Planification économique de I’échange d’énergie électrique entre des réseaux interconnectés

Planification économique de I’échange d’énergie électrique
entre des réseaux interconnectes.

, A. Bouhentala®”, K. Guergazi®, A. Bensalem®”

abDépartement d’électrotechnique. Université Batna 2. 05000 Batna, Algeria.
“Laboratoire de génie électrique de Biskra. Université de Biskra. 07000 Biskra,
Algeria.

Résumé - Le présent article traite le probléme de I’échange d’énergie
électrique entre des réseaux interconnectés. L’objectif principal est de
développer un programme qui permet de déterminer les moments les plus
économiques pour I’échange d’énergie électrique entre les réseaux
électriques. Pour que ce bénéfice soit encore meilleur, I’échange doit étre
anticipé par une répartition optimale de la charge pour chaque réseau
électrique.

Pour résoudre ce probléme on a concu un modeéle utilisant conjointement
I’écoulement de puissances optimales et ’optimisation des bénéfices lors
de I’échange de I’énergie électrique. Le modéle développé est testé sur des
réseaux standards IEEE.

Mots-clés : écoulement optimal de puissance, échange économique, pertes
de transmission, colt marginal, exportation, importation.

I. INTRODUCTION.

Le secteur d’électricité seul consomme environ 30 % de I'énergie
primaire mondiale, pour réaliser les objectifs du secteur d’électricité, les
chercheurs n’ont cessé depuis de développer des algorithmes qui
permettent de programmer la production des centrales électriques d’une
maniere la plus économique.

La présente étude est une contribution apportée dans le secteur
d’¢électricité. En effet, la visée principale de cette recherche est de
développer un modéle mathématique performant qui permet d’une part
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de déterminer instantanément le meilleur point de fonctionnement du
systetme ¢lectrique et d’autre part, de déterminer le colt marginal
instantané de la puissance ce qui permettra de mieux planifier les
moments de I’échange d’énergie électrique entre les réseaux de point de
vue économique.

Il. EXPOSE DU PROBLEME

Le prix de vente de 1’énergie électrique dépend du colt marginal de
production au niveau du systéeme électrique (centrales et réseau électrique
de transport).

Le colt de production de la centrale électrique dépend de :

= [’investissement,
= Le colt de combustible utilisé.
= Lamise en service des unités de la centrale électriques.
Le co(t de production au niveau du systeme électrique dépend

essentiellement de :

= Co0t de production au niveau de la centrale électrique,

= La répartition de la production entre les centrales du réseau
électrique (sans ou avec optimisation),

= Lastratégie du fonctionnement des centrales électriques

= Laplanification

= Les pertes de transport dans le réseau électrique de transport.

I11. Ecoulement de puissance optimal

Dans les études d’exploitation et de planification des réseaux électriques,
on est amené a résoudre des probleémes d’optimisation consistant a
minimiser une fonction des variables P, Q, V, et 0, et des contraintes
d’inégalité qui traduisent les limites de fonctionnement des ouvrages
(groupes de production, lignes, transformateurs, ...etc).
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I11-1. Probléme d’optimisation [2-5]

Un probléme d’optimisation peut s’écrire sous la forme générale
suivante :

f,(x)
Minimiser F(x) =

f,(x)
xescR
Sous les contraintes

g;(x)<0j=1..,m (7)

Ou les fonctions fi(x) désignent les objectifs et gi(x) les contraintes du
probleme.

objective :

I11-2. Application de la méthode de gradient réduit a la répartition
économique de puissance dans un réseau électrique

Soit la fonction objective :

f(x,u)=_2(a+ Py +7Py)
B (8)

Soit la foqction objective :

f(X,U)ZZ(a’ +ﬂ| o T7i gl)
. (8)

Avec les contraintes d’égalité :
ng
AP =YV, (G, costy +B, sinG )Py +Py =0
goeu)=0=¢ ' (9)
AQ; :Z\/ivj (Gij Singij _Bij COSHij )_Qgi +Qu =0

i

Et les contraintes d’inégalité :
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~P, <0

gi min

-P <0

P

Py — Py <

h(x)<0= Quimn ~Qq <0

Qg —Qgimax <0
v

vV,

vV, <0

gimin ~ Vg =

-V <0

gi max =

(10)

On remarque qu’il existe beaucoup de contraintes d’égalité et d’inégalité
qu’on peut prendre en considération, On peut choisir les contraintes les
plus importantes et on construit donc un probléme réduit et a la fin de la
convergence du probléme d’optimisation, étant donné le probléme de
I’OPF formulé par Lagrangien est donné comme suit [4]:

L =Z(a +BP; +7 g.) Z/IP,AP +ZﬂQ AQ, +

/LTPi(Pgi _Pgimax)—'—ﬁ(Pgimin_Pgi)_F (11)

+E(\/i _Vimax)"'&(vimin V)
La fonction objective dans notre cas est la fonction colt, sous les
contraintes d’égalité qui doivent étre imposées sur la fonction objective.

La fonction objective & minimiser devient la fonction de co(t augmentée
suivante :

Minimiser (C )=f (x,u)-A'g(x,u) (12)

On derive maintenant la fonction par rapport 4, x et u[5]:

foCc ] B

_a_—ozﬂi(xlu)—o (23)
foc ] of 1 Tog T c,q

_67__02{67]_[67} [#]=0 (14)
[oc ] of ] [egTc,q

_m__oj[m]_[(au} [4)=0 (13)
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Ce dernier vecteur peut étre utilise comme le vecteur gradient (vc)du
codt de production.

o8] 2
e {EHE

On remplace le vecteur [1]dans I’équation (17) on obtient [20] :

e[S HEHRI[2]] (2] &
ou ou ou OX OX
La relation (18) fourni la fondement de la méthode du gradient réduit.

Et finalement ; on peut déduire la vectrice solution p en utilisant la
relation suivante :

F’i :Pi_l—n.VC (Pi—l) (19)

I11-3. Le processus de résolution [5]
Les étapes de la méthode de gradient réduit sont les suivants :

1) Choisir un vecteur initial z® : tensions, angles de phases des jeux
de barres, puissances actives des générateurs et tous les
multiplicateurs de Lagrange.

2) Initialisation de la tolérance ¢

3) Déterminer les contraintes d’inégalités en utilisant les
informations des multiplicateurs de Lagrange.

4) Calculer le Gradient du C

5) Mettre a jour la solution du Cyea =Caien —AC

6) Extraction du nouveau vecteur z( i Vi 6 A)

7) Mettre & jour la solutionZnoweas = Z ancien —AZ
8) Vérifier siac <. Si c’est affirmé continuer, sinon, aller a I’étape

(4).
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9) Vérifier que les contraintes d’inégalités violées ont été bien
ajustées (activées). Si c’est le cas, le probléme est résolu, sinon,
aller vers 1’étape (3).

IV. Prix de vente et tarification [6-7]

Etant donné que les contrats de vente se font d’avance (court ou long
terme), ce qui nécessite une connaissance préalable du prix de vente et
de co(t de production par conséquent une connaissance anticipee de la
demande propre et une connaissance anticipée de la quantité¢ d’énergie a
exportée.

IV-1.Vente d’énergie par bloc

Pour des raisons économiques la vente d’énergie se fait en bloc entre les
compagnies des réseaux distincts. Cette énergie est utilisée dans le but
d’assister la compagnie en déficit.

Systeme A Pex Systeme B

<——>

Nombre de centrales Nombre de centrales

Figure2 : Echange entre deux systémes.

Lors de I’échange économique, la génération du systeéme A doit satisfaire
la demande locale et les pertes de transmission en plus de la demande
extérieure (puissance a exporter).

M

P =P, +P +P, (20)

i
i=1

Le systeme électrique A est donc suscité a vendre en bloc une puissance
P, en [MW] pour une période de H heures au prix de b [DA] a un

systeme électrique B.
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IV-1-1. Revenu du systeme A

Pour acquérir un bénéfice, le systeme A doit vendre son bloc d’énergie
avec un prix superieur au codt de production. Le revenu et
I'accroissement dans le prix de production systeme A est calculé comme
suit :

L'accroissement du

Revenu net du systéme A |=[Prix de vente|—
[ ¥e =1 J Loﬁt de production} (21)

L'accroissement du | | CoCt de production | | CoCt de production
colit de production | | aprés I'exportation avant l'exportation (22)

IV-1-2. Epargne du systéme B

Pour épargner, le systéeme B doit acheter son bloc d’énergie avec un prix
inférieur a son colt de production. L'épargne du systeme B est calculée
comme suit :

{ L'épargne }_ {Coﬂt de fonctionnement} {Coﬁt de fonctionnement (23)

dusysttme B| | avant I'importation aprés l'importation

V- APPLICATIONS SUR UN SYSTEME INTERCONNECTE

En vue de valider les performances et I’efficacité de l'algorithme
développé sur la base de la méthode du gradient réduit, nous I'avons testé
sur un systeme formé de trois réseaux eélectrique distincts. Nous
présentons l'algorithme développé pour une résolution conjointe du
probleme d'échange d'énergie et le probleme de I'OPF lors de I'échange
d'énergie électrique. L’échange d'énergie se fait sur la base du bénéfice
partagé entre les trois systemes interconnectés.
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Région du systéme A Région du systéme B

A

Nombre de centrales : 4 <:| Nombre de centrales : 3

Jl-

A 4

Région du systeme C

Nombre de centrales : 5

Figure3 : Schéma bloque des systémes interconnecteés.
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Figure4 : Schéma unifilaire des systémes interconnectés.
V.1. Réseau électrique A

La structure du réseau électrique A a 8 jeux de barres est constitué de 15
lignes de transport, 4 générateurs et 4 charges dont les données sont
présentées au tableau 1.
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Tableaul : Donnés du réseau électrique A.

N°JB |V| 0 Pd Qd Qg(min) Qg(max) Pg(min) Pg(max)
[°] | [Mw] | [Mvar] | [Mvar] | [Mvar] | [Mw] | [Mw]
1 105| 0 0 0 0 200 40 150
2 105| O 0 0 0 300 375 150
3 107 | 0O 0 0 0 300 45 180
4 100| O 40 70 0 250 30 200
5 105| O 90 70 - - - -
6 100| O 140 70 - - - -
7 102 | 0 40 20 - - - -
8 100 | O 20 40 - - - -

Tableau 2 : Données des fonctions codt-production des centrales du réseau électrique

A

Tableau 3 : Parametres des lignesdu réseau A en unité relative

N° JB o B v
1 230 12.666 0.00900
2 225 11.666 0.00889
3 250 11.500 0.00800
4 2215 12.500 0.00900

Journal of Industrial Economics

Ligne | Dus Auws | R(pu) | X(pu) | B(pu)
1 1 2 0.10 0.20 0.02
2 1 4 0.05 0.20 0.02
3 1 5 0.08 0.30 0.03
4 2 3 0.05 0.25 0.03
5 2 4 0.05 0.10 0.01
6 2 5 0.10 0.30 0.02
7 2 6 0.07 0.20 0.025
8 3 5 0.12 0.26 0.025
9 3 6 0.02 0.10 0.01
10 4 5 0.20 0.40 0.04
11 5 6 0.10 0.30 0.03
12 5 7 0.03 0.10 0.01
13 7 4 0.15 0.25 0.01
14 8 3 0.05 0.25 0.03
15 8 4 0.10 0.20 0.02
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V.2. Réseau électrique B :

La structure du réseau électrique B a 6 jeux de barres est constituée de
11 lignes de transport, 3 générateurs et 3 charges dont les données sont
présentées au tableau 4..

Tableau 4 : Donnés du réseau électrique B.

N°JB |V| 0 Pd Qd Qg(min) Qg(max) Pg(min) Pg(max)
[°] | [Mw] | [Mvar] | [Mvar] | [Mvar] | [Mw] | [Mw]
1 105| O 0 0 0 200 40 150
2 105| 0 0 0 0 300 375 150
3 107 | 0O 0 0 0 300 45 180
4 100| O 70 70 - - - -
5 100| O 70 70 - - - -
6 100| O 70 70 - - - -

Tableau 5 : Données des fonctions colt-production du réseau électrique B.

N°JB o B Y
1 213.1 12.669 0.00533
2 200.0 10.333 0.00889
3 240.0 10.833 0.00741

Tableau 6 : Parametres des lignes du réseau B en unité relative

Ligne Duss Auss R(pu) | X(pu) | B(pu)
1 1 2 0.10 0.20 0.02
2 1 4 0.05 0.20 0.02
3 1 5 0.08 0.30 0.03
4 2 3 0.05 0.25 0.03
5 2 4 0.05 0.10 0.01
6 2 5 0.10 0.30 0.02
7 2 6 0.07 0.20 0.025
8 3 5 0.12 0.26 0.025
9 3 6 0.02 0.10 0.01
10 4 5 0.20 0.40 0.04
11 5 6 0.10 0.30 0.03
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V.3. Réseau électrique C

Ce réseau est constitué de 17 lignes de transport, 5 générateurs et 4
charges au niveau des jeux de barres n° 6, 7,8 et 9 dont les données sont

présentées au tableau 7.

Tableau7 : Donnés du réseau électrique C.

N°JB v ? Pd Qd Qdmin) | Q9(max) | Pgmin) | PY(max)
] [Mw] | [Mvar] | [Mvar] | [Mvar] | [Mw] | [Mw]
1 105| 0 0 0 0 200 40 150
2 105| 0 0 0 0 300 375 150
3 107 |0 0 0 0 300 45 180
4 100 | O 70 70 0 250 30 200
5 105| 0 90 70 0 200 35 150
6 1.00 | 0 | 110 70 - - - -
7 102 |0 50 30 - - - -
8 1.00| 0 70 35 - - - -
9 1.00| 0 60 25 - - - -

Tableau 8 : Données des fonctions codt-production du réseau électrique C.

N°JB a B v
1 2450 | 12.666 | 0.00999
2 230.5 | 12.333 | 0.00900
3 275.0 | 12.900 | 0.00833
4 266.5 | 13.000 | 0.00866
5 233.0 | 12.500 | 0.00933

Tableau9 : Paramétres des lignes du réseau C en unité relative

Ligne Duss Aujs R(pu) | X(pu) | B(pu)
1 1 2 0.10 0.20 0.02
2 1 4 0.05 0.20 0.02
3 1 5 0.08 0.30 0.03
4 2 3 0.05 0.25 0.03
5 2 4 0.05 0.10 0.01
6 2 5 0.10 0.30 0.02
7 2 6 0.07 0.20 | 0.025
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8 3 5 0.12 0.26 0.025
9 3 6 0.02 0.10 0.01
10 4 5 0.20 0.40 0.04
11 5 6 0.10 0.30 0.03
12 5 7 0.03 0.10 0.01
13 7 4 0.15 0.25 0.01
14 8 3 0.05 0.25 0.03
15 8 4 0.10 0.20 0.02
16 9 4 0.05 0.25 0.03
17 9 8 0.07 0.20 0.025

La puissance et la tension de bases sont respectivement, 100 MVA et 230
KV pour tous les réseaux.

Les transactions entre les réseaux A, B et C sont définies comme suit :
- Transaction 1 : systeme A achete P1 [Mw] du systéme B.

- Transaction 2 : systeme A vend P> [Mw] au systémeC.

L’échange d’énergie se fait d'aprés 1’ordre suivant de transactions :
Cycle 1 :Transactionl suivie par la Transaction 2.

Cycle 2 : Transaction 2 suivie par la Transaction 1.

Ou:

P1 . puissance transitée du systeme B vers le systeme A.

P> . puissance transitée du systeme A vers le systeme C.

V.4. Sommaire des bénéfices

L’évolution des bénéfices de chaque systeme pour les différentes
transactions en fonction de la puissance vendue et des pertes sont
représentés respectivement aux figures suivantes :
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bénéfice [DA]
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P1[Mw]

Figure5 : Bénéfice du Région A en fonction de P;.
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Figure6

:Bénéfice du Région A en fonction des pertes.
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Figure 7 : Bénéfice du Région B en fonction de P;.
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——&8— Cycle 1

——&—— Cycle 2

bénéfice[DA]
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Figure 8 :Bénéfice du Région B en fonction des pertes.
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Figure 9 :Bénéfice du Région C en fonction de P1.
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Figure 10 : Bénéfice du Région C en fonction des pertes
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Figurell : Bénéfice des régions A, B et C durant le cycle 1.

O Bénéfice A
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La puissance échangée P1[Mw]

Figure 12 ; Bénéfice des régions A, B et C durant le cycle 2.

V.5 Interprétation des résultats de I'échange
D’apreés les figures 5,7,9 et 11on peut constater ce qui suit :

* Le systeme de la région A est un systeme intermédiaire
d'interconnexion a une variation du bénéfice suivant deux cycles. Ce
dernier dépend de la variation de la charge au la différence entre la
puissance importé et exporté, on choisit la plagel [100, 150] Mw.
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* Le maximum du bénéfice de la région B est identique a celui du systéme
A, mais la variation du bénéfice entre le cycle 1 et 2 dépend de
I'instabilité du bénéfice de la région C. En effet, le bénéfice de la région
B dans le cycle 2 et mieux que le cycle 1.

* le bénéfice de la région C a augmenté avec l'augmentation de la
puissance échangée au cycle 1, par contre durant le cycle 2, a été
rescindant pour I'importation de 100 Mw de la région A.

* Finalement par I'addition des résultats, le bénéfice est au maximum
dans l'intervalle de la puissance échangée [100,150] Mw.

VI. CONCLUSION

Ce travail a été consacré au probléme de |'échange d'énergie entre des
réseaux interconnectés, dont I'objectif est de développer des
recommandations qui permettent aux autorités compétentes d’avoir des
idées bien fondés sur le prix compétitif avec lequel il faut vendre I'énergie et
la quantité qu’il faut exporter vers I'étranger sans perturbée le réseau national
et le moment opportun pour I'exportation.

Pour atteindre cet objectif, nous avons développé un algorithme qui permet
de déterminer le co(it marginal optimal et cela en déterminant I'écoulement
de puissance optimale et la durée et le moment de I'échange ol le bénéfice et
I'épargne suivant le cas. En conséquence, |'exportateur doit calculer au
préalable les revenus pour les différentes situations et l'importateur doit
calculer au préalable les épargnes pour les différentes situations, lorsqu'il est
en situation de choix entre la production locale ou I'importation.

L'utilisation de la méthode gradient réduit pour la résolution du probléme de
I'OPF dans les réseaux électriques s’est avérée trés efficace. En effet, la
solution optimale est obtenue en satisfaisant toutes les contraintes
d’opération aprés un nombre d’itérations trés modéré.
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