids d’inertie de B-PSO est définie comme [108] :

wW=Ww__ X o XW 3.6

max P min
1+ [kJ
P

Ou P; est fixé a un tiers du Kyax, et P2 estégal 10.

50



Chapitre 3 : Application des algorithmes PSO pour le probléme mono- et multi-objectif

3.6.3. Poids d'inertie décroissant chaotique (CDIW-PSO),

La stratégie de poids d'inertie chaotique décroissant (CDIW) a été développé en 2007 [109]
l'idée de cette stratégie est dutiliser 1’un de cartographie chaotique pour cela les auteurs ont choisi
la cartographie logistique pour définir le coefficient de poids d'inertie. L intérét de cette stratégie
est de donner une précision de convergence préférable, une convergence rapide et une bonne

capacité de recherche globale. La formule de w de CDIW peut exprimer comme:

K —K
W= Z X Wi+ (W = Wiy ) Ko 3.7

Ou ziest la cartographie logistique peut définie comme :
7z, =4xzx(1-2) 3.8
Ou z est un nombre aleatoire dans I'intervalle [0, 1].
3.6.4. Poids d'inertie décroissant (DW-PSQO)

La stratégie de poids d'inertie décroissant est développée en 2007, cette stratégie tente
d'améliorer les performances de convergence de PSO, I’idée est inspiré aprés la suggestion donné
en [106] qui montre qu’un poids d'inertie décroissant varie en temps fonctionnait mieux qu'une
version a poids d'inertie fixe. Pour cela les auteurs développent un poids d’inertie décroissant de

type exponentiel. Laformule de DW peut définie comme [110]:

we [ZJ 3.9
k
Ou a est égale a 0.3.
3.6.5. Poids d'inertie exponentielle (EIW-PSO)

L'idée de poids d'inertie exponentielle a été tirée du taux de croisement adaptatif de
I’algorithme d'évolution différentielle (DE), la variation de w est a cause de l'attracteur de
recherche local (a) et a l'attracteur de recherche global (5). Au début de 1'analyse la valeur de w
doit étre élevée pour éviter une convergence prématurée, alors qu'a la fin une petite valeur de w
pour améliorer la recherche locale. Mathématiquement, ces variations peuvent étre représentées

par[111]:

3.10

W — Woe_ [kmﬁx J
Ou a, S, et wy sont des constantes égales a 2, 2 et 0.9 respectivement.

3.6.6. Poids d'inertie non linéaire variant dans le temps (NLDA-PSO)

51



Chapitre 3 : Application des algorithmes PSO pour le probléme mono- et multi-objectif

La stratégie de Poids dinertie non linéaire variant dans le temps (NLDA-PSO) a été
dével oppée en 2006, cette stratégie est adoptée afin que les particules remplir efficacement I'espace
derecherche au coursdesitérationsinitiales, et pour arrive rapidement prés delasolution optimale,
et au cours des itérations suivantes, la variance de w diminuera progressivement afin que la
solution optimale puisse étre atteinte avec une meilleure précision. La formule de NLDA peut

exprimer comme [112] :

e ) + Wi 311

—W,

W=[kmax l;k%jx(wmm
Krnex

3.6.7. Poids d'inertie non linéaire amélioré (NLI-PSO)

La stratégie de poids d'inertie non linéaire amélioré (NLI-PSO) est développée en 2008.
Cette stratégie est consistée a utilis¢ un fonctionne dynamique qui diminue en fonction de

'augmentation de la génération itérative. La formule de variation de w peut écrire comme [113] :
w=w,_ x(1.0002) " 3.12
3.6.8. Poids d'inertie oscillant (OIW-PSO)

La stratégie de poids d'inertie oscillant (OIW-PSO) est développé en 2009, cette stratégie est
consisté¢ a utilisé une oscillation dans le temps qui alterne périodiquement entre ’espace de
recherche globales et locales, c’est une stratégie qui améliorer les performances de PSO en qualité

des résultats obtenu et de convergence rapide [114] :

Wmin +mk ZUk +Wmin Zﬁk(4k+ 6)
+ COSs|
2 2 T

if k

. {. ke
Wmin

_ 3K 727
4 17

Ou T represent le period d’oscillation.
3.6.8. Poids d'inertie aléatoire (RIW-PSO)

La stratégie de poids dinertie aléatoire (RIW-PSO) a été devliopee en 1999, dans cette

stratégie la valeur de w ce varie aéatoirement entre [0.5, 1.0], avec une valeur moyenne de 0.75.
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De plusle choix de cette valeur est di al'esprit du facteur de constriction de Clerc [115], qui fixe
w aune valeur de 0.792. Laformule de variation de poids d'inertie al éatoire est comme suite [ 116]:

w:o.5+g 3.14

Lafigure 3.5 presnte I’ organigramme de 1’optimisation & essaim particule avec variation de

Figure 3. 5. Organigramme de 1’optimisation & essaim de particule avec variation de w.

Les différentes stratégies de mise a jour variant dans le temps pour le paramétre de poids

d'inertie w dans divers algorithmes PSO sont représentées sur lafigure 3.6.
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Figure 3. 6. Variation de poids d’inertie de divers PSO.

Suit lafigure 3.6, il y aune variation de poids d'inertie avec les itérations, en général, cette
variation est comprise entre 0,4 et 0,9. Le poids d'inertie de I'agorithme DW-PSO diminué
rapidement par rapport a d'autres algorithmes, ce qui signifie une convergence rapide, néanmoins,

en termes d'efficacité et de précision.

3. 7. Algorithmes PSO modifié basé sur la variation de cietc,

Dans la littérature plusieurs améliorations sont traitées a la méthode de PSO de base afin
d’améliorer les performances de 1’algorithme de base, parmi ces modifications la variation des
coefficients d’accélérations en temps [116]. Pour suggérer une stratégie appropriée pour un
utilisateur de PSO impliquant ¢y, et ¢,, des éudes approfondies ont été menées dans cette these en
utilisant cing stratégies différentesliées a ci, et ¢z, asavoir : Coefficients d'accél ération adaptatifs
PSO (AAC-PSO), groupes de particules autonomes pour PSO (APG-PSO), coefficients
d'accélération dynamique non linéaire PSO (NDAC-PSO), coefficients d'accélération sinus
cosinus PSO (SCAC-PSO) et PSO d'accélération variable dans le temps (TVA-PSO).
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3.7.1. Coefficients d'accélération adaptatifs PSO (AAC-PSO)

La stratégie de coefficients d'accél ération adaptatifs est développée en 2009, cette stratégie
consiste de réduire la composante cognitive et augmentant la composante sociale a travers la
modification des coefficients d'accélération avec le temps. Ce qui autorise les particules a se
déplacer dans tout |'espace de recherche au début de recherche, et aladerniére partie de recherche
une petite valeur de c1 et une grande valeur de ¢ permettent aux particules de converger vers un
optimum global. Les formules de variation de c1, et c; en temps peut exprimer comme [74]:

kma)(

G=Cunt (Cmax - Cmin)e
kmax

G =Chx — (Cmax _Cmin)e

3.15

OU Cnax, €t Cmin ONt egale a 2.5 et 0.5 respectivement.
3.7.2. Groupes de particules autonomes pour PSO (APG-PSO)

La strategie de groupes de particules autonomes est développée en 2014, cette stratégie est
inspirée de la diversité des individus dans les troupeaux d'animaux ou les essaims d'insectes. La
capacité de chaque individu peut étre utile dans une situation particuliere. De plus 1’utilisation de
divers groupes autonomes avec un objectif commun dans tout a gorithme d'optimisation basé sur
la population pourrait théoriqguement entrainer une recherche plus aéatoire et dirigée

simultanément. Les formules de variations de c1 et ¢z en temps peut s’écrit comme [75] :

2kl

—
5

G 1.951{

1ax

5
2xk
C,= 0.05+[ g }
Ko

3.7.3. Dynamique non linéair e coefficients d'accélération PSO (NDAC-PSO)

3.16

La stratégie de dynamique non linéaire coefficients d'accélération (NDAC) a été devlope en
2018, dans cette stratégie, les auteurs visent a contréler la distance du mouvement des particules
dans I’espace de recherche, ou, les coefficients d'accélération jeue un role important pour obtenir
la solution optimale. Dans ce contexte |es auteurs espérons que les particules pourra visité tous
I'espace de recherche au début de processus, et dans laderniere période du processus de recherche,
il est important d'augmenter la capacité de recherche locale pour obtenir la position optimale

globale d'une facon efficace et rapide. Les variations de c1 et ¢c2 en temps se formuler comme

[117] :
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. J .o,
- 3.17

kY K
C=CGx|1-—| +C;x
kmax kmax

Ouc, et ¢ egdea 2.5 et 0.5 respectivement.

3.7.4. Coefficients d'accélération sinus cosinus PSO (SCAC-PSO)

Lastratégie de coefficients d'accél ération sinus cosinus PSO (SCA C-PSO) est développé en
2017, le but de cette stratégie est d’améliorer les performances de PSO, donc le but principal de
cette stratégie est pour éviter laconvergence prématurée au début de larecherche et pour améliorer
la précision de convergence alafin de I'étape de recherche. Mathématiquement, la variation des

coefficients d’accélérations peut écrire comme [118] :

. k T
=0xsin||1-—— |[x—=|+J
Cl § |:[ kmax]x 2:|
c, —axcos[(l—k]x”}ra
k..) 2

Ou Jet §sont des constant égale a 2, et 0.5 respectivement.

3.18

3.7.5. Variation des coefficients d’accélérations dans le temps (TVA-PSO)

La stratégie de la variation des coefficients d’accélérations dans le temps (TVA) a été
développé en 2004, le but de cette stratégie est d'améliorer 1’efficacit¢ de PSO par donner une
recherche globale dans la premiére étape de recherche, et d'encourager les particules a converger
versles optimum globaux alafin delarecherche. Lesformules de variation de cy, et ¢, peut écrire

comme [119] :

3.19

Oucri=cy=2.5,¢etcr=ciy=0.5.

La figure 3.7 representé I’organigramme de I’optimisation & essaim de particule avec

variation de c1 et co.

Les différentes stratégies de mise a jour variant dans le temps pour les coefficients

d'accélération c; et ¢ pour les différents agorithmes PSO sont représentées sur lafigure 3.8.
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Comme le montre la figure 3.8, lors de I'utilisation de I'algorithme PSO de base, malgré la
variation du nombre d'itérations, les coefficients d'accélération ¢ et ¢, sont constants. Cependant,

dans d'autres algorithmes, les coefficients d'accél ération varient avec lesitérations.

De plus, c1 est diminué de 2.5 & 0.5 pour tous les algorithmes sauf pour APG-PSO, dans
lequel c; varie de 1.65 a 0. D'autre part, c2 est augmenté de 0.5 a 2.5 pour presque tous les
algorithmes a I'exception de APG-PSO, dans laguelle ¢, varie de 0.35 & 2.05. On remarque
également que I'’AAC-PSO montre une variation rapide pour conserver une forme stable, alors que

le NDAC-PSO prend plus de temps pour que C; Soit supérieur aci.

Figure 3. 7. Organigramme de 1’optimisation & essaim de particule avec variation de c: et C,.
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Figure 3. 8. Variation des coefficients d’accélération de divers PSO.

3. 8. Résultats de simulation et comparaison des Diver ses M éthodes

Dans ce chapitre nous avons étudié deux types de fonction objectifs qui sont mono-objectif
et multi-objectif. Premiérement nous allons étudier le probléme d’optimisation mono-objectif, ou
lafonction objectif est sert ala maximisation de I’indice de perte de puissance active.

3.8.1. Reésultats de ssmulation et comparaison de PSO basé sur la variation de

w en fonction mono objectif

Les courbes de convergences de divers PSO modifié basé sur la variation de w lors de
I’intégration de DG, DSTATCOM, et DG & DSTATCOM simultanément sont représentées dans
lafigure 3.9.

D’apres la figure 3.9, il est clair que chague agorithme a un nombre différent d'itérations
pour atteindre la solution optimale. Pour le réseau IEEE 33-JB, lors de I’intégration de DG
uniquement, on constate que tous les algorithmes convergent apres 150 itérations, al'exception de
PSO de base qui converge rapidement avant 50 itérations en plus les résultats d’ APLL sont plus

proche de I’un a I’autre.
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(a). IEEE 33-JB.
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(b). |EEE 69-JB.

Figure 3. 9. Courbe de convergence de divers al gorithmes PSO.
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De la méme maniére, pour le cas de I’intégration de DSTATCOM, a l'exception de EIW-
PSO qui converge rapidement avec moins de 30 itérations, tous les algotihmes convergent entre
150 et 230 itérations. Parmi eux, I'algorithme NLI-PSO qui présente le temps de convergence le

plus long par rapport aux autres; qui est superieur a 230 itérations.

Pour le cas de l’intégration de DG et DSTATCOM simultanément, la majorité des
algorithmes prennent beaucoup de temps pour atteindre la solution optimale. Parmi ces
algorithmes, OIW-PSO, NLDA-PSO, et NLI-PSO convergent environ 270 itérations. Par contre
I’alogithme DW-PSO converge rapidement mais il n’atteind pas le meilleur résultat d’APLL.

Pour leréseau |EEE 69-JB, pour le cas d’intégration de DG uniquement, il est clairement vu
que lesrésultat d’APLL obtenu par tous les algorithmes sont plus proche de I’un al’autre, en plus,
a l'exception de I'algorithme AIW-PSO, qui prend énormément d’itérations pour convergé avec

environ 260 itérations.

D'autre part, pour l'intégration de DSTATCOM uniquement, plusieur algorithmes
convergent rapidement, avec moins de 70 itérations, parmis ces agorithmes NLI-PSO qui
converge al’itération numéro 50, par contre les autres algorithmes prennent plus de 100 itérations

pour atteindre la solution optimale.

De méme pour le cas de I’intégration de DG et DSTATCOM simultanément, les algorithmes
PSO de base et NL1-PSO convergent rapidement avec moinsde 50 itrerations, par contre, les autres
algorithmes prennent plusieur itération pour converger, de plus, on peut noter que les résultats
d’APLL sont trés €oignés les unes des autres dans les cas de ’installation de DSTATCOM
unigquement et DG et DSTATCOM simultanément.

Aussi, on peut observer que certains algorithmes tels que AIW-PSO convergent rapidement
dans le premier systéme de test, alors qu'il faut beaucoup ditérations pour converger dans le

deuxieme systéeme de test.

Les tableaux 3.1, 3.2, et 3.3 représente les résultats d’optimisations aprées 1’intégration de
DG, DSTATCOM, et DG et DSTATCOM simultanément pour les deux réseaux étudiés.
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Tableau 3. 1. Comparaison des résultats optimaux pour les RDR aprés ’intégration de DG.

Algorithmes Taille (MW) Vi PLoss QLoss APLL
Appliqué JB moPU) | gew) | Gvar) | ()
0.7874 (13)
Basic PSO 10221 (24) | 09660 | 74.8732 | 524458 | 738077
0.9335 (32)
0.8075 (15)
AIW-PSO 0.8740(24) | 09719 | 74.6305 | 521554 | 73.6751
1.1776 (30)
0.8540 (13)
B-PSO 10826(24) | 09687 | 729152 | 506896 | 74.1235
10338 (30)
0.7990 (13)
CDIW-PSO | 10602(24) | 09686 | 727977 | 506751 | 74.1537
1.0602 (30)
0.7685 (14)
DW-PSO 12568(24) | 09680 | 74.1265 | 518645 | 73.8054
0.9528 (31)
0.8019 (13)
EIW-PSO 10916 (24) | 09687 | 727853 | 50.6818 | 74.1575
1.0539 (30)
0.7535 (14)
NLDA-PSO | 1.1082(24) | 09683 | 72.8064 | 507487 | 74.1518
1.0750 (30)
0.8891 (13)
NLI-PSO 13024(24) | 09674 | 738158 | 513818 | 738877
0.9511 (30)
0.7703 (14)
OIW-PSO 11286 (24) | 09695 | 728234 | 50.7970 | 74.1476
10883 (30)
0.7710 (14)
RIW-PSO 10972(24) | 09687 | 727897 | 507212 | 74.1563
1.0662 (30)
0.3039 (18)
Basic PSO 08983(51) | 09810 | 713741 | 356987 | 75.9134
1.7349 (61)
0.4449 (18)
AIW-PSO 00100(47) | 09794 | 719448 | 36.1020 | 755852
1.8088 (61)
0.4304 (18)
B-PSO 06568(51) | 09790 | 702092 | 352402 | 76.0841
16955 (61)
0.5304 (18)
CDIW-PSO | 0.8470(50) | 09789 | 701777 | 323381 | 76.0412
17799 (61)
0.7127 (9)
DW-PSO 05349(18) | 0979 | 702705 | 352400 | 76.0188
1.6805 (61)
0.5885 (1)
EIW-PSO 03639(20) | 0979 | 604534 | 349523 | 76.2308
17292 (61)
0.4589 (12)
NLDA-PSO 03002(23) | 09786 | 606554 | 350062 | 76.1775
17304 (61)
0.3117 (19)
NLI-PSO 16974(61) | 09777 | 69.9295 | 351705 | 76.1060
0.5006 (66)
0.5647 (1)
OIW-PSO 03033(22) | 09784 | 695122 | 350044 | 76.2150
17078 (61)
0.5546 (12)
RIW-PSO 05794(15) | 09894 | 757890 | 37.3247 | 74.6163
1.9855 (61)

|IEEE
33-JB

|IEEE
69-JB
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Pour les deux systemes de test, les tailles et les emplacements optimales de DG obtenu par
les algorithmes appliqués contribue & minimiser les pertes de puissance active et réactive et a
I’amélioration de latension minimale. Pour le IEEE 33-JB, grace a I’intégration de DG dans les
jeux de barres 13, 24, et 30 avec une taille totale proche de 3 MW, I’algorithme EIW-PSO recorde
les meilleur résultats d’APLL qui est 74.1575 % a travers la minimisation de PLoss de 210.9875
KW a 74.1265 kW, le Vnin est amélioré de 0.9038 p.u. jusqu’a 0.9687 p.u., de méme facon
I’algorithme EIW-PSO fournirales meilleurs résultats dAPLL pour le réseau |EEE 69-JB gréce a
I'intégration de DG dans les jeux de barres 11, 20, et 61 avec des tailles de 0.5885, 0.3639, et
1.7292 MW respectivement, cette intégration contribue & minimiser les pertes active est réactive
de 224.9480 kW a69.4534, et de 102.140 kVar a34.9523 kV ar respectivement. De plus, latension
minimale est améliorée de 0.9092 p.u. 20.9894 p.u. recordé par 1’algorithme PSO de base en raison

delataille totale laplus élevée de DG comparons avec celle obtenu par d’autres algorithmes.

Tableau 3. 2. Comparaison des résultats optimaux pour les RDR aprés ’intégration de DSTATCOM.

a. |EEE 33-JB.

Algorithmes Taille(MVar) Vmin PLoss QLoss APLL
Appliqué JB (p.u.) (kW) (kVar) (%)

0.2853 (13)
Basic PSO 0.2650 (25) 09268 | 1400118 | 95.3771 | 60.1104
1.0155 (30)
0.5627 (5)
AIW-PSO 0.3653 (9) 09268 | 141.0115 | 96.1601 | 59.6869
1.0101 (30)
0.4652 (12)
B-PSO 0.5441 (24) 09307 | 138.3623 | 94.2828 | 60.1423
0.9763 (30)
0.4231 (12)
CDIW- PSO 0.4735 (24) 09286 | 138.7855 | 945400 | 60.0683
0.9206 (30)
0.4699 (12)
DW-PSO 0.7330 (24) 0.9307 | 138.9560 | 94.7559 | 60.0399
0.9296 (30)
0.3865 (13)
EIW-PSO 0.5538 (24) 09317 | 1382546 | 94.2808 | 60.1610
1.0420 (30)
0.3776 (13)
NL DA-PSO 0.5294 (24) 09316 | 1382957 | 94.3324 | 60.1539
1.0738 (30)
0.4612 (11)
NL1-PSO 0.6133 (24) 09311 | 1385830 | 94.4845 | 60.1047
1.0625 (30)
0.3700 (14)
OIW-PSO 0.7337 (24) 09329 | 138.7389 | 94.7260 | 60.0773
1.0139 (30)
0.4570 (12)
RIW-PSO 0.5430 (24) 09307 | 138.3152 | 94.2708 | 60.1507
1.0141 (30)

|EEE
33-JB

b. |EEE 69-JB.
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Algorithmes Taille(MVar) Viin PLoss QLoss APLL
Appliqué JB (p.u.) (kW) (kVar) (%)

0.4572 (17)
Basic PSO 0.3010 (49) 09316 | 1462226 | 66.8148 | 60.6049
1.2881 (61)
0.3740 (18)
AIW-PSO 0.0100 (44) 09303 | 1465446 | 68.2936 | 60.2942
1.2137 (61)
0.2825 (20)
B-PSO 0.4583 (53) 09316 | 1455248 | 67.8101 | 60.5524
1.2045 (61)
0.3298 (11)
CDIW- PSO 0.2675 (18) 09320 | 1452075 | 67.6943 | 60.7712
1.2836 (61)
0.3520 (18)
DW-PSO 0.2106 (53) 09312 | 1457127 | 67.8904 | 60.6883
1.2280 (61)
0.4232 (11)
EIW-PSO 0.2261 (22) 09314 | 1450883 | 67.6448 | 60.7908
1.2321 (61)
0.3728 (11)
NL DA-PSO 0.2405 (21) 09314 | 1450986 | 67.6565 | 60.7891
1.2394 (61)
0.1898 (20)
NLI-PSO 1.1709 (61) 09306 | 1456006 | 67.8215 | 60.7067
0.4861 (66)
0.4264 (11)
OIW-PSO 0.2325 (22) 09309 | 1451485 | 67.6731 | 60.7809
1.1917 (61)
0.3586 (21)
RIW-PSO 0.8500 (49) 09312 | 146.0520 | 66.8583 | 60.6328
1.2776 (61)

|IEEE
69-JB

Le tableau 3.2 montre les résultats d’optimisations aprés I’intégration de DSTATCOM, ou
pour le réseau IEEE 33-JB, a I’exception des algorithmes PSO de base, AIW-PSO tous les
algorithmes choisissent les jeux de barres 24, et 30 comme des emplacements optimales pour
I’installation de DSTATCOM, en plus ’algorithme EIW-PSO recorde les meilleurs résultats
comparons avec d’autres algorithmes, ou les pertes de puissance active et réactive ont réduit avec
un pourcentage de réduction jusqu'a34.4726 %, et 34.1220 % respectivement. Pour le réseau | EEE
69-JB, le jeu de barre 61 est choisisse comme un emplacement optimal pour I’installation de 1’'un
de DSTATCOM, en plusil posséde lataillelaplus élevé comparons avec les taill es obtenues dans
les autres emplacements. De plus, ’algorithme EIW-PSO choisi les jeux de barres 11, 22, 61
comme des emplacements optimaux des DSTATCOM avec des tailles de 0.4232, 0.2261, et
1.2394 MVar respectivement, cette intégration permis de réduit les pertes de puissance active et
réactive avec un pourcentage de réduction de 35.5014 %, et 33.7240 % respectivement.
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Tableau 3. 3. Comparaison des résultats optimaux pour les RDR aprés I’intégration de DG & DSTATCOM

simultanément.

Algorithmes | Taille(MW) | Taille(MVar) Vinin QLoss APLL

PLoss (kW)

appliqué JB JB (p.u.) (kVar) (%)
1.0154 (9) 0.6034(8)
Basic PSO 0.3514 (24) 0.4663(22) 0.9750 27.3993 20.3035 88.5063

0.8445 (30) 0.8567(30)

1.9016 (3) 0.6100 (12)
AIW-PSO 08645 (11) | 0.0100 (24) 09860 | 26.1487 | 19.9157 | 88.9729
0.7981(30) | 0.7287(31)
0.8050 (13) | 0.5538 (12)
B-PSO 09860 (25) | 0.0173 (28) 09938 | 167643 | 13.0188 | 92.6392
0.9430 (30) 1.0882 (30)
07128 (15) | 0.5465 (13)
CDIW-PSO | 07129(25) | 05539 (25) 09861 | 17.1879 | 13.0030 | 92.4674
0.9069 (30) | 0.7953 (30)
10297 (12) | 0.3451 (14)
DW-PSO 0.8313(25) | 0.4093 (30) 09938 | 191024 | 150927 | 91.6977

3 0.9265 (30) 0.7520 (32)
w e 0.7461 (14) 0.6012 (8)

EIW-PSO 1.0641 (24) 0.4122 (25) 0.9880 142200 | 11.3396 | 93.6856
0.9930 (30) 0.7424 (30)
0.8662 (13) 0.2073 (11)

NLDA-PSO 0.9012 (24) 0.2830 (14) 0.9910 153223 | 117844 | 93.2296
0.9356 (30) 1.1034 (30)
1.0497 (14) 0.5869 (11)

NLI-PSO 1.2311 (24) 0.0766 (25) 0.9941 19.2594 | 153705 | 91.6352
0.8719 (30) 1.1134 (30)
0.9152 (13) 0.4868 (12)

OIW-PSO 0.9436 (24) 0.0142 (18) 0.9918 16.0109 | 12.4509 | 93.0612
0.9830 (30) 0.9575 (30)
0.7045 (14) 0.3530 (14)

RIW-PSO 1.0035 (25) 0.4051 (25) 0.9867 18.9237 | 156802 | 93.4313
0.8399 (31) 1.0543 (31)
0.4175 (17) 0.0100(41)

Basic PSO 1.8976 (62) 1.5836(61) 0.9929 14.7216 | 109116 | 93.8572
0.0638 (67) 0.2137(69)
0.8255 (20) 0.4735 (6)

AIW-PSO 0.0100 (49) 0.0100 (44) 0.9943 17.8098 | 11.7065 | 93.9340
1.7978 (61) 1.1975 (63)
05193 (22) 0.0100 (24)

B-PSO 0.0100 (35) 0.1918 (53) 0.9929 11.3610 | 95279 | 951481
1.7976 (61) 1.2435 (61)
0.2482 (27) 0.1194 (27)

CDIW- PSO 0.2679 (53) 0.0100 (58) 0.9864 114431 | 98048 | 94.7143
1.6251 (61) 1.2354 (61)
0.2618 (20) 0.0108 (24)

DW-PSO 2.7556 (47) 1.0720 (53) 0.9853 16.3063 | 11.8475 | 93.1798
o 1.6401 (61) 0.8829 (63)
we 0.0100 (11) 0.3719 (19)

EIW-PSO 04749 (22) | 0.0100 (54) 0.9936 97155 | 90864 | 95.8214
1.5934 (61) 1.4327 (61)
0.6363 (49) | 05170 (19)
NLDA-PSO | 0.0100(16) | 0.0100 (29) 09785 | 226667 | 115015 | 91.5497
16588 (61) | 0.8976 (63)
0.8343(13) | 0.0100 (54)
NLI-PSO 0.0100 (17) 1.1110 (61) 09916 | 161502 | 11.6087 | 93.2411
1.7817(62) | 0.0100 (66)
01978 (21) | 0.6742(12)
OIW-PSO 0.0564 (27) | 0.0100 (27) 09885 | 104346 | 93538 | 955256
1.7337 (61) 1.2076 (61)
05652 (18) | 0.1806 (24)
RIW-PSO 0.0100(39) | 0.0100 (37) 0.9942 97191 | 89587 | 958202
1.6836 (61) 1.4586 (61)

Tel que représenté dans le tableau 3.3, I’intégration de DG et DSTATCOM simultanément
fourni une meilleure minimisation de la perte de puissance active et réactive en raison de la

puissance active injectée par DG et de la puissance réactive injectée par DSTATCOM, ou les
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pertes de puissance active et réactive sont minimisées avec un pourcentage de réduction jusqu'a
90 % pour presque tous les agorithmes. Par exemple pour le réseau |IEEE 33-JB, les meilleurs
emplacements de DG obtenus par ’algorithme EIW-PSO sont les jeux de barres 14,24, et 30 en
méme temps les jeux de barres 8, 25, et 30 sont choisis pour ’installation de DSTATCOM, cette
installation permit de minimiser les pertes de puissance active et réactive de 210.9875 kW a
14.2200 kW, et de 143.128 kVar 11.3396 kVar respectivement pour le premier et le deuxiéme

réseau.

(8). |EEE 33-JB.

(b). |EEE 69-JB.

Figure 3. 10. Profil de tension de divers algorithmes PSO.
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Le profil de tension des systemes étudié aprés I’intégration de DG, DSTATCOM, et DG et
DSTATCOM simultanément sont représentés dans la figure 3.10.

Delafigure3.10, il esttrésclair quelameilleur amélioration du profil de tension est obtenue
dansle cas de I’installation simultanément de DG et DSTATCOM pour les deux systémes de test,
ou lestensions danstous lesjeux de barres sont supérieur 20.985 p.u., en pluslestensions minimal
sont augmenties de 0.9038 p.u. et 0.9092 p.u. a 0.9880 p.u. et 0.9936 p.u. respectivement pour le
réseau |EEE 33-JB et 69-JB.

(3). |EEE 33-JB.

(b). |EEE 69-JB

Figure 3. 11. Pioss par branche de divers PSO.
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La figure 3.11 représente les impacts de I’intégration de DG, DSTATCOM, et DG et
DSTATCOM simultanément aux pertes de puissance active par branche.

D’apres la figure 3.11, il est clairement observé que la réduction de la perte de puissance est
obtenue efficacement par 1’installation optimale de DG plutot que de DSTATCOM, lorsgu'il est
installé individuellement. Cependant, la réduction maximale de la perte de puissance est obtenue
lorsque DG et DSTATCOM sont installés ensemble de maniére optimale.

La boite a moustaches de divers algorithmes PSO pour les deux systemes étudiés est

représentée dans lafigure 3.12.

Aprés 20 exécutions de chague algorithme PSO et en prenant en considération le méme
nombre d'itérations, |a boite a moustaches montre que les 20 résultats de I'al gorithme PSO de base
sont proches les uns des autres pour |e deuxieme systeme de test. Cependant, il ales résultats les
plus ¢éloignés pour le premier systéme de test. Les résultats obtenus dans le cas de I’installation de
DG et DSTATCOM simultanément présentent les résultats | es plus éloignés par rapport aux autres
cas.

La figure 3.13 présente la comparaison entre les pertes de puissance active, réactive et la
tension minimale lors de I’intégration de DG, DSTATCOM, et DG et DSTATCOM simultanément

pour les deux réseaux étudiés.
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(a) |IEEE 33-JB.

(b) |EEE 69-JB.

Figure 3. 12. Boite a moustaches d’APLL utilisant divers PSO pour les trois RDRS.
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(a). |EEE 33-JB.

(b). |EEE 69-JB.

Figure 3. 13. Comparaison des Pross, QLoss, €t Virin pour différentes études de cas.

A partir delafigure 3.13, la comparaison entre différents cas étudiés montre clairement que
lesmeilleursrésultats sont obtenus dans le cas de I’intégration de DG avec DSTATCOM en méme
temps, grace a I’injection de 1’énergie active fournie par le DG en méme temps 1’énergie réactive
fournie par le DSTATCOM, en termes des chiffres, on note que les pertes de puissance active et
réactive sont minimises avec un pourcentage de réduction jusqu’a 91, 64, et 33 % respectivement

pour les cas de D'intégration de DG et DSTATCOM simultanément, DG uniquement, et

DSTATCOM uniguement .
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3.8.2. Résultats de simulation et comparaison de PSO basé sur la variation de

ciet coen fonction mono obj ectif

Lafigure 3.14 représente les courbes de convergences de divers PSO, lors de I’intégration
de DG, DSTATCOM, et DG & DSTATCOM simultanément.

A partir de lafigure 3.14, pour le réseau | EEE 33-JB, nous notons qu'il existe une variation
pour atteindre la solution optimale pour les trois études de cas, ou pour I’intégration de DG
uniquement, et DSTATCOM uniquement, presque tous les algorithmes convergent entre 10 et 260
itérations, par contre, pour I’installation de DG et DSTATCOM simultanément tous les
algorithmes sont convergeés entre 10 et 150 itérations, parmi ces algorithmes, le TVA-PSO, APG-
PSO, et AAC-PSO sont convergés plus rapidement avec moins de 50 itérations. Noter que les
valeurs d'APLL proches pour presque tous les algorithmes, ou les meilleures valeurs d’APLL on

obtient par TVA-PSO.

Pour le réseau |EEE 69-JB, cela montre que pour I’installation de DG uniquement tous les
algorithmes convergent rapidement avec moins de 80 itérations a part 1’algorithme NDAC-PSO
qui prends plus de 130 itérations pour converger, alors que pour I’intégration de DSTATCOM
I’algorithme APG-PSO prend plusieurs itérations pour converger comparons avec les autres
algorithmes. Pour le cas de I’installation de DG et DSTATCOM simultanément, il est clairement
montré que, a l'exception du PSO de base, qui converge a l'itération 130 tous les algorithmes
mettent beaucoup de temps pour atteindre la solution optimale avec plus de 170 itérations, par
contre le TVA-PSO a la meilleure valeur d’APLL, mais il faut 260 itérations pour obtenir la
solution optimale. Les valeurs maximales dAPLL ne sont pas trés é oignées les unes des autres ;
de plus, on peut noter que les meilleurs résultats sont obtenus par TV A-PSO pour les deux réseaux

et pour les trois cas d’études.
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(a) |EEE 33-JB.
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(b). |EEE 69-JB.

Figure 3. 14. Courbe convergence de divers algorithmes PSO.
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Les tableaux suivant représentent les résultats d’optimisations de deux réseaux apres
I’intégration de DG, DSTATCOM, et DG et DSTATCOM simultanément.

Tableau 3. 4. Comparaison des résultats optimaux pour les RDR aprés ’intégration de DG.

Algorithmes Taille (MW) Vrin APLL

0.7874 (13)
Basic PSO 1.0221 (24) 09660 | 74.8732 52.4458 73.8077
0.9335 (32)
0.6763 (13)
AAC-PSO 0.8099 (24) 09646 | 75.3500 52.8566 73.6849
1.3077 (29)
0.7470 (14)
AGP-PSO 1.1531 (25) 09643 | 75.4982 52.6681 73.6466
0.9358 (30)
0.8282 (12)
NDAC-PSO 0.8915 (25) 09644 | 756003 52.8484 73.6206
1.2713 (30)
0.9067 (13)
SCAC-PSO 0.8453 (25) 09639 | 74.6651 51.4962 73.8615
0.8901 (30)
0.8254 (13)
TVA-PSO 1.0547 (25) 09663 | 74.2876 51.6847 73.9593
0.9751 (30)
0.3039 (18)
Basic PSO 0.8983 (51) 09810 | 713741 35.6987 75.9134
1.7349 (61)
0.3808 (15)
AAC-PSO 1.5973 (62) 09756 | 70.8029 35.4101 75.7978
0.6638 (66)
0.8536 (9)
AGP-PSO 0.4293 (15) 09819 | 70.6538 35.4171 76.0083
1.7403 (61)
0.4584 (21)
NDAC-PSO 0.5333 (39) 09786 | 72.2960 36.4084 75.6779
1.7836 (61)
0.2946 (10)
SCAC-PSO 0.4294 (16) 09849 | 711802 35.6220 75.9632
1.9227 (61)
0.3549 (10)
TVA-PSO 0.3066 (21) 09803 | 70.4295 35.3965 76.1561
1.7987 (61)

|EEE
33-JB

|EEE
69-JB

L'analyse des résultats tabulés dans le tableau 3.4 indique que, pour les deux réseaux,
I'intégration de DG contribue a minimiser la perte de puissance totale pour tous les algorithmes,
ou tous les résultats obtenus sont proches de 1’un a 1’autre. Le meilleur résultat d'APLL est obtenu
en appliquant I'algorithme TVA-PSO, qui choisit les jeux de barres 13, 24 et 30, et les jeux de
barres 10, 21, et 61 comme emplacement optimal pour |'intégration des unités DG respectivement
pour le premier et le deuxieme réseau, avec une taille totale de 2.3251 MW et 2.4602 MW, ou les
PLoss SONt minimiser de 210,9875 kW a 74.2876 kW pour le réseau |IEEE 33-JB, et de 224.9480
kKW a70.4295 kW pour le réseau |EEE 69-JB.
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Tableau 3. 5. Comparaison des résultats optimaux pour les RDR aprés ’intégration de DSTATCOM.

Algorithmes Taille(MVar) Viin PLoss QLoss APLL
appliqué JB (p.u.) (kW) (kVar) (%)

0.2853 (13)
Basic PSO 0.2650(25) | 09268 | 1400118 | 95.3771 60.1104
1.0155 (30)
0.3087 (14)
AAC-PSO 06834 (24) | 09289 | 1397151 | 95.3444 60.1613
0.8894 (30)
0.3072 (16)
AGP-PSO 04789 (24) | 09328 | 1391888 | 95.0486 60.2518
1.1295 (30)
1.0755 (3)
NDAC-PSO 03967 (11) | 09294 | 1398129 | 953717 60.1446
1.0100 (30)
0.3761 (12)
SCAC-PSO 04339 (24) | 09270 | 139.1780 | 94.8227 60.2536
0.9278 (30)
0.4477 (13)
TVA-PSO 04337 (24) | 09347 | 1389181 | 94.7280 60.2984
1.1240 (30)
0.4572 (17)
Basic PSO 03010 (49) | 09316 | 1462226 | 66.8148 60.6049
1.2881 (61)
0.1556 (22)
AAC-PSO 1.2056 (61) | 0.9310 | 1456140 | 67.8244 60.7046
0.4816 (67)
0.3524 (10)
AGP-PSO 02015(19) | 09316 | 1461511 | 68.1584 60.6166
1.2411 (62)
0.2322 (23)
NDAC-PSO 1.2339(61) | 09311 | 1454038 | 67.7948 60.7390
0.2923 (67)
0.2381 (17)
SCAC-PSO 1.1831(61) | 09303 | 1455241 | 67.8611 60.7193
0.2926 (66)
0.4653 (10)
TVA-PSO 01730(21) | 09320 | 1453928 | 67.7480 60.7408
1.2719 (61)

|EEE
33-JB

|IEEE
69-JB

Comme montre le tableau 3.5 pour les deux réseaux, I’intégration optimal des unités de
DSTATCOM permet de réduire les pertes de puissance active et améliore le profil de tension pour
tous les algorithmes, en plus, le TVA-PSO record les meilleurs résultats, dans ce contexte, pour le
réseau |EEE 33-JB, les emplacements optimaux de DSTATCOM sont les jeux de barres 13, 24 et
30 avec le dimensionnement de 0,4477, 0,4337 et 1,1240 MVar respectivement. La perte de
puissance active a été réduite a2 138.9181 kW apres I'installation du DSTATCOM. Latension Vimin
a été améliorées a 0.9347 p.u.. De méme, pour le réseau |EEE 69-JB |les emplacements optimaux
de DSTATCOM sont les jeux de barres 10, 21, et 61 avec une taille totale de 1.9102 MV ar, cette
intégration contribue a minimiser les Pposs de 224.9480 kW a 145.3928 kW avec un pourcentage
de réduction de 35.3660 %.
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Tableau 3. 6. Comparaison des résultats optimaux pour les RDR aprés ’intégration de DG & DSTATCOM
simultanément.

Algorithmes Size (MW) Size(MVar) | Vmin(p.u PLoss (KW) QLoss APLL
appliqué JB JB ) o (kVar) (%)

1.0154 (9) 0.6034 (8)

Basic PSO 0.3514 (24) 0.4663 (22) 0.9750 27.3993 20.3035 88.5063
0.8445 (30) 0.8567 (30)
0.8507 (14) 0.0100 (3)

AAC-PSO 0.8103 (25) 0.6906 (26) 0.9907 24.9642 20.7094 89.4202
1.3916 (29) 0.7237 (32)
0.5494 (15) 0.7407 (8)

AGP-PSO 1.0485 (24) 0.3521 (29) 0.9785 24.1281 18.0946 89.7378
A 0.7655 (30) 0.4405 (32)
oo 0.8374 (6) 0.4739 (10)

NDAC-PSO 0.7970 (12) 0.5736 (30) 0.9813 23,5550 17.2421 | 89.9571
0.6296 (32) 0.3713 (31)
0.7748 (10) 0.4407 (11)

SCAC-PSO 1.0305 (24) 11710(19) | 09798 | 25.0973 19.6188 | 89.3695
0.9038 (32) 1.1789 (28)
0.7712 (13) 0.7783 (4)

TVA-PSO 0.7808 (24) 0.6314(29) | 09760 | 22.8821 17.8931 | 90.2161
0.7731(30) 0.5888 (30)
0.4175 (17) 0.0100 (41)

Basic PSO 1.8976 (62) 15836 (61) | 0.9929 14.7216 109116 | 93.8572
0.0638 (67) 0.2137 (69)
0.9258 (50) 0.7334 (40)

AAC-PSO 1.6670 (63) 1.0379(52) | 0.9838 19.0555 10.2770 | 92.1905
0.7815 (66) 1.1509 (63)
0.4614 (20) 0.0100 (6)

AGP-PSO 0.0632 (53) 0.0100 (54) 0.9910 12.8728 10.3139 94.5873
) 1.6033 (61) 1.3875 (61)
w e 0.0100 (42) 0.0594 (13)

NDAC-PSO 1.9423 (62) 0.9283(59) | 0.9838 21.1266 13.3832 | 91.4144
0.7921 (66) 0.4917 (65)
0.0100 (13) 0.7290 (29)

SCAC-PSO 0.2787 (25) 0.0100(51) | 0.9857 17.6186 12,9267 | 92.7364
1.8718 (62) 1.1561 (62)
0.9159 (12) 0.7785 (11)

TVA-PSO 0.1344 (22) 0.0942 (24) 0.9886 10.6691 91144 | 954715
1.3616 (61) 1.2234 (61)

L'analyse des résultats tabulés dans le tableau 3.6 indique que, pour le réseau |EEE 33-JB,
I'intégration des unités de DG et DSTATCOM simultanément contribue a minimiser les pertes de
puissance active et réactive ades val eurs acceptabl es pour tousles algorithmes. Le meilleur résultat
d'APLL est obtenu en appliquant I'agorithme TVA-PSO, qui choisit les jeux de barres 13, 24 et
30 comme emplacement optimal pour |'intégration des unités DG, avec unetaille totale de 2.3251
MW, en méme temps les jeux de barres 4, 29 et 30 pour I'intégration des unités DSTATCOM,
avec unetailletotale de 1,9985 MV ar, cette intégration apermis de minimiser la perte de puissance
active de 210,9875 kW a 22,8821 kW avec un pourcentage de réduction jusgu'a 89,1547 %, en
plus, 'APLL a maximisé a 90,2161%, d'autre part, la perte de puissance réactive minimale est
obtenue en utilisant I'algorithme NDAC-PSO qui est de 17,2421 kVar. La tension minimale est
augmentée de 0,9038 p.u. 20.9907 p.u. en utilisant I'algorithme AAC-PSO.

Pour le réseau |EEE 69-JB, I'agorithme TVA-PSO trouve les jeux de barres 12, 22 et 61

comme emplacements optimaux pour installer les unités DG, aussi, lesjeux de barres 11, 24 et 61
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pour installer les unités DSTATCOM. Cette intégration a permis de minimiser les pertes de
puissance active et réactive a 10,6691 kW et 9,1144 kVar, respectivement, ce qui contribue a
maximiser I'APLL a 95,4715 %. Cette note est valable pour d'autres algorithmes mais avec une
efficacité moindre par rapport al'algorithme TVA-PSO, ou I'APLL est maximisé a 93,8572 %,
92,1905 %, 94,5873 %, 91,4144 % et 92,7364 %, respectivement pour les algorithmes PSO de
base, AAC-PSO, APG-PSO, NDAC-PSO et SCAC-PSO. En outre, le profil detension est amélioré
de 0,9092 p.u. 20.9929 p.u., qui est enregistré par I'algorithme PSO de base.

Le profil detension des deux RDRs en appliquant divers PSO représenté dans lafigure 3.15.

(3). |EEE 33-JB.

(b). |EEE 69-JB.

Figure 3. 15. Profil de tension de divers algorithmes PSO.
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D'aprés lafigure 3.15, pour les deux réseau, il est clair que le profil de tension est amélioré
pour les trois éudes de cas (intégration de DG uniquement, DSTATCOM uniquement, et
fonctionnement simultané de DG et DSTATCOM) par rapport au cas de base, ou l'installation
simultanée de DG et DSTATCOM offre une meilleure améioration du profil de tension par
rapport a ’intégration de DG uniquement, et DSTATCOM uniquement. En présence de DG et
DSTATCOM simultanément latension minimale est améliorée de 0.9038 p.u. 20,9760 p.u., pour
le réseau 33-JB, et de 0,9092 p.u. &0,9886 p.u. pour le réseau 69-JB.

La figure 3.16 représente |I’impact de I’intégration de DG, DSTATCOM, et DG et
DSTATCOM simultanément aLix pertes totales de la puissance active.

(3). |EEE 33-JB.

(b). |EEE 69-JB.

Figure 3. 16. Py par branche de divers a gorithmes PSO.
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Suite alafigure 3.16, la comparaison des éudes de cas amontré qu'il y a plus de minimisation
de PLoss dans |e cas de I'installation simultanée de DG et DSTATCOM par rapport aux autres cas
(DG uniquement, DSTATCOM uniguement), en raison de la puissance active injectée de DG et
la puissance réactive injectée de DSTATCOM en méme temps, qui permettent de minimiser la
perte de puissance active de 52 kW a3 kW avec un pourcentage de réduction jusgu'a 94,23 % dans
le réseau |EEE 33-JB, de méme, pour le réseau |IEEE 69-JB, ou, la perte de puissance active est
minimisé de 50 kW a prées de 1 kW, avec un pourcentage de réduction jusqu'a 98,00 %.

(8). |EEE 33-JB.

(b). |EEE 69-JB.

Figure 3. 17. Comparaison des Pyoss, QLoss, € Vimin pour différentes études de cas.
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A partir de la figure 3.17, la comparaison entre toutes les éudes de cas indique que
I'intégration de DG et DSTATCOM simultanément offre plus de minimisation de la perte de
puissance active et réactive, et lameilleure amélioration de tension minimale par rapport aux autres
études de cas, ou, pour le réseau |EEE 33-JB, la comparaison entre les études de cas indiquent que
I'intégration de DG et DSTATCOM a permis de minimiser la PLoss avec un pourcentage de
réduction jusqu'a 89,1547 %, suivie de l'intégration de DG avec un pourcentage de réduction
proche de 64,80 %, puis l'intégration de DSTATCOM, cette note est valable pour la Qross €t 1a
tension minimale. De méme pour |e deuxieme réseau (IEEE 69-JB) avec plus d'efficacité en termes
de minimisation de Pyess, @vec un pourcentage de réduction jusqu'a 95,2570, 68,6907 et 35,3660
% respectivement pour l'intégration de DG et DSTATCOM simultanément, DG uniquement et
DSTATCOM uniquement.

Lafigure 3.18 représente |aboite a moustaches de deux réseaux avec 20 exécutions pour chagque

algorithme.

A partir delafigure 3.18, pour les deux réseaux, lesrésultats de boite a moustaches, prouvent
que les résultats de TVA-PSO sont plus proches les uns des autres par rapport aux autres
algorithmes ; les meilleurs résultats d'/APLL sont également obtenus par |'algorithme TV A-PSO,
d'autre part, les résultats minimaux d'’APLL sont obtenus par PSO et AAC-PSO pour les deux

résealx.

La figure 3.18 représente la comparai son entre les pertes de puissance active, réactive et la
tension minimale lors de I’intégration de DG, DSTATCOM, et DG et DSTATCOM simultanément

pour les deux réseaux étudiés.
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(a) IEEE 33-JB.

(b) IEEE 69-JB.

Figure 3. 18. Boite amoustaches d’APLL utilisant divers PSO.
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3.8.3. Résultats de simulation et comparaison de PSO basé sur la variation de

w en fonction multi objectifs

D’apres qu’on a étudié le cas de 1I’optimisation mono-objectif, nous allons maintenant étudie
le cas d’optimisation multi objectif. Ou les objectifs considérés, qui reflétent les parametres
techni ques, économiques et environnementaux, ces paramétres sont : 1’indice de perte de puissance
active (APLL), I’indice de court-circuit (SCL), I’indice d'écart de tension (VDL), I’indice
d'économie nette (NSL) et I’indice de réduction de la pollution environnementale (EPRL).

La figure 3.19 représente |les courbes de convergences de divers PSO modifiés basés sur la

variation de w.

Comme le montre la figure 3.19, chagque a gorithme adopte une approche spécifique pour
atteindre la solution optimale, en d'autres termes, tous les al gorithmes convergents vers la solution
optimale avec un nombre spécifié ditérations. Par exemple pour le cas de I’installation de DG et
DSTATCOM simultanément de réseau |IEEE 33-JB, il est clairement montré que les algorithmes
PSO de base, et AIW-PSO converge rapidement (environ 40 itération) comparons avec les autres
algorithmes. D'un autre c6té NLDA-PSO a besoin de plus ditérations par rapport aux autres

algorithmes, car il converge au sein de 260 itérations.

En plus pour les deux réseaux les meilleurs résultats de MOF sont plus proches dans le cas
de l’installation de DG uniquement, et DSTATCOM uniquement par rapport au cas de
I’installation de DG et DSTATCOM en méme temps.
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(a). IEEE 33-JB.
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(b). |EEE 69-JB.

Figure 3. 19. Courbe de convergence de divers algorithmes PSO.
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simultanément en appliquant divers PSO sont représentés dans | es tableaux ci-dessus.

Les résultats d’optimisation aprés 1’installation de DG, DSTATCOM, et DG et DSTATCOM

Tableau 3. 7. Comparaison des résultats optimaux pour les RDR aprés I’intégration de DG.

Algorithmes
appliqué

Taille (MW)
JB

Vnmin
(p-u)

PL 0ss

(kw)

QLOS
(kVar)

APLL
(%)

NSL
(%)

SCL
(%)

VDL
(%)

EPRL
(%)

MOF
(%)

|EEE
33-JB

Basic PSO

0.6942(6)
0.8395(13)
0.9375(30)

0.9709

80.9853

56.2416

72.2627

61.6161

6.8216

65.1394

25.2353

50.5273

AIW-PSO

0.1134(12)
0.7142(13)
1.1078(30)

0.9656

86.5700

59.1936

70.9065

58.9692

5.8799

64.3838

32.2247

49.9404

B-PSO

0.8348(6)
0.7425(14)
0.7377(31)

0.9698

79.5274

54.9734

72.6254

62.3071

6.3969

64.8775

27.3761

50.8518

CDIW-PSO

0.9071(13)
0.4669(25)
0.8332(31)

0.9657

78.6658

53.6549

72.8414

62.7154

6.0888

64.6160

28.7848

51.0242

DW-PSO

0.5199(9)
0.5129(15)
1.0629(30)

0.9681

82.7300

56.4012

71.8335

60.7892

6.2764

64.4831

30.2478

50.4899

EIW-PSO

0.7815(14)
0.8034(25)
0.9925(30)

0.9653

73.9712

51.1498

74.0414

64.9405

6.2630

65.0061

23.5868

51.4297

NL DA-PSO

0.8432(13)
0.4155(25)
0.9710(30)

0.9640

77.8579

53.2893

73.0451

63.0984

6.0363

64.7579

28.4824

51.1511

NL1-PSO

0.9663(13)
0.3068(25)
0.8444(30)

0.9612

81.7410

55.6819

72.0762

61.2579

6.1308

64.5335

29.9638

50.6089

OIW-PSO

0.7292(14)
0.8416(25)
0.9676(30)

0.9640

74.3916

51.4234

73.9324

64.7412

6.0334

64.8294

24.1688

51.3330

RIW-PSO

0.8331(12)
0.7382(25)
0.9809(30)

0.9601

74.8176

51.6680

73.8222

64.5393

6.0320

64.9357

23.9724

51.2606

|EEE
69-JB

Basic PSO

0.7448(14)
0.0100(22)
1.7852(62)

0.9814

74.2008

36.8281

75.1960

67.0142

1.2325

64.5688

24.8270

51.2487

AIW-PSO

0.6220(15)
0.0100(44)
1.7142(61)

0.9771

72.0575

36.0130

75.7386

67.9670

1.1761

64.5359

27.4309

51.8462

B-PSO

0.4293(27)
0.0100(59)
1.6926(62)

0.9765

75.4966

37.6329

74.8717

66.4382

1.0444

64.1006

30.1786

51.4363

CDIW-PSO

0.3649(22)
0.1056(24)
1.7164(61)

0.9763

72.3221

36.2927

75.6713

67.8494

1.0768

64.2804

29.4651

51.9340

DW-PSO

0.3640(23)
0.1056(60)
1.1782(61)

0.9601

83.2038

41.3421

72.9991

63.0120

0.8277

62.2618

35.6788

51.6269

EIW-PSO

0.3539(18)
0.1179(24)
1.7546(61)

0.9777

71.6766

36.0317

75.8359

68.1364

1.0731

64.2829

28.9642

52.0079

NL DA-PSO

0.3437(21)
0.0100(27)
1.7565(61)

0.9770

72.9978

36.6356

75.4996

67.5490

0.9558

63.7623

304111

51.7880

NL1-PSO

0.4748(18)
0.5053(54)
1.5795(63)

0.9781

73.2179

36.7348

75.4439

67.4512

1.1470

64.3341

24.5360

51.3175

OIW-PSO

0.4687(18)
0.0390(27)
1.7077(61)

0.9762

71.7979

36.0798

75.8049

68.0824

1.0943

64.3273

29.1036

51.9982

RIW-PSO

0.2948(24)
1.0660(61)
0.7260(63)

0.9790

74.1418

37.0898

75.2109

67.0405

0.9038

63.4440

30.7058

51.5535
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Comme montré dans le tableau 3.7, pour le réseau |EEE 33-JB, on observe que 1’algorithme
EIW-PSO présente les meilleurs résultats de MOF, en plus, les jeux de barres 14, 25 et 30 sont les
meilleurs emplacements pour I'incorporation de DG avec des tailles de 0,7815, 0,8034 et 0,9925
MW respectivement, ce qui permet de minimiser la PLoss @vec un pourcentage de réduction de
64.9405 %. D’autre part, 'APLL, NSL, VDL et SCL sont maximiséesa74.0414, 64.9405, 65.0061
et 6,2630 % respectivement.

En examinant en profondeur les résultats de réseau |EEE 69-JB, il Savere que |'algorithme
EIW-PSO offre les meilleurs résultats de MOF et choisit les jeux de barres 18, 24 et 61 comme
emplacements optimaux pour |'intégration de DG avec unetailletotale de 2,2283 MW. On observe
que l'EIW-PSO a montré les meilleurs résultats d’ APLL, NSL et cela est lacause alaminimisation
de PLoss & 71.6766 kW. Par contre I’algorithme PSO de base record les meilleurs résultats de VDL
comparent avec les autre algorithmes gréace a lataille totale la plus éléves de DG qui est environ
2.4690 MW.

Tableau 3. 8. Comparaison des résultats optimaux pour les RDR aprés ’intégration de DSTATCOM.

a. |EEE 33-JB.

Algorithmes | Taille(MVar) Vmin Ploss QLoss APLL NSL SCL VDL EPRL MOF
appliqué JB (p-u) (kw) (kvar) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

05755 (5)
Basic PSO 0.3374 (15) 09327 | 1401873 | 95.7682 | 60.0805 | 33.5566 | 2.8137 | 547950 | 49.5505 | 40.7375
0.9031 (30)

0.4384 (14)
AIW-PSO 0.4316 (25) 09358 | 138.8222 | 94.7294 | 60.3149 | 34.2036 | 3.1887 | 55.0381 | 49.5415 | 41.0619
1.0651 (30)

0.3814 (15)
B-PSO 0.6606 (24) 00351 | 1389129 | 94.9041 | 602993 | 34.1606 | 3.1340 | 550019 | 495422 | 41.0304
1.0735 (30)

0.4985 (11)
CDIW-PSO 0.5343 (24) 09317 | 1384716 | 94.3593 | 60.3754 | 34.3698 | 31112 | 55.0322 | 49.5395 | 41.0971
1.0204 (30)

0.3397 (15)
DW-PSO 0.3819 (25) 09332 | 1391031 | 94.9481 | 60.2665 | 34.0704 | 30118 | 550099 | 495433 | 40.9792
1.1417 (30)

IEEE
22 1R

0.3961 (14)
EIW-PSO 0.5473 (24) 09342 | 1383903 | 944393 | 60.3895 | 34.4083 | 3.0928 | 550178 | 49.5388 | 41.1022
1.0701 (30)

0.4264 (13)
NLDA-PSO 0.5327 (24) 09333 | 1383567 | 94.3344 | 60.3953 | 34.4242 | 3.0876 | 54.9772 | 495386 | 41.0980
1.0489 (30)

0.4837 (12)
NLI-PSO 0.6313 (23) 09306 | 1395539 | 951716 | 60.1890 | 33.8568 | 2.8870 | 54.9096 | 49.5464 | 40.8680
0.8907 (30)

0.5044 (11)
OIW-PSO 0.4291 (25) 09317 | 1386562 | 944570 | 60.3436 | 34.2822 | 3.1060 | 550471 | 49.5406 | 41.0717
1.0173 (30)

0.5151 (10)
RIW-PSO 0.5318 (24) 09320 | 1385743 | 944195 | 603577 | 34.3211 | 3.1340 | 550666 | 495401 | 41.0934
1.0147 (30)

86




Chapitre 3 : Application des algorithmes PSO pour le probléme mono- et multi-objectif

B. IEEE 69JB.

Algorithmes | Taille(MVar) | Viin Plos Quoss APLL NSL scL VDL EPRL MOF
appliqué JB (p.u) (kw) (kvar) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

|EEE
80 1R

0.0100 (7)
Basic PSO 0.3048 (18) 09307 | 1465304 | 683211 | 605548 | 34.8603 | 0.3366 | 55.1763 | 495141 | 40.7326
1.2534 (61)

0.3787 (16)
AIW-PSO 0.0100 (27) 09321 | 1465762 | 682401 | 605473 | 34.8399 | 0.3764 | 552220 | 49.5144 | 40.7439
1.3354 (61)

0.3032 (18)
B-PSO 0.5011 (51) 09317 | 1454931 | 67.7978 | 60.7244 | 353214 | 03941 | 554155 | 49.5078 | 40.9364
1.2193 (61)

0.3670 (11)
CDIW-PSO 0.2608 (18) 09309 | 1451457 | 67.6784 | 60.7814 | 354759 | 0.3899 | 553140 | 495055 | 40.9629
1.2019 (61)

0.3855 (18)
DW-PSO 0.8543 (49) 09313 | 1458419 | 66.7803 | 60.6672 | 351664 | 03781 | 552484 | 49.5098 | 40.8508
1.2781 (61)

0.4753 (11)
EIW-PSO 0.2116 (21) 09315 | 1451200 | 67.6486 | 60.7856 | 354873 | 04009 | 553447 | 495053 | 40.9751
1.2294 (61)

0.4643 (11)
NLDA-PSO 0.2138 (21) 09313 | 1451117 | 67.6487 | 60.7869 | 354910 | 03978 | 553402 | 49.5053 | 40.9746
1.2182 (61)

0.3636 (16)
NLI-PSO 0.0219 (42) 09312 | 1464155 | 68.2048 | 605735 | 349114 | 03673 | 552238 | 49.5134 | 40.7643
1.2765 (61)

0.2593 (19)
OIW-PSO 0.5085 (53) 09317 | 1455799 | 67.8360 | 60.7101 | 352828 | 0.3807 | 554347 | 495083 | 40.9256
1.2066 (61)

0.4085 (19)
RIW-PSO 0.8736 (48) 09317 | 1465039 | 67.8170 | 605591 | 34.8721 | 0.3906 | 55.2068 | 49.5139 | 40.7536
1.3019 (61)

A partir du tableau 3.8, on peut conclure que pour les deux réseaux, les performances de
’algorithme ETW-PSO sont meilleures que d'autres algorithmes en termes de réduction de perte
de puissance et l'améioration d’APLL, et NSL, en raison de I’intégration optimale de
DSTATCOM danslesjeux de barres 14, 24, et 30 pour le réseau | EEE 33-JB, €t lesjeux de barres
11, 21, et 61 pour le réseau |EEE 69-JB. On autre, grace alataille totale de DSTATCOM la plus
élevée, I’algorithme ATW-PSO posséde la meilleure améioration de Vin, qui sont 0.9358 p.u. et

0.9321 p.u. respectivement pour le premier et |e deuxiéme réseau.

On remarque également que I’algorithme PSO de base a obtenu les meilleurs résultats de
SCL, et EPRL pour le réseau |EEE 33-JB, mais pour le réseau |EEE 69-JB |les meilleurs résultats
de SCL, et EPRL sont obtenu par les a gorithmes EIW-PSO et AIW-PSO respectivement.
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Tableau 3. 9. Comparaison des résultats optimaux pour les RDR aprés ’intégration de DG & DSTATCOM

simultanément.

Algorithmes | Taille(MW) |Taille(MVAR)|  Vain PLoss QLos APLL NSL SCL VDL EPRL MOF
applique JB JB (p-u.) (kw) (kvar) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
0.8310 (3) 0.2142 (18)
Basic PSO 0.9047 (14) 0.3756 (25) 0.9882 | 25.4193 | 20.0893 | 89.2476 | 87.9522 | 87649 | 89.3846 | 20.8449 | 66.2465
0.9712 (30) 1.4503 (30)
0.7186 (11) 0.4023 (8)
AIW-PSO 0.9127 (24) 0.2852 (14) 0.9890 | 221431 | 182816 | 905018 | 895050 | 9.3693 | 90.7769 | 14.9163 | 66.5718
1.4178 (28) 0.8531 (31)
0.6249 (16) 0.6135 (11)
B-PSO 0.6765 (25) 0.0381 (29) 0.9916 | 19.0448 | 14.6272 | 91.7208 | 90.9735 | 9.1370 | 89.5157 | 23.8555 | 67.8263
1.2031 (30) 0.9045 (30)
0.9071 (13) 0.5039 (11)
CDIW-PSO | 0.9687 (25) 0.4227 (29) 0.9937 | 16.8538 | 129638 | 926028 | 920119 | 95547 | 93.1753 | 19.9283 | 68.7215
0.8793 (31) 0.6480 (30)
0.7278 (15) 0.6515 (11)
DW-PSO 0.6249 (27) 0.4599 (25) 09878 | 253596 | 19.3511 | 89.2702 | 87.9805 | 10.0166 | 90.0263 | 255768 | 67.3993
W o 1.0389 (30) 0.8652 (30)
g 0.8303 (14) 0.4833 (9)
EIW-PSO 0.5103 (25) 0.1313 (16) 0.9893 | 17.4260 | 13.0279 | 923709 | 91.7407 | 92738 | 92.0678 | 25.3883 | 68.8660
1.0564 (30) 0.9222 (30)
0.8775 (13) 0.0100 (13)
NLDA-PSO | 0.6527 (25) 0.3204 (15) 0.9917 | 188083 | 14.0144 | 91.8152 | 91.0856 | 9.4213 | 93.3036 | 224772 | 68.5538
1.0657 (30) 1.2212 (29)
0.9200 (11) 0.3786 (4)
NLI-PSO 0.0946 (27) 0.4625 (14) 0.9817 | 27.9294 | 20.4789 | 883100 | 86.7625 | 9.1431 | 90.0987 | 281923 | 66.5123
1.1875 (29) 0.9059 (30)
1.1087 (12) 0.4892 (7)
OIW-PSO 0.3891 (25) 0.4286 (12) 09877 | 20.7335 | 154624 | 91.0524 | 90.1731 | 94754 | 91.4529 | 26.0505 | 68.1404
0.8554 (31) 0.7511 (30)
0.8706 (14) 0.3355 (11)
RIW-PSO 0.5578 (24) 0.1302 (18) 09876 | 183252 | 14.0706 | 920086 | 91.3145 | 9.7400 | 93.0023 | 225692 | 68.6705
1.1610 (30) 1.1172 (30)
0.3754 (27) 0.3183 (25)
Basic PSO 0.7418 (60) 0.0134 (27) 09804 | 19.4110 | 13.7098 | 92.0564 | 91.3709 | 1.2014 | 80.8296 | 34.3074 | 657312
0.5973 (63) 1.2112 (61)
0.3565 (18) 0.3068 (31)
AIW-PSO 0.4941 (53) 1.4122 (62) 09935 | 107117 | 92148 | 954546 | 952381 | 14487 | 89.3268 | 232167 | 67.9294
1.7380 (61) 0.5565 (68)
0.4766 (20) 0.6480 (12)
B-PSO 0.0100 (35) 0.0100 (54) 09943 | 11.3995 | 96357 | 95.1768 | 94.9324 | 14866 | 88.4643 | 286132 | 68.1562
1.7074 (61) 1.5050 (61)
1.0004 (12) 0.2101 (24)
CDIW-PSO | 0.3186 (49) 0.0100 (55) 09919 | 138349 | 83459 | 94.2061 | 93.8497 | 14574 | 87.3044 | 19.8703 | 66.5301
1.4911 (62) 1.5780 (61)
0.6073 (16) 0.1327 (21)
DW-PSO 0.0479 (46) 0.2522 (55) 0.9939 | 9.7223 89551 | 958571 | 956780 | 1.4610 | 87.6632 | 281459 | 68.2994
e 1.5737 (61) 1.3354 (61)
ug 0.4579 (27) 0.3280 (18)
EIW-PSO 1.3214 (61) 0.0100 (20) 09939 | 11.6342 | 95748 | 950824 | 94.8281 | 14714 | 895719 | 286707 | 68.3539
0.4104 (64) 1.5122 (61)
0.5720 (20) 0.2389 (27)
NLDA-PSO | 0.0100 (52) 0.0100 (28) 09884 | 130182 | 104589 | 945204 | 94.2128 | 14284 | 87.0797 | 311027 | 67.7734
1.4104 (61) 1.4224 (61)
0.4663 (25) 0.4149 (17)
NLI-PSO 0.0949 (53) 0.0100 (23) 09943 | 14.1764 | 10.8454 | 940715 | 936979 | 15258 | 89.3310 | 24.1819 | 67.3122
1.9643 (62) 1.0079 (62)
0.6966 (15) 0.6966 (15)
OIW-PSO 0.0100 (55) 0.0100 (23) 09943 | 159881 | 11.0412 | 93.3642 | 928925 | 17356 | 82.2841 | 26.9917 | 66.3493
1.6169 (61) 1.5070 (61)
0.5260 (26) 1.0767 (40)
RIW-PSO 0.1762 (34) 1.0968 (61) 09921 | 19.1202 | 14.4463 | 921660 | 915002 | 15253 | 812779 | 257267 | 64.8242
1.7181 (63) 0.1291 (66)
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Pour les deux réseaux, les résultats doptimisation du tableau 3.9 montrent que
I'incorporation de DG et DSTATCOM simultanément a un effet clair sur tous les indices, et cette
observation est valable pour tous les agorithmes appliquant dans cette étude. Une autre

observation révéle que les résultats de tous les algorithmes sont proches les uns des autres.

Pour le réseau |EEE 33-JB, I'intégration de DG danslesjeux de barres 14, 25 et 30 avec une
taille totale de 2,3970 MW, simultanément I'intégration de DSTATCOM dans les jeux de barres
9, 16 et 30 avec une taille totale de 1,5368 MVar permis a EIW-PSO pour obtenir les résultats
minimaux de Pross € QLoss par rapport a d'autres algorithmes, ceux-ci sont minimisés de 210,9875
KW a 17.4260 kW et de 143.128 kVar a 13.0279 kVar, respectivement. De plus les meilleurs
résultats de SCL, VDL, et EPRL sont obtenu par DW-PSO, NLDA-PSO, et NLI-PSO.

Pour leréseau |EEE 69-JB, malgré que le meilleur résultat de M OF est obtenu par EIW-PSO
mais I’algorithme DW-PSO obtient les minimum résultats de Pross € QLoss €N raison de
I’intégration optimale des DG dans les jeux de barres 16, 46, et 61, et en méme temps les jeux de
barres 21, 55, et 61 comme des emplacements optimale pour I’installation de DSTATCOM, en
raison de cette intégration I’APLL, et NSL sont maximiser jusqu’a 95.8571 %, et 95.6780
respectivement, en plus, 1’algorithme OITW-PSO a record la meilleur résultat de SCL, qui est de
1.7356 %.

Lafigure 3.20 représente le profil detension des systemes étudiés utilisant divers PSO avant
et apres ’intégration de DG, DSTATCOM, et DG et DSTATCOM simultanément.

Comme le montre lafigure 3.20, pour les deux réseaux, quelle gue soit le type de dispositif
installer (DG uniquement, DSTATCOM uniquement, DG et DSTATCOM simultanément) le
profil de tension s’améliore comparons avec le cas de base, en plus, il y a une augmentation
significative du profil de tensions lors de I’intégration de DG et DSTATCOM simultanément

comparons avec les autres cas, ou les tensions dans tous les jeux de barres sont supérieur a0.9800

p.u..
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(3). |EEE 33-JB.

(b). |EEE 69-JB.

Figure 3. 20. Profil de tension de divers algorithmes PSO.

La figure 3.21 représente les impacts de I'intégration de DG, DSTATCOM, et DG et

DSTATCOM simultanément aux pertes de la puissance active par branche.

90



Chapitre 3 : Application des algorithmes PSO pour le probléme mono- et multi-objectif

(a) IEEE 33-JB.

(b) | EEE 69-JB.

Figure 3. 21. Perte totale de puissance par branche utilisant EIW-PSO.

Lafigure 3.21 montre la contribution de I'incorporation de DG uniquement, DSTATCOM
uniquement, et DG et DSTATCOM simultanément sur la minimisation de Pross, OU il est évident
I'effet de l'incorporation des deux dispositifs simultanément sur la réduction des pertes de
puissance active en raison de lafourniture de la puissance active et réactive, d'autres observations,
le pic de PLoss dans le cas de base est produit dans les branches 2 et 56 respectivement pour les
réseaux |[EEE33-JB et 69-JB avec environ 50 kW. Apres I’intégration de DG et DSTATCOM

simultanément les Poss dans ces deux banches sont minimiser jusqu’a 1 KW.
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La boite a moustaches de divers algorithmes PSO apres I’intégration de DG, DSTATCOM,
et DG avec DSTATCOM simultanément est représentée dans lafigure 3.22.

(a) IEEE 33-JB

(b) IEEE 69-JB.

Figure 3. 22. Boite a moustaches de MOF utilisant divers PSO pour les deux RDRs.
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Pour les deux réseaux étudiés, |es résultats de laboite a moustaches prouvent I'efficacité des
algorithmes IW-PSO proposés en termes d'obtention des meilleurs résultats de MOF pour tous les
cas étudiés, ou géenéralement les résultats de B-PSO, NLI-PSO et NLDA-PSO sont tres proches
I'un al'autre. De plus, le meilleur résultat de M OF est obtenu par EIW-PSO.

(3). |EEE 33-JB.

(b). |EEE 69-JB.

Figure 3. 23. Comparaison de différents indices pour différentes études de cas.

D’aprés la figure 3.23 pour les deux réseaux €tudiés, on peut noter qu’il y a une grande
amélioration pour touslesindicessi le DG et le DSTATCOM sont placés simultanément avec leur
emplacements et tailles optimales dans le RDR par rapport aux autres cas, sauve pour ’EPRL, ou
lameilleure amélioration est obtenue quand le DSTATCOM est installé.
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3.8.4. Résultats de simulation et comparaison de PSO basé sur la variation de

cietco en fonction multi objectifs

Lafigure 3.24 représente les courbes de convergences de divers PSO aprés I’intégration de DG,
DSTATCOM, et DG avec DSTATCOM simultanément.

D'apreslafigure ci-dessus, il est clairement montré que les maximum valeurs de MOF sont
obtenues dans le cas de I’intégration de DG et DSTATCOM simultanément, en plus les résultats
de MOF dans chague cas sont tres proches de 1’un a 1’autre pour tous les algorithmes avec une
supériorité de I’algorithme TVA-PSO. Concernant larapidité de convergence pour leréseau |EEE
33-JB, il est montré que les agorithmes AAC-PSO, PSO de base, et SCAC-PSO convergent
rapidement, par contre pour le réseau | EEE 69-JB les a gorithmes PSO de base, APG-PSO, et PSO
de base convergent rapidement pour les cas de 1’intégration de DG uniquement, DSTATCOM

uniquement, et DG et DSTATCOM simultanément.
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(a). |EEE 33-JB.
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(b). |EEE 69-JB.

Figure 3. 24. Courbe de convergence de divers algorithmes PSO.
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Les résultats d’optimisation apres I’intégration de DG, DSTATCOM, et DG et DSTATCOM
simultanément en appliquant divers PSO sont représentés dans les tableaux ci- dessus.

Tableau 3. 10. Comparaison des résultats optimaux pour les RDR aprés ’intégration de DG.

Algorithmes | Taille(MW) | Viin Pross QLoss APLL NSL SCL VDL EPRL MOF
appliqué JB (pu.) (kw) (kvar) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

0.6942(6)
Basic PSO 0.8395(13) 09709 | 80.9853 | 562416 | 722627 | 616161 | 68216 | 651394 | 252353 | 50.5273
0.9375(30)

1.1166 (11)
AAC-PSO 0.8516 (25) 09645 | 759937 | 523531 | 735196 | 63.9819 | 66764 | 651510 | 20.3896 | 50.8716
0.8175 (30)

05704 (13)
APG-PSO 0.7769 (25) 09563 | 77.2600 | 538521 | 73.1966 | 63.3817 | 55701 | 64.2092 | 251459 | 50.7348
1.1264 (29)

|IEEE
22 1R

0.8614 (11)
NDAC-PSO 0.8114 (24) 09587 | 765906 | 532726 | 73.3670 | 63.6990 | 60145 | 64.6518 | 232612 | 50.8216
0.9290 (32)

1.2436 (6)
SCAC-PSO 0.7666 (14) 09609 | 794285 | 551917 | 726501 | 623539 | 6.8646 | 651056 | 234138 | 50.6131
0.5843 (31)

0.8254 (13)
TVA-PSO 0.6710 (25) 09677 | 755889 | 52.3967 | 73.6235 | 64.1738 | 6.3455 | 650087 | 24.7142 | 51.2784
1.0057 (31)

0.7448(14)
Basic PSO 0.0100(22) 09814 | 742008 | 36.8281 | 751960 | 67.0142 | 12325 | 645688 | 24.8270 | 51.2487
1.7852(62)

0.3569 (19)
AAC-PSO 0.0100 (30) 09777 | 728965 | 365721 | 755253 | 67.5941 | 09540 | 63.7414 | 30.0242 | 51.7618
1.7751 (61)

0.5568 (15)
APG-PSO 0.0100 (23) 09800 | 71.8076 | 359297 | 758024 | 680781 | 11451 | 64.4918 | 27.0719 | 51.8375
1.8064 (61)

IEEE
80 1R

0.5304 (19)
NDAC-PSO 0.0100 (24) 09726 | 730115 | 366034 | 754962 | 67.5429 | 11036 | 64.2640 | 30.0547 | 51.8797
1.5992 (61)

05862 (22)
SCAC-PSO 0.0174 (53) 09763 | 72.6816 | 36.2755 | 755798 | 67.6896 | 12019 | 64.4635 | 28.0876 | 51.7984
1.6927 (61)

0.4236 (20)
TVA-PSO 0.0100 (43) 09765 | 72.3683 | 363434 | 756595 | 67.8289 | 1.0221 | 64.0822 | 29.7655 | 51.9055
1.7290 (61)

D'aprés |e tableau 3.10, pour le réseau |EEE 33-JB, les résultats de tous les indices obtenus
par tous les algorithmes sont trés proche de I’un al’autre. En plus, suit a I’emplacement optimal
de DG danslesjeux de barres 13, 24, et 31 I’algorithme TV A-PSO recordé la réduction maximale

des pertes de puissance, et lameilleure amélioration d’APLL, NSL, et MOF.

De méme pour le réseau IEEE 69-JB, 1’algorithme TV A-PSO record laminimale vaeur de
pertes de puissance active, qui était minimiser de 224.9840 kW a 72.3683 kW, gréce a cette
minimisation I’APLL, et NSL sont maximisé jusqu’a 75.6595 %, et 67.8289 % respectivement.
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Tableau 3. 11. Comparaison des résultats optimaux pour les RDR apres I’intégration de DSTATCOM.

Algorithmes | Taille(MVar) | Vi Plos Quos APLL NSL scL VDL EPRL MOF
appliqué JB (p.u) (kw) (kvar) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

05755 (5)
Basic PSO 0.3374 (15) 09327 | 1401873 | 957682 | 60.0805 | 33.5566 | 2.8137 | 54.7950 | 49.5505 | 40.7375
0.9031 (30)

0.2099 (7)
AAC-PSO 0.3638 (11) 09296 | 1409277 | 959689 | 59.9541 | 332057 | 2.8954 | 550678 | 495554 | 40.7511
1.0674 (30)

0.7060 (9)
APG-PSO 0.3730 (24) 09326 | 1405059 | 958671 | 60.0260 | 33.4056 | 3.0936 | 551371 | 495526 | 40.8156
0.8493 (30)

|EEE
33-JB

0.3746 (15)
NDAC-PSO | 0.7790 (24) 09360 | 1402621 | 959073 | 60.0677 | 335211 | 33190 | 54.9493 | 495509 | 40.8598
11818 (30)

0.6864 (9)
SCAC-PSO | 0.3117 (25) 09337 | 1404562 | 95.8330 | 60.0345 | 334291 | 33168 | 551300 | 49.5524 | 40.8688
1.0369 (30)

0.5046 (9)
TVA-PSO 0.3982 (24) 09288 | 130.0947 | 94.7407 | 60.2680 | 34.0745 | 2.8978 | 550517 | 49.5435 | 40.9662
1.0136 (30)

0.0100 (7)
Basic PSO 0.3048 (18) 09307 | 1465304 | 683211 | 605548 | 34.8603 | 0.3366 | 55.1763 | 49.5141 | 40.7326
1.2534 (61)

0.3248 (19)
AAC-PSO 0.7071 (49) 09321 | 1459334 | 665203 | 60.6523 | 351257 | 03641 | 552756 | 49.5103 | 40.8409
1.3432 (61)

0.3010 (15)
APG-PSO 1.1852 (61) 09329 | 1465772 | 68.2653 | 605472 | 34.8395 | 0.3397 | 552146 | 495144 | 40.7348
0.1509 (65)

|EEE
69-JB

0.2468 (14)
NDAC-PSO | 0.0995 (15) 09313 | 1465262 | 68.2669 | 605555 | 34.8622 | 03395 | 552191 | 495141 | 40.7426
1.2904 (61)

0.6384 (9)
SCAC-PSO 01979 (19) | 09319 | 1464266 | 68.2021 | 605717 | 349064 | 03710 | 554668 | 49.5180 | 40.8132
1.1997 (62)

0.2027 (19)
TVA-PSO 0.7425 (51) 09313 | 1461696 | 68.0816 | 60.6137 | 350207 | 03772 | 554916 | 495121 | 40.8546
1.1668 (61)

A partir de tableau 3.11, pour le réseau |EEE 33-JB, plusieurs DSTATCOM ont été placés
de maniére optimale aux jeux de barres 9, 24 et 30 a l'aide de I’algorithme TVA-PSO. Cette
intégration permis de minimiser les pertes de puissance active et réactive jusqu’a 139.0947 kW et
94.7407 kVar, concernant les autres indices, par exemple SCL lameilleure valeur a été obtenu par
’algorithme NDAC-PSO.

De méme pour le réseau | EEE 69-JB I’algorithme TVA-PSO achoisir lesjeux de barres 19,
51, et 61 comme des emplacements optimaux pour I’intégration de DSTATCOM avec destailles
de 0.2027, 0.7425, et 1.1668 MV ar respectivement, en raison de cette intégration I’APLL, NSL,
et VDL sont maximiser jusqu’a 68.0816 60.6137, et 55.4916 % respectivement, par contre la
meilleure résultats d’EPRL a été recordé par SCAC-PSO.
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Tableau 3. 12. Comparaison des résultats optimaux pour les RDR apres I’intégration de DG & DSTATCOM

simultanément.

Algorithmes | Taille(MW) |Taille(MVAR)|  Vain Plos QLoss APLL NSL SCL VDL EPRL MOF
appliqué JB JB (p-u.) (kw) (kvar) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
0.8310 (3) 0.2142 (18)
Basic PSO 0.9047 (14) 0.3756 (25) 0.9882 | 25.4193 | 20.0893 | 89.2476 | 87.9522 | 87649 | 89.3846 | 20.8449 | 66.2465
0.9712 (30) 1.4503 (30)
0.8960 (14) 0.3431 (14)
AAC-PSO 0.4215 (26) 1.0709 (27) 0.9821 | 29.7866 | 22.8281 | 87.6288 | 858823 | 97721 | 90.4841 | 26.7058 | 65.9038
0.9973 (31) 0.3475 (32)
1.1671 (12) 0.6971 (8)
APG-PSO 0.9977 (24) 0.1054 (15) 0.9840 | 22.8830 | 16.7947 | 90.2155 | 89.1543 | 95340 | 88.6814 | 16.2605 | 65.8906
wQ 0.8110 (29) 0.5852 (30)
g 1.1763 (11) 0.4597 (7)
NDAC-PSO | 0.6607 (23) 0.3071 (11) 0.9841 | 26.8219 | 20.1611 | 88.7213 | 87.2874 | 8.8635 | 87.4803 | 23.9333 | 65.4519
0.6700 (31) 0.6699 (32)
0.7984 (13) 0.5146 (12)
SCAC-PSO | 0.4327 (24) 0.0100 (19) 0.9847 | 257888 | 19.7741 | 89.1084 | 87.7771 | 86858 | 87.2100 | 29.2711 | 66.1121
0.8855 (32) 1.0075 (31)
0.8957 (8) 0.2079 (16)
TVA-PSO 0.4334 (16) 0.6538 (27) 0.9816 | 27.4567 | 20.6627 | 884851 | 86.9866 | 9.2230 | 90.1798 | 289132 | 66.4338
0.8171 (31) 0.9446 (31)
0.3754 (27) 0.3183(25)
Basic PSO 0.7418 (60) 0.0134 (27) 0.9804 | 19.4110 | 13.7098 | 920564 | 91.3709 | 1.2014 | 80.8296 | 34.3074 | 65.7312
0.5973 (63) 1.2112 (61)
0.7983 (7) 0.2670 (21)
AAC-PSO 0.0100 (43) 1.2150 (55) 09823 | 228717 | 13.7559 | 90.7708 | 89.8324 | 1.1272 | 815116 | 234999 | 63.8104
1.7731 (61) 0.6503 (64)
0.2399 (17) 1.0831 (6)
APG-PSO 0.0100 (19) 0.0100 (42) 09829 | 165435 | 121187 | 931495 | 926457 | 10623 | 80.1128 | 32.2915 | 65.6824
e 1.6437 (61) 1.1980 (63)
w o 0.2711 (16) 0.0100 (48)
NDAC-PSO | 0.0100 (38) 0.7968 (62) 09827 | 181736 | 12.7814 | 925249 | 91.9210 | 1.0435 | 76.8474 | 31.6556 | 64.6230
1.6693 (61) 0.4319 (66)
1.0506 (12) 0.0489 (12)
SCAC-PSO | 1.7002 (63) 0.1287 (17) 0.9928 | 18.0027 | 121047 | 925900 | 91.9970 | 15376 | 86.8018 | 20.7163 | 65.6677
0.0100 (69) 1.6354 (61)
0.5040 (24) 0.2945 (26)
TVA-PSO 1.8061 (60) 1.2393 (53) 0.9941 | 19.8218 | 13.8235 | 91.9019 | 91.1883 | 1.7429 | 89.8970 | 22.8761 | 66.1773

0.3107 (66) | 0.8722 (61)

Pour le réseau |EEE 33-JB, aprés|'installation simultanée de DG et DSTATCOM, les pertes
de puissance active et réactive dans RDR sont réduites a 22.8830 kW et 16.7947 kVar
respectivement obtenu par 1’algorithme APG-PSO. En plus, PSO de base recordé la meilleure
augmentation de latension minimale, qui est devenue 0.9882 p.u.. Les meilleursrésultats de SCL,
et VDL sont obtenu en utilisant I'algorithme AAC-PSO qui sont maximiser jusqu’a 9.7721 %, et
90.4841 %.

Cette observation est toujours valable pour le réseau |IEEE 69-JB, lorsque I'on compare
I'amélioration des pourcentages de pertes de puissance active et réactive, qui sont respectivement
devenus 92.6457 % et 88,1352 % obtenu par 1’algorithme APG-PSO. De plus, les limites des
valeurs de tension ont été améliorées par tous les algorithmes par rapport au cas de base. Les
résultats maximaux de SCL, et VDL sont obtenu par TVA-PSO, par contre 1’algorithme PSO de
base arecordé le meilleur résultat d’EPRL.
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Le profil de tension des deux réseaux apres 1’installation de DG, DSTATCOM, et DG avec
DSTATCOM simultanément est représenté dans la figure 3.25.

(a). |EEE 33-3B

(b). |EEE 69-JB.

Figure 3. 25. Profil de tension de divers algorithmes PSO.

D’apres la figure 3.25, le meilleur profil de tension est obtenu aprésI'installation simultanée
de DG et DSTATCOM par rapport aux cas de l’installation de DG ou DSTATCOM. Cette
observation pourrait étre attribuée aux puissances actives et réactives qui sont injectées

simultanément dans le RDR lors de |'utilisation des deux appareils.

La perte totale de puissance active apres 'installation de DG, DSTATCOM, et DG et
DSTATCOM utilisant TVA-PSO est représenté dans lafigure 3.26.
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(a). IEEE 33-JB.

(b). IEEE 69-JB.

Figure 3. 26. Py par branche utilisant TV A-PSO algorithme.

Comme montre la figure 3.26, la réduction des pertes de puissance active par branche est
obtenue efficacement par 1’intégration optimale de DG plutot que de DSTATCOM, lorsqu'il est
installé individuellement. Cependant, la réduction de perte maximale est obtenue lorsque le DG et
DSTATCOM sont installés ensemble de maniere optimale.

La figure 3.27 représente les résultats de 20 exécutions pour chaque algorithme appliqué
pour les deux réseaux.
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(a). IEEE 33-JB.

(b). IEEE 69-JB.

Figure 3. 27. Boite a moustaches de MOF utilisant divers PSO pour les RDRs.

Pour les deux réseaux étudiés, les résultats de la boite a moustaches prouvent I'efficacité de

tous les algorithmes en termes d’achevé les meilleurs résultats de MOF pour tous les cas étudiés,
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ou généralement les résultats de 20 exécutions obtenus pour le cas de I’intégration de DG sont plus
proche pour le réseau |EEE 33-JB par rapport au réseau | EEE 69-JB, et contrairement pour le cas
de I’intégration de DSTATCOM. Par contre pour le cas de I’intégration de DG et DSTATCOM

les résultats sont presque similaires pour les deux réseaux.

(a). |EEE 33-JB.

(b). |EEE 69-JB.

Figure 3. 28. Comparaison de différents indices pour différentes études de cas

D’apres la figure 3.28. On peut observer a partir des chiffres qu’a I’exception de I’EPRL
I'amélioration detouslesindiceslors de I’emplacement optimal de DG et DSTATCOM combiné
est plus devée par rapport aux autres cas. Cela montre que le placement simultané de DG et
DSTATCOM dans RDR est meilleur gque les autres cas considérés en termes de réduction des

pertes de puissance et d'amélioration du profil de tension du jeu de barre.
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3. 9. Application de I’algorithme EIW-PSO sous divers modéles de charge

Les courbes de convergences d’EIW-PSO en présence de DG, DSTATCOM, et DG et
DSTATCOM simultanément considérent différent types de charge sont montré danslafigure 3.29.

A partir de lafigure 3.29, pour le réseau |EEE 33-JB, on note que chaque type de charge a
un nombre différent d'itérations pour atteindre la solution optimale, de plus, on remarque une
rapide convergence dans le cas de I’intégration de DG, puis de DSTATCOM, et enfin pour le cas
de DG et DSTATCOM simultanément, en plus on peut noter que la charge industrielle converge
rapidement dans le cas de I’installation de DG, par contre elle prend plus de 200 itérations pour
converger dans les autres cas. Par contre la charge constante prend moins de 100 itérations pour
converger dans le cas de I’intégration de DG et DG et DSTATCOM simultanément, cependant
elle prend plus de 160 itérations dans le cas de 1’installation de DSTATCOM.

De méme, pour le réseau IEEE 69-JB, il est clairement démontré que la charge résidentielle
atteint sa meilleure solution apres I'itération numéro 30 dans le cas de I’intégration de DG, alors
qu’elle prend plus de 230 itérations dans les autres cas, au contraire, la charge commerciae, prend

plus de 150 itérations pour atteindre la solution optimale pour tous les cas.
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(a). IEEE 33-JB.
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(b). |EEE 69-JB.

Figure 3. 29. Courbe de convergence de EIW-PSO considérent différent charges.
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Commeillustré dans | e tableau 3.13, pour le réseau |EEE 33-JB, il est noté que pour chaque
type de charge I’intégration optimal de DG, DSTATCOM, et DG et DSTATCOM simultanément
permet de réduire la perte de puissance active et 1’amélioration de profil de tension par rapport au
cas de base en plus, tous les indices sont maximisés, avec une grande amélioration dans le cas de
I’installation de DG et DSTATCOM en méme temps. Une autre observation indique que la

minimisation de PLoss €st plus élevée pour le premier réseau par rapport au deuxiéme.

Tableau 3. 13. Comparaison des résultats optimaux pour les RDR aprés ’intégration de DG.

(a). |EEE 33-JB.

Type de Etudes de DG taille DSTATCOM Pross Vnin APLL | NSL | SCL EPRL VDL MOF
la charge cas MW, (JB) MVAR, (JB) (kW) (p.u.) (%) (%) (%) (%) (%)
Cas de base --- 210.9875| 0.9038 - - --- - --- -
0.7815(14)
DG 0.8034(25) - 73.9712 | 0.9653 | 74.0414 |64.9405 6.2630 | 23.5868 |65.0061| 51.4297
0.9925(30)
Constante 0.3961 (14)
DSTATCOM 0.5473 (24) 138.3903| 0.9342 | 60.3895 |34.4083| 3.0928 | 49.5388 |55.0178| 41.1022
1.0701 (30)
DG & 0.8303 (14) 0.4833 (9)
DSTATCOM 0.5103 (25) 0.1313 (16) 17.4260 | 0.9893 | 92.3709 |91.7407| 9.2738 | 25.3883 |92.0678| 68.8660
1.0564 (30) 0.9222 (30)
Cas de base - - 152.6171| 0.9196 - - - - - -
0.5014 (15)
DG 0.8622 (25) --- 48.5260 | 0.9711 | 75.8749 [68.2041| 53848 | 21.6450 |66.9220| 53.0296
1.1253 (30)
Commerciale 0.3526 (15)
DSTATCOM 0.3873 (25) 110.9854| 0.9452 | 57.8967 |27.2785| 2.4018 | 49.7103 |53.8886]| 39.0543
0.7609 (30)
DG & 0.6272 (14) 0.1999 (4)
DSTATCOM 1.1337 (24) 0.3491 (14) 12.5790 | 0.9921 | 92.3854 |91.7578| 7.6671 | 17.6286 |90.2622| 67.7013
0.9150 (30) 0.7587 (30)
Cas de base 159.1118 | 0.9176 --- --- --- ---
0.7122 (14)
DG 0.8651 (24) --- 43.5486 | 0.9751 | 78.5115 [72.6302| 5.7586 | 22.0781 |68.6439| 55.1925
0.9566 (30)
Résidentielle 0.3641 (11)
DSTATCOM 0.3174 (25) 120.0907| 0.9371 | 56.9880 |24.5243| 2.1489 | 49.7367 |53.3586| 38.0766
0.7070 (30)
DG & 0.7969 (14) 0.5281 (8)
DSTATCOM 1.0591 (25) 0.0552 (25) 16.9528 | 0.9925 | 90.3712 (89.3453| 7.8548 | 22.5086 |[88.6399| 66.5300
0.6250 (32) 0.7798 (30)
Cas de base --- - 163.6818| 0.9165 - - --- - --- -
0.7680 (13)
DG 0.9449 (25) - 55.8242 | 0.9438 | 74.5682 |65.8947| 3.9466 | 24.2545 |64.4572| 57.3640
0.7918 (32)
Industrielle 0.5860 (15)
DSTATCOM 0.2963 (25) 142.5978| 0.9517 | 53.4420 |12.8811| 2.9119 | 49.8634 |51.8118] 34.6536
0.6955 (30)
DG & 0.7549 (15) 0.3062 (7)
DSTATCOM 0.7091 (25) 0.1882 (13) 13.6209 | 0.9931 | 92.3177 (91.6784| 8.1722 | 22.6929 [92.6649| 68.4674
1.1011 (30) 0.6312 (30)
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(b) |EEE 69-JB

Type de Etudes de DG taille DSTATCOM Pross Voin APLL | NSL | SCL EPRL VDL MOF
la charge cas MW, (JB) MVAR, (JB) (kW) (p-u.) (%) (%) (%) (%) (%)
Cas de base - 224.9480( 0.9092 - -
0.3539(18)
DG 0.1179(24) 71.6766 | 0.9777 | 75.8359 [68.1364 1.0731| 28.9642 | 64.2829 | 52.0079
1.7546(61)
Constante 0.4753 (11)
DSTATCOM 0.2116 (21) 145.1200| 0.9315 | 60.7856 [35.4873 0.4009 | 49.5053 | 55.3447 | 40.9751
1.2294 (61)
DG & 0.4579 (27) 0.3280 (18)
DSTATCOM 1.3214 (61) 0.0100 (20) 11.6342 | 0.9939 | 95.0824 (94.8281] 1.4714 | 28.6707 | 89.5719 | 68.3539
0.4104 (64) 1.5122 (61)
Cas de base - 156.9552| 0.9242 - - - -
0.4771 (18)
DG 0.0100 (27) 43.1818 | 0.9820 | 78.4239 |72.4878| 0.9943 | 30.1130 | 66.0809 | 54.4510
1.4926 (61)
Commerciale 0.3408 (11)
DSTATCOM 0.1799 (21) 112.4034| 0.9411 | 58.2700 |28.3850| 0.3091 | 49.6978 | 54.2289 | 39.0353
0.9666 (61)
DG & 0.3278 (19) 0.1694 (41)
DSTATCOM 0.0100 (36) 1.2663 (51) 13.9488 | 0.9917 | 91.8382 [91.1128| 1.2139 | 29.4438 | 85.8023 | 66.1211
1.6626 (62) 0.6990 (62)
Cas de base - 164.8948 | 0.9217 - -
0.5345 (18)
DG 0.0100 (46) 39.6752 | 0.9828 | 80.6056 [75.9391| 1.0740 | 29.0325 | 67.5918 | 56.0060
1.5689 (61)
Résidentielle 0.4530 (11)
DSTATCOM 0.1736 (19) 123.9391| 0.9372 | 57.0898 |24.8375| 0.3104 | 49.7309 | 53.6940 | 37.8685
0.8499 (61)
DG & 0.0434 (22) 0.3231 (19)
DSTATCOM 0.3388 (24) 0.0393 (51) 8.3970 | 0.9928 | 95.1544 |94.9076| 1.2167 | 31.0400 | 87.0897 | 68.2933
1.5446 (61) 0.9709 (62)
Cas de base - 171.4038| 0.9196 - - - - - -
0.5150 (18)
DG 0.0100 (55) 30.7454 | 0.9847 | 84.7907 [82.0626| 1.0871 | 28.8079 | 70.4460 | 59.0372
1.6740 (61)
Industrielle 0.7200 (9)
DSTATCOM 0.1946 (25) 141.1863 | 0.9325 | 54.8334 |17.6294| 0.2835 | 49.8091 | 52.8319 | 35.5800
0.6174 (61)
DG & 0.5804 (24) 0.6955 (12)
DSTATCOM 0.1038 (33) 0.0167 (39) 9.8031 | 0.9944 | 94.5901 |94.2807| 1.4910 | 25.8218 | 91.5230 | 68.4184
1.7160 (61) 0.6300 (63)

Le profil de tension des deux réseaux aprées I’installation de DG, DSTATCOM, et DG avec
DSTATCOM simultanément considerent différent model e de charge sont représenté danslafigure
3.30.
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(a). |EEE 33-JB.
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(b). |EEE 69-JB.

Figure 3. 30. Profil de tension d’EIW-PSO.
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L'analyse de la figure 3.30 montre que pour chague type de charge l'intégration de DG,
DSTATCOM, et DG et DSTATCOM a lafois, permet d’amélioré le profil de tension. On peut
noter que la tension dans le cas de I’intégration de DG et DSTATCOM offre une énorme
amélioration de tension, ou la tension minimale est devenue plus 0.99 p.u., en plus excepte pour

lacharge résidentielle latension maximale a dépassé 1.00 p.u. dans plusieurs jeux de barres.

La figure 3.31 représenté la perte totale de puissance active aprés I’installation de DG,
DSTATCOM, et DG et DSTATCOM simultanément.

D’apres la figure 3.31, on observe que dans le cas de I’intégration de DG les pertes par
branche pour la charge constante est plus élevé par rapport aux autres types de charge,
contrairement, la charge industrielle avoir les pertes les plus élevées pour le cas de I’intégration de
DSTATCOM, par contre, les charges résidentielles, et commerciales ont les P oss |es plus élevées
dans le cas de I’intégration de DG et DSTATCOM simultanément respectivement pour le premier

et le deuxiéme réseaul.
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(a). IEEE 33-JB.
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(b). |EEE 69-JB.

Figure 3. 31. PLoss par branche des RDRs utilisant EIW-PSO.
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3. 10. Résultats de l’incertitude sous différents modéles de charge électrique
par application de I’algorithme EIW-PSO

Apres qu’on a résout le probléme de I’intégration optimale de DG dans le régime constant
nous allons maintenant résoudre le méme probleme en tenant compte lavariation journaliére de la
charge et de DG.

Tableau 3.14 montre I’impact de I’incertitude de divers types de charge.

Tableau 3. 14. Impact de I’intégration de DG en considérent I’incertitude pour différent model de charge.

|EEE 33-JB.
Type de Case Y Ploss > QLoss 2. Vrin

charge study (MW) (MVar) ou) | ZALC | 2SC 2L VD
Constante Cas de base 3.5571 2.4122 22.1088 1.8696 2.1364e+04 35.6473
DG 2.3012 1.5651 22.6221 1.2095 2.1786e+04 28.0323
Commerciale Cas de base 1.4653 0.9881052 22.9052 0.7701 2.2048e+04 20.9505
DG 0.7083411 | 0.4830217 23.3140 0.3723 2.2400e+04 14.6089
Residentille Cas de base 1.2927 0.8728648 22.9860 0.6794 | 2.2124e+04 19.4043
DG 0.8619837 | 0.5883028 23.3784 0.4531 2.2503e+04 14.9792
Industriale Cas de base 1.3718 0.9281019 22.9330 0.7210 | 2.2081et+04 20.5536
DG 1.0601 0.7261961 23.3063 0.5572 2.2453e+04 16.1057

|EEE 69-JB.
Case Z PlLoss Z QLoss Z Vrin

Test system study (kW) (MVar) (p.u.) LALC 2 Sl 2 VD
Constante Cas de base 1.8927 0.8603522 | 22.2166 0.9948 | 1.5609e+06 36.8334
DG 1.1860 0.5570579 | 22.7664 0.6234 | 1.5658e+06 29.2998
Commercide Casdebase | 0.7516261 | 0.3499991 | 22.9688 0.3951 | 1.5683e+06 21.8841
DG 0.3412108 | 0.1727297 23.4241 0.1793 1.5728e+06 15.4294
Residentille Cas debase | 0.6674253 | 0.3097628 | 23.0377 0.3508 | 1.5692e+06 20.2003
DG 0.4370366 | 0.2090465 | 23.4438 0.2297 | 1.5740e+06 15.8917
Industriale Casdebase | 0.7149175 | 0.3307193 | 22.9738 0.3758 | 1.5686e+06 21.2907
DG 0.5471564 | 0.2567488 | 23.3594 0.2876 | 1.5734e+06 17.1653

D'aprés le tableau 3.14, pour le réseau 33-JB, la somme des Vimin, dans le cas de base étaient
22.1088, 22.9052, 23.3784, 23.3063 p.u. respectivement pour les charges constante, commerciale,
residentiellle, et industrielle et apres 1’intégration de DG les Viin sont amelioré jusqu’a 22.6221,
23.3140, 23.3784, et 23.3063 p.u. respectivement. De plus la somme des Pross SOnt minimisies
avec une pourcentage de réduction jusqu’a 35.3068, 51.6617, 33.3255 et 22.7219 %,

respectivement pour les charges constantes, commerciales, residentielles et industrielles.

De meme, pour le réseau |IEEE 69-JB, I’intégration de DG offre une énorme minimisation
de PLoss, et VD ainsi que I’amélioration de la tension minimale, ou aprés I’intégration de DG la
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tension minimale est devenue 22.7664, 23.4241, 23.4438, et 23.3594 p.u., apres qu’ils etaient
22.2166, 22.9688, 23.0377, 22.9738 p.u. respectivment pour |es charges constantes, commerciales,
residentiellles, et industrielles, en plus les Pposs SONt reduites avec une pourcentage de réduction de
37.3381, 54.6035, 34.5220, et 23.4650 %.

(3). |IEEE 33-JB.
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(b). |EEE 69-JB.

Figure 3. 32. Lavariation de la deviation de tension 24 h.
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(3). |EEE 33-JB.
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(b). |EEE 69-JB.

Figure 3. 33. Variation d’ALC en 24 h.
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(8). |EEE 33-JB.
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(b). |EEE 69-JB.

Figure 3. 34. Variation de Poss €t Vimin €n 24 h.

D’apres les figures 3.32 a 3.34 quelque soit le type dela charge, I’intégration de DG a aucun
effet dans les heures entre 21:00 h et 5:00 h, car il n'y a pas de puissance injectée depuis le DG,
cequi signifiegu'il n'y a pas d'amélioration des résultats de I'optimisation, par contre dans e reste
des heures, on constate qu’il y aune amélioration du résultat obtenu qui dépend de I'incertitude de
la demande de charge, et de puissance injectée depuis le DG. en d'autres termes, dans les heures
entre 10:00 h et 15:00 h, notamment, & 12:00 h on constate qu’il y a une grande amélioration des
résultats de I'optimisation en raison de puissance plus éevée fournit par le DG, par contre dansles

autres heures on observe une petite amélioration.
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3.11. Conclusion

La contribution de ce chapitre est la résolution de probléme de I’intégration optimale de DG
et DSTATCOM dans le réseau de distribution en utilisant divers algorithmes PSO, afin de

maximiser lafonction mono-, et multi-objectif.

Les algorithmes proposés ont été appliquées aux réseaux de distribution standard IEEE 33,
et 69 jeux de barres. Différent scénario ont été étudié a savoir 1’intégration optimale de DG
uniquement, DSTATCOM uniquement, e¢ DG et DSTATCOM simultanément. Les résultats
obtenus montrent 1’efficacité de ces algorithmes pour résoudre le probléme de I’intégration
optimale de DG et DSTATCOM. En plus, leur comparaison montre la supériorité de 1’algorithme
EIW-PSO.

Ce dernier est implémenté pour 1’intégration optimale de DG et DSTACTOM en prenant
compte les différents modéles de charge, ainsi que I’incertitude de la charge et de la puissance de
sortie de DG.

Dans le chapitre quatre, nous alons expliciter les nouvelles techniques d’optimisation
développées en se basant sur I’hybridation des algorithmes d’optimisation PSO et Lucie pour
améliorer leurs performances.

121



Chapitre 4 : Application des algorithmes hybride FA-PSO pour lafonction M OF

Chapitre 4 : Application des algorithmes hybride FA-PSO pour la fonction
MOF

4. 1. Introduction

La recherche d’une solution optimale dans plusieurs problémes d'optimisation nécessite des
éval uations colteuses en termes de cal cul. De plus certains algorithmes ne donnent souvent pas de
garanties de convergence de nombreux problémes d'optimisation vers un optimum global, tandis
que, d’autres algorithmes prennent un grand nombre d'évaluations de fonction [120]. Par contre

les algorithmes d’optimisation hybride offre des solutions d'optimisation rapides et fiables [121].

Dans ce chapitre, nous avons présenté le principe d’hybridation des algorithmes, et leurs
classifications. Aussi, nous avons détaillé les bases d’hybridation de 1’algorithme FA-PSO et leurs
résultats d’optimisation dans le probléme de I’intégration optimale de DG, DSTATCOM, et DG
et DSTATCOM simultanément.

4. 2. Principe d’hybridation des algorithmes

L’hybridation des algorithmes consiste a combiner entre deux algorithmes afin d’améliorer
leurs performances. Généralement, ces derniers sont combinés entre des algorithmes locaux et
globaux. Ou les algorithmes locaux menent rapidement a une solution locale (qui pourrait ne pas
étrelameilleure). Tandis que les algorithmes globaux prennent énormément de temps pour obtenir
la solution optimale. On peut donc dire que les algorithmes locaux tendent beaucoup vers
I'exploitation, alors que les globaux tendent beaucoup vers I'exploration [122]. En finalité, cette
hybridation d’algorithmes vise a trouver un équilibre entre 1'exploration et I'exploitation pour bien

bénéficier de leurs avantages [123].
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4. 3. Lesalgorithmes d’optimisation hybride

Dans les derni¢res années, plusieurs algorithmes d’optimisation hybride sont introduits et
développés. Ils peuvent étre classés selon le type d’algorithmes combinés et aussi des
modifications effectuées. Dans ce contexte on distingue deux types d’hybridation: niveau faible
ou haut et relaisou travail d'équipe [124].

Niveau bas (low level) : dans cette hybridation on remplace une fonction donnée d'un

algorithme avec celle d’autre algorithme.

Haut niveau (high-level) : dans cette hybridation |es différents al gorithmes sont autonomes,

c¢’est-a-dire nous n'avons aucune relation directe avec le fonctionnement interne de 1’algorithme.

Relais: dans cette hybridation un ensemble d’algorithmes est utilisé I'un aprés I'autre, donc

I’entrée de 1’algorithme est la sortie de I’algorithme précédente.

Travail d'équipe : dans cette hybridation nous avons plusi eurs agents coopérants paralleles,
ou chague agent fait une recherche dans son espace, généralement cette hybridation représente des

model es d'optimisation coopératifs.

4. 4. Principe d’algorithme Hybride FA-PSO

L’algorithme d’optimisation hybride FA-PSO est la combinaison des deux agorithmes :
L’algorithme de luciole ou Firefly (FA) et I’algorithme essaim de particule (PSO). Avant de
développer I'agorithme hybride, nous devons d'abord expliciter chaque agorithme de base.
Comme l'algorithme PSO de base a é&é déa détaillé précédemment, nous alons définir les

concepts de base de 1’algorithme FA.
Firefly Optimization Algorithm (FA)

L'algorithme d’optimisation de luciole (Firefly en anglais: FA) est développé en 2008 par Pr.
Xin-She Yang. Il est inspiré de la nature, et décrit le comportement social des lucioles [124]-]
126], et il est baseé sur leur attractivité lumineuse chimique pour communiquer, chasser et avertir

leurs ennemis.

La relation entre I’intensité lumineuse (1) et ladistance (r) est régit par laloi descarrésinverses
[127], ou ces deux grandeurs sont inversement proportionnelles, et elle exprimée par:
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1(r)= Ioe”'r2 4.1
Ou y est coefficient d'absorption de lalumiére.

De plus, I’intensité lumineuse diminue lorsqu’elle est absorbée par l'air. Comme la plupart des

lucioles sont visibles a une centaine de metres, celaleur permet de communiquer entre elles.

La forme principale de la fonction d'attractivité £ peut étre I'une des fonctions monotones

décroissantes définie par [124] :
B(r) = pe’ ™ 4.2

Ou, fo est I'attractivité ar = 0. La distance entre deux lucioles est donnée par :

d :H)g - X H: /Z()ﬂ’k — X )2 4.3

Le mouvement d'uneluciolei, lorsqu'elle est attirée par une autre luciolej plusattrayante (plus

lumineuse), s’exprime par :

>g'=>g+ﬂ(r)x(>g—xj)+a(rand—%j 4.4

4. 5. Algorithmes Hybride FA-PSO

. L’algorithme hybride FA-PSO est proposé par X.-S. Yang [125]. Ce dernier est une
combinaison des deux agorithmes (luciole et essaim de particule), permettant ainsi de bénéficier
de leur avantages [127]. Les lucioles n‘ont pas de mémoire de vitesse (V) et de meilleure position
personnelle (Prest) par rapport aux particules. De plus dans cette hybridation PSO est utilisé dans
la recherche globale suite a sa rapide convergence dans 1’exploration, Tandis que FA est utilisé
dans la recherche locale, car il permet un réglage fin dans I'exploitation. Les éudes de poids
dinertie ajustées dynamiquement qui tiennent compte des améliorations par rapport aux
précédents records personnels ont réussi [128]. L'organigramme de I'a gorithme hybride FA-PSO

est présenté dans lafigure 4.1.

Premiéerement, les particules Grest €t Poest sont calculées, ensuite dans 1’étape de comparaison,
on vérifie s nous avons une amélioration de la valeur de fitness de la particule dans sa derniere

itération selon I’équation (4.5) :
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is, s fit ticule) <G
£ _{vrajs, s fitness(particulg”) < G, 45

faux, s fitness(particule’) > G
Par la suite, la position actuelle est enregistrée dans une variable appel ée temp (Xi_temp) €t la
nouvelle position et la nouvelle vitesse sont calculées selon 1’équation 4.6:

X=X+ B, et X -G +a g
\/ik+1 — Xik+1 _ X

i_temp

4.6

Ainsi, s une particule aune valeur de fitness meilleure ou égale alameilleure valeur globale
précédente, on suppose que larecherche est terminée et que larecherchelocale commence. Et dans
ce cas, laparticule est gérée par un 1’algorithme FA imitatif, sinon la particule sera gérée par PSO

qui poursuit ses processus standards avec cette particule selon 1’équation 3.1.

Dans I'étape de comparaison suivante, les évaluations de valeur de fitness et les limites de
portée sont vérifiées pour toutes les particules et les lucioles. Le nombre maximum d'éval uations

(MaxFES) est utilis¢ comme critére d’arrét du processus.
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Figure 4. 1. L'organigramme de |'algorithme hybride FA-PSO.

4. 6. Résultats de ssmulation

- Comparaison de FA-PSO base sur lavariation dew

Lafigure 4.2 représente les courbes de convergences des deux réseaux utilisant divers FA-

PSO algorithmes basé sur lavariation de w.
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(a). |EEE 33-JB.
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(b). |EEE 69-JB.

Figure 4. 2. Courbe de convergence de FA- divers PSO.
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D’aprés la figure 4.2, ’observation principale est que 1’algorithme PSO de base converge
rapidement, et on constate qu’il enregistre les pires résultats de MOF dans tous les cas. Dans le
cas de I’intégration de DG, et en termes de caractéristique de convergence du réseau IEEE 33-JB,
la plupart des algorithmes convergent avec un nombre d’itérations allant de 95 a 189. Cependant,
on peut noter que I’algorithme hybride FA-AIW-PSO a convergé rapidement par rapport aix
autres algorithmes. Dans le cas de I’intégration de DSTATCOM, a I’exception des deux
algorithmes FA-RIW-PSO et FA-PSO, la plupart des autres algorithmes convergent rapidement
avec moins de 100 itérations. Dans le cas de I’intégration de DG et DSTATCOM simultanément,
I’algorithme PSO de base converge rapidement a I’itération numéro 83, en plus, la majorité des

autres algorithmes convergent entre les itérations 100 et 150.

Pour le réseau |IEEE 69-JB, on peut constater, que tous les algorithmes convergent
rapidement avec moins de 100 itérations avec une rapidité pour 1’algorithme PSO de base qui ne
nécessite seulement 35 itérations. Par contre, pour le cas de I’intégration de DSTATCOM tous les
algorithmes prennent beaucoup d’itération pour atteindre la solution optimale avec plus de 140
itérations. D’ailleurs c’est le méme constat, pour le cas de I’intégration de DG et DSTATCOM, a

I’exception de PSO de base tous les algorithmes convergent apres I’itération 120.

Les tableaux 4.1, 4.2 et 4.3 représentent les différents indices technico-économiques-
environnementaux obtenus par les algorithmes hybrides FA-PSO apres l'intégration de DG,
DSTATCOM, et DG et DSTATCOM simultanément.

D’aprés les résultats tabulés dans le tableau 4.1, pour le réseau IEEE 33-JB, les tailles
optimales des DG par l'application de I’algorithme FA-DW-PSO sont 0.8234, 0.7240 et 1.0179
MW, qui sont connectés aux jeux de barres 13, 25 et 30 respectivement. Ce qui a permis
d'obtenir la plus grande réduction de Pross €t de QLoss par rapport aux autres algorithmes, qui
sont respectivement de 74.0374 kW et 51.1051 kVar. En plus, il a égaement enregistré le
meilleur résultat d’APLL et NSL qui sont de 74.0242 % et 64,9091 % respectivement, tandis
gue les valeurs maximales de SCL, VDL et EPRL sont obtenues par PSO de base, FA-NLI-
PSO et FA-RIW-PSO respectivement.
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Tableau 4. 1. Comparaison des résultats optimaux pour les RDR aprés I’intégration de DG.

a- |EEE 33-JB

Algorithmes | Taille(MW) | Viin Plos Quos APLL NSL scL VDL EPRL MOF
appliqué JB (pu) (kw) (kvar) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

0.6942(6)
Basic PSO 0.8395(13) 09709 | 80.9853 | 562416 | 722627 | 616161 | 68216 | 651394 | 252353 | 50.5273
0.9375(30)

0.8102 (13)
Basic FA 0.7027 (25) 09667 | 741275 | 511722 | 740008 | 64.8664 | 59230 | 651712 | 24.0550 | 51.4901
1.0330 (30)

0.8182 (13)
FA-PSO 0.6985 (25) 09668 | 74.1336 | 511686 | 739993 | 64.8635 | 59492 | 65.1881 | 23.9830 | 51.4902
1.0341 (30)

0.8190 (13)
FA-AIW-PSO | 0.6995 (25) 09670 | 74017 | 511589 | 74.0075 | 64.8786 | 63447 | 652041 | 238542 | 51.4900
1.0410 (30)

0.8138 (13)
FA-B-PSO 0.6937 (25) 09671 | 741280 | 51.1833 | 740007 | 64.8662 | 63335 | 651984 | 239240 | 51.4890
1.0473 (30)

0.8225 (13)
0.7160 (25) 09666 | 740618 | 51.1208 | 740179 | 64.8975 | 63332 | 651944 | 238211 | 51.4893
1.0232 (30)

FA-CDIW-
PSO

|EEE
33-JB

0.8234 (13)
FA-DW-PSO | 0.7240 (25) 09664 | 740374 | 511051 | 74.0242 | 64.90901 | 63319 | 651941 | 23.7675 | 51.4879
1.0179 (30)

0.8204 (13)
FA-EIW-.PSO | 0.7022 (25) 09668 | 74003 | 511540 | 74.0056 | 64.8750 | 63354 | 651953 | 23.9075 | 51.4903
1.0333 (30)

0.8149 (13)
0.6990 (25) 09670 | 741049 | 511661 | 74.0067 | 64.8771 | 63328 | 651982 | 23.8927 | 51.4897
1.0430 (30)

FA-NL DA-
PSO

0.8114 (13)
FA-NLI-PSO | 0.7002 (25) 09672 | 740797 | 51.1654 | 74.0132 | 64.8891 | 6.3378 | 652063 | 23.8095 | 51.4884
1.0509 (30)

0.7834 (14)
FA-OIW-PSO | 0.7012 (25) 09670 | 741542 | 51.2419 | 73.9939 | 64.8538 | 63187 | 65.0356 | 24.1581 | 514721
1.0543 (30)

0.8891 (13)
FA-RIW-PSO | 0.6786 (25) 09654 | 747227 | 514170 | 73.8467 | 64.5843 | 64226 | 651593 | 24.2037 | 51.4325
0.9625 (30)

Pour le réseau IEEE 69-JB, grace alestailles et les emplacements optimaux de DG obtenus
par tous les algorithmes les pertes de puissance active sont minimisées avec un pourcentage de
réduction plus de 75 %, ains que latension minimal e est augmenté jusqu’au plus de 0.9760 p.u..
De plus, lameilleure amélioration de tous les indices est obtenue par I’algorithme FA-EIW-PSO,
en raison de I’intégration optimale de DG dans les jeux de barres 12, 21, et 61 avec unetailletotale
de 2.3469 MW.
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b- IEEE 69-JB

Algorithmes | Taille(MW) | Vi Plos Qo APLL NSL scL VDL EPRL MOF
appliqué JB (p.u.) (kw) (kvar) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

0.7448(14)
Basic PSO 0.0100(22) 09814 | 742008 | 368281 | 751960 | 67.0142 | 12325 | 64.5688 | 24.8270 | 51.2487
1.7852(62)

0.3793 (21)
Basic FA 1.6820 (61) 09761 | 706127 | 355738 | 761089 | 68.6093 | 1.1183 | 64.4199 | 27.8969 | 52.1017
0.2477 (68)

0.2922 (12)
FA-PSO 0.3767 (19) 09761 | 701892 | 353961 | 762181 | 68.7976 | 1.1194 | 64.4301 | 27.4235 | 521277
1.6760 (61)

0.3091 (12)
FA-AIW-PSO | 0.3605 (21) 09758 | 70.2207 | 354154 | 762100 | 687836 | 1.1331 | 64.4325 | 275313 | 521338
1.6671 (61)

0.2851 (12)
FA-B-PSO 0.3775 (20) 09760 | 70.2504 | 354248 | 762023 | 68.7704 | 1.1322 | 64.4335 | 27.5330 | 52.1290
1.6740 (61)

0.0100 (35)
1.6988 (61) 09764 | 747946 | 36.9776 | 750471 | 66.7503 | 09442 | 63.2080 | 27.9690 | 51.1326
0.5988 (69)

FA-CDIW-
PSO

0.3353 (12)
FA-DW-PSO | 0.3408 (21) 09762 | 700778 | 353502 | 762469 | 688471 | 1.1306 | 64.4285 | 27.3051 | 52.1339
1.6777 (61)

0.3247 (12)
FA-EIW-PSO | 0.3503 (21) 09760 | 701360 | 353766 | 76.2319 | 68.8212 | 1.1329 | 64.4332 | 27.3965 | 52.1346
1.6719 (61)

0.3444 (12)
0.3386 (21) 09761 | 700598 | 353411 | 76.2516 | 68.8551 | 1.1328 | 64.4322 | 27.2600 | 52.1336
1.6742 (61)

FA-NLDA-
PSO

0.4457 (17)
FA-NLI-PSO | 1.6857 (61) 09760 | 70.8247 | 356724 | 760543 | 685151 | 11207 | 64.3899 | 28.2270 | 52.0011
0.1522 (69)

0.4190 (18)
FA-OIW-PSO | 1.6802 (61) 09760 | 705566 | 355476 | 761233 | 68.6342 | 11344 | 64.4187 | 27.8028 | 52.1021
0.2170 (69)

0.3086 (12)
FA-RIW-PSO | 0.3589 (21) 09760 | 701938 | 354027 | 762169 | 68.7955 | 1.1325 | 64.4336 | 27.4878 | 521341
1.6725 (61)

Les résultats d’optimisation présentés dans les tableaux 4.2.a, et 4.2.b montrent que pour le
réseau |EEE 33-JB, grace a I’intégration optimal de DSTATCOM dans les jeux de barres 14, 24,
et 30 les agorithmes FA-EIW-PSO et FA-CDIW-PSO ont la méme efficacité de minimisations
des pertes de puissance active et des indices d’APLL et NSL. De plus, ’algorithme FA-NLDA-
PSO aenregistré lameilleure valeur de VDL, par contre PSO de base a obtenu |e maximum valeur
d’EPRL qui est 49.5505 %.
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Tableau 4. 2. Comparaison des résultats optimaux pour les RDR aprés ’intégration de DSTATCOM.

a- |EEE 33-JB

Algorithmes
Appliqué

Taille (MVar)
JB

Vmin
(p-u)

PLoss
(kw)

QLoss
(kVar)

APLL
(%)

NSL
(%)

ScL
(%)

VDL
(%)

EPRL
(%)

MOF
(%)

|EEE
33-JB

Basic PSO

05755 (5)
0.3374 (15)
0.9031 (30)

0.9327

140.1873

95.7682

60.0805

33.5566

2.8137

54.7950

49.5505

40.7375

Basic FA

0.4037 (14)
0.5668 (24)
1.0584 (30)

0.9345

138.4071

94.4557

60.3866

34.4003

3.0131

55.0179

49.5389

41.1025

FA-PSO

0.4870 (11)
0.5629 (24)
1.0007 (30)

0.9312

138.4244

94.3296

60.3836

34.3921

29751

55.0237

49.5392

41.0932

FA-AIW-PSO

0.4070 (14)
0.5461 (24)
1.0502 (30)

0.9345

138.3959

94.4376

60.3885

34.4056

3.0955

55.0199

49.5388

41.1023

FA-B-PSO

0.4908 (11)
0.5368 (24)
1.0248 (30)

0.9315

138.4489

94.3467

60.3794

34.3805

3.0992

55.0295

49.5393

41.0974

FA-CDIW-
PSO

0.4032 (14)
0.5594 (24)
1.0551 (30)

0.9344

138.3928

94.4411

60.3891

34.4071

3.0973

55.0182

49.5388

41.1028

FA-DW-PSO

0.5005 (10)
0.5351 (24)
1.0211 (30)

0.9316

138.5221

94.3832

60.3667

34.3458

3.1081

55.0609

49.5398

41.0047

FA-EIW-PSO

0.4021 (14)
0.5531 (24)
1.0594 (30)

0.9344

138.3928

94.4403

60.3891

34.4071

3.0975

55.0186

49.5388

41.1029

FA-NLDA-
PSO

0.5913 (7)
0.3074 (14)
0.9295 (30)

0.9358

139.6975

95.6494

60.1644

33.7888

3.2142

55.2802

49.5476

40.9881

FA-NLI-PSO

0.4067 (14)
0.5503 (24)
1.0592 (30)

0.9346

138.4124

94.4552

60.3857

34.3978

3.1094

55.0200

49.5389

41.1027

FA-OIW-PSO

0.8789 (3)
0.3899 (14)
1.0303 (30)

0.9342

139.4983

95.2779

60.1986

33.8831

3.0475

54.9314

49.5461

40.9133

FA-RIW-PSO

0.4928 (11)
0.5312 (24)
1.0194 (30)

0.9315

138.4445

94.3395

60.3801

34.3826

3.0041

55.0304

49.5393

41.0972

Pour le réseau IEEE 69-JB, suite a I’intégration optimale de DSTATCOM dans les jeux de
barres 11, 18 et 61 avec une taille totale de 1.8965 MVar, I’algorithme FA-EIW-PSO a obtenu les
meilleurs résultats d’APLL, NSL et MOF, par contre les meilleurs résultats de SCL, VDL, et EPRL
sont enregistrés par FA-AIW-PSO, FA-DW-PSO et PSO de base respectivement.
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b- IEEE 69-JB

Algorithmes
Appliqué

Taille (MVar)
JB

Vmin
(p-u)

PLoss
(kw)

QLoss
(kVar)

APLL
(%)

NSL
(%)

ScL
(%)

VDL
(%)

EPRL
(%)

MOF
(%)

|EEE
69-JB

Basic PSO

0.0100 (7)
0.3048 (18)
1.2534 (61)

0.9307

146.5304

68.3211

60.5548

34.8603

0.3366

55.1763

49.5141

40.7326

Basic FA

0.5652 (9)
0.2918 (17)
1.2066 (61)

0.9317

145.3442

67.7264

60.7488

35.3877

0.3979

55.4482

49.5068

40.9648

FA-PSO

0.4440 (10)
0.2330 (19)
1.2566 (61)

0.9319

145.2120

67.6807

60.7705

35.4464

0.3966

55.3610

49.5059

40.9652

FA-AIW-PSO

0.4411 (1)
0.2149 (21)
1.2674 (61)

0.9320

145.1484

67.6626

60.7809

35.4747

0.4006

55.3455

49.5055

40.9714

FA-B-PSO

0.3031 (18)
0.5016 (51)
1.2192 (61)

0.9317

145.4934

67.7980

60.7243

35.3213

0.3942

55.4157

49.5078

40.9364

FA-CDIW-
PSO

0.5806 (12)
0.8020 (49)
1.2483 (61)

0.9315

145.9323

66.5874

60.6525

35.1262

0.3666

55.3591

49.5104

40.8584

FA-DW-PSO

05709 (9)
0.2898 (18)
1.2069 (61)

0.9318

145.3483

67.7285

60.7481

35.3858

0.3995

55.4510

49.5069

40.9647

FA-EIW-PSO

0.4174 (12)
0.2412 (18)
1.2379 (61)

0.9316

145.1066

67.6483

60.7878

35.4933

0.3983

55.3399

49.5053

40.9755

FA-NLDA-
PSO

0.2764 (18)
0.5078 (53)
1.2140 (61)

0.9319

145.5335

67.8219

60.7177

35.3035

0.3871

55.4392

49.5080

40.9343

FA-NLI-PSO

0.2945 (18)
0.4969 (53)
1.2001 (61)

0.9317

145.4876

67.8017

60.7253

35.3239

0.3910

55.4278

49.5078

40.9390

FA-OIW-PSO

0.3036 (17)
0.4869 (53)
1.2028 (61)

0.9318

145.4781

67.7973

60.7268

35.3281

0.3937

55.4211

49.5077

40.9396

FA-RIW-PSO

0.3007 (17)
0.4827 (53)
1.2072 (61)

0.9318

145.4786

67.7975

60.7267

35.3279

0.3926

55.4217

49.5077

40.9394
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Tableau 4. 3. Comparaison des résultats optimaux pour les RDR aprés ’intégration de DG & DSTATCOM
simultanément.

a |EEE 33JB
Algorithmes | Taille(MW) |Taille(MVAR)|  Viin Plos QLoss APLL NSL SCL VDL EPRL MOF
appliqué JB JB (p-u.) (kw) (kvar) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

0.8310 (3) 0.2142 (18)

Basic PSO 0.9047 (14) 0.3756 (25) 09882 | 254193 | 20.0893 | 89.2476 | 87.9522 | 87649 | 89.3846 | 20.8449 | 66.2465
0.9712 (30) 1.4503 (30)
0.8716 (13) 0.4092 (13)

Basic FA 0.6572 (25) 0.5466 (24) 0.9939 | 141136 | 111518 | 93.7301 | 93.3107 | 88896 | 94.6766 | 20.7890 | 69.4991
1.1703 (29) 1.0517 (30)
0.8243 (14) 0.3180 (13)

FA-PSO 0.5742 (25) 0.8431 (24) 09928 | 123859 | 155953 | 93.1172 | 926084 | 87032 | 932863 | 231345 | 69.0803
1.1509 (30) 1.0901 (30)
0.8742 (13) 0.5097 (10)

FA-AIW-PSO | 1.0127 (24) 0.5755 (24) 0.9940 | 125541 | 10.1576 | 94.3840 | 94.0499 | 9.7522 | 94.9979 | 16.9828 | 69.5292
1.0378 (30) 0.9519 (30)
0.8944 (13) 0.4921 (11)

FA-B-PSO 0.6578 (25) 0.4480 (24) 0.9938 | 136789 | 10.6363 | 939114 | 935167 | 9.6610 | 943811 | 220022 | 69.6376
1.0694 (30) 0.9983 (30)

FA-CDIW- 0.8746 (13) 0.4635 (12)

A 0.9404 (24) 0.4010 (25) 0.9939 | 125271 | 10.0867 | 94.3954 | 94.0626 | 9.6728 | 950145 | 18.0536 | 69.6295

Ha 1.0479 (30) 1.0171 (30)
T 0.8726 (13) 0.4109 (12)

FA-DW-PSO | 0.9378 (24) 0.6425 (27) 09921 | 17.4403 | 14.6925 | 92.3651 | 917340 | 9.6010 | 94.2789 | 17.8823 | 68.3652
1.0674 (30) 0.6262 (33)
0.8718 (13) 0.4436 (12)

FA-EIW-PSO | 0.7255 (25) 0.5433 (24) 0.9939 | 131026 | 10.3988 | 94.1530 | 937899 | 9.6514 | 94.7077 | 21.0518 | 69.7346
1.0843 (30) 1.0360 (30)

EA-NL DA. 0.9239 (13) 0.4814 (5)

PSO 0.9199 (24) 0.3401 (16) 0.9917 | 153270 | 12.0859 | 93.2276 | 927356 | 9.4718 | 92.8479 | 20.0958 | 68.7351
0.8995 (31) 0.9676 (30)
0.8468 (13) 0.4639 (11)

FA-NLI-PSO | 0.7563 (25) 0.4868 (24) 0.9939 | 132148 | 10.5880 | 94.1059 | 937367 | 9.7377 | 950001 | 19.9048 | 69.6714
1.1498 (30) 1.0348 (30)
0.8450 (14) 0.3808 (13)

FA-OIW-PSO | 0.7989 (25) 0.5636 (27) 09936 | 151269 | 11.9589 | 93.3101 | 92.8304 | 9.5641 | 934187 | 20.6884 | 68.9720
1.0625 (30) 0.7315 (30)
0.8716 (13) 0.9117 (3)

FA-RIW-PSO | 0.7415 (25) 0.4398 (12) 09940 | 143825 | 11.3590 | 93.6183 | 93.1833 | 9.6404 | 945984 | 20.6042 | 69.3814

1.0978 (30) 0.9766 (30)

D’apres le tableau 4.3, pour le réseau |IEEE 33-JB, I’algorithme FA-EIW-PSO choisit les
jeux de barres 13, 25 et 30 pour |'intégration de DG, également lesjeux de barres 12, 24 et 30 pour
I'intégration de DSTATCOM avec une taille optimale injectée dans chaque jeu de barre. Cette
incorporation permet a 1’algorithme FA-EIW-PSO pour obtenir e minimum Pposs €t QLoss qui SONt
de 13.1026 kW et 10.3988 kVar. Ce qui permet d'obtenir le meilleur résultat d’APLL et NSL,
d'autre part, les meilleurs résultats de VDL, SCL sont obtenus par FA-CDIW-PSO, et FA-AIW-
PSO, qui a maximise &95.0145 % et 9.7522 % respectivement.
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b- |IEEE 69-JB
Algorithmes | Taille(MW) |Taille(MVAR)| Vi Plos Qoss APLL NSL scL VDL EPRL MOF
appliqué JB JB (p.u) (kw) (kvar) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

03754 (27) | 0.3183(25)

Basic PSO 0.7418 (60) | 0.0134 (27) 09804 | 194110 | 137098 | 92.0564 | 91.3709 | 1.2014 | 80.8296 | 34.3074 | 65.7312
05973(63) | 1.2112(61)
04939 (22) | 0.3018 (12)

Basic FA 09230 (61) | 0.2143(21) 09943 | 6.7941 78503 | 97.0683 | 96.9797 | 14664 | 94.2834 | 27.7343 | 70.2277
0.8409 (62) | 1.2174(61)
0.3776 (18) | 0.7685 (12)

FA-PSO 1.7474(61) | 1.4346 (48) 0993 | 7.8259 83775 | 966380 | 965210 | 16144 | 950499 | 239500 | 69.8119
04103 (69) | 1.1691 (62)
0.3977 (17) | 0.4120 (15)

FA-AIW-PSO | 16344 (61) | 0.3273 (40) 09943 | 63868 | 7.6278 | 97.2392 | 97.1608 | 1.6474 | 947561 | 24.9347 | 70.1632
04325(69) | 1.2192(61)
0.6903 (11) | 0.2619 (21)

FA-B-PSO 03027 (23) | 0.5852 (51) 09943 | 52257 | 7.0907 | 97.7297 | 97.6769 | 15985 | 964996 | 22.3482 | 70.4994
1.6486 (61 1.1833 (61)
FA-CDIW. | 04893(12) | 0.3420(20)

PO 0.3378(19) | 0.8561 (28) 09943 | 55363 | 73151 | 975980 | 97.5388 | 15733 | 955800 | 24.1025 | 70.4164
W o 1.6953 (61) | 1.2568 (61)
& 0.5954 (15) 0.4807 (14)

FA-DW-PSO | 0.2319 (60) | 0.8454 (36) 09943 | 83777 | 83767 | 964094 | 962757 | 15323 | 950591 | 264352 | 69.9216
15302 (61) | 1.2230(62)
05214 (11) | 0.4414(11)

FA-EIW-PSO | 0.3782(20) | 0.2217 (22) 09943 | 43263 | 67585 | 981130 | 98.0767 | 16034 | 97.1378 | 23.2874 | 70.9196
16778 (61) | 1.1841(61)
FANLDA. | 04138 (7) 0.4851 (14)

PO 04566 (21) | 0.0100 (53) 09943 | 68258 | 76578 | 97.0550 | 96.9656 | 15157 | 953047 | 23.3606 | 69.9950
17045 (61) | 1.2277 (61)
0.3804 (23) | 0.5611 (13)

FA-NLI-PSO | 1.6388(61) | 0.5402 (49) 09958 | 55502 | 55633 | 975921 | 97.5327 | 15807 | 952591 | 24.2230 | 70.3623
04948 (66) | 1.2024 (61)
05456 (18) | 0.3589 (18)

FA-OIW-PSO | 0.4318(59) | 15202 (36) 09943 | 7.3487 | 81092 | 968365 | 96.7331 | 15213 | 94.6470 | 265827 | 70.0726
1.3681 (61) | 1.2648 (61)
0.3454 (20) | 0.3467 (20)

FA-RIW-PSO | 1.6826(61) | 0.1846 (29) 09943 | 62621 | 75536 | 97.2916 | 97.2162 | 15864 | 953427 | 245776 | 70.2608
04618 (69) | 1.2571(61)

Pour le réseau IEEE 69-JB, l’algorithme FA-EIW-PSO a enregistré une énorme
minimisation de PLoss €t Quoss (4.3263 kW, 6.7585 kVar) gréace au choix optimal des tailles et des
emplacements de DG et DSTATCOM. De plus, il fournit les meilleurs résultats d’APLL, NSL et
VDL qui sont maximisés jusqu’au 98.1130, 98.0767 et 97.1378 %. Cependant, les meilleures
valeurs de SCL, et EPRL sont obtenues par FA-AIW-PSO et PSO de base qui sont 1.6474 %, et
34.3074 % respectivement.

La figure 4.3 montre D’efficacité de l’intégration de DG, DSTATCOM, et DG et

DSTATCOM simultanément pour le profil de tension des systéemes étudiés.
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(a) |EEE 33-JB.

(b) | EEE 69-JB.

Figure 4. 3. Profil de tension de FA-EIW-PSO.

A partir de lafigure 4.3, on peut observer que le profil de tension est amélioré pour tous les
cas par rapport acelui de base. En plus, le cas de I’intégration de DG et DSTATCOM donne une
énorme amélioration du profil de tension par rapport aux autres cas, ou la tension dans tous les
jeux de barres dépasse 0.99 p.u (unité réduite).

La figure 4.4 indique I’influence de I’installation DG, DSTATCOM, et DG et DSTATCOM

simultanément pour les pertes totales de puissance active.
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(8). |EEE 33-JB.

(b). |EEE 69-JB.

Figure 4. 4. P oss par branche des RDRs utilisant FA-EIW-PSO.

A partir de lafigure 4.4, on constate que les pertes dans chaque branche sont réduites pour
tous les cas par rapport au cas de base, avec une supériorité pour le cas de I’intégration de DG et

DSTATCOM simultanément, ou les pertes par branche dans la plupart des jeux de barres sont
moins de 3 kW.

La figure 4.5 montre 1’efficacité des algorithmes hybride FA-PSO en terme d’atteindre la
solution pour les 20 exécutions.
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(a). |EEE 33-JB.

(b). |EEE 69-JB.

Figure 4. 5. Boite a moustaches de MOF utilisant FA- divers algorithmes PSO pour les RDRs.

Pour les deux réseaux, on voit que les performances de la plus parts des algorithmes sont
tres cohérentes dans la production des valeurs optimales tandis qu’elle est faible pour FA-NDAC-
PSO et FA-B-PSO avec une plage interquartile plus large pour les cas de I’intégration de DG et
DSTATCOM uniquement. Par contre pour le cas de I’intégration de DG et DSTATCOM les
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résultats obtenus de 20 exucutions del’algorithme PSO de base sont trés prochesles uns des autres

rapport aux autres algorirhtmes mais il n’ont enregistrés pas la valeur maximale de MOF.

(3). |EEE 33-JB.

(b). |EEE69-JB.

Figure 4. 6. Comparaison de différents indices pour différentes études de cas.

A partir delafigure 4.6. L intégration individuelle et simultanée de DG et DSTATCOM ont
de grands effets sur 1’amélioration de différents indices technico-économiques et
environnementaux. De plus, I'intégration de DG et DSTATCOM en méme temps fourni une

meilleure amélioration de tous les indices sauf pour ’EPRL par rapport aux autres cas.

4. 7. Résultats de smulation

- Comparaison de FA-PSO basé sur lavariation deci et ¢
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(a). |EEE 33-JB.
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(b). |EEE 69-JB.

Figure 4. 7. Courbe de convergence de FA- divers agorithmes PSO.
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L es caractéristiques de convergences des algorithmes FA-PSO basé sur la variation de ¢y, et
C2 lors de l’intégration de DG, DSTATCOM, et DG et DSTATCOM simultanément sont

représentées danslafigure 4.7 :
A partir de cette figure on peut constater :

1- Pour leréseau | EEE 33-JB, lorsdel'installation de DG, tous|es a gorithmes convergents apres
50 itérations, notamment, I'algorithme FA-TVA-PSO qui a enregistré le plus petit temps pour
atteindre la solution optimale. Dans le cas de I’'intégration de DSTATCOM, et DG et DSTATCOM
simultanément, le PSO de base a rapidement convergé par rapport aux autres algorithmes, avec

moins de 30 et 185 itérations respectivement.

2-  Pour leréseau | EEE 69-JB, dans le cas de I’intégration de DG tous les algorithmes convergent
apres 100 itérations sauf pour le PSO de base, qui nécessite moins de 40 itérations. Dans e cas de
I’intégration de DSTATCOM, l'algorithme FA-NDAC-PSO suivi de 1’algorithme PSO de base
convergent rapidement, alors que, pour le cas de D’intégration de DG et DSTATCOM
simultanément, le PSO de base a atteint la solution optimale avec moins de 10 itérations (a noter

gu'il aconvergé rapidement par rapport a d'autres algorithmes).

Les résultats d’optimisation des algorithmes FA et de divers PSO sont représentés dans les

tableaux 4.4, 4.5, et 4.6 pour les deux réseaux.

Les résultats résumeés dans le tableau 4.4 représentent les différents indices technico-
économiques-environnementaux obtenus par les algorithmes hybrides FA-PSO proposés apres

I’intégration de DG uniquement pour les deux réseaux.

Pour leréseau | EEE 33-JB, lesvaleurs les plus faibles de PLoss € QLoss SONt obtenues par
I’algorithme FA-SCAC-PSO, qui sont liés aux intégrations de DG dans les jeux de barres 13, 25
et 30 avec une taille totale de 2,5558 MW. Suite a cette intégration, les APLL, NSL sont
maximisees a 74,0075 % et 64,8786 % respectivement. En revanche, les valeurs maximales de
SCL, VDL et EPRL sont obtenues par FA-TVA-PSO, et FA de base, qui sont de 5,9904, 65,2128
et 24,055% respectivement.
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Tableau 4. 4. Comparaison des résultats optimaux pour les RDR aprés ’intégration de DG.

Algorithmes | Taille(MW) | Vi Plos Quos APLL NSL scL VDL EPRL MOF
Appliqué JB (p.u) (kw) (kvar) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

0.6942(6)
Basic PSO 0.8395(13) | 09709 | 80.9853 | 56.2416 | 722627 | 616161 | 68216 | 651394 | 252353 | 50.5273
0.9375(30)

0.8102 (13)
Basic FA 0.7027 (25) 09667 | 741275 | 511722 | 74.0008 | 64.8664 | 59230 | 651712 | 24.0550 | 51.4901
1.0330 (30)

0.8182 (13)
FA-PSO 0.6985 (25) 09668 | 74.1336 | 51.1686 | 73.9993 | 64.8635 | 59492 | 651881 | 239830 | 51.4902
1.0341 (30)

0.8212 (13)
FA-AAC-PSO | 0.7024 (25) 09667 | 741211 | 511559 | 74.0025 | 64.8694 | 59536 | 651902 | 23.9475 | 51.4900
1.0296 (30)

|EEE
33-JB

0.8261 (13)
FA-APG-PSO | 0.6781 (25) 09671 | 742306 | 512230 | 739741 | 64.8175 | 59792 | 652025 | 24.0271 | 51.4875
1.0437 (30)

0.8295 (13)
FA-TVA-PSO | 0.6903 (25) 09671 | 741601 | 511791 | 73.9924 | 64.8510 | 59904 | 652128 | 23.8699 | 51.4886
1.0387 (30)

0.8223 (13)
0.6911 (25) 09670 | 741530 | 511822 | 739942 | 64.8543 | 59708 | 652026 | 239317 | 51.4894
1.0409 (30)

FA-NDAC-
PSO

0.8181 (13)
0.7033 (25) 09668 | 741018 | 511532 | 74.0075 | 64.8786 | 59531 | 65.1934 | 23.9088 | 51.4903
1.0344 (30)

FA-SCAC-
PSO

0.7448(14)
Basic PSO 0.0100(22) 09814 | 742008 | 36.8281 | 751960 | 67.0142 | 1.2325 | 64.5688 | 24.8270 | 51.2487
1.7852(62)

0.3793 (21)
Basic FA 1.6820 (61) 09761 | 706127 | 355738 | 761089 | 68.6093 | 11183 | 64.4199 | 27.8969 | 52.1017
0.2477 (68)

0.2922 (12)
FA-PSO 0.3767 (19) 09761 | 701892 | 353061 | 762181 | 68.7976 | 11194 | 64.4301 | 27.4235 | 52.1277
1.6760 (61)

0.3110 (12)
FA-AAC-PSO | 03715 (21) 09760 | 701568 | 353759 | 76.2265 | 68.8120 | 11351 | 64.4709 | 27.2942 | 52.1316
1.6722 (61)

|EEE
69-JB

0.2993 (12)
FA-APG-PSO | 0.3661 (20) 09760 | 70.2083 | 354087 | 762132 | 68.7801 | 11158 | 64.4221 | 27.5037 | 52.1301
1.6734 (61)

0.3391 (12)
FA-TVA-PSO | 0.3470 (21) 09766 | 69.9919 | 353031 | 762691 | 68.8853 | 1.1298 | 64.4625 | 27.0490 | 52.1321
1.6870 (61)

0.3090 (12)
0.3712 (18) 09766 | 700021 | 353413 | 76.2432 | 68.8407 | 11381 | 64.4842 | 27.1205 | 52.1213
1.6876 (61)

FA-NDAC-
PSO

0.3248 (12)
0.3503 (21) 09760 | 701355 | 353764 | 762320 | 68.8215 | 11202 | 64.4333 | 27.3952 | 52.1346
1.6719 (61)

FA-SCAC-
PSO

Pour leréseau | EEE 69-JB, on peut noter que la meilleure valeur de MOF est obtenue par
FA-SCAC-PSO, mais cela ne signifiu pas qu'il a enregistré le meilleur résultat pour les autres
indices, ou, lavaleur minimal e des pertes de puissance active et réactive est obtenue par FA-TVA-
PSO, en raison de |'emplacement et de lataille optimaux de DG, qui sont installés danslesjeux de
barres 12, 21 et 61 avec unetaille totale de 2,3731 MW. Cela permet de maximiser I'APLL et NSL
a76,2691 %, et 68,8853 % respectivement. Concernant les autres indices, le PSO de base a obtenu
lesmeilleures valeursde SCL, et VDL, de plus, lavaleur maximale dEPRL est obtenue par FA de

base.
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Les résultats de simulation tabulé dans le tableau 4.5 représentent les indices technico-

économiques-environnementaux obtenus par les agorithmes hybrides FA-PSO proposés aprés

I’intégration de DSTATCOM uniquement pour les deux RDR.

Tableau 4. 5. Comparaison des résultats optimaux pour les RDR aprés I’intégration de DSTATCOM.

Algorithmes
appliqué

Taille(MVar)
JB

Vnmin
(p-u)

PL 0ss

(kw)

QLOS
(kVar)

APLL
(%)

NSL
(%)

SCL
(%)

VDL
(%)

EPRL
(%)

MOF
(%)

Basic PSO

05755 (5)
0.3374 (15)
0.9031 (30)

0.9327

140.1873

95.7682

60.0805

33.5566

2.8137

54.7950

49.5505

40.7375

Basic FA

0.4037 (14)
0.5668 (24)
1.0584 (30)

0.9345

138.4071

94.4557

60.3866

34.4003

3.0131

55.0179

49.5389

41.1025

FA-PSO

0.4870 (11)
0.5629 (24)
1.0007 (30)

0.9312

138.4244

94.3296

60.3836

34.3921

29751

55.0237

49.5392

41.0932

FA-AAC-PSO

0.4016 (14)
0.5298 (24)
1.0628 (30)

0.9344

138.3928

94.4328

60.3891

34.4071

2.9981

55.0204

49.5388

41.1019

|EEE
33-JB

FA-APG-PSO

0.4126 (14)
0.5537 (24)
1.0572 (30)

0.9348

138.4411

94.4787

60.3807

34.3842

3.0305

55.0208

49.5391

41.1018

FA-TVA-PSO

0.3982 (14)
0.6039 (24)
1.0464 (30)

0.9342

138.4090

94.4629

60.3863

34.3995

2.9969

55.0122

49.5389

41.0976

FA-NDAC-
PSO

0.4061 (14)
0.5524 (24)
1.0577 (30)

0.9346

138.4074

94.4513

60.3866

34.4002

3.0128

55.0196

49.5389

41.1027

FA-SCAC-
PSO

0.4021 (14)
0.5531 (24)
1.0594 (30)

0.9344

138.3928

94.4403

60.3891

34.4071

3.0044

55.0186

49.5388

41.1029

Basic PSO

0.0100 (7)
0.3048 (18)
1.2534 (61)

0.9307

146.5304

68.3211

60.5548

34.8603

0.3366

55.1763

495141

40.7326

Basic FA

0.5652 (9)
0.2918 (17)
1.2066 (61)

0.9317

145.3442

67.7264

60.7488

35.3877

0.3979

55.4482

49.5068

40.9648

FA-PSO

0.4440 (10)
0.2330 (19)
1.2566 (61)

0.9319

145.2120

67.6807

60.7705

35.4464

0.3966

55.3610

49.5059

40.9652

FA-AAC-PSO

0.4951 (11)
0.2011 (23)
1.2014 (61)

0.9311

145.1998

67.6782

60.7725

35.4518

0.3953

55.3438

49.5059

40.9629

|EEE
69-JB

FA-APG-PSO

0.3866 (11)
0.2536 (20)
1.2323 (61)

0.9314

145.1012

67.6513

60.7887

35.4957

0.3968

55.3168

49.5052

40.9715

FA-TVA-PSO

0.2422 (20)
1.2180 (61)
0.3743 (67)

0.9311

145.2844

67.7192

60.7586

35.4142

0.3886

55.3142

49.5064

40.9438

FA-NDAC-

0.5085 (11)
0.2098 (21)
1.2149 (61)

0.9314

145.1676

67.6618

60.7778

35.4661

0.4035

55.3444

49.5057

40.9693

0.3868 (11)
0.2355 (20)
1.2367 (61)

0.9314

145.0980

67.6542

60.7892

35.4971

0.3900

55.3286

49.5052

40.9729

Pour le réseau IEEE 33-JB, a I'exception de PSO de base et de FA-PSO, tous les

algorithmes trouvent les jeux de barres 14, 24, 30, chague algorithme avec sataille optimale de
DSTATCOM. De plus, le FA- SCAC-PSO ales valeurs minimales de Pioss, qui sont réduites de
210,9875 kW a 138,3928 kW. En plus, il a enregistré les meilleurs résultats dAPLL et de NSL,
De méme, I’algorithme FA-AAC-PSO obtient la méme valeur dAPLL et de NSL qui sont de
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60,3891 % et 34,4071 %. D’autre part, le PSO de base enregistré le meilleur résultat d'EPRL en
raison de leur taille totale la plus élevée de DSTATCOM qui est de 2,1099 MVar.

Pour réseau | EEE 69-JB, quel que soit I'algorithme utilisé, I'intégration de DSTATCOM a
affectétouslesindices étudiés, ou le FA-SCAC-PSO a plus d'efficacité en termes de minimisation
de la perte de puissance active, qui est minimisée de 224,9480 kW a 145,0980 kW avec un
pourcentage de réduction jusqu'a 35,4961 %. De plus, il a les valeurs maximales d’APLL et NSL.
Concernant, les autres indices, le PSO de base a enregistré le meilleur résultat dEPRL qui est de
49,5275%, tandis que le FA de base ale meilleur résultat de VDL qui est de 55,4482 %.

Tableau 4. 6. Comparaison des résultats optimaux pour les RDR aprés ’intégration de DG & DSTATCOM

simultanément.

Algorithmes | Taille(MW) |Taille(MVAR)|  Vain Plos QLoss APLL NSL SCL VDL EPRL MOF
appliqué JB JB (p.u.) (kW) (kVar) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
0.8310 (3) 0.2142 (18)
Basic PSO 0.9047 (14) 0.3756 (25) | 09882 | 254193 | 20.0893 | 89.2476 | 87.9522 | 87649 | 89.3846 | 20.8449 | 66.2465
0.9712 (30) 1.4503 (30)
0.8716 (13) 0.4092 (13)
Basic FA 0.6572 (25) 05466 (24) | 09939 | 141136 | 11.1518 | 93.7301 | 93.3107 | 8.889 | 94.6766 | 20.7890 | 69.4991
1.1703 (29) 1.0517 (30)
0.8243 (14) 0.3180 (13)
FA-PSO 0.5742 (25) 0.8431(24) | 09928 | 123859 | 155953 | 93.1172 | 92.6084 | 87032 | 932863 | 231345 | 69.0803
1.1509 (30) 1.0901 (30)
0.8421 (14) 0.5099 (3)
FA-AAC-PSO| 0.8863(25) 0.4403 (13) | 009940 | 14.8006 | 11.7759 | 93.4449 | 92.9851 | 88215 | 93.3659 | 18.7100 | 69.1038
e 1.0981 (30) 1.0414 (30)
T 0.8893 (13) 0.3892 (6)
FA-APG-PSO | 0.8854 (25) 0.3307(13) | 09939 | 145686 | 11.6408 | 93.5410 | 93.0950 | 88734 | 94.9816 | 18.1142 | 69.1879
1.0867 (30) 0.9561 (30)
0.7801 (15) 0.5661 (10)
FA-TVA-PSO | 0.9217 (24) 0.4604 (24) | 09939 | 135001 | 10.9850 | 93.9862 | 93.6015 | 87462 | 934701 | 19.5433 | 69.2325
1.0734 (30) 0.9143 (30)
FA-NDAC- 0.8094 (14) 0.4515 (12)
PSO 1.0271 (24) 05659 (24) | 09940 | 122394 | 10.1370 | 945170 | 941990 | 88169 | 945385 | 17.3637 | 69.5283
1.0661 (30) 1.0483 (30)
FA-SCAC- 0.8963 (13) 0.3895 (13)
SO 0.6520 (25) 0.4762 (24) | 09938 | 134967 | 105822 | 93.9877 | 93.6031 | 8.7664 | 945390 | 22.0738 | 69.7066
1.0685 (30) 1.0581 (30)
0.3754 (27) 0.3183 (25)
Basic PSO 0.7418 (60) 0.0134(27) | 09804 | 19.4110 | 13.7098 | 92.0564 | 91.3709 | 1.2014 | 80.8296 | 34.3074 | 65.7312
0.5973 (63) 1.2112 (61)
0.4939 (22) 0.3018 (12)
Basic FA 0.9230 (61) 02143 (21) | 09943 | 6.7941 7.8503 | 97.0683 | 96.9797 | 14664 | 94.2834 | 27.7343 | 70.2277
0.8409 (62) 1.2174 (61)
0.3776 (18) 0.7685 (12)
FA-PSO 1.7474 (61) 1.4346 (48) | 0.9963 | 7.8259 83775 | 96.6380 | 965210 | 16144 | 950499 | 239500 | 69.8119
0.4103 (69) 1.1691 (62)
0.5671 (10) 0.3557 (7)
FA-AAC-PSO| 0.3878(19) 0.4808 (13) | 09943 | 7.7155 6.6652 | 97.1223 | 97.0370 | 15563 | 95.4828 | 23.4401 | 70.0867
W e 1.6144 (62) 1.1703 (61)
e 0.5256 (19) 0.3227 (23)
FA-APG-PSO | 0.4233 (60) 0.7548 (61) | 0.9943 | 7.7066 81870 | 96.6875 | 965740 | 14642 | 94.0281 | 27.0504 | 69.9103
1.3619 (61) 05022 (62)
0.5978 (15) 0.3670 (16)
FA-TVA-PSO| 0.0100 (21) 1.1681(61) | 09943 | 7.1936 7.9260 | 96.9012 | 96.8021 | 15094 | 94.0819 | 26.6892 | 70.0051
1.7296 (61) 0.1052 (69)
EA-NDAC- 0.3193 (22) 0.3710 (17)
PSO 1.6497 (62) 0.0100 (52) | 09943 | 7.4982 81119 | 96.7742 | 96.6667 | 15656 | 94.7544 | 24.9826 | 69.9163
0.4933 (69) 1.3159 (61)
FA-SCAC- 0.3559 (17) 0.4007 (11)
SO 1.7539 (61) 0.2673(17) | 09943 | 5.1608 7.0747 | 97.7573 | 97.7058 | 15814 | 96.0002 | 24.1774 | 70.5975

0.4070(69) | 1.1588(61)
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Le tableau 4.6 représente les différents indices technico-économiques-environnementaux
obtenus par les algorithmes hybrides FA-PSO aprés l’intégration simultanée de DG et
DSTATCOM.

Pour leréseau | EEE 33-JB, aprés |I'emplacement optimal de DG et de DSTATCOM dans
les jeux de barres 14, 24 et 30 avec une taille totale de 2,9026 MW et de 2,0657 MVar,
respectivement, 1’algorithme FA-NDAC-PSO a obtenu les résultats minimums de pertes de
puissance active et réactive qui sont de 12,2394 kW et 10,1370 kV ar.

Il & également enregistré la meilleure valeur d’APLL et NSL, d'autre part, le FA-APG-PSO
aobtenu le meilleur résultat de VDL, qui est de 94,9816 %.

Pour leréseau | EEE 69-JB, on observe que le résultat du PSO de base est plus éloigné par
rapport aux autres algorithmes. Les meilleurs résultats dAPLL et de NSL sont obtenus par le FA-
SCAC-PSO, qui est lié alaminimisation considérable de Poss (5,1608 kW) avec un pourcentage
de réduction jusqu'a 97,7058 %. Aussi, il aenregistré le meilleur résultat de VDL qui est passé a
96,002 %, alors que, le meilleur résultat de SCL est réalisé par FA-PSO qui est de 1,6144 %.

Lafigure 4.8 montre I'effet de l'installation de DG et DSTATCOM sur le profil de tension
pour les deux RDR.

Comme le montre la figure 4.8, pour les deux RDR, le profil de tension est amélioré pour
tous les cas étudiés par rapport au cas de base, ou l'intégration de DG et DSTATCOM a permis
une amélioration considérable du profil de tension, suivie par le cas dinstalation de DG
uniquement, puis l'installation de DSTATCOM uniquement. Une autre observation, le profil de
tension dans le cas de I’installation de DG et DSTATCOM simultanément est atteint supérieur a

0,9800 p.u., ce qui est lié al'injection de puissance active et réactive.

Les tensions minimales sont améliorées de 0.9038 p.u. a 0.9938 p.u. et a partir de 0,9092

p.u. 20,9943 p.u., respectivement pour le premier, et |e deuxiéme réseau.
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(a) IEEE 33-JB.

(b) | EEE 69-JB.

Figure 4. 8. Profil de tension de divers algorithmes PSO.

La figure 4.9 prouve les avantages de l’intégration de DG, DSTATCOM, et DG et

DSTATCOM simultanément pour la minimisation des pertes totales de la puissance active.
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(a) |EEE 33-JB.

(b) |EEE 69-JB.

Figure 4. 9. PLoss par branche des RDRs utilisant FA- divers algorithmes PSO.

La figure 4.9 montre I'effet de l'installation de DG et DSTATCOM sur la Pross de chaque
branche de ligne pour les deux réseaux apres|'intégration de DG, DSTATCOM uniguement et DG
et DSTATCOM simultanément, il y a une minimisation de Pposs dans toutes les branches par
rapport au cas de base, ou l'intégration de DG et DSTATCOM en méme temps, contribué a la
réduction la plus élevée de Pross, qui est liée a la capacité de fourniture de la puissance active et
réactive. Concernant le PLoss maximum par branche, celui-ci est minimisé a partir de 52.0767 kW
a1,3847 kW, et de 49,6844 kW a pres de 1 KW respectivement pour le premier, et le deuxieme

réseau.
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Lafigure suivante représente la boite & moustaches apres avoir effectué 20 exécutions pour

chacun des a gorithmes appliqués.

(a). |EEE 33-JB.

(b). |EEE 69-JB.

Figure 4. 10. Boite a moustaches de MOF utilisant FA- divers a gorithmes PSO.

La figure 4.10 illustre la boite a moustaches de la valeur MOF en utilisant différents
algorithmes compétitifs appliqués aux deux RDR de tests. Aprés 20 exécutions de chaque
algorithme proposé et en prenant en considération le méme nombre ditérations et la méme taille
de population, les résultats de la boite a moustaches prouvent que I'algorithme hybride FA-SCAS-
PSO a enregistré les meilleurs résultats de MOF dans les trois cas d’étude.
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Les résultats de simulation de MOF sont proches les uns des autres dans le cas de
I’installation de DG avec une petite différence de 3% entre la meilleure et la pire valeur de MOF.
De plus, pour le cas de I’installation de DSTATCOM, les résultats de MOF sont proches les uns
desautres, ou lameilleure et lapire valeur de MOF sont proches de 41,5 % et 39 % respectivement.
D'autre part, lesrésultats de MOF les plus éloignés sont enregistrés dans le cas de I’installation de
DG et DSTATCOM simultanément. Dans ce cas, la différence entre lameilleure et la pire valeur
de MOF est d'environ 10 %. L 'anal yse stati stique confirme I'efficacité de I'algorithme hybride FA-
SCAC-PSO afin datteindre la meilleure valeur de MOF par rapport aux autres algorithmes.

La figure 4.11 représente la comparaison des cing indices composés du MOF pour

différentes cas d’étude pour les deux réseaux.

(8). |EEE 33-JB.

(b). |EEE 69-JB.

Figure 4. 11. Comparaison de différents indices pour différentes études de cas.

Par exemple, pour le réseau |IEEE 33-JB, l'intégration simultanée de DG et DSTATCOM
donnélesvaleurs maximalesd'/APLL, NSL et VDL, qui sont autour de 90 %, ainsi que le SCL qui
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maximise a 8,7664 %, par contre, l'intégration de DG maximise les indices mentionnés
précédemment mais avec moins d'efficacité par rapport al'installation avec DG et DSTATCOM

simultanément.

4. 8. Résultats et Discussion

- Comparaisons avec d’autres algorithmes en la littérature

Les tableaux 4.7, et 4.8 représent les résultats de comparaisons de FA-EIW-PSO avec
d'autresalgorithmes dans lalittérature lors del'installation ssmultanée de DG, DSTATCOM et DG
et DSTATCOM pour les réseaux |EEE 33-JB, et 69-JB respectivement.

Tableau 4. 7. Résultat de comparaison de FA-EIW-PSO avec d'autres algorithmes pour le réseau | EEE 33-JB.

(@). Instalation de DG.

DGsizein A Ploss
MW: (location) | Pts®W) | " og)
1.1826 (12)
TLBO[129] | 2014 | 1.1913(28) | 1247000 | 40.8970
1.1863 (30)
1.0834 (12)
QTLBO[130] | 2014 | 1.1876(26) | 103.4000 | 50.9924
11992 (30)
0.6330 (17)
0.0900 (18) | 983000 | 53.4096
0.9470 (33)
0.5724 (17)
HAS [131] 2013 | 01070 (18) | 967600 | 54.1395
1.0462 (33)
0.9800 (7)
MOTA[132] | 2017 | 09600(8) | 963000 | 54.3575
13400 (30
0.5876 (15)
T™ [133] 2015 | 01959(25) | 913052 | 567248
0.7835 (33)
0.5897 (14)
FWA [134] 2018 | 01895(18) | 8868 | 57.9691
1.0146 (32)
0.5144 (14)
SFLA[134] | 2018 | 05639(28) | 8337 | 60.4858
0.3182 (30)
0.7798 (14)
ACSA[134] | 2018 | 12510(24) | 7426 | 64.8036
1.3496 (30)
0.8204 (13)
FA-EIW-PSO | 2021 | 07022(25) | 741003 | 64.8750
1.0333 (30)

Méthodes Année

BFOA [131] 014
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(b). Instalation de DSTATCOM.

DSTATCOM
(MVAR) (JB)
0.6792 (16)
0.5495 (29)
0.7220 (30)
0.7334 (8)
0.4102 (16)
1.0290 (30)
0.3360 (12)
1.4490 (23)
0.8410 (30)
0.3500 (14)
05200 (24)
1.0100 (30)
0.4400 (11)
0.5200 (24)
1.0000 (30)
0.4021 (14)
0.5531 (24)
1.0594 (30)

4 Plos
()

PLOS

(kW)

152.44

Méthodes Année

MOPSO

[135] 2020

27.7493

MOSCA

[135] 2020

150.27 28.7778

PSO [136] 2018 143.58 31.9486

CSA [30] 2020 138.45 34.3800

MVGWO

[136] 2018

138.39 34.4084

FA-EIW-

PSO 2021

138.39 34.4084

(c). Instalation de DG et DSTATCOM.

Meéthodes

Année

DGsizein
MW,
(location)

DSTATCOM
(MVAR) (JB)

Pros

(kw)

A Ploss
(%)

PSO [136]

2018

0.7960 (15)
1.3320 (24)
0.9480 (31)

0.3730 (14)
0.7730 (24)
0.1290 (32)

17.82

91.5540

BFOA
(137]

2015

0.8500(12)
0.7500 (25)
0.8600 (30)

0.4000 (12)
0.3500 (25)
0.8500 (30)

15.07

92.8574

WOA
[138]

2020

0.7100 (14)
1.0400 (24)
1.0200 (30)

0.3800 (11)
0.4800 (24)
0.9800 (30)

13.67

93.5209

FA [40]

2021

1.0144 (12)
1.0863 (24)
1.0146 (30)

0.5297 (10)
0.6502 (25)
0.6112 (30)

13.4

93.6489

FA-EIW-
PSO

2021

0.8718 (13)
0.7255 (25)
1.0843 (30)

0.4436 (12)
0.5433 (24)
1.0360 (30)

13.1026

93.7899

Letableau 4. 7. a, représente lacomparaison entre |’al gorithme FA-EIW-PSO, avec d'autres
algorithmes bien connus dans la littérature pour la charge constante, tels que TLBO, QTLBO,
FOA, HSA, MOTA, TM, FWA, SFLA, et ACSA pour le cas de I’intégration de DG. De méme le
tableau 4. 7. b., représente la comparaison entre I’algorithme FA-EIW-PSO, avec dautres
algorithmes bien connus dans la littérature pour la charge constante, tels que MOPSO, MOSCA,
PSO, CSA, MVGWO pour le cas de I’intégration de DSTATCOM. Aussi la comparaison de
I’algorithme FA-EIW-PSO avec les algorithmes PSO, BFOA, WOA, et FA est représenté dans le
tableau 4.7. c.

Letableau 4.8. a, représente |la comparaison entre |’algorithme FA-EIW-PSO, avec d'autres
algorithmes bien connus danslalittérature, ces algorithmes sont ABC, PSO, QOSIMBO-Q, FWA,
SFLA, ISCA, TWO, IWD, ACSA, TLBO, et QODELFA pour le cas de I’incorporation de DG.
Pour le cas de I’intégration de DSTATCOM [’algorithme proposé a éé comparé avec les
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algorithmes MOPSO, MOSCA, LSA, MSCA, PSO, CSA, MVGWO, et CLSA comme montre
dans le tableau 4.8. b. Aussi la comparaison de 1’algorithme FA-EIW-PSO avec |les algorithmes
PSO, MVGWO, et CLSA est représenté dans le tableau 4.8. c.

Comme illustré dans les tableaux 4.7 I’algorithme FA-EIW-PSO offre une melilleure
minimisation de PLoss par rapport a d'autres algorithmes pour les différent cas étude. Par exemple
pour le cas de l’intégration de DG I’algorithme FA-EIW-PSO montre la supériorité de
minimisation des pertes de puissance active avec un pourcentage de réduction alant jusgu'a
64,8750 %, tandis que ACSA, SFLA, FWA, et TM minimisent la PLoss @ 74.26, 83.37, 88,68 et
91.3052 kW avec un pourcentage de réduction jusqu'a 64.8036, 60,4858, 57.9691 et 56.7248 %.
Cette observation est toujours valable pour |e deuxieme réseau

Tableau 4. 8. Résultat de comparaison de FA-EIW-PSO avec d'autres algorithmes pour le réseau | EEE 69-JB.

(). Instalation de DG.

DGsizein
Méthodes Année MW;
(location)
1.6530 (63)
ABC[139] | 2019 | 0.1210(64) | 8661 | 61.4978
0.0580 (65)
0.9925 (17)
PSO[140] | 2012 | 1.1998(61) | 8320 | 63.0137
0.7956 (63)
0.7754 (15)
2016 | 14385(61) | 79.70 | 64.5696
0.7235 (63)
02258 (27)
FWA[134] | 2018 | 1.1986(61) | 77.85 | 653920
0.4085 (65)
0.9809 (26)
SFLA[134] | 2018 | 1.0887(57) | 77.75 | 65.4365
0.1673 (63)
0.7604 (12)
ISCA[142] | 2020 | 0.7604(63) | 77.40 | 65.5920
0.7604 (63)
0.2331(27)
WO [143] | 2016 | 13266(61) | 7459 | 66.8412
0.4334(65)
2.9990 (17)
WD [144] | 2015 | 13200(60) | 73.55 | 67.3036
0.4388 (63)
0.6022 (11)
ACSA[134] | 2018 | 03804 (18) | 72.44 | 67.7970
2.000 (61)
0.5919 (15)
TLBO[129] | 2014 | 08188(61) | 7240 | 67.8148
0.9003 (63)
0.6294 (11)
QO[?%FA 2019 | 04386 (20) | 7229 | 67.8637

1.9537 (61)

0.3247 (12)
FAI;ISZE)W' 2021 | 03503(21) | 70.1360 | 68.8212

1.6719 (61)

PLOS 4 PLOS
(kw) (%)

QOSIMBO-
Q[141]
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(b). Instalation de DSTATCOM.

, [ DSTATCOM| Pis | 4 Pros
Méthodes Année (MVAR) (JB) (kW)
0.9064 (53)
MOPSO[135] | 2020 | 0.8465(56) | 159.42 | 29.1303
11353 (62)
1.1551 (10)
MOSCA[135] | 2020 | 0.2057(61 | 157.64 | 29.9216
13228 (63)
03740 (11)
LSA [146] 2017 | 02400 (18) | 154.16 | 31.4686
1.2170 (61
1.4480 (4)
MSCA [147] 2020 | 15896 (55) | 149.10 | 33.7180
0.9004 (63)
03590 (15)
PSO [136] 2018 | 1.0000 (40) | 147.69 | 343448
1.4490 (61
03500 (11)
CSA[30] 2020 | 02300 (18) | 14534 | 353895
1.1700 (61)
03740 (11)
Mﬁgg]vo 2018 | 0.2400 (18) | 145.16 | 35.4695
12170 (61)
04128 (11)
CLSA[148] 2019 | 0230421) | 14510 | 35.4962
12324 (61)
04174 (1)
FA-EIW-PSO | 2021 | 02412(18) | 14510 | 35.4962
1.2379 (61)
(c). Instalation de DG et DSTATCOM.
DGsizein
, ) DSTATCOM |  Pios | 4 Pros
Meéthodes Année MW,
(otation) | (MVAR) (B) | (W) (%)
03510 (23) | 1.0000 (3)
PSO [137] 2015 1.5850 (63) | 0.3590 (16) | 9.85 | 95.6212
0.4820 (67 | 1.4480 (61)
0.5270 (11) | 03500 (11)
M?/lgt\_j]vo 2018 | 0.3800 (18) | 0.220021) | 437 | 98.0573
17190 (61) | 1.1950 (61)
04946 (11) | 03627 (11)
CLSA[148] 2019 | 03786 (18) | 0.2425(19) | 434 | 98.0707
1.6742 (61) | 1.1954 (61)
05214 (11) | 0.4414 (11)
FA-EIW-PSO 2021 | 03782(20) | 02217(22) | 432 | 98.0796
16778 (61) | 1.1841 (61)
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4.9. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons utilisé les algorithmes d’optimisation hybride, notamment,
I’algorithme PSO et FA pour I’incorporation de DG et DSTATCOM a travers 1’obtention des
tailles et emplacements optimaux pour les deux réseaux de distribution |IEEE 33-JB et |EEE 69-
JB afin de maximiser la fonction multi-objectifs basée sur : I’indice de perte de puissance active
(APLL), I’indice de court-circuit (SCL), I’indice d'écart de tension (VDL), I’indice d'économie
nette (NSL) et I’indice de réduction de la pollution environnementale (EPRL). Les résultats
obtenus montrent 1’efficacité des algorithmes proposés pour résoudre le probléme de I’intégration
optimale de DG et DSTATCOM. lIs ont montré aussi la supériorité de I’intégration optimale de
DG et DSTATCOM par rapport aux autres cas.

La comparaison des algorithmes entre eux, et autres algorithmes bien connus dans la
littérature montrent la supériorité de 1’algorithme FA-EIW-PSO pour résoudre ce probléme avec
une grande minimisation des pertes de puissance, et une énorme amélioration du profil de tension.
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Conclusion Générale & Per spectives

Le réseau de distribution rencontre toujours des problémes de qualité de 1’énergie tels que,
des pertes é evées, des chutesdetension et I’instabilité de latension du jeu de barre par conséquent,

une solution technique doit étre nécessaire pour résoudre ce probléme.

Le travail présenté dans cette thése s’inscrit dans le cadre de la résolution du probléme de
I’intégration des sources d’énergie décentralisées telles que la Génération Distribuée (DG), et le
Compensateur Synchrone Statique (DSTATCOM) dans les réseaux éectriques de distribution a
cause de ces avantages technico-économiques et environnementaux par 1’utilisation de divers

algorithmes, en optimisant une fonction mono et multi objectif.

L’objectif de notre travail est d’améliorer ’efficacité énergétique des réseaux électriques de
distribution par 1’intégration optimale (taille et emplacement) de multiple DG uniquement,
multiple DSTATCOM uniquement, et multiple DG et DSTATCOM simultanément pour atteindre
les meilleurs résultats des fonctions objectifs étudiées, tout en satisfaisant, les contraintes
opérationnelles du systeme dans une tol érance prédéfinie pour éviter laviolation des contraintes.

Au début, nous avons effectué un état de I’art sur le probléme de 1’intégration optimale des
productions décentralisées telles que les sources d’énergies photovoltaiques, €oliennes, le
compensateur synchrone statique dans les réseaux de distribution électriques, en présentant les
différentes techniques et agorithmes appliqués, ainsi que les différentes fonctions objectifs
étudiées.

Ensuite, nous avons spécifié les fonctions objectifs étudiées qui sont divisées en la
maximisation de lafonction mono-objectif basée sur I’indice de pertes de puissance active, et une
fonction multi-objectifs basée sur des indices technico-économiques, et environnementales,
notamment, 1’indice de perte de puissance active (APLL), I’indice de déviation detension (VDL),
I’indice d'économie nette (NSL), I’indice de court-circuit (SCL), et I’indice de réduction de la
pollution environnementale (EPRL) sous des contraintes techniques, opérationnelles et

économiques

Par la suite nous avons abord¢ les équations de I’écoulement de puissance et leur solution,
par la méthode de Newton-Raphson dans les deux réseaux de distribution éectriques standards
IEEE 33-JB et IEEE 69-JB. Aussi nous avons explicité tous les algorithmes et les techniques
d’optimisations exactes et heuristiques, notamment 1’algorithme méta-heuristique PSO de base et
ses diverses versions modifiées telles que 1’algorithme PSO basé sur la variation de poids d’inertie

et la variation des coefficients d’accélérations.
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Puis, nous avons détaill¢ les principes d’hybridations des algorithmes et leurs avantages afin
d'améiorer les résultats obtenus. Pour cela une hybridation entre 1’algorithme FA et PSO a été
effectuée, ce qui a permis une réduction importante de temps de simulation avec une grande
efficacité et précision, car I’algorithme PSO est un algorithme de recherche globale, tandis que

1I’algorithme FA est un algorithme de recherche local.

L'effet de la caractéristique de charge dans les études de ’intégration optimale des sources
d’énergie décentralisée a été étudié, ainsi que 1’étude de 1I’impact de la variation journaliere de la

charge et puissance fournie par le DG. Les résultats de simulation obtenus montrent que :

Les algorithmes proposés ont été appliquées avec succes pour le probléme de I’intégration

optimalede DG et DSTATCOM.

Les différents paramétres technico-économiques et environnementaux composant la
fonction objectif sont affectés, ou, les pertes de puissance active sont minimisées, le profil de
tension dans tous les jeux de barres sont améliorés, la minimisation du co(t des pertes annuelles,

et laréduction de la pollution environnemental e.

L’intégration optimale de DG et DSTATCOM simultanément offre les meilleurs résultats

par rapport a I’intégration de chaque dispositif individuellement.
Les algorithmes hybrident offrent les meilleurs résultats par rapport aux autres algorithmes.

L’influence de types de charge dans la décision de lataille et I’emplacement optimale de
DG, DSTATCOM, et DG et DSTATCOM simultanément.

En perspective, nous proposons 1’application de I’algorithme hybride FA-EIW-PSO dansles
réseaux de distribution électriques pratiques et a grande échelle avec des autrestypes de production
décentralisés et en considérant |es stations de rechargement des véhi cules électriques comme une

charge en tenant compte de I’incertitude.
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Annexe A - Réseau standard IEEE 33 nceuds

Nombre de Résstance  Reéactance | Hissance  Puissance

JB (i) JB (J) active réactive
branche (Q) (Q) (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 1.7114 1.2351 200 100
8 8 9 1.0300 0.7400 60 20
9 9 10 1.0400 0.7400 60 20
10 10 11 0.1966 0.0650 45 30
11 11 12 0.3744 0.1238 60 35
12 12 13 1.4680 1.1550 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 1.2890 1.7210 60 20
17 17 18 0.7320 0.5740 90 40
18 2 19 0.1640 0.1565 90 40
19 19 20 1.5042 1.3554 90 40
20 20 21 0.4095 0.4784 90 40
21 21 22 0.7089 0.9373 90 40
22 3 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 6 26 0.2030 0.1034 60 25
26 26 27 0.2842 0.1447 60 25
27 27 28 1.0590 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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Annexe B - Réseau standard IEEE 69 nccuds

Puissance Puissance

Nombrede 38 (i) B () R&‘g‘;‘”ce R%g‘“ce active réactive
(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 0.3660 0.1864 0 0

6 6 7 0.3811 0.1941 260 22
7 7 8 0.0922 0.0470 404 300
8 8 9 0.0493 0.0251 75.0 54.0
9 9 10 0.8190 0.2707 30,0 22.0
10 10 11 0.1872 0.0619 28.0 19.0
11 11 12 0.7114 0.2351 1450 104.0
12 12 13 1.0300 0.3400 1450 104.0
13 13 14 1.0440 0.3450 8.0 50
14 14 15 1.0580 0.3496 8.0 55
15 15 16 0.1966 0.0650 0 0
16 16 17 0.3744 0.1238 455 300
17 17 18 0.0047 0.0016 60.0 35.0
18 18 19 0.3276 0.1083 60.0 350
19 19 20 0.2106 0.0690 0 0
20 20 21 0.3416 0.1129 1.0 06
21 21 22 0.0140 0.0046 114.0 81.0
22 22 23 0.1591 0.0526 5.0 35
23 23 24 0.3463 0.1145 0 0
24 24 25 0.7488 0.2475 28.0 20.0
25 25 2 0.3089 0.1021 0 0
2% 2% 27 0.1732 0.0572 14.0 10.0
27 3 28 0.0044 0.0108 14.0 10.0
28 28 29 0.0640 0.1565 26.0 18.6
29 29 30 0.3978 0.1315 26.0 18.6
30 30 31 0.0702 0.0232 0 0
31 31 32 0.3510 0.1160 0 0
32 32 33 0.8390 0.2816 0 0
33 33 34 1.7080 0.5646 14.0 10.0
34 34 35 1.4740 0.4873 95 14.0
35 3 36 0.0044 0.0108 6.0 40
36 36 37 0.0640 0.1565 26.0 18,55
37 37 33 0.1053 0.1230 26.0 18,55
38 38 39 0.0304 0.0355 0 0
39 39 40 0.0018 0.0021 24.0 17.0
40 40 M 0.7283 0.8509 24.0 17.0
n 2 42 0.3100 0.3623 12 1.0
2 42 43 0.0410 0.0478 0 0
43 43 44 0.0092 0.0116 6.0 4.30
44 a4 45 0.1089 0.1373 0 0
45 45 46 0.0009 0.0012 39.2 26.30
46 4 a7 0.0034 0.0084 39.2 26,30
47 a7 48 0.0851 0.2083 0 0
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48 48 49 0.2898 0.7091 79.0 56.4
49 49 50 0.0822 0.2011 384.7 274.5
50 8 51 0.0928 0.0473 384.7 2745
51 51 52 0.3319 0.1114 40.5 28.3
52 9 53 0.1740 0.0886 3.6 2.7
53 53 54 0.2030 0.1034 4.3 35
54 54 55 0.2842 0.1447 26.4 19.0
55 55 56 0.2813 0.1433 24.0 17.2
56 56 57 1.5900 0.5337 0 0
57 57 58 0.7837 0.2630 0 0
58 58 59 0.3042 0.1006 0 0
59 59 60 0.3861 0.1172 100.0 72.0
60 60 61 0.5075 0.2585 0 0
61 61 62 0.0974 0.0496 1244.0 888.0
62 62 63 0.1450 0.0738 32.0 23.0
63 63 64 0.7105 0.3619 0 0
64 64 65 1.0410 0.5302 227.0 162.0
65 11 66 0.2012 0.0611 59.0 42.0
66 66 67 0.0047 0.0014 18.0 13.0
67 12 68 0.7394 0.2444 18.0 13.0
68 68 69 0.0047 0.0016 28.0 20.0

Annexe C — modéisation de DSTATCOM

A partir du diagramme de phaseur illustré alaFig. 2, les équations suivantes sont notées

v 3 2o 5

Aprés la séparation des parties réelles et imaginaires de I'équation on trouve :

Vo COS 8 = Re(VSLS) + X, sin[%+,8)f Re(Zl Za)—-Ri, cos[%+ﬁ) A2

Vaoy SN B = IM(VSLS5) - X, oos[%+,8jflm(ZIL4a)f RIDsin(%Jrﬁj A3

Si on mette :

X = Re(VSL5)—Re(ZI LLO{)
Y=|m(VSL§)—Im(ZILLa)
& =Vgo, B =-R ,b=-X

On trouve
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o, Ccosf — X

'o " b sinf—b,cosg A4
-~ a,sinf-Y
'o " —b,sinpB—b,cosp A5
A travers les équations A .4, et A.5 on trouve
(Xb, —Yby)sin 3+ (—Xb, —Yb, ) cos B+ ey, = 0 A6
Si on mette:
x=snf, k=Xb,-Yo , k=X -Yb,
(kf+I92)x2+(2k1a1bl)x+(afbf—k22)=0 A7
On peut determine la valeur de B par I’equation suivant :
B=sin"x A8

Par conséquent, I'angle de la tension apres le placement de DSTATCOM peut étre trouvé a partir de (A.8) et
le courant injecté par le DSTATCOM peut étre trouvé a partir de (A.4) et (A.5)
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