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Résumé

L'optimisation est une tache trés importante dans le domaine des réseaux intelligents. Des

différentes méthodes et procédures ont été développées afin de les utiliser dans des multiples
secteurs des réseaux électriques, a savoir : le dispatching économique, la production
décentralisée, les énergies renouvelables...etc. Les algorithmes génétiques est l'un des
méthodes métaheuristiques utilisées souvent dans le domaine d'optimisation.

Le choix des parameétres des différentes opérations de l'algorithme génétique présente
parfois des défis pour les opérateurs afin d'atteindre I'objectif désiré d'optimisation. Ce mémoire
traite une analyse paramétrique pour le choix optimal des différents paramétres des opérateurs
de l'algorithme génétique pour une optimisation de la fonction de dispatching économique, ainsi
que la fonction environnementale. Les réseaux IEEE-30JB & IEEE-14JB ont été utilisés comme
application pour les tests effectués.

MOTS CLES : Optimisation ; algorithme génétique ; réseaux électriques, dispatching
économique.

Abstract
The optimization is a very important task in the field of electrical grids. Different methods

and procedures have been developed to use in the multiple sectors of electrical grids, namely
the economic dispatch, the decentralized production, renewable energy...etc. Genetic
algorithms is one of the metaheuristic methods often used in the field of optimization. The
choice of parameters of the genetic algorithm different operations sometimes present challenges
for operators to achieve the desired objective optimization. This memoire treats a parametric
analysis for the optimal choice of different parameters of the operators of the genetic algorithm
to optimize the economic dispatch function, and environmental function. IEEE-30 Bus & IEEE-
14 Bus grids were used as an application for the applied tests.

KEYWORDS : Optimization, genetic algorithms, electrical grids, economic dispatching.
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Introduction Générale

Le systeme électrique est un réseau-source alimentant un trés grand nombre de clients a
partir d’un petit nombre des centrales de production. L’énergie produite par les centrales transite
sur les lignes de haute et tres haute tensions du réseau de transport maillé sur une zone couvrant
un ou plusieurs Etats, puis acheminée sur des réseaux de distribution de moyennes et

basses tensions.

Entre la production et la consommation, il est nécessaire d'augmenter le nombre de centrales
électriques, de lignes, de transformateurs etc., ce qui implique une augmentation de co(t

et une dégradation du milieu naturel.

L’énergie électrique Est produite en méme temps qu’elle est consommée ; donc, en
permanence, la production doit S’adapter a la consommation. Il faut, donc, ajuster les
puissances active et réactive des générateurs interconnectés dans un réseau électrique dans
leurs limites admissibles afin de satisfaire la charge électrique fluctuante avec un codt
minimal et parfois avec une certaine protection d’environnement. Ce processus est appelé
I’écoulement de puissance optimal (OPF), ou bien, il est connu comme le probleme du

dispatching économique.

La procédure de I’OPF utilise des méthodes basées sur la programmation mathématique afin
de déterminer le réglage optimal des variables de contrdle du systéme et ce, en satisfaisant un

ensemble d’exigences spécifiées de fonctionnement et de sécurité.

En général, le probléme de I’OPF est un probléme d’optimisation avec contraintes technique
imposées au systéme. En raison de son importance dans les applications de planification et de
fonctionnement des systémes électro énergétiques, des efforts importants de recherches ont été

consacres au développement de procédures d’OPF efficaces et robustes.

Une étude analytique des différents parametres de la méthode d'optimisation a été destinée
comme objectif de ce travail, dont le calcul d’optimisation de dispatching économique,

I'optimisation environnementale pour deux différents réseaux test a été effectuée.

Afin de cerner tous les aspects de cette étude, ce mémoire est structuré comme suit : Le
premier chapitre de notre thése concerne 1’analyse de I’écoulement de puissance dans les
réseaux électrique, decrivant la méthode de résolution de 1’écoulement de puissance de

puissance qui sont la méthode de Newton-Raphson.
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Le deuxieéme chapitre est consacré a une ... (optimisation de I’écoulement de puissance) et

le troisieme inclus les résultats des différents tests effectués sur les deux réseaux test IEEE-

30JB et IEEE-14JB.
Finalement nous terminons ce travail avec une conclusion genérales et des perspectives de

cette étude.



Chapitre 1

L’ECOULEMENT DE
PUISSANCE



L’écoulement de puissance

1.1 Introduction
L’¢étude de I'écoulement de puissance consiste a calculer les tensions du réseau €lectrique

pour des extrémités spécifiées et des conditions données aux jeux de barres.

L'étude de I'écoulement de puissance coordonne l'exploitation de toutes les ressources
d'énergie et la répartition de la production entre les différents usagers, dont le but est d'obtenir
I'exploitation la plus économique qui conduit a la meilleure utilisation de toutes les ressources,
Des prévisions concernant la consommation et la production ont été faite par des études
approfondies, utilisant les méthodes numériques appliquées en ce domaine. Dans ce chapitre,
on va utiliser la méthode de Newton Raphson pour résoudre le probléme de I'écoulement de
puissance. [NAI 15].

1.2 Les éléments du réseau électrique
Un réseau électrique dans sa forme générale est constitué par des éléments raccordés entres
eux par des lignes, dans ce qui suit, nous allons essayer de detailler les différents modéles de

ces éléments :

1.2.1 Générateur
Les générateurs synchrones participent de facon extrémement importante aux phénomenes
dynamiques et a la qualité globale de 1’alimentation en énergie. Il est donc nécessaire de

développer des modeles pratiques et réalistes des machines synchrones [ACH 04].

171

Figure 1-1 Model d’un générateure

1.2.2 Modélisation de la machine synchrone dans le repére de Park
Dans la machine idéale, le stator est muni de trois enroulements repérés a, b et ¢, décalés
de 120 degrés. Le rotor comporte un certain nombre d’enroulements, répartis sur deux axes :
I’axe-d, (axe direct) qui coincide avec celui de ’enroulement d’excitation et I’axe-q (axe

quadratique) situé en quadrature avance par rapport a 1’axe direct.
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Pour supprimer la non-linéarité entre les grandeurs du stator et celles du rotor, les
enroulements de la machine doivent étre ordonnés selon deux axes perpendiculaires, chaque
machine est modeélisée dans sa référence locale (d-g) tournant avec son rotor [AND 06]. Pour
formaliser le couplage entre les équations du systéme et éetablir les équations décrivant le
comportement du systéeme global, toutes les tensions et tous les courants doivent étre
représentés dans une seule référence commune a toutes les machines. Généralement, une
référence tournant a la vitesse synchrone sert de référence commune. Une telle approche peut
étre réalisée par la transformation de Park.

La figure 1.2 montre schematiquement les enroulements et les sens des courants dans une
machine synchrone. La figure 1.3 donne le modele équivalent dans le repére de Park (d-q).Les
différents enroulements dans les deux représentations sont les suivants [ELH 08] :
> Les enroulements statoriques notés a, b et c, et leurs enroulements équivalents notés ds et

gs.
» L’axe direct comporte 1’enroulement d’excitation noté f, et un enroulement amortisseur
noté da.
» L’axe en quadrature comporte un enroulement amortisseur noté qa.
Notons enfin que I’enroulement d’excitation est soumis a une tension Vf tandis que les circuits

da, ga sont court-circuités en permanence.

Figure 1-2 Modélisation de la machine synchrone idéalisée



L’écoulement de puissance

«
-

Figure 1-3 Modéle de la machine synchrone dans le repere de Park

1.2.3 Hypotheses du modéle

Le modele du générateur et de ces contrdles se limite habituellement aux équations
différentielles ordinaires couplées entre elles via les équations algébriques du réseau de
transport. Chaque équation différentielle exprime la dérivée d’une variable d’état (tels I’angle
de rotor, la tension d’excitation,...) en fonction d’autres variables d’état et variables
algébriques. Le nombre d’équations différentielles décrivant le modele du générateur définit
I’ordre du modé¢le. Il existe plusieurs mod¢les, allant du plus simple, le modele classique
représentant seulement les caractéristiques électromécaniques du générateur, au plus complexe,
a savoir le modéle du huitieme ordre tenant compte de tous les circuits de rotor, de stator,

d’amortissement et de champ de saturation [GLO 02].

1.2.4 Modéle de transformateurs

Le transformateur permet d’¢lever I’amplitude de la tension alternative disponible a la
sortie de I'unité de production pour I’amener aux niveaux requis pour le transport. A ’autre
extrémité de la chaine, c6té consommateurs, les transformateurs sont utilisés pour abaisser la
tension et la ramener aux valeurs utilisées dans les réseaux de distribution -BT-.Outre la
transmission de 1’énergie €électrique avec modification des tensions, les transformateurs peuvent
étre utilisés pour contrdler les tensions de nceuds des réseaux Ce contrdle de tension utilise la
variation du nombre de spire des transformateurs. La figure (1.4) montre le schéma équivalent
du transformateur (sans circuit magnétique) : il est doté de plusieurs prises (coté haute tension)
permettant de modifier le nombre de spires du primaire. L’impédance ZT correspond a
I’impédance équivalente totale vue du primaire [KAL 09].

Dans certains transformateurs, la modification de spires requiert de mettre 1’appareil hors-

service et de changer manuellement les connexions. Plus généralement, cette modification peut
6
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étre effectuée en charge c’est a dire sans interrompre le courant qui parcourt 1’enroulement dont
on modifie le nombre de spires. Le dispositif correspondant, appelé régleur en charge,
comporte un contacteur congu pour éviter la formation d’arcs électriques (susceptibles

d’endommager les contacts) et un moteur ¢lectrique pour entrainer ce contacteur.

V; Zy N; N2 V2
O B O— o, O
o O

Figure 1-4 Modele simplifié du transformateur

Si Nz est le nombre de spires coté haute tension et N2 est le nombre de spires c6té basse tension,

le rapport de transformation M est défini par :

N .
M = (—1) Equation 1-1
Ny

La relation entre la tension du c6té primaire V1 et la tension du coté secondaire V2 a vide est :

V2 .
V2 = (—) Equation 1-2
M

1.2.5 Modele des lignes de transport

Les réseaux de transport assurent la liaison entre les centres de production et les zones de
consommation. Ils permettent aussi d’échanger de la puissance a travers les lignes

d’interconnexion, entre pays ou grandes zones relevant de gestionnaires de réseaux différents.

Les modeles des lignes de transmission utilisés dans I’analyse dynamique des réseaux
électriques sont habituellement classés en trois groupes, en fonction des longueurs des lignes(l),

(longues, moyennes et courtes) [KAL 09].

Compte tenu des longueurs et de la fréquence de fonctionnement, typiquement 50-60 Hz,
une ligne de transmission se caractérise par un modeéle a constantes localisées (les phénomenes

de propagation sont négligés car 1 <<\ / 2m, ou A est la longueur d’onde associée a la

7
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fréquence(f). La structure la plus employée pour ce modéle est le schéma équivalent en ©

représentée par la figure 1.5. 1l se caractérise par trois paramétres principaux :

» Une résistance série R.
» Une réactance constituée d’une inductance de série L due au couplage par champ
magnétique entre les conducteurs.

» Une capacité de shunt C due au couplage par champ électrique.

Figure 1-5 Modéle en n d’une ligne de transmission

1.2.6 Modele des charges électriques
La charge peut représenter une charge matérielle réelle ou bien une impédance d’entrée
équivalente d’un systéme de puissance, non explicitement représenté dans le modéle du systeme
[NAI 15].

En conséquence, lorsque les systémes de puissance sont analysés, seuls les réseaux et les
sous-réseaux de transport sont modélisés, tandis que les réseaux de distribution ne le sont
habituellement pas : ils sont simplement remplacés par des charges équivalentes. Pour I’analyse
de la stabilité, chaque charge représente habituellement une partie relativement importante du
systéeme comportant typiquement des réseaux de distribution de basse et moyenne tension, de
faibles sources d’énergie fonctionnant au niveau de la distribution, les régulateurs de tension de
distribution, ...etc. Elle inclut également les différentes charges réelles telles les moteurs, les

éclairages et les appareils [CHI 07].

Les caractéristiques des charges ont une influence importante sur la stabilité et la
dynamique du systeme. En raison de la complexité et la variation continuelle des charges et de
la difficulté d’obtenir des données précises sur leurs caractéristiques, une mod¢lisation précise

des charges est tres difficile. Ainsi, des simplifications sont indispensables selon le but de

8
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I’é¢tude demandée. Pour les études de stabilité dans lesquelles la gamme de temps considérée
est de ’ordre de 10 secondes apres la perturbation, les modeles de charges les plus utilisés sont
généralement des modéles statiques. Le caractere statique est lié a la description de la charge
par des équations purement algébriques. Soit un nceud de tension VL, auquel une charge
consommant une puissance « PL + jQL »est reliée. Cette charge peut étre représentée par des
admittances statiques GL = PL/ [VL] 72 etBL =QL/ [VL] ~(2 ) comme le montre la
figure 1.6 :

1] R JX v,

|

Figure 1-6 Modélisation d’une charge par son admittance équivalente
1.2 Fonctionnement d’une centrale
Le systeme électrique constitué d’abord de I’ensemble des moyens de production que sont
les centrales de divers types, situées en différents lieux d’un territoire, ensuite d’un réseau de
transport par lequel 1’énergie est transmise des centrales aux zones de consommation comme le

montre la figure 1.7.

A D’exception de la centrale photovoltaique, tous les autres types de centrales produisent
I’¢lectricité a partir du principe dit "dynamo " ou un débit de fluide crée un couple mécanique
appliqué sur I’arbre du rotor faisant tourner celui-ci sous un champ magnétique produit au
niveau du stator a 1’aide d’une source d’excitation généralement indépendante d’ou le stator

sera le siege d’une force ¢électromotrice( f.é.m.).

Afin d’avoir des tensions et des fréquences tolérables assurant une certaine stabilité ; il a
fallu contrdler ces parameétre en les comparant avec leurs valeurs de référence. Les grandeurs

électriques (V, I, P, Q) sont mesurées grace a des éléments de mesure.

Le contrdle de la tension en module est assuré par le contréle de I’excitation (source

d’énergie réactive) en variant le courant d’excitation, ce qui provoquera une variation de champ
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magnétique au niveau du stator donnant comme résultat la variation de la tension ,ce controle

est assuré par ’AVR (Automatic Voltage Regulator).

Par contre la tache du contréle de 1’angle (fréquence) est confiée au gouverneur ou la
puissance électrique est comparée a une puissance de référence. Cette variation est traduite par

une variation d’ouverture d’électrovanne afin de controler le débit de fluide de la turbine.

Disjoncteur
Transformateur Service
Elévateur Auxiliaire
Entrée de fluide
1 £l P Transformateur
ectrovanne ref Abaisseur
p
~ Gouverneur Elément de mésure
w . f
| I, Vg
Turbine Génératrice synchrone
A
| » v
Systéme d’excitation
Arbre R
Sortie de fluide Vier

Figure 1-7 schéma du principe général d’une unité de production d’énergie
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1.3 Philosophie de I'écoulement de puissance

Dans les réseaux électriques, il existe de nombreux problémes qui ont des effets sur le but
principal qui est, le maintien du systéme de puissance fonctionnel dans son état normal. Parmi
ces problemes, on trouve celui de I'écoulement de puissance. L'étude de I'écoulement de
puissance permet d'avoir la solution des grandeurs d'un réseau électrique en fonctionnement
normal, équilibré en régime permanent. Ces grandeurs sont les tensions aux nceuds, les
puissances injectées aux nceuds et celles qui transitent dans les lignes. Les pertes et les courants
s'en déduisent [NAI 15].

1.4 Objectifs du calcul de I’écoulement de puissance
L’objectif primordial des opérateurs des réseaux électriques est d’assurer la continuité de
service (alimentation de leurs abonnés), tout en respectant plusieurs exigences [NAI 15]:
Les tensions et la fréquence de réseau doivent étre dans des limites acceptables :
V_min<V<V_max Equation 1-3
f _min<f<f_max Equation 1-4
» La forme d’onde du courant et de la tension doit d’étre sinusoidale (éviter les
harmoniques).
» Les lignes de transmission doivent fonctionner dans leurs limites thermiques et de
stabilité. (Ptr < Ptrmax).
» La durée de coupure de 1’alimentation doit étre le minimum possible.
Pour évaluer toutes ces conditions, on doit procéder a des méthodes qui déterminent 1’ état
des grandeurs électriques ; on doit calculer ainsi les tensions (modules et arguments) au niveau
de tous les jeux de barres qui forment le réseau. Ainsi que toutes les puissances qui transitent

les lignes de transmission et les pertes de puissance correspondantes.

1.5 Classification des variables de I’écoulement de puissance

On peut résumer toutes les grandeurs électriques qui participent dans le calcul de
I’écoulement de puissance ¢électrique de réseau en quatre variables : la puissance active(P), la
puissance réactive(Q), le module de tension |V| et I’angle 6. La distinction entre ces différentes
variables est due a leur nature [WEE 79].

1.5.1 Variables de perturbation

Ce sont les variables représentant les puissances demandées actives et réactives (PD et

QD), elles ne sont pas contrdlables car elles dépendent seulement des abonnés d’ou elles sont

qualifiées de perturbation ; elles constituent les composantes du vecteur de perturbation P.

11



L’écoulement de puissance

Py [ Ppy
P, Pp,
P PDn |
P= n = 0Q Equation 1-5
)2 D1
n+1 Q
Pn+1 bz
PZn - QDn -

1.5.2 Variables d’état

Ce sont ’amplitude et I’angle de la tension au niveau de jeux de barres, elles sont qualifiées
d’état suite a leurs valeurs déterminant 1’état de réseau. Elles sont représentées par le vecteur

d’état X.

Xl ] [ 6 1
X2 P
o)
X = Xn = 5 Equation 1-6
5 Vil
n+1 |V |
Xn+1 2
XZTl - L |V nl

n: nombre de jeux de barres de tout le réseau.
1.5.3 Variables de contréle
Les puissances générés actives et réactives a savoir PG et QG sont des variables de

contrdles représentées par le vecteur de controle U.

[ Uy | P 61
UZ p G2
UI P Gn |
U= n = Q Equation 1-7
U G1
n+1 0
Un+1 G2
- U2n - Q Gn

12
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1.6 Classification des jeux de barres

Les jeux de barres sont classés suivant les deux variables connues parmi les quatre variables
citées ultérieurement. Généralement, on les classe sous trois types [STE 82], mais le respect
des contraintes relatives a la puissance reactive durant le calcul de 1I’écoulement de puissance

du réseau oblige un quatriéme type.

1.6.1 Jeu de barres de charges (PQ)

Ce sont les jeux de barres de la demande de la clientele, pour ce genre, les puissances
actives et réactives sont données, mais I’amplitude et I’argument de la tension sont a
déterminer.

1.6.2 Jeu de barres de controle (PV)

Ce sont les jeux de barres générateurs de réseau ou la puissance active et le module de la

tension sont connus, puisqu’elles sont contrOlables ; par contre la puissance réactive et

I’argument de la tension sont inconnus.

1.6.3 Jeu de barres de référence
C’est un jeu de barre connecté a une source de tension considérée constante, et son angle
de phase est pris comme référence de calcul. Ses puissances actives et réactives, doivent étre
calculées d'apres le calcul de la puissance pour s'adapter aux exigences des jeux de barres de
contrdle est d’assurer 1’égalité de la puissance générée totale a la somme de puissance demandée

et les pertes de puissances totales.
Les critéres de choix d’un JB de référence sont :

- La nature de la centrale connectée a ce JB car on doit controler la puissance active
et réactive au méme temps (on évite les centrales nucléaires)

- Il doit avoir assez de puissance pour pouvoir répondre aux exigences de 1’équilibre
de puissances.

- De préférence il n’est pas connecté a une charge.

Il faut noter que les variables concernées dans le tableau suivant sont celles injectées

dans le réseau a partir du jeu de barre concerné [NAI 15].

13
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Tableau 1-1 Les types des variables des Jeux de barres

Type de Jeux de barre (JB) Variable Nombre de | Existence dans
connue jeux de barre | le réseau (%)
Charge (P, Q) P,Q n-m >80
Contrble (P, V) P, |V m-1 <20
Référence (slack/swing bus) |V, O 1 1

1.6.4 Jeu de barre de contréle (PQ bus) ou PQ de controéle

Dans le calcul des variables inconnues (Q et 0) d’un jeu de barre de contrdle, on peut
trouver la valeur de 1’énergie réactive Q qui dépasse les limites d’égalité ou d’inégalité de cette
derniére; on est donc obligés de fixer la valeur de Q, ce jeu de barre recoit un jeu de barre de
contréle (P, Q) [NAI 15].

1.7 Formulation de base de I’équation de I’écoulement de puissance

Pour ¢laborer les équations de 1’écoulement de puissance, on procéde comme suit :

-On a un réseau quelconque de ‘N’ jeux de barre [STE 82].

SGk|I
i l i Vi Ii Vi

Ypij

Figure 1-8 Forme générale d’un JB dans un réseau

-On considére un jeu de barre i parmi ‘n’ jeu de barre du réseau a analyse. Les puissances
générées et demandées sont respectivement Sgi et Spi.
Spi = Ppi +jQp; Equation 1-7
-Ainsi les puissances injectés dans le JB k peuvent étre représentées par :
Si = Sgi — Spi = (Pgi — Ppi) + (Qgi — Qoi) Equation 1-8

Dans le cas général, la relation d'injection de puissance de toute barre i d'un réseau électrique de
n neeuds.

S{ =P —jQ; =V; Equation 1-9

1
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St P; -jQi . .
[ =2 = il :i=1,2...n Equation 1-10

%
<
—_—

Le membre de gauche de 1’équation (1.9) peut étre remplacé par l'expression de I’équation
(1.10).

%

(Vi=Vj)
Zser

;] = = Vi¥sp + Equation 1-11

Sl

Ecrite en fonction des éléments de la matrice des admittances de neeuds. On obtient alors :

P;i-jQ; .
T = Vi Yy + VYip e+ VoY Equation 1-10
i

Ou:
P-jQi =V [ViYis + VoY, + -+ Vi Yin] Equation 1-11

Equation (1.11) peut étre écrite sous forme de sommation mathématique compacte pour
obtenir :

S =P —jQ; =V Z?:ﬂ/}‘yij Equation 1-12

Le courant sortant de la barre i et s'écoulant dans la ligne ij (de i vers j) a partir des composants

du modeéle enr, s'exprime par :

L= (V; = V))Yij + ViYe Equation 1-13
Ou :Yij= admittance série de la ligne ij ;
Ysh= admittance shunt totale de la ligne ij.

Alors, I'écoulement de puissance active et réactive est :

Si=Py-jQu = Vil = ViV, -V, )Y + ViV Yy Equation 1-14

Ou, a partir de la barre i, Pjj et Qijsont respectivement les puissances active et réactive s'écoulant
dans la ligne ij.

Par similitude, les écoulements de puissance de j a i sont :

Si=Pi-jQ =V (V; -Vi )Yy +V'V; Yy Equation 1-15

La puissance complexe perdue dans la ligne ij due a la transmission est obtenue en faisant la somme

algébrique des écoulements de puissances déterminés par les séquation (1.14)et(1.15)

15
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Ce qui suit est le développement détaillé des équations (1.9) et (1.16)Considérons le
nceud 1 comme la référence du réseau caractérisé par une tension de module V1 et de phase
61=0.

L'expression de toute autre tension peut s'écrire :

v, = |V &% = |v; |(cos8; +jsing; )= |V; |26; Equation 1-16

On sait d'une part :

Vi =1V, 14(-6; ) Equation 1-17
Vi =1V |46; Equation 1-18
Ainsi:

v =[v | le(=6y) =|vi [Iv; |(cos ey — jsine,);

Ol\l : 911 = i 6] Equation 1-19

Ainsi que chaque élément de la matrice admittance est en type complexe :

Yi}' = |Yl] |L Equation 1-20

D’ici on peut écrire les équations de I’écoulement de puissance en séparant les parties

réelles et imaginaires :
Pi = 27=1|YL]”VL”V]| COS(Hl' — 6] + 6”)

Qi = = Xj=alYylIVillVjl cos(8; — 6 + 6;)

Equation 1-21

D'autre part, tout élément Yj; de la matrice des admittances de barre peut étre écrit en

fonction de sa partie réelle et imaginaire comme suit :

Yij = G;; +JB;; Equation 1-22
D’ou:
Vi*V]- Yij = |V] ||V] |(COS 91] - jSil’l 91])(G1] + ]Bll) Equation 1-23

On obtient une autre forme générale des équations de 1’écoulement de puissance :

Equation 1-24
16
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S{ = ZlV”Vl(GIJCOSG + Bjj smell) JZ|V||V|(G1]SIH91] Bj; cosOll)

En comparant et en identifiant la partie réelle des deux membres, puis I'imaginaire des deux
membres de 1’équation de I’écoulement de puissance, on constate que les puissances active et

la puissance réactive injectée en tout nceud i du reéseau est :

P =P — |V|Z|V|(G1]cose + B;; smGll) équation 25

Qi = Q¢i — Qpi = V4] Z|V]-|(Gi]-sin61] B:: cosell) équation 26
\ ]:1
La solution des équations algébriques, décrivant le systéme de puissance, est basée sur une

méthode itérative qui doit satisfaire la loi de Kirchhoff.

1.8 Méthodes de calcul de I’écoulement de puissance
Deux méthodes sont actuellement, trés connues pour la résolution du probléme du calcul

d'écoulement de puissance a savoir : Méthode de Newton-Raphson.
[GLE 68].

1.8.1 La Méthode itérative de Newton-Raphson
Le probleme de I’écoulement de puissance peut étre résoudre aussi par la méthode de
Newton-Raphson. En réalité, parmi les nombreuses méthodes disponibles pour 1’analyse de
I’écoulement de puissance, la méthode de Newton-Raphson est considérée comme la plus
raffinée et la plus importante. Elle n’est pas plus simple que la méthode de Gauss-Seidel, mais
elle est plus rapide (convergence) surtout pour les réseaux de tailles importantes. Equation de
puissance reelle [MON 2] :

[ = jn=1 Yi;Vj ,i=1,23, e ,h Equation 1-27
Si = V(Z YV = V(Z SV Equation 1.28
Alors:
Vi = |Vi|£8; Equation 1-29
On définit:
B;; = 6; — 6; Equation 1-30
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vij = Gjj + By Equation 1-31
Si = XL Vil [Vi|(cos(8; — 8;) + jsin(8; — 6;)00(Gy; — jByj)) Equation 1-32

Etape 1: On définit le type de jeux de barres i=1, un jeux de barre référence (6, ,V1)connues
(P1,Q1)a déterminer [FRE 3]:

— 62 —
0=1. Equation 1-32
L 0,
— V2
vV = |. Equation 1-33
A
0 .
X = [ ] Equation 1-34
V q

Gj; + jBj; : La partie reelle et imaginaire de la matrice Yi; .

0;;: La différence des phases entre les jeux de barres i et j.

Etape 2 : On définit les fonctions de P, (X) et Qi (X) :

Pi=X11[Vi| |Vj|w(Gyj cos 65 + Byj sin(6;))) Equation 1-35
Qi= Xj-1IVil |Vj|@(Gy; sin6;; + Byj cos 6;; Equation 1-36
Etape 3 : On forme 1’équation F'(X) =0

P(x)—PF=0 Equation 1-37

Qi(x)—Q;=0

Ou P, : Qi sont des puissances spécifies.
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[P, (x) — P
Pn (X)— Pn
F(X)=[Q2 (x) — Q2| X [2 Z = [0] Equation 1-37
Q3 (x) — Q3
Q0 (1) — Q.
Etape 4
J,, =R / 59j
J,. =SRO) /1 SV,

Equation 1-38
I,y =D/ S O;

Joz =00/ SV,

Alors :
AP 'J11 ‘]12 AG
= X ) .
AQ J 91 J 29 AV Equation 1-39

J : matrice jacobienne.

1.8.1.1 Méthode de Newton-Raphson modifié (fastdecoupled)

En se basant sur les cas des différents réseaux étudiés a constater les valeurs des sub-matrices
J12 et J21que sont tres petites :

Ju 0
0 Ja

J11 ]12
]21 ]22

9Q .

9Q
s Jiz = W'VO, Join =5 =

=35

j— ~
~

0 Equation 1-40

L’explication de ces faibles valeurs revient au fait que la puissance active P dépend
nécessairement du 0i; et non du |V _1 | par contre Qi dépend essentiellement du [V i | et non 6i.
Généralement Bij= 0 et 0ij = 0 d’ou 0i— 8 = 0 alors sinfij = 0. La conductance est presque nulle car
les éléments connectés aux réseaux sont d’origine réactive [NAI 15].
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1.8.1.2 Organigramme de la méthode de Newton Raphson

) Lecture des données du Formulatlon_de la
DEDUt systéme =) matrice admittance

Y bus

'

Estimation initiale des tensions et de
phase au J.B

K(O) 5:-(“1':1,2, ....... L i #ref

Calcul des différences entre les puissances Mettre le nombre
estimées etles puissances calculées d’itération
(k) _ —
A'Pi = }Di(es!imée) _ H(caicw’ée) k_l
(k) _
AQE — Qi(eslimée) — Qi(cm'cu]ée)

4

Calcul des différences entre les puissances
estimées et les puissances calculées

Détermination de maximum

variation dans la puissance

(k) _
AP; - 1I?(eslr‘mée) _R(calcuiée) m|AH Et IIHX|AQ
(k) _
AQE - Q.i(esr.imée) _ Qi(calculée)
¥ N =
k=k+1 ¥ on
Calcul des éléments de la Si
I matrice Jacobienne max|AP"| <e
Remplacer 7o |:Jl J2:|
& par= Jy

(k+1)

Et
Vi parly]

Calcul les puissances des
lignes et les valeurs des

Calcul de I’inverse
deJ

tensions aux J.B

Calcul des nouvelles
tensions aux J. B

SED = 50 L ASH
i 1 il
I = +apl”
% R yp (o)

i i

Calcul des corrections de
tension et de phase
Jacobienne

T o)

Figure 1-9 Organigramme de la méthode de N-R

Fin
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Conclusion

Selon ce qui précede, afin d’analyser le réseau électrique, il nous faut calculer
I’écoulement de puissance dont le calcul doit passer par la résolution des équations
differentielles non linéaires, ou le recours aux méthodes numériques est inévitable.

Quelques méthodes sont étudiés et nous avons conclus la meéthode de Newton-
Raphson représente des avantages énormes par rapport aux autres méthodes, c’est pour cette
raison que nous allons 'utiliser dans la partie du calcul de 1’écoulement de puissance lors de

I’optimisation qu’on va effectuer par la suite.
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Optimisation de 1’écoulement de puissance

2.1 Introduction

Partant de la définition de I’optimisation, on peut dire qu’optimiser un réseau électrique
revient & minimiser ou maximiser une grandeur tout en respectant les conditions imposées par
le systtme ou I’opérateur lui-méme , cette grandeur optimale peut étre un cout ,des perte,
un bénéfice ou un dégagement de gaz toxiques ou autres c’est ce qu’on appelle «
optimisation mono objectif », mais en réalité 1’opérateur des réseaux ¢lectriques est
confronté quotidiennement & des situations, Ou il doit satisfaire des fonctions contradictoires

ce qui rend cette optimisation multi-objectifs tres délicate .

2.2 Définition Dispatching économique et Dispatching économique

2.2.1 Dispatching économique

Pour assurer la continuité de fourniture de I’électricité aux abonnés, tous les réseaux
électriques modernes de transport sont interconnectés ou plusieurs producteurs (centrales
électriques) sont liées entre elles, mais la gestion de toutes ces centrales a exigé la création d’un
outil de coordination appelé le dispatcheur, comme son nom 1I’indique ce dispatcheur sert a
répartir la puissance totale générée.

Le dispatching économique revient a trouver la répartition de puissance totale entre toutes
les centrales électriques alimentant ce réseau afin de satisfaire la puissance demandée des
abonnés plus les pertes de puissance dans les lignes a condition que cette répartition doive
essentiellement assurer 1’électricité avec le minimum de cout de production. Le cout de

production de chaque centrale est représenté par une fonction quadratique propre a cette
centrale dont la forme est : F¢ =a+b,P,, +¢,P2

Avec a, b et ¢ des coefficients mesurés
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2.2.1.1 Formulation du probléme de dispatching

Equation 2-1
( ng ng ,
Min F =) f, =) a +bPs +¢,P;
i=1 i=1
g@ =0 (contrainte d'égalité)
Pgi—Pdi—Pert=0
1hi(®) <0 ( contrainte d'inégalité) Equation 2-1
= Pgimin < Pgi =< Pgimax
Qgimin < Qgi < Qgimax
Vimin < Vi < Vimax
Strij < Strijmax

2.2.2 Dispatching environnementale

Pour remédier au probléme de la pollution de I’atmosphére causée principalement par
I’émission des gaz toxiques dégagés par les centrales électriques a base d’hydrocarbures le
remplacement de ces sources classiques par des centrales de sources renouvelables présente une
solution idéale mais en réalité elle est un peu utopique.

Une autre alternative vient de s’imposer vu qu’elle n’exige pas des investissements
supplémentaires, cette solution revient a chercher une répartition des puissances générées entre
les différentes centrales alimentant le réseau électrique de telle facon que ces centrales dégagent
le minimum de gaz toxiques. La quantité des gaz toxiques dégagés par chaque centrale est
représentée par une fonction propre a chaque centrale dont I’expression est :

Ou: n_g : estle nombre des générateurs etp (G_i) : est la puissance active générée au JB .

o i ,B i,y 1,k i:Lescoefficients des puissances générées pour le générateur i.
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2.2.2.1 Formulation du probleme du dispatching environnemental

(0 ®
Min ff(x) = Z 110 ?(a + BiPgi +viPg” ) + & exp(9,Py)
n=
g =0 (contrainte d'égalité)
Pgi—Pdi—Pert=0
{ () <0 ( contrainte d'inégalité) Equation 2-2
= Pgimln < Pgi < Pgimax
Qgimm < Qgi < Qgimax
Vimin < Vi < Vimax
StTl] = StTl] max

2.2.3 Définition de I’optimisation
Un probléme d’optimisation se définit simplement comme la recherche de 1’optimum
(minimum ou maximum) d’une fonction f donnée, en respectant certaines conditions

préalablement imposées (contraintes) [SRI 94a].

2.3 Fonction objective

C’est le nom donné a la fonction f (on I’appelle aussi fonction de colit ou critére
d’optimisation). C’est cette fonction que 1’algorithme d’optimisation va de voir optimiser
(trouver un optimum). Cette fonction dite « Objective » peut étre un colt (minimiser), profit
(maximiser), production (maximiser).Les fonctions objectives sont diverses selon le probleme

a optimiser.

2.4 Variables de décisoire
Elles sont regroupées dans le vecteur x .C’est en faisant varier ce vecteur que 1’on
recherche un optimum de la fonction f, elles peuvent étre des variables de contrdle ou des

variables d’état.

2.5 Contraintes

Les contraintes représentent des conditions sur les variables de décision qui doivent les
satisfaire. Ces contraintes sont souvent des contraintes d'inégalit¢ ou d’égalité et
permettent en général de limiter I’espace de recherche et le respect des conditions techniques

du probleme a traiter.

2.6 Formulation d’un probléme d’optimisation mono-objectif

Un probléme d’optimisation mono-objectif est présenté sous la forme suivante :

25



Optimisation de 1’écoulement de puissance

Minimiser f(x)
Sous les contraintes : g(x) =0
et
h(x) <0
m : Contraintes d’égalite

Equation 2-3

p : Contraintes d’inégalité. Avec X€ER", g(x) ER™,h(x) ERP
2.6.1 Minimum globale

On a la fonction f: QeR™n )— R ,tel que Q#@.pour x* € Q
On dit que x"* et un optimum global si et seulement si :V xe Q:f( x* )<f(x) tel que :
X* : Optimum global
F : Fonction objective
Q : Région faisable (QQ €S)
S : Espace de recherche global
Le minimum global est illustré par le point M3 dansla figure 8.1
2.6.2 Minimum locale
Un point x* est un minimum local de la fonction f si et seulement si :
f(x)<fx),vxe V(x*)etx* #x

D’ou V (x*) définit un voisinage de x* Deux minimums locaux sont illustrés dans la

figure 2.1 sont les points M1 et M2.
f(x)
A

M1

M3

»x

Figure 2-1 Tllustration des différents minima d’une fonction objective
2.7 Optimisation de I’écoulement de puissance
L’optimisation de I’écoulement de puissance connue par OPF (optimisation of power
flow) a été discutée la premiére fois par Carpentier en 1962. Dans les trois dernieres décennies,

le probléme d'OPF a suscité beaucoup d'attention, en raison de ses capacités a résolvez pour la
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solution optimale qui tient compte de la sécurité du systéme et surtout les grandes performances
de calculateurs numériques.[KUM 10].

L’optimisation de I’écoulement de puissance consiste a répartir les puissances actives et
réactives demandées entre les différentes centrales interconnectées dans un réseau
électrique pour optimiser une certaine fonction objective. Cette distribution doit évidemment
respecter les limites de production des centrales et les capacités de transport des lignes
électriques et les transformateurs et autres contraintes relatives au probléeme traité
Actuellement, pour toute entreprise électrique, I'OPF est devenu un outil indispensable.

En exploitation, un OPF détermine périodiquement les valeurs optimales des
variables électriques, en considérant toutes les contraintes et les limites. En se basant sur ces
valeurs optimales, les opérateurs réalisent les manceuvres nécessaires pour obtenir
I'exploitation optimale du systeme, en suivant les variations de la demande. En
planification, 'OPF est utilisé pour planifier les changements pourront se produire sur le réseau
en dehors de I'état optimal du systeme [MOM 09].

2.7.1 Formulation du probléme d’OPF

En effet, le probleme de la répartition optimale des puissances est un probleme
D’optimisation dont I’objectif est de minimiser le cott total de la production de la puissance
d’un réseau électrique. Si on prend en considération seulement la fonction objective, on parle
alors d’une optimisation sans contraintes. Mais si on prend en considération les équations
de I’écoulement de puissance, on est donc devant un probléme d’optimisation avec
contraintes d’égalités. Si on prend de plus les limites min. Et max. des puissances générées
par les alternateurs, la surcharge des lignes de transportes les niveaux de tensions admissibles
pour les jeux de barres de charges, on est alors devant un probléme d’optimisation avec
contraintes d’égalités et d’inégalités [SLI 10] Le probléme de 1’écoulement de puissance
optimal est donné sous une forme standard d’optimisation avec contraintes d’égalités et

d’inégalités comme suit [DOM 68] [LEE 85]:

( Min. F (X) ( Fonction objectif )
Sous
g9i(x) =0,i=1,23,..,m (contraintes d'égalité) Equation 2-4
| et
khi(x) <0,j=123,.....,p (contraintes d'inégalité)
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2.7.1.1 Fonction objectif

a- Fonction cout

Elle et connue également par le dispatching économique, cette fonction refléte le besoin
de minimiser le colt total de la production des puissances actives. On suppose que le codt
individuel de chaque centre de production dépende uniquement de la génération de la

puissance active [SAS 69].

— Y9 £ _ g 2 .
F= Zi=1 i = Zi:lai + b;Pg; + ciPg; Equation 2-5

Ou n, : est le nombre des générateurs et Pg; : est la puissance active généree au JB i.
a;, b;, c;: Les coefficients des puissances genérées pour le générateur i.

b- Fonction émission

La production de I’électricité a partir des centrales classiques est a 1’origine de
combustion ou la combinaison de l'oxygene dans l'air et le carbone formant le dioxyde
de carbone (C0,) et produisant de la chaleur est un processus complexe ou des concentrations
élevées de produits indésirables peuvent se former. Le monoxyde de carbone (CO), par
exemple, est le résultat d'un mauvais mélange de combustible et de I'air ou trop peu
d'air. Autres produits indésirables, tels que les oxydes d'azote (NO, NO,), se forment en
quantités excessives lorsque la température de la flamme du brdleur est trop élevée. Si

un carburant contenant du soufre, du dioxyde de soufre (S0,) de gaz est formé.

NO NO, SO0,
Emission Gases

Mixing turbulence
température contact time

Figure 2-2 Diagramme de la Combustion
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Ainsi d’aprés la figure 2.2 toutes combustions est accompagnée d’une émission de gaz
Toxiques. Cette fonction émission sert a calculer la quantité du gaz toxique émis par les
différents unités de production électrique composant le réseau électrique, elle est
principalement en fonction des puissances générées a partir de ces unites [YAL 07]:
Minimisation de: F(Pg;) = X9, 1072 ( o<+ B;Pg; + viPZ;)+ tiexp(4;Pg;) Equation 2-6
Ou :ng : est le nombre des générateurs et Pg; : est la puissance active généréee au JB .

«;, Bi, Vi, Ai: Les coefficients des puissances générées pour le générateur i.

2.7.1.2 Contraintes d’égalité

Tout en minimisant la fonction objective, il est nécessaire de s'assurer que la puissance générée
satisfait toujours les demandes de charge (P; ) plus des pertes dans les lignes de
transmission. Habituellement les équations de I’écoulement de puissance sont employées comme
contraintes d’égalité :

v Les équations de 1’écoulement de puissance du réseau électrique.

glV,9)=0 Equation 2-7
P,(V,0) — pfes
Oug(V,¢) =4 Q;(V,0) — ides Equation 2-8

pm(V,6) — Bges
AVec :

P;et Q; : sont respectivement les puissances active et réactive calculées pour les JB (PQ).

Pes et QideS : sont respectivement les puissances active et réactive désirées pour les JB (PQ).

des

pm et B,

Vet 6 : sont respectivement I’argument et I’angle de la tension pour les différents JB.

: sont respectivement les puissances active calculé et désirées pour les JB (PV).

2.7.1.3 Contraintes d’inégalité

Les contraintes d'inégalité de I'OPF refletent les limites sur le dispositif physique dans les
systemes d'alimentation aussi bien que les limites créées pour assurer la sécurité de systeme. Le
plus habituel les types de contraintes d'inégalité sont des limites supérieures de tension des jeux
de barres de générations et les jeux de barres de charge, aussi les limites minimal de tension des
jeux de barres pour quelques générateurs, les limites de chargement maximum de ligne et les
limites de appareils et les outilles de réglage. Les contraintes d'inégalité de systeme sont données
comme suit :

v" Les contraintes d'inégalité de la puissance réactive générée Q; a chaque JB PV
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Qgimin < Qg; < Qgimax Equation 2-9
ou : Qg minet Qzmax sont respectivement le minimum et la maximum valeur de la
puissance réactive au niveau du JB (PV;) ).

v Les contraintes d’inégalité de I’amplitude V pour chaque JB (PQ).

ymin <y, < ymex Equation 2-10
Ol : V™™ et V™** sont respectivement le minimum et le maximum de I’amplitude de la tension

du jeu de barre i.

v' Les contraintes d’inégalité de ’angle de phase 6; de la tension de tous les JB i.

oM < g, < "X Equation 2-11
Ol : O™ et BM3*  sont respectivement le minimum et le maximum de 1’angle phase au JB i.

v Les limites des puissances transitées S(MVA) :

Sij(MVA) < Sir]r'lax(MVA) Equation 2-12

Ou : §;7**(MV A) est le maximum de la puissance apparente « S » transitée dans la ligne reliant
JBiaulJBj.
v" Les transformateurs a prises de charge ont des déviations max. et min. du niveau de
tension par rapport a la tension nominale. De méme les transformateurs a angles de phase
ont des décalages max. et min. des phases des tensions. Les deux types de

transformateurs forment les contraintes d'inégalités suivantes :

t;ymin < t;; < t;; max .
{ Y Y Y Equation 2-13

a;min < a;; < a;;max

2.7.2 Méthode de la résolution de problémes d’optimisation
En général, OPF le probleme est un grand probléme non-linéaire et fortement contraint de
dimension d'optimisation. La nature des variables, des domaines de définition et des criteres a
optimiser va influencer le choix de la méthode d'optimisation a utiliser. 1l y a deux grandes
familles de méthodes d'optimisation : les méthodes déterministes et les méthodes stochastiques
[ABI 05] [AHN 10].

2.7.2.1 Méthode déterministes

Les méthodes déterministes se caractérisent par une exploration systématique de
I'espace de recherche. Il existe de nombreuses méthodes d'optimisation déterministes. Les

méthodes locales qui assurent la convergence vers 1’optimum de la fonction le plus proche de
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la solution courante en explorant son voisinage et les méthodes globales qui s’attachent
a faire converger la solution vers 1’optimum global de la fonction.

Historiquement, les méthodes de gradient sont les plus anciennes. Elles permettent de
résoudre des problémes non linéaires et sont basées sur une hypothése forte : la connaissance
de la dérivée de la fonction objectif en chacun des points de l'espace plusieurs méthodes
similaire sont utilisées comme la méthode de newton, point intérieur, Nelder Mead ou
la méthode du Simplexe...etc. [ALR 09].

2.7.2.2 Méthode stochastiques

Les méthodes stochastiques sont caractérisées par :un processus de création aléatoire ou
pseudo-aléatoire des points dans I'espace d'état, une heuristique qui permet de guider la
convergence de I'algorithme [YUR 99].

Ces méthodes sont utilisées dans des problémes ou on ne connait pas d'algorithme de
résolution en temps polynomial et pour lesquels on espere trouver une solution approchée
de I'optimum global.

Dans la pratique, les méthodes stochastiques qui connaissent le plus de succes sont : la
méthode Monte Carlo, le recuit simulé, les algorithmes évolutionnaires, le (Branch and Bound )
stochastique et la méthode Tabou. Leurs atouts principaux sont les suivants :

v Facilité d'implantation

v' Flexibilité par rapport aux contraintes des problémes

v Qualité élevée des solutions

Les différentes méthodes stochastiques sont résumées dans la figure 2.3

Computationnel intelligence

Algorithmes
évolutionnistes

Réseaux de
neurones

Systemes flous

Programmation
évolutionniste

Stratégies
d’évolution

Programmation
génétique

Algorithme
génétique

I. Fogel 1966  1.Recherche et H-P.Schwefe 1973 J.Holland, 1975 J.Kara,1989

Figure 2-3 Schéma illustrant les différentes méthodes stochastiques

31



Optimisation de 1’écoulement de puissance

2.7.2.3 Algorithmes évolutionnaires

Les algorithmes évolutionnaires sont inspirés des concepts issus du Lamarckisme,

Darwinisme et du mutationnisme. Les algorithmes évolutionnaires se caractérisent par
[AHN 06], [AHN 10]:

>
>

>
>
>

Une représentation spécifique des solutions potentielles du probleme.

Un ensemble d'individus formant une population permettant de mémoriser les résultats
a chaque étape du processus de recherche.

Un processus de création aléatoire d'un individu. Cette caractéristique offre une capacité
exploratoire importante a la méthode.

Un ensemble d'opérateurs de modification permettant de créer de nouvelles solutions a
partir des informations mémorisées. Ces opérateurs offrent une capacité de recherche
locale a la méthode.

Une heuristique de notation qui représente la sélection effectuée par I'environnement.
Une heuristique de sélection.

Un critére d'arrét de l'algorithme.

On distingue plusieurs types d'algorithmes évolutionnaires :

>
>

Les algorithmes génétiques qui sont inspirés des mécanismes de I'évolution naturelle.
La programmation genetique est une extension des algorithmes génétiques dans laquelle
les individus sont des programmes. Le génotype d'un individu est constitué d'un
alphabet et se présente sous forme arborescente.

Les systemes de classifier sont des mécanismes d'apprentissage basés sur un ensemble
de regles condition/action. Chaque regle est notée en fonction du résultat de I'action
produite et un algorithme génétique est utilisé pour générer de nouvelles régles

[ALR 09].

Avantages :

>

vV V VYV V

Ces méthodes sont applicables dans la plupart des problemes d'optimisation
multimodaux, non continus, contraints, bruités, multi objectifs, dynamiques, etc.

Elles sont flexibles par rapport aux nouvelles contraintes et nouveaux critéres a prendre
en compte.

Les résultats sont en géneéral exploitables et interprétables par le décideur.

Elles n'exigent pas d'hypothese par rapport a I'espace d'état (continuite, dérivabilité)
Elles n'exigent pas la présence de modele mathématique du probléme a optimiser

pas de risque de tomber sur un optimum local.
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Ces différents avantages sont illustrés dans la figure 2.4 grace a I’approche stochastique
[SEB 08].

1 l

'I<—

NTNRTIiIN

DC

OL

OL OL
oG

Figure 2-4 Représentation simplifiée d’une approche stochastique
Inconvénients

» Elles n'offrent aucune garantie de trouver I'optimum en un temps fini. Mais cela est vrai pour
toutes les méthodes d'optimisation globales.

» Leur base théorique est insuffisante.

» Le réglage des parametres est largement inspiré de I'essai/erreur sauf pour les stratégies
d'évolution qui sont auto-adaptatives

Les algorithmes évolutionnaires se caractérisent par :

» Une représentation spécifique des solutions potentielles du probléme.

» Unensemble d'individus formant une population permettant de mémoriser les résultats a chaque
étape du processus de recherche.

» Un processus de création aléatoire d'un individu. Cette caractéristique offre une capacité
exploratoire importante & la méthode.

» Un ensemble d'opérateurs de modification permettant de créer de nouvelles solutions a partir
des informations mémorisées. Ces opérateurs offrent une capacité de recherche locale a la
méthode.

» Une heuristique de notation qui représente la sélection effectuée par I'environnement.

A\

Une heuristique de sélection.

» Un critére d'arrét de l'algorithme.

2.7.3 Algorithme génétique
Le recours aux algorithmes génétiques se justifie par la nature méme du probleme
multi objectif qui implique que la solution est en fait un ensemble de solutions. Ce type
de probléme est donc hors de portée des méthodes déterministes classiques [KUM 10],
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pour lesquelles il est nécessaire de lancer 1’algorithme autant de fois que de solutions
souhaitées. Il est donc nécessaire de consacrer la grande partie de ce chapitre aux algorithmes
génétiques formant la base de la méthode dite NSGA utilisée dans la partie pratique de cette

these.

2.7.3.1 Définition

Les algorithmes génétiques (AG) sont des techniques de recherche et d’optimisation
stochastique dérivées de la génétique et des mécanismes de la sélection naturelle et de
I’évolution. Leurs champs d’application sont trés vastes : économique, optimisation de
fonctions (colt ou les pertes), planification, et bien d’autres domaines. La raison de ce grand
nombre d’application est claire, la simplicité et I’efficacite [RAN 04].

Les premiers travaux sur les algorithmes génétiques ont été initialement
développés par John Holland [HOL 75] qui a développé les principes fondamentaux
des algorithmes génétiques dans le cadre de 1’optimisation mathématique.

A cette époque, I’'informatique n’avait pas encore connu de développement et ses
travaux n’ont pas pu étre appliqués sur des problémes réels de grande taille. La parution en
1989 de I’ouvrage de référence écrit par D.E Goldberg [GOL 89], qui décrit I’utilisation de
ces algorithmes dans le cadre de résolution de problémes concrets, a permis de mieux faire
connaitre ces derniers dans la communauté scientifique et a marqué le début d’un nouvel
intérét pour cette technique d’optimisation, notamment aprés la parution de puissants

calculateurs dans les années quatre-vingt-dix .

2.7.3.2 Principe des Algorithmes Génétiques

Généralement, nous pouvons dire qu’un algorithme génétique dans sa forme générale
nécessite de préciser les points suivants [SIV 08]:

» Le codage des solutions et la génération d’une population initiale.

» La fonction de performance pour calculer I’adaptation de chaque individu de la
population.

» Le croisement des individus d’une population pour obtenir la population de la
géneration suivante.

» L’opération de mutation des individus d’une population afin d’éviter une convergence
prématurée.

» Les parameétres de réglage : taille de la population, probabilités de croisement

et de mutation, critére d’arrét.
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Initialisation de

bl& Codage des variables
probleme

1

Calcule des valeurs
d’adaptation

Sélection des parents

|
T=T+1 1
“J/_ - - —

/ Croisement
/ Mutation

|

Calcule de la fonction sélective
De la nouvelle population

Terminer

Figure 2-5 Organigramme d’un algorithme génétique standard
2.7.3.3 Structure d’une population

Dans un probléme d’optimisation a ‘n’ variables, nous faisons correspondre un géne gi a
chaque variable cherchée. Chaque géne est représenté par une chaine de caractéres choisis dans
un alphabet fini (souvent binaire) appartenant a un domaine des variables Q Les genes

s’enchainent ensemble "bout a bout" pour construire un chromosome Ci chaque
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chromosome representant une solution potentielle sous une forme codée. Ces chromosomes
constituent les briques de base contenant les caractéristiques héréditaires des individus
X_I.

Un chromosome (ou plusieurs) forme un individu qui représente a son tour une
solution potentielle dans I’espace de recherche correspondant du probléme. Etant donné que les
algorithmes génétiques travaillent sur un ensemble de points de 1’espace de recherche,
nous appelons I’ensemble des points choisis (a savoir les individus) une population p. Au fur et
a mesure des générations (itérations), une population des individus mieux adaptés va étre créée
[MAN 99].

P Chromosome Geéne

— 1

Individu

Q= [0,1]
X1 ] f
Alphabet
. — Gk AP
| QL EN
Xy L
QOeER

Figure 2-6 Représentation génétique d’une population
2.7.3.4 Fonction de performance

Chaque chromosome apporte une solution potentielle au probleme a optimiser ;
Neéanmoins, ces solutions n’ont pas toutes le méme degré de pertinence. C’est a la fonction de
performance (fitness) de mesurer cette efficacité pour permettre a 1’algorithme génétique de
faire évoluer la population dans un sens bénéfique en cherchant la solution meilleure.

Autrement dit, la fonction de performance, fp(X), doit pouvoir attribuer a chaque individu un
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indicateur représentant sa pertinence pour le probleme que nous cherchons a résoudre.
La performance sera donc donnée par une fonction a valeurs positives réelles. La
construction d’une fonction de performance appropriée est trés importante pour obtenir
un bon fonctionnement de 1’algorithme génétique.

La fonction de performance fp(X) est généralement dérivée de la fonction objective
Fobj(X) du probleme. Elle est généralement donnée par la relation suivante :

fp(X) = g(Fobj(X )) Ou : g : représente la transformation de la fonction objectif en

performance relative [ SEB 08].

2.7.3.5 Principaux opérateurs génétiques

Les AG sont caractérisés par un ensemble d’opérations affectées a chaque génération aux
individus de la population afin qu’ils puissent accéder a la prochaine génération, ces opérations
sont connues généralement sous le nom « opérateurs genétiques [ SEB 08] [ALK 08].

» Sélection

La sélection est le premier arbitre décidant de la vie ou de la mort des individus, c'est
pourquoi elle est un élément primordial du bon fonctionnement d'un algorithme génétique.
Cette étape permet de choisir les individus qui vont accéder a la génération intermédiaire,
pour se reproduire et former la nouvelle génération. Chaque couple d'individus parents donne
naissance a deux enfants.

Nous citons quelques méthodes utilisées pour la sélection des individus, qui vont se
Reproduire :

» Croisement

Dans les algorithmes génétiques, le croisement est considéré comme le principal
opérateur pour produire des nouveaux chromosomes. Comme son homologue dans la nature,
le croisement produit de nouveaux individus en leur transférant quelques parties de la matiére
génétique de leurs parents. L’objectif du croisement est donc d’enrichir la diversit¢é de la
population en manipulant la structure des chromosomes [MAN 99].

Initialement, le croisement associé au codage par chaines de bits (codage binaire) est
le croisement a découpage de chromosomes. Aprés avoir tiré les couples qui vont étre
"croisés", ’opérateur de croisement peut donc étre appliqué. Plusieurs types de
Croisement sont présentés dans la littérature, tels : le croisement seul point, le croisement

multipoints, le croisement uniforme,...
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Avant croisement apres croisement
Parant X, ; l enfant Xj,
11 1 1
0 0 1 1 0 0 qo 0 1 0 1 0
Parant X, , enfant X,
10 1 1 1‘0‘1‘0—}10111100

Figure 2-7 Croisement en un seul point
» Mutation

Elle est généralement appliquée apres le croisement des parents et aide a fournir de nouvelles
caractéristiques genétiques, difficiles a obtenir par le seul opérateur de croisement. Elle consiste
a altérer un ou plusieurs génes du chromosome d’un enfant donné, introduisant de ce fait une
diversité dans la structure de la population. Cet opérateur permet ainsi de 1’espace des solutions.
Il est caractérisé par la probabilité de mutation (m,) qui détermine si un enfant doit subir une
mutation.

» Création de la génération suivante et critéres d’arrét

Pour réaliser une boucle d’une itération de [’algorithme génétique, ce dernier doit
d’abord regrouper les individus survivants aprés mutation dans une nouvelle population. Ensuite,
I’algorithme génétique va calculer la performance pour chaque nouvel individu. Enfin, si un
critere d’arrét de I’algorithme n’est pas encore atteint, la nouvelle population doit alors remplacer
la population actuelle et une nouvelle boucle sera ainsi lancée. Par ailleurs, d’autres criteres
peuvent étre appliqués pour déterminer I’arrét de 1’algorithme génétique tel que [SEB 08] :

e [ ’amélioration de la solution ne dépasse plus un certain seuil.
e La fonction objective du probléme atteint une valeur donnée.
e Le temps de calcul atteint une valeur prédéterminée
» Réglage des paramétres d’un AG
L’élaboration d’un algorithme génétique nécessite le réglage de certains parametres. Ce

réglage a une influence sur la convergence de [I’algorithme génétique et les résultats
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obtenus. Cependant, il n’existe pas de régle spécifique pour ajuster les parameétres d’un AG, et ils
sont souvent choisis de maniére empirique. Quelques remarques sont alors a soulever :

> Probabilité de croisement : la probabilité de croisement a une influence considérable sur
la vitesse de convergence d’un algorithme génétique. Plus elle est grande et plus elle
favorise la recombinaison des individus tout en favorisant de tomber dans un
optimum local. Les valeurs usuelles pour ce parametre varient entre 0.6 a 0.95.

> Probabilité de mutation : elle doit étre assez faible par rapport a celle du croisement de
manicre a ne pas perturber I’évolution de I’algorithme. Une valeur élevée transformera
I’algorithme en une recherche aléatoire, alors qu’une valeur trés faible rendra
impossible 1’extraction des optima locaux. Les valeurs usuelles pour ce parameétre
varient de 0.001 4 0.2.

» Taille de la population : augmenter la taille de la population permet d’augmenter sa
diversité et réduit la probabilité d’une convergence prématurée vers un optimum local,
mais en méme temps elle augmente le temps nécessaire pour converger vers les
régions optimales de I’espace de recherche [SRI 94b],[NAI 10].
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Conclusion
Dans ce chapitre, on a illustré le concept de I’optimisation de 1’écoulement de puissance et

plus particulierement le dispatching économique dont la fonction objective est Une fonction
quadratique de la puissance génerée.

Plusieurs méthodes d’optimisation d’écoulement de puissance ont étés développés avec la prise
en considération de leur évolution historique.

La fonction de pénalité reflete le colt supplémentaire qui doit étre ajouté au codt total, si
I’une des contraintes d’inégalité (intégrée sous forme d’une fonction de pénalité) viole ses
limites.

On a décrit les méthodes d’optimisation déterministes, qui est la méthode de Newton
pour mettre en évidence I’application mathématique sur le plan physique de notre réseau
¢lectrique. L’une des méthodes mathématiques d’optimisation qui s’appelle la méthode
d’algorithme génétique est appliquée pour I’optimisation de 1’écoulement de puissance du

réseau électrique, représente 1’outil d’analyse et d’application dans le chapitre prochain .
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Chapitre 3

RESULTATS ET INTERPRETATIONS
(OPTIMISATION MONO-OBJECTIF)



Résultats et interprétation (optimisation mono-objectif)

3.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a une étude paramétrique pour une optimisation mono-objective
qui sert a minimiser les fonctions « colt/émission » de notre production électrique, dont, la
méthode des algorithmes génétiques sera utilisee. Des diverses analyses paramétriques seront
détaillés pour les différents variable de 1’algorithme AG, a savoir : le nombre de génération, la
taille de population, I’opération de mutation et I’opération de croisement, ainsi qu’une étude
analytique des différentes méthodes de « sélection » et de « mutation ».

Cette étude sera appliquée aux deux réseaux test, qui sont : IEEE-30JB, IEEE-14 JB. Les
différents résultats obtenus, les différents paramétres utilisés, ainsi que les différentes

contraintes techniques, économiques et environnementales seront détaillés dans ce chapitre.

3.2 Etude de cas : IEEE-30JB

Pour le premier cas d’étude, on a choisi un modéle du réseau électrique IEEE-30JB, avec
6 centrales électriques de production et 41 lignes, Le schéma unifilaire de ce réseau test est
présenté dans la figure 3.1.le choix de ce modéle a été procédé selon deux principales raisons :

1) Un modeéle convenable qui nous offre une base des données correctes. Encore grace a
ca nombre moyen des JB qui rend ce travaille applicable sur des taille soit supérieure
ou inférieure.

2) Un modele standard applicable pour des différents études, ce que nous permis

de comparais notre résultats de travaille .
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Figure 3-1 Schéma du réseau 30 jeux de barres

3.3 Minimisation fonction cout

3.3.1 Effets de changement paramétrique dans les algorithmes génétiques

3.3.1.1 La taille de population

Dans cette section nous allons effectuer plusieurs changement et essais pour la taille de
population (espace de recherche) tout en fixant les autres paramétres de notre AG.

La taille de population étudiée est entre 1’intervalle [10 200] par un pas de 10. Le choix de
cet intervalle nous permis de couvrir une large probabilité de la zone de recherche.

Les différents résultats obtenus sont illustrés sur les tableaux 3.1.
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Tableau 3-1 probabilité la taille de population [10 200]

Le coude d’évolution Mean, Best ; sélection : roulette

mutation = 0.08 ; croisement = 0.8 ; génération = 30
Taille population Temps d’exécution

Best Mean « seconde »
10 805.9728 809.8295 19.020518
20 802.4095 803.899 27.919993
30 802.455 803.2552 41.996688
40 802.0043 803.146 60.225569
50 801.9635 802.9614 67.683330
60 801.9649 802.2849 90.616582
70 802.1741 804.1458 108.459454
80 802.2041 803.4172 114.927825
90 801.9334 803.3331 126.915730
100 801.9032 802.394 148.716593
110 801.8738 803.5963 164.157976
120 802.0214 803.3685 182.840453
130 801.8808 803.6448 228.487461
140 801.8668 802.3136 198.403970
150 801.883 803.3827 204.850616
160 801.8674 802.3121 239.431611
170 801.8668 802.9554 244.838241
180 801.8687 804.1265 284.111131
190 801.8526 802.867 302.118708
200 801.8619 803.2014 271.495432

Gréace a ce tableau en conclure qu'une fois la taille de population 100 Nous avons obtenu le
meilleur rapport colt de production 801.9032 dollar/h Par rapport a la les Autres taille de
population.

Pour la puissance générée qui sont des variables de contrdle correspondent a 1’optimisation de

la Fonction cout, on aura les résultats suivants :
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Tableau 3-2 Puissances générées par chaque centrale a I’optimisation de cott

N° de Jeux de barre

Les valeurs de la puissance générée

1

176.6161

48.6992

21.0139

21.9964

11.7577

o O | W DN

12.6975

Tableau 3-3 Valeur de fonction cout optimisé et les valeurs des fonctions non optimisées

La fonction Cout Optimisé
(Dollar/Heur)

Les Pertes Total non
optimisé (MW)

Temps d’exécution

« seconde »

801.903

9.381

148.716593

Le tableau (3.2) représente les puissances générées par chaque centrale ou la plus grande

valeur de la puissance générée est celle produite par le centrale n°1, par contre le tableau (3.3)

représente la valeur de la fonction codt optimisée.

L’évolution de I’optimisation de la fonction « colt » via les AG est représentée par la figure

suivante :
850 Best: 801.9032 Mean: 802.394
. ¢ Best fitness
¢ Mean fitness
840~
o o
= 830~
>
3
5820 °
L [ ]
810~ - ° .
800“"°°Too.:r:88:,83:8§ $ 0608 0008
0 5 10 15 20 25 30
[sies ) (Pause | Generation

Figure 3-2 Résultats d’optimisation mono-objective de la fonction codt de production « la taille de population 100 »
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Figure 3-3 Résultats d’optimisation mono-objective de la fonction co(t de production « la taille de population 10 »
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Figure 3-5 Variations de tension représentent le nombre de jeux de barre
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Figure 3-6 Changements la puissance transmit Par indication les line de transport

La figure 3.2 montre la meilleure valeur et la valeur moyenne de la fonction objectif pour
chaque génération, le point bleu indique la valeur moyenne (mean) de la fonction objectif
pour tous les individus de la génération courante, par contre le Etoile noir indique la
meilleure valeur (best) obtenus de la fonction objectif pour tous les individus de la
génération courante, finalement un nombre des points égale au nombre des générations
sera obtenus, soit pour le valeurs moyennes ou bien pour les meilleur valeur ( dans ce cas on
a eu 30 point).

La valeur optimisée (minimisée) de la fonction objectif « colt » est égale a 801.9032 ($/h).
D’aprés 1I’évolution des résultats sur la figure 3.2, on constate que dans les premiers générations
les grandes valeurs des points « mean » par rapport aux points « best » reflétent les différentes
valeurs attribues a I’ensemble des individués, puis, apres la dixieme génération on observe que
les deux points de chaque génération commencent a se rapprocher jusqu’a qu’ils soient
superposé. Cependant on remarque que dans certaine génération la valeur moyenne s’éloigne,
ce phénomene est dli a ’opération de « mutation » qui a provoqué une augmentation de valeur
de la fonction « objectif » pour quelques individués.

La valeur finale obtenue égale a 801.9032 (dollar/h) exprime un trés bon résultat de
minimisation de cout de production Par rapport a la deuxieme figure ou la fonction codt atteint
le 805.9728 (dollar/h) lorsque la taille de population était egale a 10.

La figure 3.4 montre les puissances générées (en bleu) par chaque centrale électrique
et leurs contraintes techniques imposés, la puissance minimale (en vert) et la puissance

maximale (en rouge). On remarque que les puissances générées sont dans leur intervalle
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admissible borné par [Pgmin Pgmax], ce qui signifie que la contrainte technique de la puissance
générée est respectée, pareillement, la figure montre les valeurs de la puissance qui doivent étre
générés par chaque centrale de production.
La figure (3-6) Les puissances transitées dans les figures sont inférieures a leur valeur minimale
d’ou le réseau évite le sur échauffement des lignes.

Les figures précédents montrent aussi que les résultats obtenus pour la minimisation de la
fonction «colt » sont des valeurs acceptables qui respectent les contraintes physiques de
fonctionnement (contraintes de 1’écoulement de puissance : puissance générés, puissances

transités, et le module de la tension pour chaque jeu de barres.

3.3.1.2 Nombre de génération

Dans la deuxiéme partie de ce travail, nous avons fixé les valeurs de la taille de la
population et de croisement et de mutation ou d'autres dans la valeur Génération de valeurs
aléatoires,

Dans cette partie du travail que nous faisons avec le changement du nombre de génération

de 10 & 200 et les résultats, comme indiqué dans le tableau suivant :
Tableau 3-4 probabilité de génération [10 200]

Le coude d’évolution Mean, Best ; sélection : roulette
Mutation = 0.08 ; croisement = 0.8 ; Taille population = 30

Geénération Best Mean Temps d’exécution « seconde »

10 802.0657 804.0484 16.523083

20 803.1252 810.7825 31.414814

30 802.2963 803.4626 42.337566

40 801.9664 814.8418 54.941522

50 802.1777 802.6398 75.921628

60 801.9105 806.7049 82.510135

70 801.9305 803.6391 113.455402

80 802.1088 802.1576 132.542091

90 801.8824 801.8827 151.150559

100 801.9208 803.6573 164.171662

110 801.876 819.1378 185.346667

120 801.8777 803.3045 211.375545

130 801.8846 824.7845 226.132792
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140 801.9997 802.0818 267.369677
150 801.9759 803.2374 225.921562
160 801.8586 802.2428 300.975512
170 801.9166 802.8169 238.256677
180 801.911 801.9198 35.118328

190 801.8816 803.1589 266.754986
200 801.8559 802.3012 345.722587

Gréace a ce tableau en conclure qu'une fois la génération 110 Nous avons obtenu le meilleur
rapport colt de production 801.876 dollar/h Par rapport a la les Autres nombre de génération.
Dans la figure, les points noirs représentent les meilleurs individus de toutes les populations
pour chaque géneration, par contre les points bleus indiquent les valeurs moyennes de la
fonction objective (codt).

L’¢évolution de I’optimisation de la fonction « colt » via les AG est représentée par la figure

suivante :
Best: 801.876 Mean: 819.1378
860+ -
« Best fitness
° » Mean fitness
3 840~
g
T 820 A . .
800;%;% .’ » ~‘ .. 29092029000 ;se--e 000! -e--:. ! -: e.v. T Lo ldasa i SN :
0 20 40 60 80 100
(o] e Generation

Figure 3-7 Résultats d’optimisation mono-objective de la fonction codt de production « la génération 110 »
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Figure 3-8 Résultats d’optimisation mono-objective de la fonction colt de production « la génération 20 »

La valeur finale obtenue égale a 801.876 (dollar/h) exprime un trés bon résultat de
minimisation de cout de production Par rapport a la deuxieme figure qui représente la mauvaise
valeur de minimisation obtenus correspond au 803.1252 (dollar/h) pour un nombre de
génération égale a 20.

Les figures précédents montrent que les résultats obtenus pour la minimisation de la
fonction «colt » sont des valeurs acceptables qui respectent les contraintes physiques de
fonctionnement.

Pour la puissance générée qui sont des variables de contrdle correspondent a 1’optimisation de

la Fonction cout, on a eu les résultats suivants :

Tableau 3-5 les puissances générées pour la minimisation de la fonction cout

N° de Jeux de barre Les valeurs de la puissance générée

175.8294

48.5773

21.9388

12.1069

1
2
3
4 21.9701
5
6

12.2666
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Tableau 3-6 Valeur de fonction cout optimisé et les valeurs des fonctions non optimisées

Les Pertes Total non
optimisé (MW)

La fonction Cout Optimisé
(Dollard/Heur)

Temps d’exécution

« seconde »

801.876 9.289 185.346667

Le tableau (3.5) représente les puissances générées par chaque centrale dans chaque JB
de génération ou la grande puissance est celle de JB n°1. par contre Le tableau (3.6)

représente la valeur de la fonction codt optimisé .

3.3.2 Les opérateurs de L’AG

3.3.2.1 Opération de croisement

Dans cette partie de notre travail, des différents tests sur les différents types des opérations
de notre AG ont été effectué, afin d’extraire I’effet de chaque type des opérations sur la fonction
de dispatching économique.

Dans cette partie du travail que nous faisons avec le changement probabilité de croisement

de 0.1 a2 0.9 et les résultats, comme indiqué dans le tableau suivant :

Tableau 3-7 probabilité d’opérateur de croisement [0.1 0.9]

Le coude d’évolution Mean, Best ; sélection : roulette
Mutation = 0.08 ; Taille population = 30 et génération=30

Croisement Best Mean Temps d’exécution « seconde »

0.1 801.8749 807.3742 50.532700

0.15 801.901 807.5335 61.022665

0.2 801.8712 807.4119 51.663334

0.25 801.9479 803.8836 56.525636

0.3 802.1386 806.0513 48.428029

0.35 801.9649 805.5803 55.879109

0.4 802.2669 811.9087 54.664237

0.45 802.5455 804.8425 59.789775

0.5 802.1093 803.5314 48.278219

0.55 801.9689 804.9621 52.927994

0.6 802.1483 809.9512 50.102817
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0.65 802.3103 804.0359 45.271044
0.7 802.1272 804.0938 51.376704
0.75 802.8305 803.3339 62.565598
0.8 802.0115 802.5474 46.769698
0.85 802.6145 803.3148 52.799722
0.9 802.6896 803.3647 57.037242

L’opérateur de croisement permet la création de nouveaux individus selon un processus
fort simple. Il permet donc 1’échange d’information entre les chromosomes (individus). Tout
d’abord, deux individus, qui forment alors un couple, sont tirés au sein de la nouvelle population
issue de la reproduction. Puis un (potentiellement plusieurs) site de croisement est tiré
aléatoirement.

L’évolution de I’optimisation de la fonction « colt » via les AG est représentée par la figure

suivante :
Best: 801.901 Mean: 807.5335
8601 .
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’ * Mean fitness
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Figure 3-9 Résultats d’optimisation mono-objective de la fonction co(t de production « probabilité croisement 0.15 »
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Best: 802.6896 Mean: 803.3647

850 .
¢ Best fitness
840* * Mean fitness
(¢B]
=
S 830~
a ® .
g 820~
[ * .
810s o
0000:33.:.:00oooo.looo..o:':.
8000 5 10 15 20 25 30
=l Generation

Figure 3-10 Résultats d’optimisation mono-objective de la fonction co(t de production « probabilité croisement 0.9 »

La valeur finale obtenue égale a 801.901 (dollar/h) exprime un tres bon résultat de
minimisation de cout de production Par rapport a la deuxiéme figure qui colt ent jusqu'a
802.6896 (dollar/h) lorsque croisement 0.9.

Pour la puissance générée qui sont des variables de contrdle correspondent a I’optimisation de

la Fonction cout, on aura les résultats suivants :

Tableau 3-8 les puissances générées pour la minimisation de la fonction cout

N° de Jeux de barre Les valeurs de la puissance générée
1 175.7559
2 48.9328
3 22.0939
4 22.0428
5

6

11.5063
12.3639

Tableau 3-9 Valeur de fonction cout optimisé et les valeurs des fonctions non optimisées

La fonction Cout Optimise Les Pertes Total non Temps d’exécution

(Dollar /Heur) optimisé (MW) « seconde »

801.901 9.296 61.022665
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Dans la quatrieme partie de ce travail, nous avons installé des valeurs de la taille de la
population et de génération et de mutation ou d'autres dans la valeur mutation de valeurs

aléatoires.

3.3.2.2 Opérateur de Mutation

La mutation est traditionnellement considérée comme un opérateur marginal bien qu’elle
confére en quelque sorte aux algorithmes génétiques la propriété d’ergodicité (tous les points
de I’espace de recherche peuvent étre atteints). Cet opérateur est donc d’une grande importance.
Il a de fait un double rdle : celui d’effectuer une recherche locale et/ou de sortir d’une trappe
(recherche éloignée).

Dans cette partie du travail que nous faisons avec le changement probabilité de mutation

de 0.00001 a 0.08 et les résultats, comme indiqué dans le tableau suivant :
Tableau 3-10 probabilité d’opérateur de mutation [0.08 0.00001]

Le coude d’évolution Mean, Best ; sélection : roulette
croisement = 0.8 ; Taille population = 30 et génération=30

Mutation Best Mean Temps d’exécution « seconde »

0.08 802.0209 805.5467 55.207862

0.07 802.2015 802.6553 55.099207

0.06 802.1606 802.6677 53.983762

0.05 802.154 802.1679 57.455574

0.04 802.3331 802.6932 57.910190

0.03 802.2747 802.4557 52.163843

0.02 803.1823 803.372 57.046974

0.01 802.4176 802.4176 51.428501

0.001 802.1576 802.1576 69.596262

0.0001 802.5515 802.5515 57.222714

0.00001 802.7623 802.7623 50.651261

Gréace a ce tableau en conclure qu'une fois la probabilité de mutation 0.08 Nous avons obtenu
le meilleur rapport co(t de production 802.0209 dollar/h Par rapport a la les Autres taille de
population.

L’évolution de I’optimisation de la fonction « colt » via les AG est représentee par la figure

suivante :
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Figure 3-11 Résultats d’optimisation mono-objective de la fonction codt de production « probabilité du mutation 0.08 »
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Figure 3-12 Résultats d’optimisation mono-objective de la fonction co(t de production « probabilité du mutation 0.00001 »

La valeur finale obtenue égale & 802.0209 dollar/h exprime un trés bon résultat de
minimisation de cout de production Par rapport a la deuxiéme figure qui codt ent jusqu'a
802.7623 lorsque la probabilité 0.00001.

Pour la puissance générée qui sont des variables de contrdle correspondent a 1I’optimisation de

la Fonction cout, on aura les résultats suivants :
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Tableau 3-11 Les puissances générées pour la minimisation de la fonction « cout »

N° de Jeux de barre

Les valeurs de la puissance générée

175.9846

47.7149

20.7973

24.9352

11.1544

1
2
3
4
5
6

12.1012

Tableau 3-12 Valeur de fonction cout optimiseé et les valeurs des fonctions non optimisées

La fonction Cout Optimisé
(Dollar/Heur)

La fonction Emission non

Optimisé (Kg/Heur)

Les Pertes Total non
optimisé (MW)

802.021

327.870

9.288

Le tableau suivant résume les meilleures valeurs des parametres étudiés pour une fonction de

colit :

Tableau 3-13 les meilleures valeurs des parametres étudiés pour une fonction de codt

Choix des paramétres de I’AG valeur Valeur de la fonction colt
la taille de population 150 801.883
probabilité de croissement 0.15 801.901
probabilité de mutation 0.08 802.0209
nombre des générations 110 801.876

Le réseau test IEEE-30JB est utilisé.

3.3.3 Influence du type de sélection

On trouve essentiellement quatre différentes types des méthodes de sélection :« Sélection de

roulette, sélection Uniform et sélection tournoi »

3.3.3.1 Sélection par roulette

Cette méthode consiste a dupliquer chaque individu de la population proportionnellement

a son milieu. Ainsi, les individus ayant la plus grande valeur de fitness auront plus de
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chance d'étre choisis par exemple (B). Dans une population de N individus, la fonction de
sélection est la suivante :

Figure 3-13 sélection par roulette biaisé

Pour analyser 1’influence de 1’opération « sélection par roulette » sur la fonction « codt », les
parametres suivants sont utilisés :

« Taille de population =30, nombre de génération =30, croisement= 0.8, mutation = 0.08 »
Aprés avoir introduire ces valeurs et exécuter le programme sous 1’environnement de Matlab.
Les résultats suivants on était obtenus :

Les puissances qui doivent étre générée pour une valeur de la fonction colt égale a

802.106 (Dollar/Heur) :

Tableau 3-14 Puissances générées par chaque centrale [sélection par roulette]

N° de Jeux de barre Les valeurs de la puissance générée
1 174.6397

49.8326
21.8874
19.2377
14.0717
12.9936

| O B~ WO DN

Tableau 3-15 Valeur des fonctions "co(t" optimisée [sélection par roulette]

La fonction Colt Les Pertes (non optimisé) (MW) | Temps d’exécution

(Optimisée) (Dollar/Heur) « seconde »

802.106 9.263 52.240711
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Le tableau (3.14) représente les puissances générées par chaque centrale ou la plus grande
valeur de la puissance genérée est celle produite par le centrale n°1, par contre le tableau (3.15)
Représente la valeur de la fonction colt optimisée, ainsi que la valeur des pertes dans le
réseau.

Les résultats de calculs sont représentés par la figure suivante :

Best: 802.1055 Mean: 804.4272
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Figure 3-14 Résultats d’optimisation mono-objective de la fonction "codt" de production [Méthode de sélection: par roulette]

La figure (3.16) représente I’évolution de la solution optimale et la valeur moyenne des
solutions de la fonction objectif "colt de production™ en fonction des générations, L'axe « X »

représente le nombre des générations et 1’axe « y » représente les valeurs de la fonction objectif.

3.3.3.2 Sélection par tournoi :

Les valeurs suivantes ont été utilisées pour les paramétres de notre AG :
« Taille de population =30, nombre de génération =30, croisement= 0.8, mutation = 0.08 ».
Aprés avoir introduire ces valeurs dans notre programme Matlab, et I'exécuter, les résultats

suivant ont été obtenus :
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Tableau 3-16 Puissances générées par chaque centrale [sélection par tournoi]

N° de Jeux de barre Les valeurs de la puissance générée
1 179.0131

50.1644
17.5079
21.0650
12.2257
13.1399

o O | W DN

Tableau 3-17 Valeur de fonction co(t optimisée [sélection par tournoi]

La fonction Cout Optimise Les Pertes Total non Temps d’exécution

(Dollar/Heur) optimisé (MW) « seconde »

802.983 9.716 49.964179

Le tableau (3.16) représente les puissances générées par chaque centrale ou la plus grande
valeur de la puissance générée est celle produite par le centrale n°1, par contre le tableau (3.17)
représente la valeur de la fonction colt optimisée, ainsi que la valeur des pertes dans le
réseau.

Les résultats de calculs sont représentés par la figure suivante :

Best: 802.9835 Mean: 803.0194

850r e Best fitness
! ® Mean fitness
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(D)
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=
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800, E 10 15 20 25 30

Figure 3-15 Résultats d’optimisation mono-objective de la fonction "codt de «production” [sélection par tournoi]
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La figure (3.17) représente 1’évolution de la solution optimale et la valeur moyenne des
solutions de la fonction objectif "colt de production” en fonction des genérations, L'axe « X »
représente le nombre des générations et I’axe « y » représente les valeurs de la fonction objectif.

3.3.3.3 Sélection uniforme

Les parameétres suivants ont été utilisés « taille de population =30 et nombre de génération =30

et croisement= 0.8 et mutation = 0.08 » :

Best: 802.5531 Mean: 808.5301

880 .
° e Best fitness
° ® Mean fitness
o, 860" c o
= ®
© [ J
> ® ®
9 840 e
D PS o
S ° e ° ® d ®
'I_t e o °
820 ® o
"0000?000.?0000?00009000090::::
800O 5 10 15 20 25 30
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Figure 3-16 Résultats d’optimisation mono-objective de la fonction codt de production [sélection uniforme]

La figure (3.18) représente I’évolution de la solution optimale et la valeur moyenne des
solutions de la fonction objectif "colt de production™ en fonction des générations, L'axe « X »

représente le nombre des générations et ’axe « y » représente les valeurs de la fonction objectif.

Tableau 3-18 Puissances générées par chaque centrale [sélection uniforme]

N° de Jeux de barre Les valeurs de la puissance générée
1 172.2381
2 50.3601
3 21.8753
4 18.5063
5

6

15.6734
13.8604
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Tableau 3-19 Valeur de fonction co(t optimisée [sélection par uniforme]

La fonction Cout Optimisé Les Pertes Total non Temps d’exécution

(Dollar/Heur) optimisé (MW) « seconde »

802.553 9.114 59.887405

Le tableau (3.18) représente les puissances génerées par chaque centrale ou la plus grande
valeur de la puissance générée est celle produite par le centrale n°1, par contre le tableau (3.19)
représente la valeur de la fonction co(t optimisée en plus présenter valeur les perte total
non optimiseé.

Le tableau suivant résume les différents types des méthodes de sélection étudiés pour une

fonction de codt :

Tableau 3-20 Les différents types des méthodes de sélection étudiée pour une fonction de codt

Les paramétres de AG : mutation =0.08 ; croisement =0.8 ; Génération =30 ;
la taille de population =30

type des méthodes de sélection Valeur de cout
(Dollar/Heur)
Sélection de roulette 802.1055
Sélection tournois 802.9835
Sélection uniforme 802.5531

Le tableau 3-20 précedent résume les résultats obtenus pour les différents types de la méthode
de sélection utilisé. On peut remarquer que la méthode de sélection « par roulette » a donné les
meilleures valeurs de minimisation de la fonction de dispatching économique.

3.3.4 Influence du type de croisement

Initialement le croisement associé au codage par chaines de bits (codage binaire) est le
croisement a décodage de chromosomes. Apres avoir trié les couples qui vont étre « Croisés »,
I’opérateur de croisement peut donc étre appliqué. Plusieurs type de croisement sont présenté

dans la littérature, tel croisement seul point, croisement deux point, le multipoint, cts....)
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3.3.4.1 Croisement un seul point (crossoversinglepoint)

On choisit au hasard un point de croisement, pour chaque couple (Figure 3.24). Notons que le
croisement s’effectue directement au niveau binaire, et non pas au niveau des genes. Un

chromosome peut donc étre coupé au milieu d’un géne.

2path 2 enfent

10010011101001 10010 | 100101101
. —

01110100101101 0111 | 011101001

t

Figure 3-17 Représentation schématique du croisement en 1 point.

Les valeurs suivantes ont été utilisées pour les parametres de notre AG :
« Taille de population =30, nombre de génération =30, croisement= 0.8, mutation = 0.08 ».
Aprés avoir introduire ces valeurs dans notre programme Matlab, et I'exécuter, les résultats

suivant ont été obtenus :

Tableau 3-21 Puissances générées par chaque centrale [croisement par un seul point]

Les valeurs de la puissance générée
1 177.1108
2 48.8501
3 20.0983
4 22.1652
5

6

N° de Jeux de barre

11.7512
12.8726

Tableau 3-22 Valeur des fonctions "colt" optimisée [croisement par un seul point]

La fonction Cout
Optimisé (Dollar/Heur)

Les Pertes Total non
optimisé (MW)

Temps d’exécution

« seconde »

802.026

9.448

46.709573
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Le tableau (3.21) représente les puissances générées par chaque centrale ou la plus grande
valeur de la puissance générée est celle produite par le centrale n°1, par contre le tableau
(3.22) représente la valeur de la fonction colt optimisée.

L’évolution de I’optimisation de la fonction « colt » via les AG est représentée par la figure

suivante :
Best: 802.0263 Mean: 802.1191

880 :
e Best fitness
. ® Mean fitness
860
[«B)
=
(4o}
= (] ®
9 840"
£ .
=
820~
800"'0009....9....;:30090000900009
0] 5 10 15 20 25 30
) = Generation

Figure 3-18 Résultats d’optimisation mono-objective de la fonction "codt" de production [Méthode de croisement an seul
point]

La figure (3.18) représente ’évolution de la solution optimale et la valeur moyenne des
solutions de la fonction objectif "colt de production™ en fonction des générations, L'axe « X »

représente le nombre des générations et I’axe « y » représente les valeurs de la fonction objectif.

3.3.4.2 Croisement en deux points (crossovertwopoint)

On choisit au hasard deux points de croisement (Figure 3.28). Par la suite, nous avons utilisé
cet opérateur car il est généralement considéré comme plus efficace que le précédent.

Néanmoins nous n’avons pas constaté de différence notable dans la convergence de

I’algorithme.
2 parent 2 enfant
10010:01110‘1001 10010 | 1001 1001
; ——
01110100101101 0111 | o111 | 1101

t 1

Figure 3-19 représentation schématique du croisement en 2 points
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Changer le type de croisement a niveau Programme MATLAB et des résultats possibles de ce

changement comme la figure suivant :
Best: 801.9176 Mean: 806.6519

850~ :
e Best fitness
B} PS ° i
c—:é 840" Mean fitness
>
(7]
o 830-°
E [ ]
=
820~ °
810~ .,
P e et tlilitellteeetatess et
800O 5 10 15 20 25 30
= = Generation

Figure 3-20 Résultats d’optimisation mono-objective de la fonction "codt" de production [Méthode de croisement deux
point]
La figure (3.20) représente 1I’évolution de la solution optimale et la valeur moyenne des
solutions de la fonction objectif "colt de production” en fonction des générations, L'axe « X »

représente le nombre des générations et 1’axe « y » représente les valeurs de la fonction objectif.

Tableau 3-23Puissances générées par chaque centrale [croisement par deux points]

N° de Jeux de barre Les valeurs de la puissance générée
1 175.9300

48.6128
21.6510
20.7553
13.2572
12.5029

o O | WO DN

Tableau 3-24 Valeur des fonctions "colt" optimisée [croisement par deux point]

La fonction Cout Optimisé Les Pertes Total non Temps d’exécution

(Dollar/Heur) optimisé (MW) « seconde »

801.918 9.309 86.042164
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Le tableau (3.23) représente les puissances générées par chaque centrale ou la plus grande
valeur de la puissance générée est celle produite par le centrale n°1, par contre le tableau

(3.24) représente la valeur de la fonction colt optimisée.

3.3.4.3 Croisement arithmétique (crossoverarithmetic)

Changer le type de croisement a niveau Programme MATLAB et des résultats possibles de ce

changement comme la figure suivant :
Best: 802.1496 Mean: 803.7897

850 .
e Best fitness
840 ® Mean fitness
D
= o
< 830
g 820
=
810 c o o
e e e e e8 e 3382322080028 c0e38 28 s88ee?
800O 5 10 15 20 25 30
(=) (ame) Generation

Figure 3-21 Résultats d’optimisation mono-objective de la fonction codt de production

La figure (3.21) représente 1’évolution de la solution optimale et la valeur moyenne des

solutions de la fonction objective "co(t de production” en fonction des générations, L'axe « X »

Tableau 3-25 Puissances générées par chaque centrale [croisement par un seul point]

N° de Jeux de barre Les valeurs de la puissance générée
1 174.4459

47.1175
21.3267
22.9653
12.5903
14.1166

o O B W DN

Tableau 3-26 Valeur des fonctions "colt" optimisée [croisement par un seul point]

La fonction Cout Optimisé Les Pertes Total non Temps d’exécution

(Dollar/Heur) optimisé (MW) « seconde »

802.150 9.162 53.982185
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Le tableau (3.25) représente les puissances générées par chaque centrale ou la plus grande
valeur de la puissance genérée est celle produite par le centrale n°1, par contre le tableau (3.26)
représente la valeur de la fonction colt optimisée en plus présenter valeur les perte total
non optimise.

Les tableaux suivant résumer les meilleures valeurs des parametres étudiés pour une fonction

de colt :

Tableau 3-27 les différents types type de croisement étudié pour une fonction de colt

Les paramétres de AG : mutation =0.08 ; croisement =0.8 ; Génération =30 ;
la taille de population =30

type les opérateurs de croisement Valeur de cout

(Dollar/Heur)

Croisement par un seul point 802.0263
Croisement par deux points 801.9176
Croisement par arithmétique 802.1496

3.4 Minimisation émission de gaz toxique

3.5 Introduction

Cette partie est consacrée a 1’analyse du probléme de 1’émission des gaz toxiques basé
sur la fonction émission. Le réseau test IEEE 30 JB est utilisé afin d‘analyser 1’effet de
changement paramétrique dans 1I’AG sur la fonction environnementale.
3.5.1 Effets de changement paramétrique dans les algorithmes génétiques
[Fonction « émission de gaz toxique »]
L’étude paramétrique de I’influence des changements dans les taux et les types des opérations

AG sont données comme suit :

3.5.1.1 La taille de population

Dans cette section nous allons effectuer plusieurs changement et essais pour la taille de
population tout en fixant les autres parametres de notre AG.

La taille de population étudiée est entre 1’intervalle [10 200] par un pas de 10. Le choix de
cet intervalle nous permis de couvrir une large probabilité de la zone de recherche.

Les différents résultats obtenus sont illustrés sur les tableaux 3.28.

Tableau 3-28 probabilité la taille de population [10 200] pour minimisation émission de gaz  toxique
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Le coude d’évolution Mean, Best ; sélection : roulette

Mutation = 0.08 ; croisement = 0.8 ; génération = 30
Taille population Temps d’exécution

Best Mean « seconde »
10 195.3659 196.4412 19.312028
20 195.6392 197.0446 44567710
30 195.7482 198.8519 69.405298
40 195.6332 197.7243 97.729303
50 195.364 196.9437 107.642033
60 195.3624 196.0305 131.808302
70 195.3615 196.8162 129.334553
80 195.3644 197.302 124.927587
90 195.3615 196.3822 178.680330
100 195.3639 196.3862 141.731931
110 195.3614 196.6802 167.55771
120 195.3628 196.2184 206.896506
130 195.3614 197.5334 210.432174
140 195.362 196.6558 219.45650
150 195.3615 196.3685 211.278057
160 195.3614 196.7747 217.027819
170 195.3613 196.2761 290.110866
180 195.3615 196.5206 289.961093
190 195.3619 196.5615 265.027051
200 195.363 197.6241 279.961704

D’aprés le (tableau 3.28) On remarque que la meilleure valeur optimisée (minimisée) de la
fonction étudiée (émission de gaz toxique=195.3614 kg/heure) a été obtenues pour une taille
de population égale a 110.

Les puissances générées correspondant a la meilleure valeur de la fonction émission sont illustrées

sur le tableau suivant :
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Tableau 3-29 Puissances générées par chaque centrale & I’optimisation émission de gaz

N° de Jeux de barre Les valeurs de la puissance générée
1 59.2935

72.6615
50.0000
35.0000
30.0000
40.0000

o O B W DN

Tableau 3-30 Valeur de fonction cout optimise et les valeurs des fonctions non optimisées

La fonction Cout La fonction Les Pertes Total non | Temps d’exécution
Optimise émission optimisé (MW) «seconde »
(Dollar/Heur) Optimisé

953.991 195.361 3.555 167.557771

Le tableau (3.29) représente les puissances genérées par chaque centrale ou la plus grande
valeur de la puissance générée est celle produite par le centrale n°1, par contre le tableau (3.30)
Représente la valeur de la fonction codt optimisee, ainsi que la valeur des pertes dans le réseau.

L’¢évolution de I’optimisation de la fonction « émission » via les AG est représentée par la figure
suivante :
Best: 195.3614 Mean: 196.6802

280 .
» Best fitness
260 * Mean fitness
[<5] °
=
S 240~
& [ )
220 .
[ .
200{.....::::su.sa..:::s:::n:::::c
771800 5 10 15 20 25 30
[_stop | [[Pause | Generation

Figure 3-22 Résultats d’optimisation mono-objective de la fonction émission optimisé de gaz « la taille de population 110 »
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Best: 195.7482 Mean: 198.8519

[

* Best fitness
¢ Mean fitness

[ [ [ [
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Figure 3-23 Résultats d’optimisation mono-objective de la fonction émission de gaz « la taille de population 30 »

population et de croisement et de mutation ou d'autres dans la valeur Génération de valeurs

aléatoires,

3.5.1.2 Nombre de génération

Dans cette partie du travail que nous faisons avec le changement du nombre de génération

de 10 a 200 et les résultats, comme indiqué dans le tableau suivant :

Tableau 3-31 probabilité la génération [10 200] pour minimisation émission de gaz toxique

Le coude d’évolution Mean, Best ; sélection : roulette

Mutation = 0.08 ; croisement = 0.8 ; Taille population = 30

Geénération Best Mean Temps d’exécution « seconde »
10 195.3615 196.212 19.416585

20 195.3636 197.9851 39.044951

30 195.4681 196.8541 64.958502

40 195.6946 196.8586 58.636049

50 195.4282 196.4368 88.740629

60 195.3685 196.6497 118.336671

70 195.3671 196.5389 113.516519

80 195.3704 196.3186 145.537984

90 195.3615 196.1947 149.596699
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100 195.3618 197.1955 154.189831
110 195.364 195.3729 185.713525
120 195.362 197.2664 185.577990
130 195.3623 195.7111 218.122824
140 195.362 197.4872 293.494178
150 195.3614 197.4617 294.739182
160 195.3754 195.6834 230.964022
170 195.3719 197.1753 281.489811
180 195.3628 196.6685 296.867686
190 195.3651 195.3651 290.765996
200 195.3615 195.5052 324.762379

Gréce a ce tableau de conclure qu'une fois la génération 120 Nous avons obtenu le meilleur

rapport émission de gaz 195.362 (Kg/h) Par rapport a la les Autres taille de population.

Dans la figure, les points noirs représentent les meilleurs individus de toutes les populations

pour chaque génération, par contre les points bleus indiquent les valeurs moyennes de la

fonction objective (émission). Egalement montre le document suivant :

Fitness value

Stop Pause

280 :

» + Best fitness
260" + Mean fitness
240
220"

200; 00g00 o ) 00 4%, o*°% (N °
1800 20 40 60 80 100 120
Generation

Figure 3-24 Résultats d’optimisation mono-objective de la fonction émission de gaz «la génération 120 »
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Best: 195.6946 Mean: 196.8586
280r

» e Best fitness

260r- « Mean fitness
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Figure 3-25 Résultats d’optimisation mono-objective de la fonction émission de gaz « la génération 40 »

Pour la puissance générée qui sont des variables de controle correspondent a I’optimisation de

la Fonction cout, on aura les résultats suivants :

Tableau 3-32 les puissances générées pour la minimisation de la fonction émission de gaz

Les valeurs de la puissance générée
59.4651
72.4914
50.0000
35.0000
30.0000

N° de Jeux de barre

o O B~ W DN

40.0000

Tableau 3-33 Valeur de fonction émission optimiseé et les valeurs et La fonction Cout Optimisé

La fonction Cout
Optimisé
(Dollard/Heur)

La fonction Emission
non Optimisé
(Kg/Heur)

Les Pertes Total non
optimisé (MW)

Temps d’exécution

« seconde »

953.681

195.362

3.556

185.577990

Le tableau (3.32) représente les puissances générées par chaque centrale dans chaque JB de
géneération ou la grande puissance est celle de JB n°1. par contre Le tableau (3.33) représente

la valeur de la fonction émission optimisé 195.362 (Kg/Heur).
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Dans la troisieme partie de ce travail, nous avons fixé des valeurs de la taille de la population

et de génération et de mutation ou d'autres dans la valeur croisement de valeurs aléatoires, le

résultat est le suivant :

Donc, nous avons adopté dans ce travail pour réduire la émission de gaz d'énergie de 6

centrales électriques Aprés nous avons changé chaque fois que la valeur du croisement de 0.1

a 0.9 nous avons obtenu le tableau suivant :

Tableau 3-34 probabilité de croisement [0.1 0.9] pour minimisation émission de gaz toxique

Le coude d’évolution Mean, Best ; sélection : roulette

Mutation = 0.08 ; Taille population = 30 et génération=30

Croisement Best Mean Temps d’exécution « seconde »
0.1 195.4006 200.1137 47.96202
0.15 195.3614 203.7508 52.631056
0.2 195.3752 204.1324 48.48117
0.25 195.3615 199.0984 45.604698
0.3 195.3628 199.1085 50.644705
0.35 195.3656 198.8738 57.264284
0.4 195.3622 197.0696 45.367114
0.45 195.3739 198.9627 45.785352
0.5 195.3618 197.2767 46.123076
0.55 195.4621 199.6872 52.710276
0.6 195.5707 198.2229 47.410679
0.65 195.3616 196.8238 62.174210
0.7 195.4144 196.3801 57.066740
0.75 195.4881 197.932 61.701183
0.85 195.4797 197.6234 47.282595
0.9 195.5307 199.4215 62.755998

L’opérateur de croisement permet la création de nouveaux individus selon un processus

fort simple. Il permet donc 1’échange d’information entre les chromosomes (individus). Tout

d’abord, deux individus, qui forment alors un couple, sont tirés au sein de la nouvelle population

issue de la reproduction. Puis un (potentiellement plusieurs) site de croisement est tiré

72



Résultats et interprétation (optimisation mono-objectif)

aléatoirement Enfin, selon une probabilité par ce que le croisement s’effectue, les segments
finaux (dans le cas d’un seul site de croisement) des deux parents sont alors échangeés autour de
ce site tableau supérieure.

Dans ce tableau montrent I'effet de la modification de la valeur d'a croisement de la Valeur
fitness Et quelle valeur croisement Pour lesquels la Meilleure valeur .Nous avons changeé valeur
croisement de 0,14 0,9

Best: 195.3614 Mean: 203.7508
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Figure 3-26 Résultats d’optimisation mono-objective de la fonction émission de gaz « probabilité croisement 0.15 »

Best: 195.5669 Mean: 197.2759
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Figure 3-27 Résultats d’optimisation mono-objective de la fonction émission de gaz «probabilité croisement 0.8»

Pour la puissance générée qui sont des variables de contrdle correspondent a I’optimisation de

la Fonction cout, on aura les résultats suivants :
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Tableau 3-35 les puissances générées pour la minimisation [de la fonction émission de gaz]

N° de Jeux de barre Les valeurs de la puissance générée
1 59.0912
2 72.8619
3 50.0000
4 35.0000
S)

6

30.0000
40.0000

Tableau 3-36 Valeur de fonction cout optimisé et les valeurs des fonctions non optimisées

La fonction Cout La fonction Les Pertes Total non Temps d’exécution
Optimisé (Dollar Emission non optimisé (MW) «seconde »
/Heur) Optimisé
(Kg/Heur)
954.375 195.361 3.5549 62.17210

Le tableau (3.35) représente les puissances générées par chaque centrale dans chaque JB
de génération ou la grande puissance est celle de JB n°l. par contre Le tableau (3.36)
représente la valeur de la fonction émission optimise 195.361 (Kg/Heur).
Dans la quatrieme partie de ce travail, nous avons fixé les valeurs de la taille de la population

et de génération et de mutation ou d'autres dans la valeur mutation de valeurs aléatoires,

3.5.1.3 Opérateur de Mutation

La mutation est traditionnellement considérée comme un opérateur marginal bien qu’elle
confeére en quelque sorte aux algorithmes génétiques la propriété d’ergodique (tous les points
de I’espace de recherche peuvent étre atteints). Cet opérateur est donc d’une grande importance.
I1 a de fait un double rdle : celui d’effectuer une recherche locale et/ou de sortir d’une trappe
(recherche éloignée).

Donc, nous avons adopté dans ce travail pour réduire le émission de gaz toxique de
production d'énergie de 5 central centrales électriques Aprés nous avons changé chaque fois

que la valeur de la mutation le résultat est le suivant :
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Tableau 3-37 probabilité de mutation [0.08 0.00001] pour minimisation émission de gaz toxique

Le coude d’évolution Mean, Best ; sélection : roulette

croisement = 0.8 ; Taille population = 30 et génération=30
Mutation Best Mean Temps d’exécution « seconde »
0.08 195.4238 197.8833 47.079610
0.07 195.5808 196.7729 57.767326
0.06 195.3975 195.943 48.994086
0.05 196.0107 197.3378 63.418459
0.04 196.4164 197.7243 54.584794
0.03 195.3903 195.4815 51.268815
0.02 195.367 195.6098 52.421151
0.01 195.0034 196.0034 55.244713
0.001 195.0107 196.0107 50.823361
0.0001 195.3756 195.3756 50.823361
0.00001 195.3724 195.3724 51.802780

Ce tableau montre I'effet de la modification de la valeur mutation a la valeur fitness et quelle
est la valeur Quelle la meilleure valeur de fitness.
Nous changeons la valeur d'une mutation de 0,00001 a 0,08 avec fixé la valeur de croisement
et la taille de population et génération.
Valeur de fitness comme indiqué dans le document suivant :

Best: 196.0034 Mean: 196.0034

280; .
e Best fitness
260 ° * Mean fitness
5 [ ]
S 240-
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2001;......:::'.......O..O.........
1800 5 10 15 20 25 30
(oo ] Craues] Generation

Figure 3-28 Résultats d’optimisation mono-objective de la fonction émission de gaz « probabilité de la mutation 0.08 »
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Best: 195.4164 Mean: 197.7243

2801 .
° ¢ Best fitness
260- ° ¢ Mean fitness

E .

o 240+

2 220"
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Figure 3-29 Résultats d’optimisation mono-objective de la fonction émission de gaz « probabilité de la mutation 0.04 »

Pour la puissance générée qui sont des variables de contrdle correspondent a 1’optimisation de

la Fonction cout, on aura les résultats suivants :

Tableau 3-38 Les puissances générées pour la minimisation de [la fonction émission de gaz]

Les valeurs de la puissance générée
51.8973
80.0000
50.0000
35.0000
30.0000
40.0000

N° de Jeux de barre

1
2
3
4
5
6

Tableau 3-39 Valeur de fonction cout optimiseé et les valeurs des fonctions optimisées

La fonction Cout | La fonction Les Pertes Total non Temps d’exécution
Optimisé Emission Optimisé optimisé (MW) « seconde »
(Dollard/Heur) (Kg/Heur)
968.474 196.003 3.498 55.244713

Le tableau (3.38) représente les puissances générées par chaque centrale ou la plus grande
valeur de la puissance générée est celle produite par le centrale n°2, par contre le tableau (3.39)
représente la valeur de la fonction émission optimisée.

Dans ce partie de notre analyse paramétrique consiste a étudié 1’influence des différentes

opérations de 1I’AG sur la fonction de dispatching économique « émission de gaz toxique ».
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Le tableau suivant résume les meilleures valeurs des parametres étudiés pour une fonction

d’émission de gaz toxique :

Tableau 3-40 Les meilleures valeurs des paramétres étudiés pour une fonction d’émission de gaz toxique

Valeur de la fonction
Choix des parametres de I’AG valeur émission de gaz
la taille de population 140 195.362
probabilité de croissement 0.15 195.3614
probabilité de mutation 0.01 195.0034
nombre des générations 120 195.362

3.5.2 Influence du type de sélection
3.5.2.1 Sélection de roulette

Pour analyser I’influence de I’opération « sélection par roulette » sur la fonction « émission »,
les paramétres suivants sont utilisés :

« Taille de population =30, nombre de génération =30, croisement= 0.8, mutation = 0.08 »
Apreés avoir introduire ces valeurs et exécuter le programme sous 1’environnement de Matlab.

Les résultats suivants on était obtenus :
Best: 195.4238 Mean: 197.8833

280, :
* Best fitness
260- ° e Mean fitness
[«D) [ ]
=
S 240
8 ]
£ 220+ .
i .
2001:000oo:::8.':3'.......8...8..:3

180, 5 10 15 20 25 30

) (s Generation

Figure 3-30 Résultats d’optimisation mono-objective de la fonction "émission" de gaz toxique [Méthode de sélection par
roulette]

La figure (3.30) représente 1’évolution de la solution optimale et la valeur moyenne des

solutions de la fonction objectif "émission de gaz toxique™ en fonction des genérations, L'axe
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« X » représente le nombre des générations et 1’axe « y » represente les valeurs de la fonction

objectif.

Pour la puissance générée qui sont des variables de contréle correspondent a 1’optimisation de

la Fonction émission de gaz toxique, on aura les résultats suivants :

Tableau 3-41 Puissances générées par chaque centrale [sélection : par roulette]

N° de Jeux de barre

Les valeurs de la puissance générée

56.9550

74.9798

50.0000

35.0000

30.0000

1
2
3
4
5
6

40.0000

Tableau 3-42 Valeur des fonctions "émission" optimisée [sélection : par roulette]

La fonction Cout | La fonction Les Pertes Total non Temps d’exécution
Optimisé Emission Optimisé optimisé (MW) « seconde »
(Dollard/Heur) (Kg/Heur)
958.341 195.424 3.535 47.079610

Le tableau (3.41) représente les puissances générées par chaque centrale ou la plus grande

valeur de la puissance générée est celle produite par le centrale n°1, par contre le tableau (3.42)

représente la valeur de la fonction émission non optimisée, ainsi que la valeur des pertes

dans le réseau La fonction Cout Optimisé .

3.5.2.2 Sélection d’uniforme

Aprés avoir introduire ces valeurs et exécuter le programme sous 1’environnement de Matlab.

Les résultats suivants on était obtenus :
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Best: 195.4937 Mean: 201.7809
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Figure 3-31 Résultats d’optimisation mono-objective de la fonction "émission de gaz toxique™ [Méthode de sélection : par

uniforme]

La figure (3.31) représente I’évolution de la solution optimale et la valeur moyenne des

solutions de la fonction objectif "émission de gaz toxique" en fonction des générations, L'axe

« X » représente le nombre des générations et I’axe « y » représente les valeurs de la fonction

objectif.

Pour la puissance générée qui sont des variables de contréle correspondent a 1’optimisation de

la Fonction émission de gaz toxique, on aura les résultats suivants :

Tableau 3-43 Puissances genérées par chaque centrale [sélection : par uniforme]

N° de Jeux de barre

Les valeurs de la puissance générée

55.9185

76.0080

50.0000

35.0000

30.0000

1
2
3
4
5
6

40.0000

Tableau 3-44 Valeur des fonctions "émission" optimisée [sélection par uniforme]

La fonction Cout
Optimisé
(Dollard/Heur)

La fonction non
Emission Optimisé
(Kg/Heur)

Les Pertes Total non
optimisé (MW)

Temps d’exécution
« seconde »

960.346

960.346

3.527

51.219573

Le tableau (3.43) représente les puissances générées par chaque centrale ou la plus grande

valeur de la puissance générée est celle produite par le centrale n°1, par contre le tableau (3.44)
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représente la valeur de la fonction colt optimisée, ainsi que la valeur des pertes dans le

réseau.

3.5.2.3 Sélection par tournoi

Aprés avoir introduire ces valeurs dans notre programme Matlab, et I'exécuter, les résultats

suivant ont été obtenus :

Best: 195.5452 Mean: 196.1753

280 _
e Best fitness
® -
260" e Mean fitness
S
® 240+
>
(7)) [ ]
@
£ 220+
LL
o
2001;00:.o..ooo.oo.oo.ooo..ooooooo.
180 [ [ [ [ [ [
0 5 10 15 20 25 30
[5ion | [ause ] Generation
Figure 3-32 Résultats d’optimisation mono-objective de la fonction "émission” de gaz toxique [Méthode de sélection : par

tournoi]

La figure (3.32) représente I’évolution de la solution optimale et la valeur moyenne des
solutions de la fonction objectif "émission de gaz toxique" en fonction des générations, L'axe
« X » représente le nombre des générations et 1’axe « y » représente les valeurs de la fonction
objectif.

Pour la puissance générée qui sont des variables de contréle correspondent a 1’optimisation de

la Fonction émission de gaz toxique, on aura les résultats suivants :

Tableau 3-45 Puissances générées par chaque centrale [sélection par tournoi]

N° de Jeux de barre Les valeurs de la puissance générée
1 55.3279
2 76.5941
3 50.0000
4 35.0000
5

6

30.0000
40.0000
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Tableau 3-46 Valeur des fonctions "émission™ optimisée [sélection par tournoi]

La fonction Cout
Optimisé
(Dollard/Heur)

La fonction non
Emission Optimisé
(Kg/Heur)

Les Pertes Total non
optimisé (MW)

Temps d’exécution
« seconde »

961.509

195.545

3.522

60.129009

Le tableau (3.45) représente les puissances genérées par chaque centrale ou la plus grande
valeur de la puissance générée est celle produite par le centrale n°1, par contre le tableau (3.46)
représente la valeur de la fonction émission de gaze optimisée, ainsi que la valeur des pertes

dans le réseau.

Le tableau suivant résume les différents types des méthodes de sélection étudiés pour une

la fonction émission de gaz :

Tableau 3-47 les différents types des méthodes de sélection étudiés pour une la fonction émission de gaz

Les paramétres de AG : mutation =0.08 ; croisement =0.8 ; Génération =30 ;
la taille de population =30

type des méthodes de sélection Valeur de la fonction émission de gaz

Sélection de roulette 195.4238
Sélection tournois 195.5452
Sélection uniforme 195.4937

3.5.3 Influence du type de croisement

3.5.3.1 Croisement un seul point (crossoversinglepoint)

Apres avoir introduire ces valeurs et exécuter le programme sous 1’environnement de Matlab.

Les résultats suivants on était obtenus :
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Best: 195.3628 Mean: 196.3252
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Figure 3-33 Résultats d’optimisation mono-objective de la fonction "émission de gaz toxique" de production [Méthode de
croisement an seul point]

La figure (3.33) représente I’évolution de la solution optimale et la valeur moyenne des
solutions de la fonction objectif "émission de gaz toxique™ en fonction des générations, L'axe
« X » représente le nombre des générations et I’axe « y » représente les valeurs de la fonction
objectif.

Pour la puissance générée qui sont des variables de controle correspondent a 1’optimisation de

la Fonction émission de gaz toxique, on aura les résultats suivants :

Tableau 3-48 Puissances générées par chaque centrale [croisement an seul point]

Les valeurs de la puissance générée
1 58.8888
2 73.0626
3 50.0000
4 35.0000
)

6

N° de Jeux de barre

30.0000
40.0000

Tableau 3-49 Valeur des fonctions "émission de gaz toxique" optimisée [Croisement an seul point]

La fonction Cout
Optimisé
(Dollard/Heur)

La fonction non
Emission Optimisé
(Kg/Heur)

Les Pertes Total non
optimisé (MW)

Temps d’exécution
« seconde »

954.727

195.363

3.551

52.175923
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Le tableau (3.48) représente les puissances générées par chaque centrale ou la plus grande
valeur de la puissance genérée est celle produite par le centrale n°1, par contre le tableau (3.49)

représente la valeur de la fonction colt optimisee, ainsi que la valeur des pertes dans le

réseau.

3.5.3.2 Croisement en deux points (crossovertwopoint)

Changer le type de croisement a niveau Programme MATLAB et des résultats possibles de ce

changement comme suit :
Best: 195.3731 Mean: 196.0624

2801 .
! * Best fitness
260+ e Mean fitness
E
S 240- °
17
g 220-
=
2001;000"0.'..0..00.000..00.000000
18OO 5 10 15 20 25 30
(o) (e Generation

Figure 3-34 Résultats d’optimisation mono-objective de la fonction "émission de gaz toxique" [Méthode de croisement an
deux points]

La figure (3.34) représente I’évolution de la solution optimale et la valeur moyenne des
solutions de la fonction objectif "émission de gaz toxique™ en fonction des générations, L'axe
« X » représente le nombre des générations et 1’axe « y » représente les valeurs de la fonction
objectif.

Pour la puissance générée qui sont des variables de contréle correspondent a 1’optimisation de

la Fonction émission de gaz toxique, on aura les résultats suivants :

Tableau 3-50 Puissances générées par chaque centrale [croisement an deux point]

N° de Jeux de barre Les valeurs de la puissance générée
1 60.2190
2 71.7443
3 50.0000
4 35.0000
5

6

30.0000
40.0000

83



Résultats et interprétation (optimisation mono-objectif)

Tableau 3-51 Valeur des fonctions "émission™ optimisée [croisement an deux point]

La fonction Cout
Optimisé
(Dollard/Heur)

La fonction non
Emission Optimisé
(Kg/Heur)

Les Pertes Total non
optimisé (MW)

Temps d’exécution
« seconde »

952.334

195.373

3.563

56.032500

Le tableau (3.50) représente les puissances genérées par chaque centrale ou la plus grande
valeur de la puissance générée est celle produite par le centrale n°1, par contre le tableau (3.51)

représente la valeur de la fonction colt optimisee, ainsi que la valeur des pertes dans le

réseau.

3.5.3.3 Croisement arithmétique (crossoverarithmetic)

Changer le type de croisement a niveau Programme MATLAB et des résultats possibles de ce

changement comme suit :

Best: 195.3614 Mean: 195.7601

280r -
. » Best fitness
260" * Mean fitness
(D)
E [ ]
< 240
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o .
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1800 5 10 15 20 25 30
=) Generation

Figure 3-35 Résultats d’optimisation mono-objective de la fonction "émission de gaz toxique" [Méthode de croisement an
arithmétique]

La figure (3.35) représente 1’évolution de la solution optimale et la valeur moyenne des
solutions de la fonction objectif "émission de gaz toxique" en fonction des générations, L'axe
« X » représente le nombre des générations et 1’axe « y » represente les valeurs de la fonction
objectif.

Pour la puissance générée qui sont des variables de controle correspondent a I’optimisation

de la Fonction émission de gaz toxique, on aura les résultats suivants :
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Tableau 3-52 Puissances générées par chaque centrale [croisement an arithmétique]

N° de Jeux de barre Les valeurs de la puissance générée
1 59.1468
2 72.8068
3 50.0000
4 35.0000
5

6

30.0000
40.0000

Tableau 3-53 Valeur des fonctions "émission" optimisée [croisement an arithmétique]

La fonction Cout | La fonction non Les Pertes Total non Temps d’exécution
Optimisé Emission Optimisé optimisé (MW) « seconde »
(Dollard/Heur) | (Kg/Heur)

954.256 195.361 3.554 60.308331

Le tableau (3.52) représente les puissances générées par chaque centrale ou la plus grande
valeur de la puissance générée est celle produite par le centrale n°1, par contre le tableau (3.52)
représente la valeur de la fonction colt optimisee, ainsi que la valeur des pertes dans le

réseau.

Le tableau suivant résume les différents types type de croisement étudiés pour une la

fonction émission de gaz :

Tableau 3-54 Les différents types type de croisement étudiés pour une la fonction émission de gaz

Les paramétres de AG : mutation =0.08 ; croisement =0.8 ; Génération =30 ;
la taille de population =30

type les opérateurs de croisement Valeur de la fonction émission de gaz
Croisement par un seul point 195.3628
Croisement par deux points 195.3731
Croisement par arithmétique 195.3614
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3.6 La 2¢me modelle d’étude

Pour I’application de notre travail, on a choisi un 2™¢ modele du réseau électrique IEEE-14
jeux de barre, avec 5 centrales électriques de production et 20 lignes. Le schéma
unifilaire de ce réseau test est présenté dans la figure 3.34 .Une base des données de notre

réseau est illustrée sur I’ Annexe.

Hus 14

i.. Bus 1Z

Figure 3-36 Schéma du réseau de 14 jeux de barres

3.6.1 Minimisation de la fonction cout de génération

Effets de changement paramétrique dans les algorithmes génétiques

3.6.1.1 La taille de population

Dans cette partie du travail que nous faisons avec le changement la taille de population

De 10 a 200 et les résultats, comme indiqué dans le tableau suivant :
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Tableau 3-55 probabilité la taille de population [10 200]

Le coude d’évolution Mean, Best ; sélection : roulette

Mutation = 0.08 ; croisement = 0.8 ; génération = 30
Taille population Temps d’exécution

Best Mean « seconde »
10 787.8343 787.8343 11.715708
20 788.6242 802.559 16.508870
30 792.1927 837.6078 23.620132
40 795.9769 807.7884 31.787569
50 785.9603 809.9423 40.733479
60 786.624 815.2815 46.079925
70 785.0932 806.0885 53.466330
80 779.6196 805.469 71.076649
90 778.8996 787.324 81.962394
100 781.0605 798.3489 74.642237
110 779.0039 812.6912 86.297873
120 780.5936 801.2274 96.099689
130 780.0572 790.7819 109.492654
140 778.793 805.3086 117.389676
150 779.9637 794.6064 142.231419
160 778.933 795.0104 134.216653
170 779.3427 808.5463 159.230299
180 783.3106 830.5763 171.728383
190 778.6265 799.3 205.874282
200 779.8818 797.6298 187.315339

Gréace a ce tableau de conclure qu'une fois la taille de population 140 Nous avons obtenu le
meilleur rapport colt de production 778.793 dollar/h Par rapport a la les Autres taille de
population.

Pour la puissance générée qui sont des variables de contrdle correspondent a 1’optimisation de

la Fonction cout 778.793 dollar/h, on aura les résultats suivants :
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Tableau 3-56 Puissances générées par chaque centrale a I’optimisation de cofit

N° de Jeux de barre Les valeurs de la puissance générée
1 168.0125

2 45.6409

3 23.2403

4 16.0282

S) 24.8698

Tableau 3-57 Valeur de fonction cout optimiseé et les valeurs des fonctions non optimisées

La fonction Cout Optimisé | La fonction Emission non Temps d’exécution

(Dollar/Heur) Optimisé (Kg/Heur) « seconde »

778.793 404.546 117.389676

Le tableau (3.56) représente les puissances genérées par chaque centrale ou la plus grande
valeur de la puissance générée est celle produite par le centrale n°1, par contre le tableau (3.57)
représente la valeur de la fonction codt optimisée.

L’¢évolution de I’optimisation de la fonction « colt » via les AG est représentée par la figure

suivante :
Best: 778.793 Mean: 805.3186

3000, .
¢ Best fitness
2500 e Mean fitness
en) [ ]
=
S 2000~
£ 1500"
[ ° .
1000~ o
o000 0388880000008 8000000600000800¢8
- _5000 5 10 15 20 25 30
] s Generation

Figure 3-37 Résultats d’optimisation mono-objective de la fonction co(t de production « la taille de population 140 »
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Best: 795.9769 Mean: 807.7884
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Figure 3-38 Résultats d’optimisation mono-objective de la fonction codt de production «la taille de population 40»
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Figure 3-39 Puissances générées et leurs limites a I’optimisation de cotit
150 L transmit power ‘
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Figure 3-40 Changements la puissance transmit Par indication les line de transport
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Figure 3-41 Variations de tension représentent le nombre de jeux de barre

D’apres les figure (3-39), (3-40) et (3-41), nous pouvons affirmer que les résultats de
I’optimisation obtenus par 1’algorithme génétique sont calculés en respectant les conditions
techniques imposées par I’EP, dans notre réseau ou les tensions au niveau de tous les JB sont
dans I’intervalle permis : (Vmin<V < Vmax).

Idem pour les puissances générées montre les puissances générées (en bleu) par chaque
centrale électrique et leurs contraintes techniques imposés, la puissance minimale (en vert)
et la puissance maximale (en rouge). On remarque que les puissances générées sont dans
leur intervalle admissible borné par [Pgmin Pgmax], ce qui signifie que la contrainte technique
de la puissance générée est respectée, pareillement, la figure montre les valeurs de la puissance
qui doivent étre genérés par chaque centrale de production.

Les puissances transitées dans les figures sont inférieures a leur valeur minimale d’ou le
réseau évite le sur échauffement des lignes.

Note :
Il faut noter que le respect des contraintes imposées au systéeme électrique est assuré par le

calcul de I’EP pour les cas étudiés dans ce mémoire.

3.6.1.2 Le nombre de génération

Dans cette partie du travail que nous faisons avec le changement du nombre de génération

de 10 a 200 et les résultats, comme indiqué dans le tableau suivant :
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Tableau 3-58 probabilité de génération [10 200]

Le coude d’évolution Mean, Best ; sélection : roulette
Mutation = 0.08 ; croisement = 0.8 ; Taille population = 30

Génération Best Mean Temps d’exécution « seconde »
10 782.9514 820.8692 13.334107

20 799.3934 799.3936 18.103808

30 796.1787 805.2986 27.055041

40 786.4811 786.8238 46.189873

50 788.7314 790.882 43.133965

60 780.0742 782.2154 68.136453

70 785.2532 816.4658 69.407634

80 782.6805 793.0797 74.385038

90 781.1462 782.1225 91.073517

100 779.579 794.7922 103.330678

110 782.2236 854.001 108.125126

120 780.756 826.0889 128.000585

130 783.1432 803.2479 126.387554

140 185.256 788.1322 135.508617

150 781.7077 802.9909 135.619428

160 779.8108 804.3758 147.324663

170 782.9727 838.2997 188.014424

180 790.9211 807.5884 155.297601

190 785.6527 824.8421 183.372654

200 780.2447 785.8853 163.106440

Gréce a ce tableau de conclure qu'une fois le nombre de génération 100 Nous avons obtenu
le Meilleur rapport colt de production « 779.579 dollar/h » Par rapport a la les Autres
générations Pour la puissance générée qui sont des variables de contrble correspondent a

I’optimisation de la Fonction « cout » 779.579 dollar/h, on aura les résultats suivants :
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Tableau 3-59 Puissances générées par chaque centrale a I’optimisation de cofit

N° de Jeux de barre Les valeurs de la puissance générée
1 166.5741

2 47.7826

3 26.1161

4 16.8472

5 20.4079

Tableau 3-60 Valeur de fonction cout optimisé et les valeurs des fonctions non optimisées

La fonction Emission non

La fonction Cout Optimisé
(Dollar/Heur)

Optimise (Kg/Heur)

Temps d’exécution

« seconde »

402.307

103.330678

779.579

Le tableau (3.59) représente les puissances générées par chaque centrale ou la plus grande
valeur de la puissance générée est celle produite par le centrale n°1, par contre le tableau (3.60)
représente la valeur de la fonction codt optimisée.

L’¢évolution de I’optimisation de la fonction « colt » via les AG est représentée par la figure

suivante :
Best: 779.579 Mean: 794.7922
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b  Best fitness
» Mean fitness
S 4000~
«
>
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£
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Figure 3-42 Résultats d’optimisation mono-objective de la fonction co(t de production « la génération 100 »
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4000, Best: 790.9211 Mean: 807.5884
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Figure 3-43 Résultats d’optimisation mono-objective de la fonction codt de production « génération 180 »

3.6.2 Les opérateurs de L’AG
3.6.2.1 Opérateur de croisement

Donc, nous avons adopté dans ce travail pour réduire le colt de production d'énergie de 5
centrales électriques Apres nous avons changé chaque fois que la valeur du croisement de 0.1

a 0.9 nous avons obtenu le tableau suivant :

Tableau 3-61 probabilité d’opérateur de croisement [0.1 0.9]

Le coude d’évolution Mean, Best ; sélection : roulette
Mutation = 0.08 ; Taille population = 30 et génération=30

Croisement Best Mean Temps d’exécution « seconde »

0.1 795.8953 842.3559 29.090675

0.15 783.6705 950.1905 33.825896

0.2 784.4586 912.6512 33.459861

0.25 786.4509 879.6633 35.504260

0.3 791.9442 818.871 25.179710

0.35 779.3421 805.3443 26.093874

0.4 783.182 831.4842 25.743951

0.45 794.7516 875.2404 28.794495

0.5 779.925 836.5115 29.460295

0.55 787.0215 824.866 31.060784

0.6 789.5463 827.2335 32.087235
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0.65 794.7893 829.9438 33.449987
0.7 792.5589 795.8676 35.592628
0.75 779.9857 802.3855 29.726508
0.8 789.4116 828.9464 35.254832
0.9 794.0586 805.2688 29.390838

Gréce a ce tableau de conclure qu'une fois la probabilité de croisement 0.5 Nous avons
obtenu le meilleur rapport colt de production 779.925dollar/h Par rapport a la les Autres
probabilités de croisement.

Pour la puissance générée qui sont des variables de controle correspondent a I’optimisation

de la Fonction cout 779.925 dollar/h, on aura les résultats suivants :

Tableau 3-62 Puissances générées par chaque centrale a 1’optimisation de cotit

N° de Jeux de barre Les valeurs de la puissance générée
1 161.7873

2 50.5310

3 23.6798

4 16.1328

5 25.3737

Tableau 3-63 Valeur de fonction cout optimisé et les valeurs des fonctions non optimisées

La fonction Cout Optimisé | La fonction Emission non Temps d’exécution

(Dollar/Heur) Optimisé (Kg/Heur) « seconde »

779.925 394.579 29.460295

Le tableau (3.62) représente les puissances générées par chaque centrale ou la plus grande
valeur de la puissance générée est celle produite par le centrale n°1, par contre le tableau (3.63)
représente la valeur de la fonction codt optimisée.

L’évolution de I’optimisation de la fonction « co(t » via les AG est représentée par la figure

suivante :
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Best: 779.925 Mean: 836.5115
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Figure 3-44 Résultats d’optimisation mono-objective de la fonction colt de production «croisement 0.5»
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Figure 3-45 Résultats d’optimisation mono-objective de la fonction codt de production «croisement 0.85»
3.6.2.2 Opérateur de mutation

Donc, nous avons adopté dans ce travail pour réduire le col(t de production d'énergie de 5
centrales électriques Aprés nous avons changé chaque fois que la valeur de la mutation de

0.00001 a 0.08 nous avons obtenu le tableau suivant :
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Tableau 3-64 probabilité d’opérateur de mutation [0.00001 0.08]

Le coude d’évolution Mean, Best ; sélection : roulette

croisement = 0.8 ; Taille population = 30 et génération=30

Mutation Best Mean Temps d’exécution « seconde »
0.00001 837.2405 837.2405 31.660435
0.0001 800.0343 800.0343 33.368848
0.001 786.5337 788.0544 31.701944
0.01 787.6492 787.6492 46.890504
0.02 789.2405 789.2405 27.172789
0.03 796.8042 828.4359 28.660360
0.05 790.0717 792.0417 31.104391
0.06 796.5577 826.3648 30.765819
0.07 796.47 804.6285 32.176351
0.08 829.0875 845.4963 30.259463

Gréace a ce tableau de conclure qu'une fois la probabilité de mutation 0.04 Nous avons

obtenu le meilleur rapport colt de production 783.6876 dollar/h Par rapport a la les Autres

probabilités de mutation.

Pour la puissance générée qui sont des variables de controle correspondent a I’optimisation

de la Fonction cout 783.6876 dollar/h, on aura les résultats suivants :

Tableau 3-65 Puissances générées par chaque centrale a I’optimisation de cofit

N° de Jeux de barre Les valeurs de la puissance générée
1 161.7873

2 50.5310

3 23.6798

4 16.1328

5 25.3737
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Tableau 3-66 Valeur de fonction cout optimiseé et les valeurs des fonctions non optimisées

La fonction Cout Optimisé | La fonction Emission non Temps d’exécution

(Dollar/Heur) Optimisé (Kg/Heur) « seconde »

779.925 394.579 29.460295

Le tableau (3.65) représente les puissances genérées par chaque centrale ou la plus grande
valeur de la puissance générée est celle produite par le centrale n°1, par contre le tableau (3.66)
représente la valeur de la fonction codt optimisée.

L>évolution de I’optimisation de la fonction « colt » via les AG est représentée par la figure

suivante :
5000 Best: 783.6876 Mean: 783.7381 _
° e Best fithess
4000 e Mean fithess
D
=
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Figure 3-46 Résultats d’optimisation mono-objective de la fonction codt de production «mutation 0.04»
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Figure 3-46 Résultats d’optimisation mono-objective de la fonction colt de production « mutation 0.00001»
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Le tableau suivant résume les meilleures valeurs des parametres étudiés pour une fonction de

codt :
Tableau 3-67 Les meilleures valeurs des parametres étudiés pour une fonction de codt
Choix des paramétres de I’AG valeur Valeur de la fonction colt
(Dollar/Heur)
la taille de population 140 778.793
probabilité de croissement 0.5 779.925
probabilité de mutation 0.04 783.6876
nombre des générations 100 779.579

3.6.3 Influence du type de sélection

3.6.3.1 Sélection par roulette

Pour analyser I’influence de 1I’opération « sélection par roulette » sur la fonction « colt »,
les paramétres suivants sont utilisés :
« Taille de population =30, nombre de génération =30, croisement= 0.8, mutation = 0.08 »
Aprés avoir introduire ces valeurs et exécuter le programme sous 1’environnement de Matlab.

Les résultats suivants on était obtenus :
Best: 829.0875 Mean: 845.4963
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Figure 3-47 Résultats d’optimisation mono-objective de la fonction "colt" de production [Méthode de sélection : par

roulette]

La figure (3.47) représente 1’évolution de la solution optimale et la valeur moyenne des
solutions de la fonction objectif "colt de production™ en fonction des générations, L'axe « X »

représente le nombre des géneérations et I’axe « y » représente les valeurs de la fonction objectif
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Tableau 3-68 Puissances générées par chaque centrale [sélection par roulette]

N° de Jeux de barre Les valeurs de la puissance générée
1 167.8838
2 52.8561
3 24.9696
4 24.8385
) 14.8656

Tableau 3-69 Valeur des fonctions "co(t" optimisée [sélection par roulette]

(Dollar/Heur)

La fonction Cout Optimiseé | La fonction Emission non Temps d’exécution

Optimisé (Kg/Heur) « seconde »

829.087

418.788 30.259463

Le tableau (3.68) représente les puissances générées par chaque centrale ou la plus grande

valeur de la puissance genérée est celle produite par le centrale n°1, par contre le tableau (3.69)

représente la valeur de la fonction colt optimisee, ainsi que la valeur des pertes dans le

réseau.

3.6.3.2 Sélection par tournoi

Pour analyser I’influence de 1’opération « sélection par tournoi » sur la fonction « codt »,

les paramétres suivants sont utilisés : « Taille de population =30, nombre de génération =30,

croisement= 0.8, mutation = 0.08 » Apres avoir introduire ces valeurs et exécuter le programme

sous ’environnement de Matlab. Les résultats suivants on était obtenus :
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Fitness v
N w
(@] o
(@] (@]
°_ 9

1000¢

Best: 788.2367 Mean: 792.2013

e Best fitness
e Mean fitness

[ [ [ [ [

Stop Pause

Figure 3-48 Résultats d’optimisation mono-objective de la fonction "codt de «production” [sélection par tournoi]
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La figure (3.48) représente 1’évolution de la solution optimale et la valeur moyenne des

solutions de la fonction objectif "colt de production” en fonction des genérations, L'axe « X »

représente le nombre des générations et ’axe « y » représente les valeurs de la fonction objectif

Tableau 3-70 Puissances générées par chaque centrale [sélection par tournoi]

N° de Jeux de barre Les valeurs de la puissance générée
1 179.1827
2 44,7469
3 17.7625
4 17.7137
5 21.2171

Tableau 3-71 Valeur des fonctions "colt" optimisée [sélection par roulette]

(Dollar/Heur)

La fonction Cout Optimisé

La fonction Emission non Temps d’exécution

Optimisé (Kg/Heur) « seconde »

788.237

432.602 30.108392

Le tableau (3.70) représente les puissances genérées par chaque centrale ou la plus grande

valeur de la puissance générée est celle produite par le centrale n°1, par contre le tableau (3.71)

représente la valeur de la fonction codt optimisee, ainsi que la valeur des pertes dans le réseau.

3.6.3.3 Sélection uniforme

Les parameétres suivants ont été utilisés « taille de population =30 et nombre de génération =30

et croisement= 0.8 et mutation = 0.08 » Apres avoir introduire ces valeurs et exécuter le

programme sous 1’environnement de Matlab.

Les résultats suivants on était obtenus :
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Figure 3-49 Résultats d’optimisation mono-objective de la fonction co(t de production [sélection uniforme]

La figure (3.49) représente ’évolution de la solution optimale et la valeur moyenne des

solutions de la fonction objectif "colt de production” en fonction des générations, L'axe « X »

représente le nombre des générations et ’axe « y » représente les valeurs de la fonction objectif

Tableau 3-72 Puissances générées par chaque centrale [sélection uniforme]

N° de Jeux de barre

Les valeurs de la puissance générée

1 171.5394
2 48.3434
3 24.5620
4 18.3444
5 15.4451

Tableau 3-73 Valeur de fonction co(t optimisée [sélection par uniforme]

(Dollar/Heur)

La fonction Cout Optimisé

La fonction Emission non
Optimisé (Kg/Heur)

Temps d’exécution

« seconde »

781.177

414.288

29.637781

Le tableau (3.72) représente les puissances générées par chaque centrale ou la plus grande

valeur de la puissance générée est celle produite par le centrale n°1, par contre le tableau (3.73)

représente la valeur de la fonction cot optimisée, ainsi que la valeur des pertes dans le réseau.

Le tableau suivant résume les différents types des méthodes de sélection étudiés pour une

fonction de codt :
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Tableau 3-74 Les différents types des méthodes de sélection étudiée pour une fonction de co(it

Les paramétres de AG : mutation =0.08 ; croisement =0.8 ; Genération =30 ;
la taille de population =30
type des méthodes de sélection Valeur de cout
(Dollar/Heur)
Sélection de roulette 829.0875
Sélection tournois 788.2367
Sélection uniforme 781.1767

3.6.4 Influence du type de croisement

3.6.4.1 Croisement un seul point

Les valeurs suivants ont été utilisés pour les paramétres de notre AG : « taille de population
=30, nombre de génération =30, croisement= 0.8, mutation = 0.08 ». Aprés avoir introduire ces

valeurs dans notre programme Matlab, et I'executer, les résultats suivant ont été obtenus :

Best: 789.2201 Mean: 832.3668
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Figure 3-50 Résultats d’optimisation mono-objective de la fonction "codt" de production [Méthode de croisement an seul
point]

La figure (3.50) représente 1’évolution de la solution optimale et la valeur moyenne des
solutions de la fonction objectif "colt de production™ en fonction des géneérations, L'axe « X »

représente le nombre des genérations et 1’axe « y » représente les valeurs de la fonction objectif.
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Tableau 3-75 Puissances générées par chaque centrale [croisement par un seul point]

N° de Jeux de barre Les valeurs de la puissance générée
1 158.1869
2 42.4203
3 24.2643
4 14.6565
) 37.2980

Tableau 3-76 Valeur des fonctions "colt" optimisée [croisement par un seul point]

La fonction Cout Optimisé | La fonction Emission non Temps d’exécution

(Dollar/Heur) Optimise (Kg/Heur) « seconde »

789.220 390.097 29.885206

Le tableau (3.75) représente les puissances genérées par chaque centrale ou la plus grande
valeur de la puissance générée est celle produite par le centrale n°1, par contre le tableau

(3.76) représente la valeur de la fonction codt optimisée.

3.6.4.2 Croisement en deux points

Changer le type de croisement & niveau Programme MATLAB et des résultats possibles de ce

changement comme suit :
Best: 829.0875 Mean: 845.4963
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Figure 3-51 Résultats d’optimisation mono-objective de la fonction "codt" de production [Méthode de croisement deux
point]
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La figure (3.51) représente 1’évolution de la solution optimale et la valeur moyenne des

solutions de la fonction objectif "colt de production” en fonction des genérations, L'axe « X »

représente le nombre des générations et I’axe « y » représente les valeurs de la fonction objectif.

Tableau 3-77 Puissances générées par chaque centrale [croisement par deux points]

N° de Jeux de barre Les valeurs de la puissance générée
1 167.8838
2 52.8561
3 24.9696
4 24.8385
5 14.8656

Tableau 3-78 Valeur des fonctions "colt" optimisée [croisement par deux point]

La fonction Cout Optimisé | La fonction Emission non Temps d’exécution
(Dollar/Heur) Optimisé (Kg/Heur)
« seconde »
829.087 418.788 30.259463

Le tableau (3.77) représente les puissances générées par chaque centrale ou la plus grande

valeur de la puissance générée est celle produite par le centrale n°1, par contre le tableau (3.78)

représente la valeur de la fonc

tion co(t optimisée.

3.6.4.3 Croisement arithmétique

Changer le type de croisement & niveau Programme MATLAB et des résultats possibles de ce

changement comme suit :
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Figure 3-52 Résultats d’optimisation mono-objective de la fonction "codt" de production [Méthode de croisement
arithmétique]

La figure (3.52) représente 1’évolution de la solution optimale et la valeur moyenne des
solutions de la fonction objectif "colt de production™ en fonction des générations, L'axe « X »

représente le nombre des générations et 1’axe « y » représente les valeurs de la fonction objectif.

Tableau 3-79 Puissances genérées par chaque centrale [croisement arithmétique]

N° de Jeux de barre Les valeurs de la puissance générée
1 159.3889
2 46.3745
3 22.1519
4 14.9989
5 34.2313

Tableau 3-80 Valeur des fonctions "colt" optimisée [croisement arithmétique]

La fonction Cout Optimisé | La fonction Emission non Temps d’exécution

(Dollar/Heur) Optimisé (Kg/Heur) « seconde »

785.155 391.770 27.727809

Le tableau (3.79) représente les puissances générées par chaque centrale ou la plus grande
valeur de la puissance générée est celle produite par le centrale n°1, par contre le tableau
(3.80) représente la valeur de la fonction colt optimisée.
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Le tableau suivant résume les différents types type de croisement étudiés pour une fonction de
colt :

Tableau 3-81 Les différents types type de croisement étudié pour une fonction de codt

Les paramétres de AG : mutation =0.08 ; croisement =0.8 ; Génération =30 ;
la taille de population =30

type les opérateurs de croisement Valeur de cout

(Dollar/Heur)

Croisement par un seul point 789.2201
Croisement par deux points 829.0875
Croisement par arithmétique 785.1548

3.7 Minimisation de la fonction émission des gaz toxiques

3.7.1 Effets de changement paramétrique dans les algorithmes génétiques

[Fonction « émission de gaz toxique »]

L’étude paramétrique de I’influence des changements dans les taux et les types des opérations

AG sont données comme suit :

3.7.1.1 La taille de population

La taille de population étudiée est entre 1’intervalle [10 200] par un pas de 10. Le choix de
cet intervalle nous permis de couvrir une large probabilité de la zone de recherche.

Les différents résultats obtenus sont illustrés sur les tableaux 3.73

Tableau 3-82 probabilité la taille de population [10 200] pour minimisation émission de gaz  toxique

Le coude d’évolution Mean, Best ; sélection : roulette

Mutation = 0.08 ; croisement = 0.8 ; génération = 30

Taille population Temps d’exécution
Best Mean « seconde »

10 347.5877 68.0579 11.765294

20 349.5262 383.7963 22.344640

30 351.0778 354.7449 30.969078

40 347.2965 348.7449 32.408432

50 344.3883 352.2663 57.969074

60 347.3939 358.6793 65.438252

106



Résultats et interprétation (optimisation mono-objectif)

70 346.8855 347.9301 71.155711

80 346.2847 355.9429 79.017226

90 344.3211 351.3111 91.127819

100 344.102 357.3335 94.646934

110 344.4273 347.6918 103.189006
120 3447711 347.3231 104.736733
130 344.7355 348.6822 117.273303
140 344.2087 348.7955 134.279868
150 344.2711 348.249 137.697934
160 344.4726 348.996 140.200014
170 344.5075 351.9512 145.367104
180 345.3695 352.5363 178.223904
190 344.0787 347.668 171.132908
200 344.3932 352.7832 182.241657

D’apreés le (tableau 3.73) On remarque que la meilleure valeur optimisée (minimisée) de la

fonction étudiée (émission de gaz toxique=344.102 kg/heure) a été obtenues pour une taille de

population égale a 100.

sur le tableau suivant :

Les puissances générées correspondant a la meilleure valeur de la fonction émission sont illustrées

Tableau 3-83 Puissances générées par chaque centrale a 1’optimisation émission de gaz

N° de Jeux de barre Les valeurs de la puissance générée
1 110.5589
2 50.6954
3 37.7489
4 40.1544
5 34.8311
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Tableau 3-84 Valeur de fonction cout optimisé et les valeurs des fonctions non optimisées

La fonction Cout
Optimisé
(Dollar/Heur)

La fonction

(Kg/h)

Les Pertes Total non

émission Optimisé optimisé (MW)

Temps d’exécution

« seconde »

929.176

344.130

14.935

105.206081

Le tableau (3.83) représente les puissances généréees par chaque centrale ou la plus grande

valeur de la puissance générée est celle produite par le centrale n°1, par contre le tableau (3.84)

représente la valeur de la fonction colt optimisée, ainsi que la valeur des pertes dans le

réseau.

L’évolution de I’optimisation de la fonction « émission » via les AG est représentée par la

figure suivante :
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Figure 3-53 Résultats d’optimisation mono-objective de la fonction émission optimisé de gaz « la taille de population 100 »
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Figure 3-54 Résultats d’optimisation mono-objective de la fonction émission optimisé de gaz « la taille de population 30 »
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Dans cette partie du travail que nous faisons avec le changement du nombre de génération

de 10 a 200 et les résultats, comme indiqué dans le tableau suivant :

3.7.1.2 Nombre de génération

Tableau 3-85 probabilité la génération [10 200] pour minimisation émission de gaz toxique

Le coude d’évolution Mean, Best ; sélection : roulette
Mutation = 0.08 ; croisement = 0.8 ; Taille population = 30

Génération Best Mean Temps d’exécution « seconde »
10 345.8138 350.9356 13.306496

20 346.3708 351.1079 22.633046

30 344.8685 357.0481 30.302468

40 355.0048 356.6612 38.933164

50 347.2922 357.683 48.063099

60 345.3884 352.6798 55.962257

70 345.6455 348.7926 67.211245

80 345.2659 354.2914 73.031776

90 344.159 345.7545 90.169532

100 345.5762 361.401 92.554336

110 345.2005 346.6628 105.973167

120 344.4992 357.5329 128.674912

130 345.3893 347.0819 123.841103

140 344.95 344.95 137.591030

150 345.0666 367.5797 122.255948

160 344.9106 344.7991 131.310121

170 344.7395 348.0415 154.406407

180 345.5363 353.9827 181.103616

190 344.0388 351.122 188.578024

200 345.252 350.1898 205.710323

Gréace a ce tableau de conclure qu'une fois la génération 140 Nous avons obtenu le meilleur

rapport émission de gaz 344.95 (Kg/h) Par rapport a la les Autres générations.
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Les puissances générées correspondant & la meilleure valeur de la fonction émission sont illustrées

sur le tableau suivant :

Tableau 3-86 Puissances générées par chaque centrale a I’optimisation émission de gaz

N° de Jeux de barre Les valeurs de la puissance générée
1 110.4932
2 48.8572
3 38.1258
4 42.0321
5 34.4311

Tableau 3-87 Valeur de fonction cout optimise et les valeurs des fonctions non optimisées

La fonction Cout La fonction non | Les Pertes Total non | Temps d’exécution
Optimisé émission optimisé (MW) «seconde »
(Dollar/Heur) Optimisé (Kg/h).
939.894 344.950 14.939 137.591030

Le tableau (3.86) représente les puissances générées par chaque centrale ou la plus grande
valeur de la puissance générée est celle produite par le centrale n°1, par contre le tableau (3.87)
représente la valeur de la fonction co(t optimisée, ainsi que la valeur des pertes dans le
réseau.

Dans la figure, les points noirs representent les meilleurs individus de toutes les populations
pour chaque génération, par contre les points bleus indiquent les valeurs moyennes de la

fonction (émission). Egalement montre la figure suivant :
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Figure 3-55 Résultats d’optimisation mono-objective de la fonction émission de gaz « la génération 140 »
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Best: 355.0048 Mean: 356.6612
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Figure 3-56 Résultats d’optimisation mono-objective de la fonction émission de gaz « la génération 40 »

3.7.2 Les opérateurs de L’AG
3.7.2.1 Opérateur de croisement

Donc, nous avons adopté dans ce travail pour réduire la émission de gaz toxique d’énergie
de 5 centrales électriques Apres nous avons changé chaque fois que la valeur du croisement de
0.1 4 0.9 nous avons obtenu le tableau suivant :

Dans ce travail, nous avons fixé les valeurs de la taille de la population et de génération et de

mutation ou d'autres dans la valeur croisement de valeurs aléatoires, le résultat est le suivant :

Tableau 3-88 probabilité de croisement [0.1 0.9] pour minimisation émission de gaz toxique

Le coude d’évolution Mean, Best ; sélection : roulette

Mutation= 0.08 ; Taille population = 30 et génération=30
Croisement Best Mean Temps d’exécution « seconde »
0.1 345.2528 385.6097 43.744889
0.15 345.428 374.5692 36.682813
0.2 345.5315 357.3234 34.0237563
0.25 350.1011 380.7803 39.861009
0.3 345.5039 364.7154 38.485086
0.35 344.5813 362.7361 27.135472
0.4 344.4244 353.2099 37.751826
0.45 348.0622 361.5952 41.174390
0.5 346.1699 361.685 39.018963
0.55 347.917 359.1019 34.883974
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0.6 344.8774 358.2944 36.649195
0.65 347.5701 352.6948 33.886015
0.7 351.6869 361.6235 42.118669
0.75 350.4 366.4253 43.394182
0.8 346.0336 363.4555 46.702420
0.85 350.9122 355.8541 36.640596
0.9 344.7343 347.0096 42.020404

Dans ce tableau montrent I'effet de la modification de la valeur d'a croisement de la Valeur
fitness Et quelle valeur croisement Pour lesquels la Meilleure valeur .Nous avons changé valeur
croisement de 0,1 & 0,9 : la meilleur valeur 344.4244 (Kg/h) dans croisement 0.4.

Les puissances générées correspondant a la meilleure valeur de la fonction émission sont illustrées

sur le tableau suivant :

Tableau 3-89 Puissances générées par chaque centrale & 1I’optimisation émission de gaz

N° de Jeux de barre Les valeurs de la puissance générée
1 113.0728

2 49.4737

3 35.4516

4 40.1108

5 36.0237

Tableau 3-90 Valeur de fonction cout optimisé et les valeurs des fonctions non optimisées

La fonction Cout La fonction non | Les Pertes Total non | Temps d’exécution
Optimisé émission Optimisé optimisé (MW) «seconde »
(Dollar/Heur) (Kg/h).

922.560 344.424 15.133 37.751826

Le tableau (3.89) représente les puissances générées par chaque centrale ou la plus grande
valeur de la puissance générée est celle produite par le centrale n°1, par contre le tableau (3.90)
représente la valeur de la fonction colt optimisee, ainsi que la valeur des pertes dans le

réseau.
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Dans la figure, les points noirs représentent les meilleurs individus de toutes les populations

pour chaque génération, par contre les points bleus indiquent les valeurs moyennes de la

fonction objective (émission). Egalement montre la figure suivant :

]

600

550

Fitness value
o
S

A N O
S o
e 2

3501

[

Best: 344.4244 Mean: 353.2099

e Best fitness
e Mean fitness

[ [ [ [

3000

sStop | [ Pause

5

15 20 25 30
Generation

10

Figure 3-57 Résultats d’optimisation mono-objective de la fonction émission de gaz « probabilité croisement 0.4 »
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Figure 3-58 Résultats d’optimisation mono-objective de la fonction émission de gaz « probabilité croisement 0.7 »

Le tableau suivant résume les meilleures valeurs des parameétres étudiés pour une fonction

d’émission de gaz toxique :

3.7.2.2 Opérateur de mutation

Donc, nous avons adopté dans ce travail pour réduire la émission de gaz toxique d’énergie

de 5 centrales électriques Aprés nous avons changé chaque fois que la valeur de la mutation de

0.00001 a 0.08 nous avons obtenu le tableau suivant :
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Tableau 3-91 probabilité d’opérateur de mutation [0.00001 0.08]

Le coude d’évolution Mean, Best ; sélection : roulette

croisement = 0.8 ; Taille population = 30 et génération=30

Mutation Best Mean Temps d’exécution « seconde »
0.00001 346.7405 346.7405 30.83064
0.0001 354.2469 354.27 44.332942
0.001 359.0664 359.0664 44.482639
0.01 358.0664 358.8626 36.613442
0.02 348.2732 348.2432 36.623572
0.03 344.8199 344.8199 30.946727
0.04 346.7029 358.4862 33.810591
0.05 347.2633 347.959 34.273777
0.06 346.6036 353.9184 31.438520
0.07 3471767 350.4951 31.759448
0.08 346.0623 355.095 32.786984

Gréace a ce tableau en conclure qu'une fois la probabilité de mutation 0.03 Nous avons

obtenu le meilleur rapport émission de gaz toxique de production 344.8199 (Kg/h).Par rapport

a la les Autres probabilités de mutation.

Pour la puissance générée qui sont des variables de contrdle correspondent a I’optimisation de

la Fonction émission de gaz toxique 344.8199 (Kg/h). On aura les résultats suivants :

Tableau 3-92 Puissances générées par chaque centrale a 1’optimisation [fonction émission de gaz]

N° de Jeux de barre Les valeurs de la puissance générée
1 111.2454

2 49.5907

3 39.0388

4 41.4875

5 32.6288
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Tableau 3-93 Valeur de fonction cout optimiseé et les valeurs des fonctions non optimisées

La fonction Cout La fonction non | Les Pertes Total non | Temps d’exécution
Optimisé émission optimisé (MW) «seconde »
(Dollar/Heur) Optimisé (Kg/h).
935.896 344.820 14.991 30.946727

Le tableau (3.93) représente les puissances générées par chaque centrale ou la plus grande
valeur de la puissance générée est celle produite par le centrale n°1, par contre le tableau (3.94)
représente la valeur de la fonction émission de gaz toxique. .

L’¢évolution de I’optimisation de la fonction « émission » via les AG est représentée par la figure

suivante :
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Figure 3-59 Résultats d’optimisation mono-objective de la fonction émission de gaz «probabilité de la mutation 0.03»
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Figure 3-60 Résultats d’optimisation mono-objective de la fonction émission de gaz « probabilité de la mutation 0.001 »

115



Résultats et interprétation (optimisation mono-objectif)

Tableau 3-94 les meilleures valeurs des paramétres étudiés pour une fonction d’émission de gaz toxique

Choix des parametres de I’AG | Valeur | Valeur de la fonction émission de gaz (Kg/h)
la taille de population 100 344.102

probabilité de croissement 0.4 344.4244

probabilité de mutation 0.03 344.8199

nombre des générations 140 344.95

Refaire le méme travail Dans I'application Influence du type de sélection et type de croisement :

3.7.3 Influence du type de sélection

3.7.3.1 Sélection de roulette

Pour analyser I’influence de 1’opération « sélection par roulette » sur la fonction « émission »,
les paramétres suivants sont utilisés :

« Taille de population =30, nombre de génération =30, croisement= 0.8, mutation = 0.08 »
Aprés avoir introduire ces valeurs et exécuter le programme sous 1’environnement de Matlab.

Les résultats suivants on était obtenus :

Best: 346.0623 Mean: 355.095
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Figure 3-61 Résultats d’optimisation mono-objective de la fonction "émission" de gaz toxique [Méthode de sélection par

roulette]
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Tableau 3-95 Puissances générées par chaque centrale [sélection par roulette]

N° de Jeux de barre Les valeurs de la puissance générée
1 114.5858
2 52.4921
3 34.0289
4 42.2255
) 31.0827

Tableau 3-96 Valeur des fonctions "émission" optimisée [sélection par roulette]

La fonction Cout
Optimisé
(Dollar/Heur)

La fonction non
émission
Optimisé (Kg/h).

Les Pertes Total non
optimisé (MW)

Temps d’exécution

« seconde »

928.228

346.062

15.415

32.786984

Le tableau (3.95) représente les puissances générees par chaque centrale ou la plus grande

valeur de la puissance générée est celle produite par le centrale n°1, par contre le tableau (3.96)

représente la valeur de la fonction émission de gaz optimisée, ainsi que la valeur des pertes

dans le réseau.

3.7.3.2 Sélection d’uniforme

Apres avoir introduire ces valeurs et exécuter le programme sous 1’environnement de

Matlab. Les résultats suivants on était obtenus :
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Figure 3-62 Résultats d’optimisation mono-objective de la fonction "émission de gaz toxique" [Méthode de sélection : par

uniforme]
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Pour la puissance générée qui sont des variables de controle correspondent a 1’optimisation de

la Fonction émission de gaz toxique, on aura les résultats suivants :

Tableau 3-97 Puissances générées par chaque centrale [sélection : par uniforme]

N° de Jeux de barre Les valeurs de la puissance générée
1 107.2007

2 53.4198

3 38.4621

4 40.6867

5 34.1225

Tableau 3-98 Valeur des fonctions "émission" optimisée [sélection par uniforme]

La fonction Cout
Optimisé
(Dollard/Heur)

La fonction non
Emission Optimisé
(Kg/Heur)

Les Pertes Total non
optimisé (MW)

Temps d’exécution
« seconde »

933.610

344.607

14.892

25.486332

Le tableau (3.97) représente les puissances générées par chaque centrale ou la plus grande
valeur de la puissance genérée est celle produite par le centrale n°1, par contre le tableau (3.98)
représente la valeur de la fonction émission de gaz optimisée, ainsi que la valeur des pertes
dans le réseau.

Le tableau suivant résume les différents types des méthodes de sélection étudiés pour une

la fonction émission de gaz :

Tableau 3-99 les différents types des méthodes de sélection étudiés pour une la fonction émission de gaz :

Les paramétres de AG : mutation =0.08 ; croisement =0.8 ; Génération =30 ;
la taille de population =30

type des méthodes de sélection Valeur de la fonction émission de gaz
(Kg/h)
Sélection de roulette 346.0623
Sélection tournois 352.1657
Sélection uniforme 344.6068
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3.7.3.3 Sélection par tournoi

Apres avoir introduire ces valeurs dans notre programme Matlab, et I'exécuter, les résultats

suivant ont été obtenus :
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Figure 3-63 Résultats d’optimisation mono-objective de la fonction "émission" de gaz toxique [Méthode de sélection : par
tournoi]

5 10

Pour la puissance générée qui sont des variables de contréle correspondent a 1’optimisation de

la Fonction émission de gaz toxique, on aura les résultats suivants :

Tableau 3-100 Puissances générées par chaque centrale [sélection par tournoi]

N° de Jeux de barre Les valeurs de la puissance générée
1 121.6862

2 58.2382

3 36.1788

4 26.1415

5 39.7058

Tableau 3-101 Valeur des fonctions "émission" optimisée [sélection par tournoi]

La fonction Cout
Optimisé
(Dollard/Heur)

La fonction non
Emission Optimisé
(Kg/Heur)

Les Pertes Total non
optimisé (MW)

Temps d’exécution
« seconde »

878.642

362.764

22.950

27.618200

Le tableau (3.100) représente les puissances générées par chaque centrale ou la plus grande

valeur de la puissance générée est celle produite par le centrale n°1, par contre le tableau (3.101)
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représente la valeur de la fonction émission de gaze optimisée, ainsi que la valeur des pertes

dans le réseau. .

Le tableau suivant résume les différents types des methodes de sélection étudiés pour une la

fonction émission de gaz :

Tableau 3-102 Les différents types des méthodes de sélection étudiée pour un la fonction émission de gaz

Les paramétres de AG : mutation =0.08 ; croisement =0.8 ; Génération =30 ;
la taille de population =30

type des méthodes de sélection Valeur de la fonction émission de gaz
(Kg/h)
Sélection de roulette 346.0623
Sélection tournois 352.1657
Sélection uniforme 344.6068

3.7.4 Influence du type de croisement
3.7.4.1 Croisement un seul point

Les valeurs suivantes ont été utilisées pour les parametres de notre AG :

« Taille de population =30, nombre de génération =30, croisement= 0.8, mutation = 0.08 ».
Aprés avoir introduire ces valeurs dans notre programme Matlab, et I'exécuter, les résultats
suivant ont éte obtenus :
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Figure 3-64 Résultats d’optimisation mono-objective de la fonction "émission” de production [Méthode de croisement an

seul point]
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évolution de la solution optimale et la valeur moyenne des

solutions de la fonction objectif "émission de gaz " en fonction des générations, L'axe « X »

représente le nombre des générations et I’axe « y » représente les valeurs de la fonction objectif.

Tableau 3-103 Puissances générées par chaque centrale [croisement par un seul point]

N° de Jeux de barre Les valeurs de la puissance générée
1 107.9926
2 48.2802
3 42.6453
4 43.0950
5 31.7074

Tableau 3-104 Valeur des fonctions "émission™ optimisée [croisement par un seul point]

La fonction Cout Optimisé
(Dollar/Heur)

La fonction Emission non Temps d’exécution

Optimisé (Kg/Heur) « seconde »

956.514

346.479 27.827827

Le tableau (3.103) représente les puissances genérées par chaque centrale ou la plus grande

valeur de la puissance générée est celle produite par le centrale n°1, par contre le tableau

(3.104) représente la valeur de

3.7.4.2 Croisement en deux poi

Changer le type de croisement a

changement comme suit :

la fonction codt optimisée.
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Figure 3-65 Résultats d’optimisation mono-objective de la fonction "émission” de production [Méthode de croisement an

deux point]
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La figure (3.65) représente 1’évolution de la solution optimale et la valeur moyenne des
solutions de la fonction objectif "émission de gaz " en fonction des générations, L'axe « X »

représente le nombre des générations et I’axe « y » représente les valeurs de la fonction objectif.

Tableau 3-105 Puissances générées par chaque centrale [croisement par deux points]

N° de Jeux de barre Les valeurs de la puissance générée
1 114.5858
2 52.4921
3 34.0289
4 42.2255
5 31.0827

Tableau 3-106 Valeur des fonctions "émission™ optimisée [croisement par deux point]

La fonction Cout Optimisé | La fonction Emission non Temps d’exécution
(Dollar/Heur) Optimisé (Kg/Heur)
« seconde »
928.228 346.062 32.786984

Le tableau (3.105) représente les puissances genérées par chaque centrale ou la plus grande
valeur de la puissance générée est celle produite par le centrale n°1, par contre le tableau

(3.106) représente la valeur de la fonction colt optimisée.

3.7.4.3 Croisement arithmétique

Changer le type de croisement a niveau Programme MATLAB et des résultats possibles de

ce changement comme suit :
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Figure 3-66 Résultats d’optimisation mono-objective de la fonction "émission" de production [Méthode de croisement

arithmétique]
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La figure (3.66) représente 1’évolution de la solution optimale et la valeur moyenne des
solutions de la fonction objectif "émission de gaz" en fonction des générations, L'axe « X »

représente le nombre des générations et I’axe « y » représente les valeurs de la fonction objectif.

Tableau 3-107 Puissances générées par chaque centrale [croisement arithmétique]

N° de Jeux de barre Les valeurs de la puissance générée
1 104.8401
2 59.1962
3 34.6167
4 44.3841
5 31.0811

Tableau 3-108 Valeur des fonctions "émission" optimisée [croisement arithmétique]

La fonction Cout Optimisé | La fonction Emission non Temps d’exécution

(Dollar/Heur) Optimise (Kg/Heur) « seconde »

951.262 348.704 32.055734

Le tableau (3.107) représente les puissances générées par chaque centrale ou la plus grande
valeur de la puissance générée est celle produite par le centrale n°1, par contre le tableau
(3.108) représente la valeur de la fonction colt optimisée.

Le tableau suivant résume les différents types type de croisement étudiés pour une la fonction
émission de gaz :

Tableau 3-109 Les différents types de croisements étudiés pour un la fonction émission de gaz

Les paramétres de AG : mutation =0.08 ; croisement =0.8 ; Génération =30 ;
la taille de population =30

type les opérateurs de croisement Valeur de la fonction émission de gaz
(Kg/h)
Croisement par un seul point 346.4787
Croisement par deux points 346.0623
Croisement par arithmétique 348.7038
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3.8 Interprétation des résultats des tests effectués [pour les réseaux test IEEE-30JB &
IEEE-14JB]

Les tableaux (3-13 ; 3-20 ; 3-27) Reésument les résultats de meilleures valeurs des
parametres de notre Ag obtenus apres plusieurs essais et test sur chaque parametre appliqué sur
un réseau IEEE-30Jb pour une fonction de dispatching économique.

On peut remarquer que l'augmentation de la taille de population nous donne plus des
chances pour avoir des meilleurs résultats. La méme chose pour un nombre de genération plus
de 100.La probabilité de croisement égale ou supeérieure a 80% nous a donné des meilleurs
résultats par contre un taux de croisement inférieure & 80% nous donné pas les résultats
souhaités. La probabilité de mutation de I'ordre de 0.08 était la meilleure valeur pour une
minimisation de la fonction codt dans un réseau test IEEE-30JB.

Les tests effectués ont montré aussi que la méthode de la sélection "roulette” et la méthode
de croisement "par deux point" étaient les plus convenables pour la fonction de dispatching
économique dans un réseau IEEE-30Jb.

Les tableaux (3-40 ; 3-47 ; 3-53) montrent les meilleures valeurs des parameétres d’AG pour
une fonction "émission de gaz" dans un réseau test IEEE-30Jb.

Les tests ont montré que l'augmentation de I'espace de recherche au-dessus de 100 peut
engendrer une amélioration au niveau de la fonction de I'émission minimise.
Le nombre de génération au-dessus de 100 a donné des résultats satisfaisants par rapport au cas
ou nous avons ajusté le nombre de génération au-dessous de 100. L'intervalle de (0.01 0.02) de
la probabilité de mutation a produire des meilleurs résultats pour I'optimisation de la fonction
environnementale dans un réseau IEEE-30jb.

La méthode de sélection "roulette» et le type de croisement "arithmétique” étaient les plus

convenables pour la fonction "émission".

D'apres la comparaison entre les résultats obtenus dans les tests effectué sur le réseau IEEE-
14JB soit pour la fonction de dispatching économique ou bien pour la fonction "émission” et
avec les résultats obtenus dans les tests effectué dans un réseau IEEE-30, on constate que :

e Un nombre de génération supérieur a 100 peut engendrer des meilleurs résultats pour

une optimisation de la fonction "cout” de production d'énergie et pour une fonction

environnementale aussi.

124



Résultats et interprétation (optimisation mono-objectif)

e Un intervalle de probabilité de mutation : [0.01 0.08], peut étre convenable afin de
produire des meilleures optimisations.

e Laméthode de croisement "par deux point™ est la plus convenable pour une optimisation
de dispatching économique et environnementale.

e La méthode de sélection peut étre "roulette’ est satisfaisante pour avoir des résultats

optimal.

Conclusion

Ce chapitre a été consacré a I'étude analytique des différents tests exécutés pour la fonction
cout de production et pour la fonction émission de gaz toxique. Deux réseaux test ont été
utilisés.

Des differents test avec une changement d'un seul parametre a chaque fois (en fixant les
autres) dans un réseau test IEEE30JB et un autre de 14JB ont été effectues.

Les résultats obtenus nos permis de choisir une combinaison convenable pour optimiser

une fonction de dispatching économique, ainsi que la fonction environnementale.
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Conclusion Générale

Conclusion Générale

Les études et I’analyse de 1’écoulement de puissance permettent d'organiser la construction
et I’extension des réseaux ¢électrique ainsi que la conduite et le control de ces réseaux.

Dans notre travail une étude paramétrique de l'algorithme génétique a été effectuée, en
analysant 1’écoulement de puissance, et en abordant les méthodes de résolution des équations
non-linéaire de Newton-Raphson.

L’optimisation de la répartition des puissances, se base sur la recherche du point de
fonctionnement optimal en minimisant nos fonctions objectifs sous les différentes contraintes
d’égalité et d’inégalité reflétant respectivement 1’équilibre demande génération et sécurité¢ de
fonctionnement.

Nous avons traité deux différentes fonctions dans notre étude paramétrique a savoir : la
fonction de dispatching économique et environnementale.

La comparaison et I'analyse des résultats et des différents tests est la tache principale de ce
mémoire, il était essentielle de déterminer la meilleur combinaison pour un algorithme
génétique pour traiter la fonction de dispatching économique et environnementale.

Pour ce faire, plusieurs essais sont faits en fixant un parametre tout en variant les autres.

Ce travail est validé sur plusieurs modeles de réseau électrique de taille différentes, petite
moyenne et grande (IEEE 14, IEEE30).

En fin, nous ne prétendons pas notre travail est exhaustif, mais nous avons essayé d'analyser
les différentes résultats obtenus et nous proposons comme développement de ce travail, une

étude plus large en introduisant autres méthodes de technique différentes comme les réseaux.
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Annexe 1

Parametre de réseaux de IEEE-14 JB

IEEE 30-BUS TEST SYSTEM (American Electric Power)

o

% Bus Bus Voltage Angle ---Load---—- —-——=——- Generator—-----
Injected
% No code Mag. Degree MW Mvar MW Mvar QOmin Qmax
Mvar
busdata=[1 1 1.000 0 0 0 0 0 0 0 0
2 2 1.045 0 21.7 12.7 40 42 .4 -40 50 0
3 2 1.010 0 94.2 19.0 50 23.4 0 40 O
4 0 1.0 0 47.8 -3.9 0 0 0 0 0
5 0 1.0 0 7.6 1.6 0 0 0 0 0
6 2 1.070 0 11.2 7.5 30 12.2 -6 24 0
7 0 1.0 0 0.0 0.0 0 0 0 0 0
8 2 1.090 0 0.0 0.0 20 17.4 -6 24 0
9 0 1.0 0 29.5 16.6 0 0 0 0 0
10 0 1.0 0 9.0 5.8 0 0 0 0 0
11 0 1.0 0 3.5 1.8 0 0 0 0 0
12 0 1.0 0 6.1 1.6 0 0 0 0 0
13 0 1.0 0 13.5 5.8 0 0 0 0 0
14 0 1.0 0 14.9 5.0 0 0 0 0 01;
% Line code
% Bus bus R X 1/2 B = 1 for lines
% nl nr p.u p.u p.u > 1 or < 1 tr.
tap at bus nl
linedata = (1 2 0.01938 0.05917 0.0264 1
1 5 0.05403 0.22304 0.0246 1
2 3 0.04699 0.19797 0.0219 1
2 4 0.05811 0.17632 0.0170 1
2 5 0.05695 0.17388 0.0173 1
3 4 0.06701 0.17103 0.0064 1
4 5 0.01335 0.04211 0.0 1
4 7 0.0 0.20912 0.0 0.978
4 9 0.0 0.55618 0.0 0.969
5 6 0.0 0.25202 0.0 0.932
6 11 0.09498 0.19890 0.0 1
6 12 0.12291 0.25581 0.0 1
6 13 0.06615 0.13027 0.0 1
7 8 0.0 0.17615 0.0 1
7 9 0.0 0.11001 0.0 1
9 10 0.03181 0.08450 0.0 1
9 14 0.12711 0.27038 0.0 1
10 11 0.08205 0.19207 0.0 1
12 13 0.22092 0.19988 0.0 1
13 14 0.17093 0.34802 0.0 11;
gencost = [1 0.00375 2 0 10 250
2 0.01750 1.75 0 20 140
3 0.06250 1 0 15 100
6 0.08340 3.25 0 10 120
8 0.02500 3 0 10 451 ;
3 N gama beta alfa epsil lambda Pmin Pmax
genemission =[1 0.0126 -0.90 22.983 2e-4 2.857 10 250
2 0.0200 -0.10 25.313 5e-4 3.333 20 140
3 0.0270 -0.01 25.505 1le-6 8 15 100
6 0.0291 -0.005 24.900 2e-3 2 10 120
8 0.0290 -0.004 24.700 1le-5 6.667 10 457 ;
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IEEE 30-BUS TEST SYSTEM

Annexe 2
Parameétre de réseau |IEEE 30 JB

(American Electric Power)

r MW Mvar Qmin Qmax

(@)
. o
(@)

O O OO OO O oo

oNeoNoNoNoNoNoBoNoRolNoBololoNoNoNeoNolNolNolNoNoloNololNeololNoNSe]
L T Y .
oNeoNoNoNoNoNoBoNoRoNoBoBoloNeoNoNeoNolNoNolNoNoloNololNolololNolNe]
L T T T

Line code

1 for lines

O O OO OO OO oOooo

> 1 or < 1 tr.

% Bus Bus Voltage Angle ---Load--
Injected
% No code Mag. Degree MW Mva
Mvar
busdata=[1 1 1.06 0.0 0.0 0.0
2 2 1.043 0.0 21.70 12.7
3 0 1.0 0.0 2.4 1.2
4 0 1.06 0.0 7.6 1.6
5 2 1.01 0.0 94.2 19.0
6 0 1.0 0.0 0.0 0.0
7 0 1.0 0.0 22.8 10.9
8 2 1.01 0.0 30.0 30.0
9 0 1.0 0.0 0.0 0.0
10 0 1.0 0.0 5.8 2.0
11 2 1.082 0.0 0.0 0.0
12 0 1.0 0 11.2 7.5
13 2 1.071 0 0 0.0
14 0 1 0 6.2 1.6
15 0 1 0 8.2 2.5
16 0 1 0 3.5 1.8
17 0 1 0 9.0 5.8
18 0 1 0 3.2 0.9
19 0 1 0 9.5 3.4
20 0 1 0 2.2 0.7
21 0 1 0 17.5 11.2
22 0 1 0 0 0.0
23 0 1 0 3.2 1.6
24 0 1 0 8.7 6.7
25 0 1 0 0 0.0
26 0 1 0 3.5 2.3
27 0 1 0 0 0.0
28 0 1 0 0 0.0
29 0 1 0 2.4 0.9
30 0 1 0 10.6 1.9
% Bus bus R X 1/2 B =
% nl nr p.u. .u. p.u.
linedata=[1 2 0.0192 0.0575 0.02640
1 3 0.0452 0.1852 0.02040
2 4 0.0570 0.1737 0.01840
3 4 0.0132 0.0379 0.00420
2 5 0.0472 0.1983 0.02090
2 6 0.0581 0.1763 0.01870
4 6 0.0119 0.0414 0.00450
5 7 0.0460 0.1160 0.01020
6 7 0.0267 0.0820 0.00850
6 8 0.0120 0.0420 0.00450
6 9 0.0 0.2080 0.0
6 10 0 .5560 0
9 11 0 .2080 0
9 10 0 .1100 0
4 12 0 .2560 0

PR R R R R R R e

0.978
0.969

0.932

N

oNeoNoNoNoNoNoBoNoRolNoBololoNeolNolNelNoNelNolNoNeoloNeololNololelNolNel
oNeoNoNoNoNoNoBoNoRoNoBololoNeolNoNe SelNol YeloNololNololNolNolNel

tap at bus nl

O OO OO WOOIODODIODODIODODIODIODODIODODWODIOOOOOOOoOoOo

~e
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12
12
12
12
14
16
15
18
19
10
10
10
10
21
15
22
23
24
25
25
28
27
27
29

gencost = [

W = o U N

=

Genemission =]

13
14
15
16
15
17
18
19
20
20
17
21
22
22
23
24
24
25
26
27
27
29
30
30
28
28

O O O O oo

o

o°
=2

1
3

L1231
.0662
.0945
.2210
.0824
.1073
.0639
.0340
.0936
.0324
.0348
.0727
.0116
.1000
L1150
.1320
.1885
.2544
.1093
0
.2198
.3202
.2399
.0636
.0169

.00375 2

.0175 1
.0625 1
.0083 3
.025 3
.025 3

gama

W P U1 o

.49e-3
.638e-3
.586e-3
.38e-3

4.586e-3
5.151e-3

.25

.1400
.2559
.1304
.1987
.1997
.1923
.2185
.1292
.0680
.2090
.0845
.0749
.1499
.0236
.2020
.1790
.2700
.3292
.3800
.2087
.3960
.4153
.6027
.4533
.2000
.0599

.0214
.065

oNeoNoNoNoNoNoNoNoRoNohoNoNoNoNoNolNoloNolNoNololNoNolNe]

50 200;
20 80;
15 50;
10 35;
10 30;
12 4071;

oNeoNoNoNe)

beta

-5.554e-1
-6.047e-1
-5.094e-1
-3.550e-1
-5.094e-1
-5.555e-1

a

o U1 N

0.96

PR RPPRPPRPORRRRRERRERERRRRRRRR R BB P P

1fa epsil

.091el
.543el
.258el
.420el
.258el
.131el

2e-4
5e-4
le-6
2e-3
le-6
le-5

lambda Pmin

2.857 50
3.333 20
8 15
2 10
8 10
6.667 12

Pmax

200;
80;
50;
35;
30;

40];
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