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Utilisation de I'algorithme Hildreth-d’'Esopo pour I'optimisation
de la circulation des puissances réactives dans un réseau électrique

Par G. Cartina

1. Introduction

Dans le domaine de I’électroénergétique beaucoup de pro-
blémes d’optimum économique font partie de la programma-
tion quadratique: le réglage de la tension, la répartition des
puissances entre les sources, la compensation de I’énergie
réactive, etc. De nombreuses études ont été consacrées a la
programmation quadratique en général, et les algorithmes
correspondants sont trés efficients. A la suite de transforma-
tions adéquates la fonction objectif peut &tre mise sous une
forme convenable pour l'utilisation des certains algorithmes.

Dans ce qui suit, on s’appuie sur l’algorithme Hildreth-
d’Esopo et I’on propose une nouvelle méthode d’optimisation
de la circulation des puissances réactives dans un réseau élec-
trique, un probléme d’une grande actualité vu I'importance
qu’on préte aujourd’hui a la réduction des pertes d’énergie. Le
modéle mathématique constitué dans ce sens tient compte des
pertes actives dues aux transits des puissances réactives et des
pertes dans les condensateurs. On a admis le cott des conden-
sateurs proportionnel & la puissance réactive (en kVar).

La méthode proposée pour 'optimisation de la circulation
des puissances réactives a de grands avantages en ce qui con-
cerne la programmation sur l'ordinateur, par rapport aux
autres méthodes utilisées dans [I’électroénergétique. L’idée
principale de ’algorithme est la résolution du probléme dual,
pour lequel les restrictions sont plus simples, par une version
du processus itératif Gauss-Seidel. Le plus grand avantage de
la méthode proposée consiste dans I'utilisation des valeurs
moyennes pour les variables qui sont fonctions du temps (les
puissances réactives).

2. Le modéle mathématique de I'optimisation
de la circulation des puissances réactives

Dans les phénomeénes économiques la valeur d’un produit
change dans le temps. Une somme d’argent S, disponible au
présent est équivalente & une somme S(1 + a)!, disponible
aprés 1 an et & une somme S(1 + a)~1, disponible 1 an aupara-
vant, ol a est le taux d’actualisation. Une batterie de conden-
sateurs est installée dans le réseau électrique pour une certaine
durée, que I'on estime en moyenne a 6...10 années. Les frais
totaux actualisés correspondants contiennent donc, outre
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Fig.1 Schéma du réseau radial
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I’investissement, les colits actualisés des pertes actives dues
aux transits des puissances réactives et des pertes actives dans
les condensateurs.

Dans un réseau électrique on considére optimale la circula-
tion des puissances réactives qui rend minimum les frais totaux
actualisés.

Pour un réseau radial ou maillé fonctionnant normalement
en radial (fig. 1) les frais totaux actualisés ont pour expression,
si on compense chaque consommateur sur place

n T

A=2 2+ kape B Toxsp +

i—1p=1

: . B n r m=24 (1)

+ ka UE Tf.z Z Z Rip(Qipi — Xip)?
j=1p=1i=1
ou y est le colit du kVar installé dans les condensateurs, f le
prix du kWh perdu,
10

ka=> 1+ a)?

1=1
un coefficient d’actualisation avec a le taux d’actualisation, pe
les pertes spécifiques d’énergie dans les condensateurs, T le
temps de fonctionnement (h par année), Qjpi la puissance
réactive dans le trongon jp au moment i (i = 1, 2, ..., m;
m = 24), X;p la somme des puissances des condensateurs ins-
tallés en aval du trongon jp, xjp — la puissance des condensateurs
installés a la fin du trongon jp, Rjp la résistance électrique du
trongon jp. La formule (1) permet de calculer les frais totaux,
I’investissement et les cofits actualisés des pertes, pour la
période de fonctionnement des condensateurs.

En négligeant les termes et les facteurs constants, (Tﬁ etm,

on déduit I’expression de la fonction objectif a partir de la
relation (1), [1]:

F = min Z(X) = min [th & %Xt CX] @)

ou

pt = [p11, pae, ..., porl 3)

k T —_

pu=2FEELST oy Gr =120 @

Pp=—COnp (G=12.,np=23,.,r ©)

X = [X11, Xi2, ..., Xur] (6)
r

Xip = ijp @)

P=p

Cip =2 Rjp ®)

Rip = kaT1-5y Ryp ©
R0 .0 C10 .0

Cc=2|0 Riz.0 — 10 C2.0 10
0 O . R 0 0 .Cx

Dans ces relations, Qjp, Qjp? sont les valeurs moyennes des
variables Qjpi, Qjpi2 dans le temps, Xi et pt sont les transposées
des matrices X, respectivement p.
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Pour n’importe quel réseau radial ou maillé fonctionnant en
radial, la fonction objectif peut étre mise sous la forme (2).
Ce sont les matrices p et C qui se modifient d’unréseau a I’autre,
en fonction de ’architecture du réseau. Si, par exemple, les usa-
gers jp sont branchés par des transformateurs dont les résis-
tances sont rip j =1, 2, ..., n; p =1, 2, ..., ¥), ces résistances
. interviennent dans les matrices p et C. Il est intéressant de
souligner que pour chaque type de réseau on peut déduire des
régles simples et pratiques pour I’écriture des deux matrices.

Il est clair que les puissances des condensateurs installés
pour la compensation ne doivent jamais dépasser les puissances

réactives demandées par les usagers. Donc, outre la fonction

objectif (2), le modéle mathématique de I'optimisation de la
circulation des puissances réactives dans un réseau électrique
avec N usagers contient les restrictions

N
> Xy = Oy

1€
i=1
Xy=0mx (j=12,..,N) 12)
X;j=0 G=12,..,N) (13)

qui deviennent, en utilisant les matrices dans leur écriture,

START

Données: Y, kg Pe, B, T, m, U,
A, b c.E ij p;/=1,2...n;p_—1,2...r

Calculer: +k T, _
p. =ucp_l -20/. R}.'

e m
R;pﬂ‘a % & Rp: C=2R ij=12..n

k=0

L =0 i=12..5:(s=2N+1)
d=b+AC"p

- <7
D=AC' 4,

»

=l
u(k.1}

; -—max{O,wl-“« ”}: i=12...s

Wikl 1 = ., k)
i dl.[di 'jé,ldy% /-_g:,dii"é 1

Calculer:

| Xtu)=-ClprAu)

Fig.2 Schéma logique de calcul
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11 1 1 X [Qcmes
1 0 0 0 of [xz Qqmax
01 0 0 of [xs Qomax
0 0 1 0 of [ xa Qgmax
AX=| 0 0 0 1 = |Onmax| =H (14)
-1 0 0 0 0
0 =1 0 0 0
0 0-1 0 0 0
L 00 0 0o .-1|lxx] |0 |

D’une maniére similaire on peut procéder pour trouver le
modele d’optimisation pour d’autres problémes en électro-
énergétique. Q13 est la puissance totale des condensateurs
qui doivent étre répartis dans le réseau. Les relations (13) re-
présentant les conditions de nonnégativité du probléme de
programmation. La matrice 4 est d’ordre (2N + 1)N et elle
est composée de trois sous-matrices: la premiére, en haut, est
une matrice ligne avec les éléments 1, la deuxiéme et la troi-
sieme sont des matrices diagonales 1, respectivement — 1.

3. Utilisation de I'algorithme Hildreth-d’Esopo
Le dual du probléeme (2), (14) est [2],

H=minY=min[dtu~}—%utDu] (15)
CX+Aitu= —p (16)
u=0 a7
ou:

d=b+AC1p (18)
D=AC A4 (19)

Dans ces relations « est la variable duale de X. Avec les
relations (3), (10) et (14), (18) et (19) deviennent,

N
Qc™*x + > Cj p;
i=1

d R R I I I R R R (20)
Oxmax + Cy pN
—Cip1
—CxpwN _
- o
Z Cii C1 C2 C3 Cxn! —C1—Ce—C3 .—Cn
ji=1
Ci cCi: 0 O 0 -C:1 0 O 0
Ce 0 C2 O 0 0 —C2 0O 0
C3: 0 0 Cs. O 0 0-Cs. O
D= . . .
Cn 0O 0 0 Cn 0 0 0 .—Cnx
—Ci:—C. 0 O 0 Ci 0 O 0
—C2 0 —-C2 0 . O 0 C2 0 0
—C3 0 0—-Cs. O 0 0 Cs. O
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En suivant 1’algorithme, on construit itérativement le fil
w® =0, k'=1,2, .., pour lequel,

Lim X(u®) = X* (22)
En partant avec «(®) = 0, on calcule,
ui(k+1) = max (0, wi(k+1)) (23)
ou
1 §—if 2N+ 1
wilktl) — — - [di+ 2 dij ujte+D) Z dij uj(k)] (24)
5 j=1 j=i+1

Dans les relations ci-dessus dijet di (i, j = 1, 2, ... , 2N+ 1)
sont les éléments des matrices D, respectivement d. Le calcul
s’arréte lorsqu’on trouve une valeur pour X suffisamment prés
de X*, ou,

i=12..,2N+1) (25)

[ 20t — 500 | < g

L’interprétation géométrique du passage de uk) a y(k+1)
consiste dans des déplacements parall¢les avec les axes Oui,
Ousz, ..., Ousn+1, de sorte qu’on obtient chaque fois le maximum
de rapprochement par rapport & X*; autrement dit, pour la
fonction X (u) on obtient la diminution la plus grande.

Les premiéres étapes du schéma logique de calcul, fig. 2,
sont consacrées au calcul des matrices D et d, pour le probléme

Tableau 1
D d
du1 di2 dis dia dis di
da1 dz2 das daa dzs d
ds1 ds2 daa dsa dss ds
d41 d42 d43 d44 d45 d4
ds1 ds2 ds3 dsa dss ds
Pitération

0 u =0u =0u?” =0u® =0 ul® =0

1 u{V utM ut uf® us?

k uf® uf® u u ufe

k +1 ui“”’ MQHI) u:(ik.ﬂ) u&k+1) ugk+1)

dual. Le calcul continue avec une version du processus itératif
Gauss-Seidel. Pour la systématisation du calcul on peut utili-
ser le schéma proposé en [2]. Si § = 2N + 1 = 5, le schéma
respectif suit le tableau I. Les éléments du tableau sont cal-
culés de gauche a droite. Pour le calcul de watk+1),

walk+1l) = — 71_ [d31 w1 (&+1) - dao yo(k+1) 1
33

(26)
+ d3 + dsa ua™® + dss us(k)]

par exemple, les éléments utilisés sont encadrés, dans le ta-
bleau I.
La relation (16) permet le calcul des variables X,

X@w) =—-Cp+ 4iu) @7

4. Conclusions

La méthode d’optimisation de la circulation des puissances
réactives proposée ci-dessus se préte bien pour la programma-
tion sur I'ordinateur: I’écriture du modéle d’optimisation est
facile, en suivant certaines régles spécifiques a chaque type de
réseau. A la différence d’autres méthodes de programmation
quadratique, cette méthode nécessite une seule inversion de la
matrice C. De plus, la matrice C est diagonale dans la plupart
des cas.

L’utilisation des valeurs moyennes pour les variables qui
sont fonction du temps rend un grand avantage pour cette
méthode qui considére les variations en temps des puissances
réactives.

Le modele et la méthode décrits pour I’optimisation de la
circulation des puissances réactives peuvent étre utilisés aussi
pour d’autres problémes de 1’électroénergétique.
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