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 ملخص

الجزء الحاسم في الموثوقية والجودة وتكلفة الطاقة الكهربائية في الشبكات الكهربائية.  والتوزيع هو البنية التحتية وه

تفرض شبكة التوزيع التي تتبع طوبولوجيا شعاعية أو متداخلة بشكل ضعيف تدفق طاقة أحادي الاتجاه ، وتؤكد هذه 

إنتاج محدودة نسبياً والتي ترتبط بشكل  الحقيقة أنها غير مصممة لتوصيل أجهزة التوليد اللامركزي التي تتمتع بقدرات

عام بشبكات التوزيع القريبة من نقاط الاستهلاك. لذلك ، يمكننا التنبؤ بالدور المهم لهذه المصادر من خلال تكاملها الأمثل 

 وفهم أفضل لهذا الاهتمام المتزايد الذي يؤثر بشكل مباشر على تخطيط وتشغيل شبكات التوزيع الحديثة

هي اختيار الموقع ، وقدرة وحدات التوليد اللامركزي ، من أجل تقليل  المذكرةلتي يجب مراعاتها في هذه المشكلة ا

الخسائر ، دون انتهاك القيود الفنية والتشغيلية. في هذا السياق ، تتمثل المهمة الرئيسية في تحسين أداء شبكة التوزيع 

ان التكامل الأمثل لوحدات التوليد اللامركزي. في هذا العمل ، تم الكهربائي ؛ من خلال الدراسة عن طريق المحاكاة لضم

( التي تم تكييفها -الحوت-اتباع نهج فعال يعتمد على حساب تدفق الطاقة بواسطة طريقة المسح وخوارزمية )شبه عشوائية

طة وتحسين التوتر. يتم من أجل تكامل التوليد اللامركزي الأمثل في شبكات التوزيع مما يسمح بتقليل فقد الطاقة النش

عقدة ، ويتم النظر في حالات مختلفة حيث يتم أيضًا تحليل النتائج  33تطبيق النهج على شبكة اختبار التوزيع القياسي في 

           المثيرة للاهتمام ومناقشتها في هذه الدراسة

.الحيتانلمسح المزدوج، طريقة الالمركزي ،شبكات التوزيع الكهربائية،تقنية ا نتاجالاالكلمات المفتاحية :  

Résumé 

La distribution est l’infrastructure de la partie décisive sur la fiabilité, la qualité et le coût 

de l’énergie électrique dans Les réseaux électriques. Le réseau de distribution qui possède 

une topologie radiale ou faiblement maillée impose un flux de puissance unidirectionnel.       

Cette réalité confirme qu’il n’est pas conçu pour la connexion de dispositifs de production 

décentralisée connus par GEDs qui ont des capacités de production relativement limitées 

et qui sont généralement connectées aux réseaux de distribution près des points de 

consommation. Par conséquent, on peut prévoir le rôle important de ces sources par leurs 

intégrations optimales et comprendre mieux cet   intérêt croissant touchant directement 

la planification et l’exploitation des réseaux de distribution moderne.  

Le problème à considérer dans ce mémoire est celui du choix de l’emplacement, et de la 

capacité des unités GEDs, afin de minimiser ou réduire les pertes, sans violation des 

contraintes techniques et opérationnelles. Dans ce contexte, la principale tâche est 

d’améliorer les performances d’un réseau électrique de distribution ; à travers l’étude par 

simulation assurant une intégration optimale des unités GEDs. Dans ce travail, une 

approche efficace basée sur un calcul d’écoulement de puissance par la méthode du 



balayage et un algorithme métaheuristique noté baleine adaptée pour une intégration 

optimale des GEDs dans les réseaux de distribution permettant de réduire les pertes de 

puissance active et améliorer le profil de la tension. L’approche est appliquée au réseau 

test de distribution standard à 33, jeux de barre, divers cas sont considérés où des 

résultats intéressants sont également analysés et discutés dans cette étude. 

Mots- clés : Production décentralisée, Réseaux de distribution électrique, Technique de 

balayage de la ligne (BFS), Méthode métaheuristiques baleine (WOA). 

Abstract 

Distribution is the crucial infrastructure for the reliability, quality, and cost of electrical 

energy in electrical networks. A distribution network with a radial or weakly meshed 

topology imposes a unidirectional power flow. This reality confirms that it is not designed 

for the connection of decentralized production devices known as DGs, which have 

relatively limited production capacities and are generally connected to distribution 

networks near consumption points. Therefore, the important role of these sources can be 

predicted through their optimal integration, leading to a better understanding of this 

growing interest directly affecting the planning and operation of modern distribution 

networks. 

The problem to consider in this memory is the choice of location and capacity of DGs units 

in order to minimize or reduce losses without violating technical and operational 

constraints. In this context, the main task is to improve the performance of a distribution 

power grid through a simulation study ensuring the optimal integration of DGs units. In 

this work, an efficient approach based on power flow calculation using the sweep method 

and a metaheuristic algorithm known as the whale algorithm adapted for optimal 

integration of DGs in distribution networks is proposed. This approach aims to reduce 

active power losses and improve voltage profile. The approach is applied to the standard 

33-bus distribution test network, and various cases are considered where interesting 

results are also analyzed and discussed in this study. 

Keywords: Decentralized production, electrical distribution networks, backward 

forward sweep (BFS), whale metaheuristic method.
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           Une concentration remarquable a e te  donne e par les chercheurs aux re seaux de 

distribution dans ces dernie res anne es, qui est de plus en plus importante, a  cause de 

l’apparition de nouvelles sources de production sur ces re seaux.  Ces sources ont donne  

aux re seaux de distribution une spe cification dans le comportement globale, pour cela de 

nombreuses e tudes effectue es sur des re seaux de distribution concernant l’e tude 

d’e coulement de puissance optimale, l’e tude de stabilite  statique et dynamique, et 

l’emplacement optimal des sources de production dite de centralise e.  

L’inte gration des productions de centralise es (GED) aux re seaux de distribution fut 

l’objectif de rapprocher la production aux points de consommation afin de diminuer la 

charge alimente e par le re seau de transport, diminuer les transites de puissances sur les 

lignes de transport et par conse quent le cou t d’e nergie, soulager les transformateurs des 

postes sources, ame liorer la se curite  du re seau de distribution.  

Le problème de l’optimisation de l’emplacement et la taille des GEDs insérées dans le 

réseau de distribution est lié comme beaucoup de problèmes à l’écoulement des puissances de 

ce dernier, ce qui rend la solution de ce type de problème est la solution de l’OPF dans la 

présence des GEDs qui sera l’objectif de notre étude. 

Notre mémoire est divisée en trois chapitres ; le premier est consacré aux ressources dites 

décentralisée dans les réseaux de distribution. 

Le second, s’intéressé à l’écoulement et l’écoulement optimal des puissances dans les 

réseaux de distributions, où nous avons présenté la méthode de balayage pour le PF et la 

méthode des baleine WOA pour l’optimisation. 

Le troisie me chapitre donne une illustration du proble me traite , et expose les re sultats de 

calculs par simulation suivis par des discussions pour l’essentiels des re sultats.  

Une conclusion ge ne rale et des perspectives finalisent ce travail.  



 

 

 

 

 

Chapitre I  

Production décentralisée  
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I.1. Introduction  

     Depuis les années 1990, plusieurs facteurs économiques, écologiques et politiques ont 

remis en question l'organisation du système électrique. La forte croissance de la demande 

en énergie électrique a rendu difficile les investissements dans des installations de grande 

envergure, tandis que l'opinion publique s'oppose souvent à la construction de grandes 

centrales près de chez eux, malgré leur demande pour une électricité peu coûteuse. De 

plus, la préoccupation environnementale croissante a incité les producteurs à se virer 

vers une production d'électricité décentralisée basée sur des sources d'énergie 

renouvelables et la cogénération, afin d'optimiser le rendement énergétique des 

installations de production et produire une énergie plus propre. 

     Les GED se différencient des unités de production centralisée en raison de leur 

raccordement fréquent au réseau de distribution et de leur "petite taille". Cependant, il 

n'existe actuellement aucune limite nettement établie entre les catégories de production 

centralisée et décentralisée [1]. 

I.2. Définition 

       La production décentralisée ou dispersée peut être définie comme étant le contraire 

de la production classique qui utilise des unités de grandes puissances connectées au 

réseau haute tension, dont la localisation et la puissance ont été planifiées et qui sont 

commandées de manière centralisée pour garantir un fonctionnement fiable et 

économique de l'ensemble du réseau. Ces unités centralisées sont appelées 

"dispatchables".  

      Le développement de la production décentralisée est justifié par de nombreuses 

raisons techniques et économiques, notamment les suivantes : 

_ Les unités de 100 kW à 150 MW peuvent être faiblement produites grâce à la technologie 

actuelle. 

_ Il est plus facile de trouver des sites d’une production de puissance réduite. 

La production est localisée près des utilisateurs pour limiter les coûts de transport. 
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_ Le gaz naturel est couramment utilisé comme source d'énergie décentralisée et est 

réputé pour être largement disponible dans la plupart des zones de consommation, tout 

en maintenant un prix stable. 

_ Les systèmes qui fonctionnent au gaz sont construits plus rapidement et nécessitent des 

investissements beaucoup moins importants que les grandes centrales traditionnelles qui 

utilisent un autre type d'énergie primaire. 

_ Les systèmes de cogénération ou à cycle combiné offrent des rendements énergétiques 

supérieurs, ce qui se traduit par une baisse des coûts de fonctionnement. 

_ Les gouvernements mettent en place des politiques visant à favoriser l'utilisation de 

technologies écologiques afin de réduire les émissions de CO2. Ils encouragent également 

les sources d'énergie renouvelable en offrant des subventions et en intervenant dans les 

tarifs pour créer des incitations économiques favorables. 

      La production décentralisée est principalement dirigée par un facteur différent de la 

demande en électricité, ce qui en fait sa caractéristique fondamentale  

Il en résulte des incertitudes sur : 

_ La localisation géographique ;  

_ La dynamique du développement ; 

_ Les niveaux et moments d'activité de production ont des répercussions sur le 

développement des réseaux électriques, qui doivent être capables de gérer la production 

décentralisée lorsqu'elle est active et de transporter l'énergie de substitution lorsque 

cette production est inactive. 

       La production décentralisée a un impact inévitable sur les réseaux électriques, 

affectant leur topologie, leur dimensionnement, leur gestion prévisionnelle et leur 

exploitation en temps réel, à des degrés divers [2]. 

      Il existe de nombreux types de GED qui utilisent des technologies matures ou en cours 

de développement, et qui utilisent une grande variété d'énergies primaires, qu'elles soient 

renouvelables ou fossiles [3]. 
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I.3. Caractéristiques de la Production Décentralisée   

      Les différentes catégories de systèmes de production décentralisée, qui peuvent être 

distinguées en fonction du type de générateur ou d'interface utilisé, sont actuellement 

utilisées dans divers domaines, bien que des chevauchements puissent exister entre ces 

catégories. 

Systèmes à alternateurs classiques (machine synchrone)  

      Les systèmes qui utilisent des générateurs synchrones tels que ceux que l'on retrouve 

dans les centrales thermiques à combustible fossile ou nucléaire, ainsi que dans les 

centrales hydrauliques, sont considérés comme classiques. 

 Système de production énergétique à partir de la Biomasse  

 Systèmes de production à énergie géothermique 

 Système à combustible diésel  

 Centrale solaire à bac parabolique et tour  

 Turbine à gaz à cycle simple 

 Turbine à gaz à cycle combiné  

 Aérogénérateur  

Systèmes à générateurs asynchrones  

 On peut distinguer : 

 Système solaire réflecteur-moteur (à miroirs paraboliques et moteurs à cycle 

Stirling et Baryton)  

 Aérogénérateur  

Systèmes à interface avec convertisseur électronique  

 Aérogénérateur (avec générateur synchrone ou asynchrone). 

 Système photovoltaïque avec stockage par batterie.  

 Stockage par bobine supraconductrice et piles à combustible [3]. 

I.4. Différents types de production décentralisée 

      Différentes technologies de production d'énergie électrique sont connectées au réseau 

de distribution. Cependant, ces technologies varient en termes de puissance et de type de 

carburant utilisé, tels que le gaz naturel, l'hydrogène, le diesel ou des sources d'énergie 
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renouvelables telles que l'énergie solaire ou éolienne. En outre, ces technologies se 

différencient également par leur méthode de connexion au réseau. D'un côté, il y a les 

systèmes de production décentralisée qui utilisent un alternateur synchrone ou 

asynchrone directement connecté au réseau, tandis que d'un autre côté, il y a ceux qui 

utilisent une interface électronique de puissance, comme les piles à combustible ou les 

panneaux solaires. Ainsi, les différents types de technologies sont les suivants [2] : 

I.4.1. La cogénération  

      Consiste à la production simultanée de chaleur et d'électricité, ce qui en fait une 

technique très performante pour améliorer l'efficacité énergétique.  

Le rendement global d'une telle installation peut atteindre entre 80% et 90%, ce qui 

permet d'utiliser la chaleur produite localement, évitant ainsi la nécessité d'une 

consommation d'énergie supplémentaire pour le chauffage des bâtiments [2]. 

I.4.2. Les énergies non renouvelables  

Deux types de technologies non renouvelables peuvent être décrits 

 Energies fossiles (gaz, charbon, pétrole) 

      Le même principe est appliqué dans les centrales thermiques de grande puissance, où 

la combustion de combustibles fossiles tels que le charbon, le pétrole ou le gaz produit de 

la chaleur qui est convertie en électricité. Les technologies clés pour cette conversion 

comprennent la thermique à flamme avec turbine à vapeur, les turbines à gaz et les 

moteurs atmosphériques tels que les moteurs diesel. Les turbines à gaz, en particulier, 

peuvent également être utilisées pour produire simultanément de l'électricité et de la 

chaleur, appelée cogénération. La cogénération permet d'obtenir un rendement global 

très proche de l'unité [5]. 

 Hydrogène  

      Le principe des piles à combustible repose sur une réaction électrochimique qui se 

produit avec l'oxygène et permet de convertir directement l'énergie chimique dégagée 

par la dégradation du combustible en énergie électrique et en chaleur. Les piles à 

combustible ont actuellement une puissance comprise entre 1 kW et 1 MW et font l'objet 

d'améliorations et de développements continus [5]. 
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I.4.3. Les énergies renouvelables  

     Les énergies renouvelables sont des formes d'énergie qui proviennent du soleil, du 

vent, de la chaleur de la terre, de l'eau ou de la biomasse. Contrairement aux énergies 

fossiles, les énergies renouvelables sont considérées comme illimitées. Elles regroupent 

plusieurs technologies en fonction de la source d'énergie exploitée et de l'énergie 

produite. 

     Les énergies renouvelables ont connu une croissance significative ces dernières années 

et devraient jouer un rôle clé dans les systèmes énergétiques durables dans les 20 à 30 

prochaines années. Ces énergies sont intrinsèquement décentralisées, ce qui les rend 

particulièrement adaptées à une utilisation sur site, en produisant de la chaleur ou de 

l'électricité selon les besoins. La production d'électricité décentralisée à partir de sources 

renouvelables offre des avantages en termes de sécurité d'approvisionnement et de 

protection de l'environnement pour les consommateurs. 

      En 2011, la production mondiale d'électricité renouvelable a dépassé les 20% de la 

production totale, atteignant 4447,5 TWh. Toutefois, les combustibles fossiles restent le 

principal contributeur à la production d'électricité dans le monde, représentant plus de 

deux tiers du total en 2011 (67,9%). La production d'électricité mondiale en 2011 est 

présentée dans la figure 1.a, tandis que la figure 1.b se concentre sur la production 

d'électricité d'origine renouvelable. 

 

  a. Production mondiale globale                 b. Production mondiale d’origines renouvelables                                                                                                                                                  

 

 

Figure I.1.  Production mondiale d’électricité en 2011,[6]. 
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      Il existe six sources distinctes d'électricité renouvelable, dont la principale est 

l'hydroélectricité, qui représente 80,5% de la production totale.  

      L'énergie éolienne est devenue la deuxième source d'énergie renouvelable depuis 

2009, représentant 10,3% du total, devant la filière biomasse qui regroupe la biomasse 

solide, la biomasse liquide, le biogaz et les déchets ménagers renouvelables (6,2%). 

Ensuite, la géothermie représente 1,6%, suivie par le solaire qui regroupe les centrales 

photovoltaïques et les centrales solaires thermiques avec 1,4%, et enfin les énergies 

marines avec 0,01% [6]. 

 L’énergie solaire  

     L'énergie solaire photovoltaïque est obtenue par la conversion directe de l'énergie 

lumineuse en électricité à l'aide de cellules photovoltaïques. Ces cellules sont ensuite 

assemblées en panneaux solaires, également appelés modules photovoltaïques. Un 

ensemble de modules constitue un champ photovoltaïque. Le terme photovoltaïque peut 

faire référence au phénomène physique de l'effet photovoltaïque ou à la technologie 

utilisée pour produire de l'électricité à partir de la lumière du soleil. 

 

 

 

 

 

Cellule photovoltaïque       Panneau photovoltaïque             Champ photovoltaïque 

Figure I.2. Système photovoltaïque  
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      On estime que la production d'une cellule photovoltaïque nécessite de l'énergie et que 

la quantité d'énergie nécessaire à la fabrication d'une cellule photovoltaïque est 

équivalente à la quantité d'énergie produite par la cellule photovoltaïque pendant plus de 

deux ans [2]. 

 L’énergie éolienne  

      L'énergie éolienne est produite à travers un dispositif appelé l’éolienne, qui permet de 

capter directement l'énergie cinétique du vent. La production d'électricité à partir de 

cette source a connu un développement significatif dans le monde, grâce aux progrès 

technologiques dans la conception et la modélisation des turbines éoliennes [7]. 

 

Figure I.3. : Turbines éoliennes [2]. 

      L'éolienne, également appelée aérogénérateur, est un mécanisme qui transforme 

l'énergie cinétique du vent en énergie mécanique via un arbre de transmission, puis en 

énergie électrique grâce à un générateur. 
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Figure I.4.  Schéma de principe d’une turbine éolienne. 

 L’énergie éolienne en Algérie  

      Malgré la décision gouvernementale de mettre en place un programme visant à 

installer une capacité de 5,1 GW d'énergie éolienne dans le cadre du plan d'action "2011-

2030", l'Algérie accuse un retard important dans la course aux énergies renouvelables [7]. 

 Energie Biomasse  

      Ces dernières années, les scénarios énergétiques visent à favoriser l'utilisation des 

énergies renouvelables et durables, tels que la biomasse. Traditionnellement, la biomasse 

était principalement utilisée pour produire de la chaleur, mais il est devenu simple de 

produire de l'électricité à partir de cette source d'énergie, en remplaçant les combustibles 

fossiles. Les centrales de biomasse utilisent une technologie similaire à celle des centrales 

thermiques à vapeur pour produire de l'électricité, en utilisant des fours, des chaudières 

et des turbines. Les combustibles utilisés dans les fours sont généralement des résidus 

agricoles, forestiers ou industriels, des déchets urbains solides et des restes animaux.    

       La vapeur produite par la chaudière est utilisée pour faire tourner la turbine à vapeur 

qui convertit l'énergie en électricité. Les centrales à biomasse ont généralement une 

puissance limitée allant de 100 kW à 20 MW. L'un des objectifs de l'utilisation de la 

biomasse est de remplacer le charbon par une nouvelle source de carbone provenant de 
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la biomasse, mais cette substitution n'est pas facile à mettre en œuvre. Bien qu'une petite 

quantité de biomasse puisse être ajoutée au charbon, l'ajout d'une proportion importante 

nécessite des modifications importantes des centrales électriques au charbon. Les 

avantages de l'utilisation de l'énergie de la biomasse incluent : 

➢ La faible teneur en soufre de la biomasse en fait une source d'énergie pouvant aider à 

réduire les émissions de dioxyde de soufre, qui est une des principales causes de pluies 

acides. 

➢ La combustion à basse température peut également diminuer l’émission d’oxyde 

d’azote ;  

➢ Les émissions de CO2 générées par les centrales électriques à biomasse sont annulées 

par la quantité de CO2 absorbée lors de la croissance de nouvelles matières premières 

telles que les arbres et les plantes. Par conséquent, le bilan carbone final est nul. 

➢ Les centrales à vapeur ont un rendement de 35% à 40%, tandis que celui des turbines 

à gaz est de 40% à 55%. Toutefois, les centrales à biomasse ont une efficacité énergétique 

totale comprise entre 75% et 95%, ce qui signifie que presque tout le combustible est 

utilisé pour la production d'énergie. 

➢ La chaleur produite lors de la production d'électricité est également utilisée comme 

source d'énergie thermique, ce qui permet de générer la même quantité de travail utile 

avec presque aucun gaspillage et moins de combustible nécessaire pour le chauffage des 

centrales électriques et des chaudières. 

 ➢ L'utilisation de la combustion directe de la biomasse peut réduire les coûts associés à 

la consommation de pétrole [8].  
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 L’énergie géothermique : 

      La géothermie repose sur l'utilisation de l'énergie thermique contenue dans le sol, qui 

est puisée soit à partir d'une nappe phréatique, soit directement du sol. Cette source 

d'énergie est considérée comme renouvelable car elle est constamment régénérée par les 

éléments naturels tels que le soleil, le vent et la pluie, et permet de chauffer les habitations 

sans coût élevé en carburant fossile. 

 L’énergie hydraulique (L’hydroélectricité) : 

      Actuellement, l'énergie hydroélectrique est la principale source d'électricité 

renouvelable. Les projets de production d'énergie hydroélectrique peuvent inclure des 

barrages réservoirs, des centrales d'éclusées et autres. …  

Les barrages-réservoirs exploitent l'énergie de l'eau qui coule d'une hauteur à une autre 

pour produire de l'électricité, faisant ainsi usage de l'énergie hydroélectrique. Par 

ailleurs, ils peuvent être utilisés pour l'irrigation ou la distribution d'eau potable [2]. 

 

Figure I.5.  Les barrages-réservoirs source d’énergie hydraulique. 

     En général, un mégawatheure d’hydro-électricité évite la production d’environ une 

tonne de CO2 [6]. 

 

I.5. L’intérêt de la production décentralisée 

  

      Les GED offrent plusieurs avantages, notamment une installation à proximité des sites 

de consommation, réduisant ainsi les coûts de transport, les pertes en lignes et l'appel de 

puissance réactive au niveau du poste source. Le temps d'installation est également plus 

court que pour la production centralisée, et les sites d'installation sont plus facilement 
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accessibles. De plus, les nouvelles technologies utilisées sont plus propres, et l'utilisation 

de producteurs décentralisés en cogénération améliore nettement le rendement 

énergétique global de l'installation, ce qui renforce son attrait économique. Toutefois, 

pour l'instant, les énergies renouvelables, à l'exception de l'énergie hydraulique, ne sont 

pas rentables. Leur compétitivité relative est principalement due aux subventions sous 

forme d'obligation de rachat à des tarifs élevés. On estime que ces nouvelles filières 

deviendront compétitives à mesure qu'elles atteindront leur maturité technologique [9]. 

 

Tableau I.1. Potentiel national des énergies renouvelables [10]. 

 

Energie  Potentiel  Perspective à  

l’horizon de 2030   

Le solaire  La quasi-totalité du territoire 

national reçoit plus de 2000 heures 

d'ensoleillement par an, avec une 

durée pouvant atteindre 3900 heures 

dans les hauts plateaux et le Sahara. 

Cette exposition au soleil se traduit 

par une quantité annuelle d'énergie 

reçue d'environ 3 KWh/m² au nord et 

supérieure à 5,6 KWh/m² dans le 

Grand Sud (TAMENRASSET), pour 

une surface horizontale de 1m². 

2015-2020 :   

Photovoltaïque :  

3000MW thermique : 

non programmé  

Cogénération :  

150MW  

 

2021-2030 :  

Photovoltaïque :  

10575MW  

Thermique :  

2000MW  

Cogénération :  

250MW  
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L’éolien  Dans le Sud-Est, les vitesses du vent 

sont supérieures à 7 m/s, atteignant 

une valeur de plus de 8 m/s dans la 

région de Tamanrasset (In Amguel). 

Au Nord, il y a des microclimats sur 

les sites côtiers d'Oran, Bejaïa et 

Annaba, ainsi que sur les hauts 

plateaux de Tébessa, Biskra, M'sila et 

El-Bayad, où les vitesses du vent 

varient de 6 à 7 m/s. 

 

2015-2020 :  

1010MW  

  

2021-2030 :  

4000MW  

La 

géothermie  

  Dans la partie Nord du pays, plus de 

deux cents (200) sources chaudes ont 

été recensées, parmi lesquelles 

environ un tiers (33%) ont une 

température supérieure à 45°C. À 

Biskra, il y a des sources à haute 

température pouvant atteindre 

118°C. De plus, trois zones ont été 

identifiées avec un gradient de 

température dépassant les 

5°C/100m.  

- Zone de Relizane et Mascara  

- Zone de Aine Boucif et Sidi 

Aïssa  

- Zone de Guelma et Djebel  

El Onk  

2015-2020 :  

05MW  

  

2021-2030 :10MW  
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La 

biomasse  

* Actuellement, le potentiel des forêts 

est estimé à environ 37 millions de 

TEP, dont environ 3,7 millions de TEP 

peuvent être récupérés. De plus, 

environ 5 millions de tonnes de 

déchets urbains et agricoles ne sont 

pas recyclées, représentant un 

gisement potentiel d'environ 1,33 

million de TEP par an. 

  

2015- 

2020 :360MW  

  

2021-2030 :  

640MW  

 

 

I.6. Impacts de la production décentralisée sur le réseau de 

distribution  

      Plusieurs études ont été menées dans la littérature pour identifier et évaluer 

les impacts de la production décentralisée sur le réseau, ainsi que pour proposer 

des solutions adaptées. L'opérateur du réseau prend en compte ce type d'étude 

lors de la phase de planification ou d'approbation d'un projet de raccordement 

des générateurs d'énergie décentralisée (GED). Les principaux impacts à 

considérer sont les suivants : 

 Impacts sur le sens de transit de puissance  

       Les réseaux sont conçus pour recevoir les flux d'énergie du réseau de 

transport vers la distribution. L'introduction de générateurs d'énergie 

décentralisée (GED) dans les niveaux de tension autres que le réseau de transport 

peut entraîner une injection de puissance dans le sens contraire, c'est-à-dire de la 

distribution vers le transport. Dans ce cas, les équipements, en particulier les 

protections, doivent être bidirectionnels. Bien que les réseaux aux niveaux de 

tension inférieure soient normalement surdimensionnés pour faire face à 

l'augmentation de la consommation, à long terme, lorsque le taux de pénétration 

des GEDs augmentera, la modification du sens de la puissance peut 
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éventuellement entraîner des congestions locales, même si les problèmes de 

capacité de transfert d'énergie ne se posent pas immédiatement [11]. 

 Impacts sur la tenue de tension  

      Il est connu que les nœuds situés à proximité d'une source ont une tension plus 

élevée, tandis que la tension diminue progressivement à mesure que l'on s'éloigne 

de la source. Par conséquent, la connexion de générateurs d'énergie décentralisée 

(GED) à proximité des charges modifieront naturellement le profil de tension sur 

le réseau. 

 Impacts sur la stabilité du système  

      Il est possible d'utiliser des générateurs synchrones ou asynchrones pour les 

productions décentralisées. L'intégration de générateurs synchrones dans le 

réseau aura un impact sur le temps critique d'élimination de défaut, qui 

correspond à la durée maximale pendant laquelle le système peut supporter une 

perturbation sans perdre sa stabilité. Cela aura une incidence directe sur la limite 

de stabilité dynamique du système considéré [3]. 

 Impacts sur la planification du réseau  

      Le contrôle et l'exploitation de la production décentralisée impliquent une 

nouvelle observabilité des réseaux de distribution, qui ont été initialement conçus 

comme des éléments passifs. Avec l'intégration de la production décentralisée, ces 

réseaux deviennent actifs. Idéalement, les compagnies électriques et les 

opérateurs de la distribution devraient être en mesure de contrôler la production 

décentralisée, ce qui se traduit par une augmentation des données à acquérir par 

le système SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition). 

 Impacts économiques sur les marchés de l’énergie   

      La création d'alliances et d'accords entre producteurs décentralisés pourrait 

encourager la compétition et, en fin de compte, entraîner une diminution des prix 

de l'énergie, notamment sur le marché journalier, grâce à des mécanismes de 

compensation des déséquilibres, ainsi que sur le marché des réserves et des 

services systèmes [12]. 
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 Impacts sur le plan de protection  

      L'ajout de nouveaux générateurs au réseau aura également un impact sur les 

courants de courts-circuits et, par conséquent, sur le réglage des seuils de protection. Ce 

changement peut entraîner une perte de sélectivité, des déclenchements inappropriés 

ou une incapacité du système de protection à détecter les défauts. 

 Impacts sur l’observabilité et de contrôlabilité du système  

      L'intermittence des sources primaires caractérise les GEDs, en particulier ceux qui 

utilisent des sources d'énergie nouvelle et renouvelable. Cela pose des difficultés à 

l'opérateur qui doit estimer la puissance de sortie de ces producteurs, ainsi que la 

puissance fournie par le système [11]. 

 Impacts sur la qualité de service  

      Les GED asynchrones nécessitent de la puissance réactive pour exciter leur circuit 

magnétique, ce qui entraîne une forte demande de courant lors de leur raccordement au 

réseau. Cette demande peut contribuer à une chute de tension (ou une tension basse). 

De plus, la présence d'interfaces électroniques de puissance peut augmenter la présence 

d'harmoniques, qui peuvent considérablement affecter la qualité du service fourni. 

 Impacts sur la continuité de service  

      L'indisponibilité des GEDs en raison de leur caractéristique d'intermittence peut 

causer une interruption de l'alimentation électrique par manque de puissance lorsque 

le système les sollicite [2]. 
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I.7. Conclusion  

     Ce chapitre s'est intéressé aux différentes centrales de production d'énergie électrique 

dispersées, où nous avons présenté les types de ressources renouvelables et classiques. 

      De plus, nous avons donné un résumé sur les effets et les influences de ces GEDs 

intégrées aux réseaux de distributions. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre II 
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II.1. Introduction : 
      L'e tude de l'e coulement de puissance (load flow) permet d'obtenir la solution des 

grandeurs e lectriques d'un re seau e lectrique a  un point de fonctionnement normal et 

e quilibre  en re gime permanent. Pour re soudre le proble me de l'e coulement des 

puissances, il est ne cessaire de de terminer un mode le mathe matique de ce syste me. 

Chaque jeu de barres est associe  a  quatre quantite s, dont deux sont connues : la puissance 

active, la puissance re active, le module de la tension et l'angle de phase. De plus, en 

connaissant la demande en e nergie des consommateurs, il est possible de de terminer les 

puissances a  ge ne rer par les unite s de production. Il est essentiel de choisir un jeu de 

barres de re fe rence pour fournir des puissances actives et re actives supple mentaires afin 

de compenser les pertes dans les lignes de transmission, qui restent inconnues jusqu'a  ce 

que la solution finale soit obtenue [13]. 

      Ce chapitre a pour objectif de pre senter le de veloppement mathe matique d'une 

me thode qui traite le proble me de l'e coulement de puissance dans les re seaux de 

distribution. Cette me thode est simple, directe et facile a  programmer. Elle repose sur une 

approche ite rative et utilise le principe du balayage en amont et en aval pour le calcul de 

la tension et des courants. 

       De plus, une me thode d’optimisation des baleines connue par (WAO) sera expose e en 

de tail, pour une application prochaine de l'inte gration des GEDs dans un re seau spe cifique 

[11]. 

II.2. Ecoulement de puissance dans les réseaux de distribution 
      Au cours des dernie res de cennies, un certain nombre de me thodes efficaces et fiables 

applique s au calcul de l’e coulement des puissances dans les diffe rents re seaux e lectriques 

tels que : 

 Me thode de Gauss-Seidel avec matrice d’admittance (YGS) 

 Me thode Gauss-Seidel avec matrice d’impe dance (ZGS) 

 Me thode de Newton-Raphson (NR) 

 Newton-Raphson de couple  (DNR) 

  Newton-Raphson de couple  rapide (FDNR) 

      L’analyse des syste mes de distribution est un domaine d’activite  important en tant que 

le dernier lien entre la production et le transport et les consommateurs.   



Chapitre II  Ecoulement de puissance optimal 

 

21 
 

      Les me thodes e chouent ge ne ralement a  analyser les re seaux de distribution parce que 

les variables de L’analyse de l’e coulement des puissance des re seaux de distribution est 

diffe rente de celle du transport.  

      Lorsque le re seau de distribution est de nature radiale, il pre sente un rapport R/X 

e leve , alors que le syste me de transport est de nature boucle  avec un rapport X/R e leve . 

       Pour cette raison les me thodes conventionnelles ne convergent pas applique es aux 

re seaux distribution [14].  

      En raison de certaines caracte ristiques particulie res, les re seaux de distribution 

entrent dans la cate gorie des syste mes d'e nergie mal conditionne s pour les me thodes 

conventionnelles de calcul d’e coulement de puissance [11]. 

II.2.1. Méthode de calcul de l’écoulement de puissance balayage (ARRIÈRE / 

AVANT)  

      Le calcul d’e coulement de puissance peut e tre effectue  a  l'aide d’une me thode 

spe cifique, connue sous le nom de balayage arrie re / avant.  

      Cette me thode se compose de deux e tapes Balayage vers l'arrie re, ou , a  partir des 

nœuds d'extre mite  et en allant vers le nœud source, en utilisant la loi de Kirchhoff, le 

courant a  chaque nœud de charge, ainsi que le courant circulant a  travers sa branche 

entrante, sont calcule s.  

      Balayage avant, ou , en partant dans le sens inverse, du nœud source (dont la tension 

constante est prise comme re fe rence) et allant vers les nœuds d'extre mite , en utilisant la 

loi d'Ohm, la chute de tension sur chaque branche, ainsi que la tension a  chaque nœud de 

charge, sont calcule es [15]. 

      Cette me thode est base e sur la construction de deux matrices, la matrice [BIBC] (bus-

injection to branch-current) repre sente le rapport entre les courants injecte s aux nœuds 

charge et les courants des branches et la matrice [BCBV] (branch-current to bus-voltage) 

qui repre sente le rapport entre les courants des branches et les tensions aux nœuds [48]. 

En exploitant la structure arborescente d'un re seau de distribution, il est possible de 

de terminer directement le sens d'un courant gra ce a  la configuration radiale. On peut 

alors construire un algorithme base  sur ce principe [16]. 

Exemple : 
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Une late rale monophase e est repre sente e a  la figure II.1. 

1 2 3 

 

S2 S3 

Figure II.1 Late rale monophase e. 

L’impe dance de la branche entre 1-2 est : 

  𝛧12 = 0.1705 + 𝑗0.3409(𝛺) 

 L’impe dance de la ligne 2-3 est : 

   𝛧23 = 0.2273 + 𝑗0.4545(𝛺) 

  Les charges sont les suivantes : 

  𝑆2 = 1500 + 𝑗750(𝐾𝑉𝐴) 

  𝑆3 = 900 + 𝑗500(𝐾𝑉𝐴) 

  La tension source au nœud 1 est de 7200 V. 

 Calculez les tensions du nœud apre s une ite ration comple te. 

Le balayage vers l’avant commence par supposer que la tension au nœud 3 est 7200 0. 

Le courant de charge au nœud 3 est calcule  comme suit : 

 𝐼3 = (
(900+𝑗500).1000

7200 0
) = 1430− 29.0         (A) 

Le courant circulant dans la section de ligne 2-3 est : 

   𝐼23 = 𝐼3 = 143.0 − 29.0       (A) 

La tension au nœud 2 est calcule e pour e tre 

 𝑉2 = 𝑉3 + 𝛧23. 𝐼23 = 7200  0 + (0.2273 + j0.4545). 143.0  − 29.0  

Z12 Z23 
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𝑉2 = 7260.1  0.32  V                                                                                                             

Le courant de charge au nœud 2 est  

     𝐼2  = ⟮
(1500+𝑗750).1000

7260.1 0.32
 ⟯∗ =  231.0 − 26.3         (A)  

Le courant dans le segment de ligne 1-2 est : 

 𝐼12 = 𝐼23 + 𝐼2 = 373.9  − 27.3(A) 

La tension calcule e au nœud source 1 est : 

 𝑉1 = 𝑉2 + 𝛧12. 𝐼12 = 7376.2  0.97(𝑉) 

A  ce stade, l’amplitude de la tension calcule e au nœud 1 est compare e a  l’amplitude de la 

tension de source spe cifie e : 

  Errer =||𝑉𝑠 | − |𝑉1 ||=176.2 (V) 

Si l’erreur est infe rieure a  une tole rance spe cifie e, la solution est atteinte. Si non, le 

balayage vers l’arrie re commence. Une tole rance typique est de 0,001 par unite , qui sur 

une base de 7200- V est de 7,2 V. E tant donne  que l’erreur dans ce cas est supe rieure a  la  

tole rance, le balayage vers l’arrie re commence par le re glage de la tension au nœud 1 par 

apport a  la tension de la source : 

  𝑉1 = 𝑉𝑠 = 7200 0 (V) 

 

La tension au nœud 2 est calcule e en utilisant cette valeur de la tension du nœud 1 et le  

Courant de ligne calcule  dans le courant de balayage vers l’avant : 

 

 𝑉2 = 𝑉1 − 𝛧12. 𝐼12 = 7200 0 − (0.1705 + j0.3409).  373.9 − 27.2  

 

𝑉2 = 7085 − 0.68 (V)                                                                                               
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41 
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29 

44 

42 43 

      Le balayage vers l’arrie re se poursuit en calculant la prochaine tension en aval. Tous 

les courants calcule s dans le balayage vers l’avant sont utilise s dans le balayage vers 

l’arrie re. 

 𝑉3 = 𝑉2 − 𝛧23. 𝐼23 − 7026.0  − 1.02 (V) 

      Ainsi la premie re ite ration est acheve e. A  ce stade, le balayage vers l’avant sera re pe te , 

seulement cette fois-ci en commençant par la nouvelle tension au nœud 3 pluto t que la 

tension initialement suppose e. 

      Cependant, plusieurs travaux ont e te  re alise s sur l’analyse de l’e coulement des 

puissances dans les re seaux de distribution, mais le choix d’une me thode de solution pour 

un syste me pratique est souvent difficile, parce que : 

 Le rapport R/X est tre s e leve .  

La structure de nombreux syste mes de distribution est arborescente comme illustre  a  la 

Figure II.2 [14]. 

Root 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.2 Exemple d’un re seau de distribution a  structure arborescente [14]. 
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II.2.1.1. Construction de la Matrice [BIBC] 

 

Exemple 

      Soit le re seau de distribution illustre  par la Figure II.3. Les puissances des charges 

peuvent e tre converties aux courants des charges e quivalentes injecte es par l’expression 

(II.1) : 

Ī𝒊 = (
𝑷𝒊+𝒋𝑸𝒊

𝑽̅
)

∗

                                                                                                                                       (II.1)                                                                          

 

      Les courants des segments peuvent e tre obtenus en appliquant les lois de Kirchhoff au 

re seau de distribution. Les courants des segments ou branches peuvent e tre exprime s en 

fonction des courants des charges  

 

 

Figure II.3: Exemple d’un re seau de distribution 

 

Avec  

𝑰𝑩𝟏
̅̅ ̅̅ ̅ = Ī𝟐 + Ī𝟑 + Ī𝟒 + Ī𝟓 + Ī𝟔 

𝑰𝑩𝟐
̅̅ ̅̅ ̅ = Ī𝟑 + Ī𝟒 + Ī𝟓+Ī𝟔 

𝑰𝑩𝟑
̅̅ ̅̅ ̅ = Ī𝟒 + Ī𝟓                                                                                                              (II.2) 

𝑰𝑩𝟒
̅̅ ̅̅ ̅ = Ī𝟓 

𝑰𝑩𝟓
̅̅ ̅̅ ̅=Ī𝟔 
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      Par conse quent, le rapport entre les courants injecte s aux nœuds et les courants 

des segments        peuvent e tre exprime s comme suit : 

[
 
 
 
 
 
𝑰𝑩̅̅̅̅ 𝟏

𝑰𝑩̅𝟐

𝑰𝑩̅̅̅̅ 𝟑

𝑰𝑩̅̅̅̅ 𝟒

𝑰𝑩̅̅̅̅ 𝟓]
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
𝟏
𝟎
𝟎
𝟎
𝟎

   

𝟏
𝟏
𝟎
𝟎
𝟎

    

𝟏
𝟏
𝟏
𝟎
𝟎

    

𝟏
𝟏
𝟏
𝟏
𝟎

    

𝟏
𝟏
𝟎
𝟎
𝟏]
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
Ī𝟐
Ī𝟑
Ī𝟒
Ī𝟓
Ī𝟔]

 
 
 
 
 

                                                                                                       (II.3) 

L'e quation (II.3) peut e tre re e crite sous la forme ge ne rale ;  

[𝑰𝑩̅̅̅̅ ] = [𝑩𝑰𝑩𝑪][Ī]                                                                                                                               (II.4) 

Ou  : 

[𝐼𝐵̅̅ ̅]: Vecteur des courants de branches de dimension m ;  

[Ī]: Vecteur des courants de charges (injecte s) de dimension (n − 1) ; 

BIBC : Matrice reliant les courants des branche branches et les courants de charges, elle 

est de dimension (n-1) x m.  

m et n : repre sentent respectivement le nombre de branches et de nœuds. 

La matrice BIBC est une matrice triangulaire supérieure, qui contient que des zéro et des 

(+1) seulement. Elle est calcule e comme suit : 

 

 

 E tape 1a. Pour un re seau de distribution avec (m) branches et (n) nœuds, la dimension 

de la matrice BIBC est ((n-1) x m) ;  

 E tape 2a. Si une ligne (𝐵𝑘) est situe e entre deux nœuds i et j, copier la colonne i de la 

matrice BIBC à la colonne j, et mettre (+1) en position de la ligne k dans la colonne j;  

 E tape 3a. Un proce de  de re pe tition de l’e tape (2a) jusqu’a  inclure toutes les branches 

dans la matrice BIBC 

II.2.1.2.  Construction de la matrice [BCBV] 

 C’est le rapport entre les courants de branches et les tensions aux nœuds. Par exemple, 

les tensions aux nœuds 3 et 4 sont : 

      𝑽𝟑
̅̅̅̅ = 𝑽𝟐

̅̅̅̅ − 𝑰𝑩𝟐
̅̅ ̅̅ ̅. 𝒁𝟐𝟑

̅̅ ̅̅ ̅ 

       𝑽𝟒
̅̅ ̅̅ = 𝑽𝟑

̅̅̅̅ − 𝑰𝑩𝟑
̅̅ ̅̅ ̅. 𝒁𝟑𝟒

̅̅ ̅̅ ̅                                                                                                                    (II.5) 
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Avec,  

𝑉𝑖  : Tension au nœud i ;  

𝑍𝑖𝑗 : Impe dance de la ligne entre les nœuds i et j.  

La tension au nœud 4 peut e tre exprime e en fonction des courants de segment comme 

e crite dans l’expression (II.6) tel que 

𝑽𝟒
̅̅̅̅ =𝑽𝟏

̅̅̅̅ − 𝑰𝑩𝟏
̅̅ ̅̅ ̅. 𝒁𝟏𝟐

̅̅ ̅̅ ̅ − 𝑰𝑩𝟐
̅̅ ̅̅ ̅. 𝒁𝟐𝟑

̅̅ ̅̅ ̅ − 𝑰𝑩𝟑
̅̅ ̅̅ ̅. 𝒁𝟑𝟒

̅̅ ̅̅ ̅                                                                             (II.6) 

 

      Les me mes proce dures peuvent e tre applique es sur d'autres nœuds, le rapport 

entre les courants de segments et les tensions aux nœuds peut e tre exprime  par  

 

[
 
 
 
 
 
𝑉̅1

𝑉̅1

𝑉̅1

𝑉̅1

𝑉̅1]
 
 
 
 
 

−

[
 
 
 
 
 
𝑉̅2

𝑉̅3

𝑉̅4

𝑉̅5

𝑉̅6]
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
𝑍̅12

𝑍̅12

𝑍̅12

𝑍̅12

𝑍̅12

    

0
𝑍̅23

𝑍̅23

𝑍̅23

𝑍̅23

   

0
0

𝑍̅34

𝑍̅34

0

    

0
0
0

𝑍̅45

0

    

0
0
0
0

𝑍̅36]
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
𝐼𝐵̅̅ ̅

1

𝐼𝐵̅̅ ̅
2

𝐼𝐵̅̅ ̅
3

𝐼𝐵̅̅ 4̅

𝐼𝐵̅̅ ̅
5]
 
 
 
 
 

                                                     (II.7) 

 

L'e quation (II.8) peut e tre re e crite sous la forme ge ne rale : 

 

[ 𝜟𝑽̅]=[𝑩𝑪𝑩𝑽][𝑰𝑩̅̅̅̅ ]                                                                                                                            (II.8) 

Ou  : 

[𝛥𝑉̅] : Vecteur des chutes de tension, de dimension (n − 1) ; 

BCBV : Matrice qui relie les courants de branches et les chutes de tension, de dimension 

(n-1) x m. 

La matrice BCBV prend comme éléments les impédances des branches, pour la 

construire, selon les e tapes de la proce dure suivante : 

 E tape 1b. Pour un re seau de distribution de (m) branches et (n) nœuds, la 

dimension de la matrice BCBV est ((n-1) x m) ;  

 E tape 2b. Si une ligne (𝐵𝐾 ) est situe e entre deux nœuds i et j, copier la ligne du 
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nœud i de la matrice BCBV à la ligne du nœud j, et mettre l’impe dance de ligne 𝑍𝑖𝑗 

en position de la ligne j et de la colonne k ;  

 E tape 3b. Un proce de  de re pe tition de l’e tape (2b) jusqu’a  inclure toutes les 

branches dans la matrice BCBV. 

 

II.2.1.3.  Développement de la méthode  

      Le de veloppement des matrices BIBC et BCBV est basé sur la structure topologique 

des re seaux de distribution. En combinant les expressions (II.4) et (II.8), la relation entre 

les courants injecte s aux nœuds et les tensions des nœuds peut e tre exprime e comme suit   

[𝜟𝑽̅̅ ̅̅ ] = [𝑩𝑪𝑩𝑽][𝑩𝑰𝑩𝑪][Ī] = [𝑫𝑳𝑭][Ī]                                                                                        (II.9) 

 

      La solution de l’e coulement de puissances du re seau de distribution peut e tre obtenue 

par les e quations ite ratives (II.10), (II.11) et (II.12) [16]. 

 

𝑰𝒊
−𝒌 = (

Р𝒊+𝑸𝒊

𝑽̅𝒊
𝒌 )                                                                                                                                    (II.10) 

[𝑽̅𝒌+𝟏] = [𝑫𝑳𝑭][𝑰−𝒌]                                                                                                                      (II.11) 

[𝑽̅𝒌+𝟏] = [𝑽̅𝟏] − [𝑽̅𝒌+𝟏]                                                                                                                 (II.12) 

 

II.2.2. Les pertes de puissances active et réactive 

  

      Les pertes de puissance active au niveau d’une branche (i) de la figure (2.1) s’e crivent 

comme suit : 

Р𝑙𝑜𝑠𝑠,𝑖 = 𝑅𝑖 . 𝐵𝑖
2                                                                                                                                  (II.13) 

      Les pertes totales de puissance active dans le re seau peuvent e tre de termine es en 

additionnant les pertes de toutes les branches. 

Р𝑇,𝑙𝑜𝑠𝑠 = ∑ Р𝑙𝑜𝑠𝑠,𝑖
𝑁𝑏𝑟
𝑖=1                                                                                                                           (II.14) 

 Les pertes de puissance re active au niveau d’une branche (i) s’e crivent comme suit : 

𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠,𝑖 = 𝑋𝑖. 𝐵𝑖
2                                                                                                                                    (II.15) 
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       Les pertes totales de puissance re active dans le re seau peuvent e tre de termine es en 

additionnant les pertes de toutes les branches [17]. 

𝑄𝑇,𝑙𝑜𝑠𝑠 = ∑ 𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠,𝑖
𝑁𝑏𝑟
𝑖=1                                                                                                                        (II.16) 

Algorithme de la méthode BFS [16]. 

 E tape 1. Introduire les donne es du re seau 

 E tape 2. Appliquer les proce dures (1a), (2a), (3a) et l’e quation (II.3) pour former la 

matrice BIBC ; 

 E tape 3. Appliquer les proce dures (1b), (2b), (3b) et l’e quation (II.8) pour former la 

matrice BCBV ; 

 E tape 4. Appliquer l’e quation (I.9) pour former la matrice DLF ;  

 E tape 5. Initialiser le compteur d’ite ration k a  0 ;  

 E tape 6. Calculer l’e coulement de puissances en employant les e quations (II.10), 

(II.11), (II.17) 

 

𝜟𝑺̅𝒊𝒋 = 𝜟Р𝒊𝒋 + 𝒋𝜟𝑸𝒊𝒋 = 𝑹𝒊𝒋. (𝑰𝒊𝒋)
𝟐 + 𝒋𝑿𝒊𝒋. (𝑰𝒊𝒋)

𝟐                                                                 (II.17) 

 

 E tape 7. Tester la convergence pour le calcul de l’erreur  𝑚𝑎𝑥𝑖(|𝑉𝑖
−𝑘+1| − |𝑉𝑖

−𝑘|), dans 

cette e tape on distingue deux cas : 

 

  Si  𝑚𝑎𝑥𝑖(|𝑉𝑖
−𝑘+1| − |𝑉𝑖

−𝑘|) > 𝝃  (la tole rance), aller a  l’e tape (8) ; 

  Si 𝑚𝑎𝑥𝑖 (|𝑉𝑖
−𝑘+1| − |𝑉𝑖

−𝑘|) < 𝜉 (la tole rance), aller a  l’e tape (9) ;  

 

 E tape 8.  Incre mentation k = k + 1, aller a  l’e tape 6 ; 

 E tape 9. Imprimer les re sultats. 
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II.3. L’écoulement de puissance optimal  

II.3.1. Fonction objective 
 

𝑭𝟎𝒃𝒋 = 𝒎𝒊𝒏∑  𝑵𝒃𝒓
𝒊=𝟏  𝑷𝒍𝒐𝒔𝒔(𝒊)                                                                                                          (II.18) 

Ou  : Nbr est le nombre de branches dans le re seau de distribution, PLoss : perte de 

puissance active dans une branche. 

II.3.2. Contraintes [11]. 

 

Les contraintes d'équilibre de puissances : 

𝐏𝐆 + ∑ 𝐏𝑮𝑬𝑫𝐢
𝐍𝐆𝐄𝐃
𝐢=𝟏 = ∑ 𝐏𝐃𝐢

𝐍𝐉𝐁

𝐢=𝟏
+ ∑ 𝐩𝑙𝑜𝑠𝑠

𝐍𝐛𝐫
𝐢=𝟏                                                                                          (II.19) 

 

La limite de puissance transitée dans une branche située entre deux jeux de barres 

i et j : 

  𝑷𝒊𝒋
𝑳𝒊𝒈𝒏𝒆

  ≤  𝑷𝒊𝒋,𝒎𝒂𝒙
𝑳𝒊𝒈𝒏𝒆

                                                                                                                            (II.20) 

 𝑃𝑖𝑗
𝐿𝑖𝑔𝑛𝑒

  et  𝑃𝑖𝑗,𝑚𝑎𝑥
𝐿𝑖𝑔𝑛𝑒

 sont respectivement la puissance absolue et la valeur maximale 

admissible circulant dans la branche entre deux jeux de barres i et j. 

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

𝚅𝐦𝐢𝐧  ≤  𝚅𝐢  ≤ 𝚅𝐦𝐚𝐱                                                                                                                        (II.21) 

Ou  

Vmin et Vmax sont respectivement les valeurs minimale et maximale d’amplitude de 

la tension au niveau de chaque jeu de barre. 

Les limites des puissances générées par les GED :   

𝐏𝐆𝐄𝐃𝐢
𝐦𝐢𝐧 ≤ 𝐏𝐆𝐄𝐃𝐢  ≤ 𝐏𝐆𝐄𝐃𝐢

𝐦𝐚𝐱                     (II.22) 

𝐐𝐆𝐄𝐃𝐢
𝐦𝐢𝐧 ≤ 𝐐𝐆𝐄𝐃𝐢  ≤ 𝐐𝐆𝐄𝐃𝐢

𝐦𝐚𝐱                     (II.23) 

Ou  
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Р𝐺𝐸𝐷𝑖  et  𝑄𝐺𝐸𝐷𝑖  sont respectivement les puissances actives et re actives injecte es par la GED 

au jeu de barre ‘i’. 

Emplacement des GED : 

𝐉𝐁𝐦𝐢𝐧 ≤ 𝐉𝐁𝐢 ≤ 𝐉𝐁𝐦𝐚𝐱                                                                                                                         (II.24) 

II.4. Méthode d’optimisation appliquées 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.4 Classification des me thodes d’optimisation [11]. 

II.4.1. Méthode méta heuristique  

      Les algorithmes d'optimisation me ta heuristiques sont de plus en plus populaires dans 

les applications d'inge nierie parce qu'ils s’appuient sur des concepts assez simples et sont 

faciles a  mettre en œuvre, n'ont pas besoin d'informations de gradient, peut contourner 

l'optima local, peut e tre utilise  dans un large e ventail de proble mes couvrant diffe rentes 

disciplines. Les algorithmes me ta heuristiques d'inspiration naturelle re solvent les 

proble mes d'optimisation en imitant des phe nome nes biologiques ou physiques. On peut 

les regrouper en trois grandes cate gories : base  sur l'e volution, base  sur la physique, et 

des me thodes base es sur l’essaim. Les me thodes base es sur l'e volution s'inspirent des lois 

de l'e volution naturelle. Le point fort de ces me thodes est que les meilleurs individus sont 

toujours combine s ensemble pour former la prochaine ge ne ration d'individus. Les 

me thodes base es sur la physique imitent les re gles physiques de l'uni- verset. Les 

algorithmes les plus populaires sont le recuit simule . Le troisie me groupe de me thodes 

Me thodes d’optimisation 

Méthodes 

Métaheuristiques 

Méthodes 

numériques 

Méthodes  

analytiques 

Méthodes 

heuristiques 
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inspire es de la nature comprend des techniques base es sur l'essaimage qui imitent le 

comportement social de groupes d'animaux [18]. 

II.4.2. Algorithme d’optimisation des baleines (baleine) 

       Les baleines sont des cre atures fantaisistes. Ils sont conside re s comme les plus grands 

mammife res du monde. Une baleine adulte peut mesurer jusqu'a  30 m de long et peser 

180 tonnes. Il existe 7 espe ces principales diffe rentes de ce mammife re ge ant tel tueur, 

Minke, Sei, bosse, droite, nageoire arrie re et bleu. Les baleines sont surtout conside re es 

comme des Pre dateurs. 

      Ils ne dorment jamais parce qu'ils doivent respirer a  la surface des oce ans. En fait, 

seulement la moitie  du cerveau assure le sommeil. Ce qui est inte ressant a  propos des 

baleines, c'est qu'elles sont conside re es comme des animaux tre s intelligents avec 

e motion. 

       Selon Hof et Van Der Gucht, Les baleines ont des cellules communes dans certaines 

parties de leur cerveau, semblables a  celles des cellules fusiformes humaines. Ces cellules 

sont responsables du jugement, des e motions, et les comportements sociaux chez les 

humains. En d'autres termes, les cellules fuseau nous distinguent des autres cre atures. Les 

baleines ont deux fois plus de ces cellules qu'un humain adulte, ce qui est la principale 

cause de leur intelligence. Il a e te  prouve  que les baleines peuvent penser, apprenez, jugez, 

communiquer, et me me devenir e motionnel comme un humain le fait, mais visiblement 

avec un niveau d'intelligence bien infe rieur. Il a e te  observe  que les baleines (surtout les 

e paulards) sont aussi capables de de velopper leur propre dialecte.  

      Un autre point inte ressant est le comportement social des baleines, ils vivent seuls ou 

en groupe. Cependant, ils sont surtout observe s en groupes, certaines de leurs espe ces 

(les e paulards par exemple) peuvent vivre en famille pendant toute leur vie. L'une des plus 

grosses baleines a  fanons est le Rorqual a  bosse (Megaptera novaeangliae). 

       La chose la plus inte ressante a  propos des baleines a  bosse est leur me thode de chasse 

spe ciale. Ce comportement de recherche de nourriture est appele  me thode d'alimentation 

au filet a  bulles. Le Rorqual a  bosse pre fe re chasser le krill en bancs ou les petits poissons 

pre s de la surface. On a observe  que cette recherche de nourriture se fait en cre ant des 

bulles distinctives le long d'un cercle ou d'un chemin en forme de " 9 " ,Figure II.5 
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Figure II.5: Comportement alimentaire des rorquals a  bosse au filet a  bulles [18]. 

II.4.3. Modèle mathématique et algorithme d'optimisation  

 

Proie encerclant 

       Les rorquals a  bosse peuvent reconnaî tre l'emplacement de leurs proies et les 

encercler. Puisque la position de la conception optimale dans l'espace de recherche n'est 

pas connue a priori, l'algorithme de baleines suppose que la meilleure solution candidate 

actuelle est la proie cible ou est proche de l'optimum. Une fois que le meilleur agent de 

recherche est de fini, les autres agents de recherche vont donc essayer de mettre a  jour 

leurs positions vers le meilleur agent de recherche. Ce comportement est repre sente  par 

les e quations suivantes [13]. 

                                                                                                                    (II.25) 

                                                                                                       (II.26) 

      Dans les e quations, t repre sente l'ite ration en cours ;  et  repre sentent les vecteurs 

de coefficients ;  repre sente la meilleure solution en termes de vecteur de position 

rencontre e jusqu'a  pre sent ;   de signe le vecteur de localisation existant ; repre sente la 

valeur absolue. Le parame tre   et  peut encore e tre exprime  comme :  

                                                                                                                                                                    (II.27)  
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                                                                                                                                              (II.28) 

      Dans ces e quations, les constituants de  sont diminue s de 2 a  0 de manie re line aire 

par ite rations successives et r1 et r2 sont des vecteurs ale atoires dans [0,1]. Le changement 

de  est repre sente  par :  

𝑎 = 2 − 2
𝑡

𝑡𝑚𝑎𝑥
                                                                                                                                  (II.29) 

Ou  tmax est le nombre maximum d'ite rations.  

X∗ Doit e tre restructure  et mis a  jour apre s chaque processus d'ite ration.  

      Le but est de ve rifier si une meilleure solution est obtenue au cours du processus 

d'ite ration. La me me ide e est e tendue a  un espace d'exploration a  n dimensions, et donc 

les agents de recherche peuvent se de placer en hyper cube autour de la meilleure re ponse 

obtenue a  ce point [19]. 

II.4.3.1. Méthode d'attaque au filet à bulles (phase d'exploitation) 

    Ce comportement des baleines a  bosse est mode lise  par les deux techniques suivantes :   

 Mécanisme d'encerclement rétractable : 

      Dans ce comportement, la valeur de  est re duite dans l'e quation. (II.16). Avec cela, la 

plage de variation de  est e galement re duite avec la re duction de . En utilisant les 

valeurs arbitraires pour  dans la plage [−1,1], l'emplacement re cent d'un agent de 

recherche est situe  quelque part au milieu de l'emplacement initial de l'agent de recherche 

et de l'emplacement du meilleur agent de recherche existant.  

II.4.3.2.   Emplacement de mise à jour de la spirale  

      Cette me thode de localisation est de finie de telle sorte que, l'emplacement entre la 

baleine positionne e en (X, Y) et la proie positionne e en (X*, Y*) est calcule . Ensuite, le 

mouvement en forme de spirale des baleines a  bosse est simule  par l'e quation entre 

l'emplacement de la baleine et la position de la proie, comme indique  dans l'e quation.  

                                                                                            (II.30) 

 symbolise les distances entre la nie me baleine et la proie qui est 

fonction de la meilleure solution obtenue ; b repre sente une constante qui de finit le 
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contour et la courbe du processus logarithmique en forme d'anneau ou de torsion ; l est le 

chiffre subjectif dans l'intervalle [-1, 1] et symbolise une augmentation composante par 

composante.  

       Lorsque les baleines a  bosse attaquent leur proie, elles se de placent le long d'un 

chemin en spirale en entourant leur proie. Pour simuler ce comportement, le me canisme 

englobant re tre cissant et le mode le de formation pendant la navigation ainsi que le 

me canisme de l'emplacement de mise a  jour en spirale sont suppose s avoir une valeur de 

probabilite  e quivalente de 0,5.  

Ceci est de montre  dans le syste me de l'e quation. (III.18) tel que pre sente  ainsi :  

   si    p≥0.5 

X(t + 1)  =  (II.31) 

          si         p < 0.5 

Pour cette e quation, il faut ve rifier la condition de p.  Ou  p est un nombre arbitraire 

[0,1] [19].   

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.6: Me canisme de mise a  jour de la position dans la spirale de recherche du filet 

a  bulles [13]. 

II.4.3.3. Recherche de proies (phase d'exploration)  

       La me me approche base e sur la variation du vecteur  peut e tre utilise e pour la 

recherche de proies (exploration). En fait, les baleines a  bosse fouillent au hasard en 

fonction de la position de l'autre. Par conse quent, nous utilisons  avec les valeurs 
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ale atoires supe rieures a  1 ou infe rieures a  -1 pour forcer l'agent de recherche a  

s'e loigner d'une baleine de re fe rence. Contrairement a  la phase d'exploitation, nous 

mettons a  jour la position d'un agent de recherche dans la phase d'exploration en 

fonction d'un agent de recherche choisi, au lieu du meilleur agent de recherche trouve  

jusqu'ici. Ce me canisme et |  | > 1 mettent l'accent sur l'exploration et permettent a  

l'algorithme baleine d'effectuer une recherche globale. Le mode le mathe matique est le 

suivant :  

                                                                 (II.32)           

                                                                      (II.33) 

Ou   est un vecteur de position ale atoire (une baleine ale atoire) choisi parmi la 

population actuelle. Certaines des positions possibles autour d'une solution particulie re 

avec  > 1 sont illustre es a  la Figure II.7. 

 

Figure II.7: Me canisme d'exploration mis en œuvre dans le cadre de la baleine [18]. 

II.4.3.4. Algorithme de baleine  
 

       L'algorithme de baleine est pre sente  par la Figure II.7, d'un point de vue the orique, 

la baleine peut e tre conside re  comme un optimiseur global car il inclut la capacite  

d'exploration/exploitation. De plus, le me canisme hypercube propose  de finit un espace 



Chapitre II  Ecoulement de puissance optimal 

 

37 
 

de recherche dans le voisinage de la meilleure solution et permet aux autres agents de 

recherche d'exploiter le meilleur enregistrement actuel dans ce domaine. La variation 

adaptative du vecteur de recherche A permet a  l'algorithme baleine de passer en 

douceur de l'exploration a  l’exploitation : en diminuant A, certaines ite rations sont 

consacre es a  l'exploration (| A | ≥1) et le reste a  l'exploitation (| A | < 1). 

Remarquablement, la me thode de la baleine ne comprend que deux parame tres 

internes principaux a  re gler (A et C).  

      Bien que des mutations et d'autres ope rations e volutives aient pu e tre incluses dans 

la formulation de baleine pour reproduire pleinement le comportement des baleines a  

bosse, nous allons pre senter une version tre s basique de l'algorithme de baleine [13]. 

 

L’algorithme de baleine est repre sente  si dessous [13] : 

 

1 début 

2 Ge ne rer la population initiale Xi (i = 1, 2, ..., np) 

3 E valuer la valeur de la fonction objective pour chaque solution dans Xi 

4 X∗ est la meilleure solution 

5 tant que t<nombre maximal d’ite rations faire 

6 pour i=1 à np faire 

7 Mettre a  jour a , A , C , l et p 

8 si p<0.5 alors 

9 si |A|<1 alors 

10 Mettre a  jour la position de chaque baleine selon l’e quation 

(II.26) 

11 sinon si |A| ≥ 1 alors 

12 Se lectionnez une baleine ale atoire (Xrand) 

13 Mettre a  jour la position de chaque baleine selon l’e quation 

(II.33) 

14 fin 

15 sinon si p ≥ 0.5 alors 

16 Mettre a  jour la position de chaque baleine selon l’e quation (II.30) 

17 fin 
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18 fin 

19 Ve rifier si une baleine de passe l’espace de recherche 

20 Calculer la valeur de la fonction objective de chaque baleine 

21 Mettre a  jour X∗ s’il existe une meilleure solution 

22 t = t + 1 

23 fin 

24 Retourner X∗ 

25 fin 

 

II.5. Conclusion  
 

      Le pre sent chapitre, est consacre  aux re seaux de distribution ainsi que leur EP et EPO, 

une me thode ite rative a e te  pre sente e dite balayage. Cette me thode est exe cute e en deux 

phases. Un balayage en monte e, pour calculer les puissances, les pertes de puissance et les 

courants dans les branches de la ligne, et un balayage en descente, pour de terminer les 

tensions des nœuds et leurs phases a  l’origine. Cette me thode est simple a  mettre en 

œuvre et rapide, converge syste matiquement dans le cas des re seaux de distribution. Une 

carte d'identification est pre sente e aussi pour la me thode me taheuristique d’optimisation 

baleine, propose e pour un e coulement de puissance optimale d'un re seau de distribution 

choisi. 

 



  

 

 

 

 

Chapitre III 
Ré sultats ét discussions 

 

 
 

 

 

 

 



Chapitre III  Résultats et discussions 

 

41 
 

III.1. Introduction 
Dans cé chapitré ét pour traitér lé problé mé dé l’émplacémént, ét la taillé optimal dés 

GEDs a  inté grér dans un ré séau dé distribution choisi, nous allons utilisér commé outils 

dé simulation l’énvironnémént MATLAB. Nos applications séront porté és sur dé ré séau dé 

distribution IEEE standard : 33 nœuds. 

Pour dé términér l’émplacémént ét lé diménsionnémént optimal dés GED, il ést né céssairé 

dé considé rér uné fonction objéctivé a  savoir ; minimisation dés pértés activés sous 

quélqués contraintés pré sénté és dans lé déuxié mé chapitré. 

      Toutés lés simulations qui suivént ont é té  éxé cuté és par un programmé dé calcul 

éfféctuant lé PF par la mé thodé du balayagé (BFS) puis par un OPF utilisant la mé thodé dé 

baléiné commé mé thodé d'optimisation, notons qué cés déux mé thodés sont pré sénté és 

dans lé déuxié mé chapitré. 

Rappélons qué cés calculs sont accomplis sous l’énvironnémént MATLAB sélon diffé rénts 

cas, a  savoir : 

 

Cas 01 : Un PF du ré séau IEEE 33 bus (sans GED) 

Cas 02 : Un OPF du ré séau IEEE 33 bus (avéc uné GED) 

Cas 03 : Un OPF du ré séau IEEE 33 bus (avéc déux GED) 

 

III.2. Réseau de distribution IEEE 33-bus 
 

Lés caracté ristiqués du ré séau dé distribution IEEE 33-bus dé la figuré. III.1 sont donné és 

commé suit :  

Nombré dé jéux dé barrés =33 ;  

Nombré dé branchés =32 ; 

 Jéu dé barrés dé ré fé réncé N° =1 ; 

 Ténsion dé basé =12,66 kV ; 

 Puissancé dé basé = 100 MVA.  
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Figure. III.1. Ré séau dé distribution IEEE 33-bus 

 

III.3. Résultats des calculs 
Lés applications ét lés simulations éxé cuté és sur lé ré séau, é laboré és par notré programmé dé 

calcul, sont pré sénté és sélon lés cas suivants : 

Ecoulement des puissance - Cas1 (sans GED) : 

 

Tableau. III.1. Grandéurs é léctriqués du cas 1 

 

Grandeurs électriques Sans GED 

Pertes actives totales 202.6771 

Tension minimale 0.91306 
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Figure. III.2. Ténsion a  chaqué jéu dé barrés du cas 1 

Lé tableau. III.1. Montré dés ré sultats dé l’é coulémént dé puissancé du prémiér cas. On 

rémarqué qué la ténsion minimalé ést é galé a  0.9134 pu au nivéau du jéu dé barré N°18, 

ét lés pértés activés totalés sont dé 202.6771 KW 

Ecoulement des puissance optimal  

Pour tous les cas proposés, la contrainté dé la taillé dés GED ést choisié téls qué la sommés 

dés puissancés dés GEDs né dé passé pas lés trénté pourcénts 30% dé la puissancé totalé 

du ré séau. Pour lé minimum ést choisi dé dix pourcént 10%. Lés nœuds sont tous 

candidats pour l’émplacémént optimal sauf lé nœud ré fé réncé.   

 Cas2 (avec une GED) : 

Lés paramé trés dé la mé thodé dé baléiné appliqué é pour l’énsémblé dés cas é tudié s sont 

choisis téls qué montrér dans lé (Tabléau.III.2) : 

 

Tableau. III.2. Paramé trés dé la mé thodé baléiné (WOA)du cas 2. 

POPULATION 20 

ITERATIONS MAXIMAL 50 
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La ré solution dé l'OPF a abouti aux valéurs dés taillés ét dés émplacéménts dés GEDs 

proposé és, sont éxposé és dans lé tabléauIII.3.   

Tableau. III.3. Lé ré sultat d’OPF (cas2) 

 

GRANDEURS Sans GED Avec GED 

Pertes actives totales kW 202.6771 133.0507 

Pertes reactives totales 

kVAR 

135.141 88.5738 

emplacement optimal de 

GED 

/ 32 

La taille optimal de GED 

kW 

/ 500 

La taille optimal de GED 

Kvar 

/ 242.1611 

TENSION MINIMALE  PU 0.91306 0.92357 

 

 

Figure. III.3. Convérgéncé dé la fonction objéctivé. 
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La mé thodé WOA convérgé a  partir la déuxié mé ité ration. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure. III.4. Ré séau dé distribution IEEE 33-bus avéc l’insértion optimalé d’uné GED. 

 

 

Figure. III.5. Ténsion a  chaqué jéu dé barrés du cas 2 

 

 

GED 
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Le tableau. III.3 Montré lés ré sultats dé l’OPF du déuxié mé « cas2 ». On rémarqué qué la 

ténsion minimalé ést é galé a  0.92357 pu au nivéau du jéu dé barrés 18, éllé a subi uné 

corréction dé 0.01 pu. 

Lés pértés totalés activés du ré séau dans cé cas sont ré duités dé 34% énviron ou  éllés sont 

é galés a  133.0507 kW. 

Cas3 (avec 2 GED)  

 

Tableau. III.4. Paramé trés dé la mé thodé baléiné (WOA)du cas 3. 

POPULATION 30 

ITERATIONS MAXIMAL 50 

 

 

Figure. III.6. Convérgéncé dé la fonction objéctivé. 
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Tableau. III.5. Lé ré sultat dé l’OPF (cas3) 

 

GRANDEURS Sans GED Avec GEDs 

Pertes actives totales kW 202.6771 79.6172 

Pertes reactives totales 

kVAR 

135.141 52.3103 

Emplacement optimal 

des GED 

/ 33          15 

Taille optimale des GED 

kW 

/ 500        500 

Taille optimale de la GED 

kVAR 

/ 242.1611       242.1611 

Tension minimale 0.91306 0.95545 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure. III.7. Ré séau dé distribution IEEE 33-bus avéc l’insértion optimalé dé déux GED. 

GED 

GED 
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Figure. III.8. Ténsion a  chaqué jéu dé barrés du cas 3 

Lé profil dé ténsion ést soulagé  visiblémént apré s l’augméntation dé nombrés dés GEDs a  

inté grér dans lé ré séau. On rémarqué qué la ténsion minimalé ést é galé a  0.95545pu éllé 

a subi uné corréction dé 0.042 pu. 

      Lés pértés totalés activés du ré séau dans cé cas ont diminué  dé 60% énviron uné 

ré duction considé rablé comparé é a  céllé attéinté par la mé thodé PSO qui touché lés 47%, 

la comparaison ést illustré é par la figuré III.9 qui montré néttémént l’éfficacité  dé 

l’algorithmé WOA adopté  dans notré é tudé. 
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Figure. III.9. Pértés activés du ré séau- 33noéuds 

 

III.4. Conclusion  

Dans cétté partié dé l’é tudé nous avons appliqué  l’algorithmé d'optimisation dés 

baléinés (WOA) pour ré soudré lé problé mé dé localisation optimalé dé « un » a  « trois » 

GEDs dans lé ré séau distribution IEEE 33 nœuds. La fonction objéctivé considé ré é dans 

l’installation optimalé dés GEDs ést la minimisation dés pértés activés totalés, tout én 

satisfaisant dés contraintés considé ré és. L'éfficacité  dé l’algorithmé proposé  pour 

ré soudré lé problé mé l’OPF dans lés conditions posé és a é té  vé rifié  sur plusiéurs cas dans 

lé ré séau dé distribution é tudié . Uné comparaison illustrativé éfféctué é éntré lé PSO ét lé 

WOA a montré  qué l'algorithmé WOA a dé méilléuré pérformancé.  
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       L'inté gration dés unité s dé production dités dispérsé és (GED) fournit dés é véntuéls 

avantagés aux ré séaux dé distribution. L'émplacémént dé cés unité s dévrait é tré 

soignéusémént dé términé  én ténant compté dés diffé réntés conditions lié és a  la stabilité , 

au plan dé protéction ét au diménsionnémént du ré séau dé distribution. Dans cé mé moiré, 

nous avons é tudié  lé problé mé dé l’insértion dé la production dé céntralisé é dans lés 

ré séaux é léctriqués dé distribution. 

        La production dé céntralisé é d'é nérgié é léctriqué considé ré é parfois commé sourcé 

incértainé ét non contro lablé pour lé systé mé dont éllé ést raccordé é, bé né ficié 

actuéllémént d'uné importancé ét prénd uné grandé part dans l'opinion dés industriéls, 

dés é cologistés, ét surtout dés dé cidéurs ét politiciéns. Ellé n’ést plus uniquémént limité é 

a  fournir dé l'é nérgié dans lés zonés a  accé s difficilés, ét ré pondré a  dés bésoins important 

dés chargés a  proximité , éllés s’é téndént a  l’utilisation sainé dés réssourcés a  é nérgié 

rénouvélablés.  L'injéction d'é nérgié dans dés ré séaux qui n'avaiént pas é té  conçus pour 

supportér dé téls transités pouvant posér cértains problé més qui doivént é tré éntourér 

par lés productéurs ét lés géstionnairés dé ré séaux. 

        Notré travail éntré dans cé contéxté pour éssayér dé sé familiarisér avéc cé nouvéau 

profils dés ré séaux dé distribution ét dé contournér cés GED én contro lant léurs capacité s 

productivés ét léur diménsionnémént, ainsi léur émplacémént dans lés ré séaux dé 

distribution. Cé contro lé ést assuré  par uné minimisation optimalé dés pértés dé 

puissancés totalés dans lé systé mé choisié a  l’insértion dés GEDs. 

           Pour s’y fairé, nous avons appliquér uné mé thodé d’optimisation appélé é WOA pour 

ré soudré lé problé mé dé l’OPF dans notré ré séau ciblé , a  savoir ; IEEE 33 nœuds. 

           L’OPF fait appél a  chaqué réchérché par lé WOA a  un é coulémént dés puissancés par 

la mé thodé du balayagé adapté é aux ré séaux dé distributions. Lés ré sultats dé nos 

simulations ont é té  pré séntér ét discutér dans lé troisié mé chapitré. 

Lés ré sultats nous mé nént a  tirér plusiéurs constatations ét conclusions, nous pouvons lés 

ré sumé és dans lés points qui suit : 

 L’é coulémént dés puissancés dans ré séaux dé distributions éntant qué dés ré séaux 

a  structurés radialés adaptént dés mé thodés téls qué la mé thodé du balayagé 

diffé réntés a  céllé connus dans lés ré séaux dé transports. 
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 L’insértion dés GEDs dans lés ré séaux dé distributions né modifié pas séulémént la 

topologié ét lés nœuds du systé mé, éllé touché commé aussi commé pré vu lés 

transité, lés pértés, ét la distribution dés grandéurs é léctriqués commé la puissancé 

ét la ténsion. 

 L’insértion optimalés dés GEDs dans lés ré séaux dé distributions par l’algorithmé 

WOA, a prouvé  uné éfficacité  marqué é pour diffé rénts cas ét ré séaux.  

 L’application du WOA ést simplé a  programmér ou  éllé n’utilisé pas béaucoup dé 

paramé trés a  ajustér ét péu d’é quations pour modé lisér lé phé nomé né. 

 L’OPF adaptér a  la ré solution du problé mé dé l’insértion optimalé dés GED dans lés 

ré séaux dé distributions é tudié s a  montrér uné supé riorité  comparé é a  céllé ré solu 

par lé PSO dans dés conditions donné és. 

Dé tout cé qui pré cé dé nous pouvons donnér dés pérspéctivés lié és a  notré 

problé mé traité  dans cétté é tudé : 

- Eténdré l’é tudé a  dés systé més plus compléxés. 

- Elaborér dés applications pour dés cas plus avancé s téls qué ; la 

dynamiqué dé la chargé, l’incértitudé dé la GED, ét lés incidénts 

transitoirés. 

- Sé comparér avéc d’autrés mé thodés d’optimisation. 
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ANNEXE  
Tableau.A1.1. Caractéristiques techniques des branches du réseau de distribution radial 

IEEE 33-bus  

Branche 

N°  

Jeu de barres 

de départ  

Jeu de barres 

d’arrivées  

Résistance  

(Ω)  

Réactance  

(Ω)  

1    1    2  0.0922  0.0470  

2  2  3  0.4930  0.2511  

3  3  4  0.3660  0.1864  

4  4  5  0.3811  0.1941  

5  5  6  0.8190  0.7070  

6  6  7  0.1872  0.6188  

7  7  8  0.7114  0.2351  

8  8  9  1.0300  0.7400  

9  9  10  1.0440  0.7400  

10  10  11  0.1966  0.0650  

11  11  12  0.3744  0.1238  

12  12  13  1.4680  1.1550  

13  13  14  0.5416  0.7129  

14  14  15  0.5910  0.5260  

15  15  16  0.7463  0.5450  

16  16  17  1.2890  1.7210  

17  17  18  0.7320  0.5740  

18  2  19  0.1640  0.1565  

19  19  20  1.5042  1.3554  

20  20  21  0.4095  0.4784  

21  21  22  0.7089  0.9373  
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22  3  23  0.4512  0.3083  

23  23  24  0.8980  0.7091  

24  24  25  0.8960  0.7011  

25  6  26  0.2030  0.1034  

26  26  27  0.2842  0.1447  

27  27  28  1.0590  0.9337  

28  28  29  0.8042  0.7006  

29  29  30  0.5075  0.2585  

30  30  31  0.9744  0.9630  

31  31  32  0.3105  0.3619  

32  32  33  0.3410  0.5302  

  

Tableau.A1.2. Caractéristiques techniques des jeux de barres du réseau de distribution 

Radial IEEE 33-bus  

 

Nœuds N°  P (Kw)  Q (Kvar)  

1  0  0  

2  100  60  

3  90  40  

4  120  80  

5  60  30  

6  60  20  

7  200  100  

8  200  100  

9  60  20  

10  60  20  

11  45  30  
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12  60  35  

13  60  35  

14  120  80  

15  60  10  

16  60  20  

17  60  20  

18  90  40  

19  90  40  

20  90  40  

21  90  40  

22  90  40  

23  90  50  

24  420  200  

25  420  200  

26  60  25  

27  60  25  

28  60  20  

29  120  70  

30  200  600  

31  150  70  

32  210  100  

33  60  40  

  

 


	On peut distinguer :
	Systèmes à interface avec convertisseur électronique
	II.1. Introduction :
	II.2. Ecoulement de puissance dans les réseaux de distribution
	II.2.1. Méthode de calcul de l’écoulement de puissance balayage (ARRIÈRE / AVANT)
	II.2.1.1. Construction de la Matrice [BIBC]
	II.2.1.2.  Construction de la matrice [BCBV]
	II.2.1.3.  Développement de la méthode

	II.2.2. Les pertes de puissances active et réactive

	II.3. L’écoulement de puissance optimal
	II.3.1. Fonction objective
	II.3.2. Contraintes [11].

	II.4. Méthode d’optimisation appliquées
	II.4.1. Méthode méta heuristique
	II.4.2. Algorithme d’optimisation des baleines (baleine)
	II.4.3. Modèle mathématique et algorithme d'optimisation
	II.4.3.1. Méthode d'attaque au filet à bulles (phase d'exploitation)
	Mécanisme d'encerclement rétractable :
	II.4.3.2.   Emplacement de mise à jour de la spirale
	II.4.3.3. Recherche de proies (phase d'exploration)
	II.4.3.4. Algorithme de baleine


	II.5. Conclusion
	III.1. Introduction
	III.2. Réseau de distribution IEEE 33-bus
	III.3. Résultats des calculs
	III.4. Conclusion
	ANNEXE

