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Résumé 

Dans ce travail il s’agit de rechercher le nœud optimal 

dans un réseau électrique radial pour l’injection de l’énergie 

électrique décentralisée. Cela a pour intérêt la satisfaction de la 

demande en énergie en utilisant les énergies renouvelables.  

Le critère principal est la minimisation des pertes d’énergie 

actives lors de l’injection. Le réseau utilisé est un réseau radial 

de 10 nœuds. L’algorithme des colonies d’abeilles associées 

aux équations d’écoulement de puissance ont été implémentées 

dans MATLAB pour la recherche du nœud optimal. Les 

résultats de simulation nous donnent des bonnes valeurs et ont 

été comparés aux résultats de la littérature. 

  Mots clés : Optimisation ; Injection ; algorithme de 

colonies d’abeilles. 

Introduction 

Poussée par un contexte favorable (volonté politique, 

intérêt économique...), la production décentralisée se développe 

dans de nombreux pays. Les énergies renouvelables offrent la 

possibilité de produire de l’électricité proprement et surtout 

dans une moindre dépendance des ressources, à condition 

d’accepter leurs fluctuations naturelles et parfois aléatoires. 

Pour compenser le manque d’énergie électrique les producteurs 

d’énergie électrique se tournent alors beaucoup plus vers les 

énergies renouvelables en construisant des centrales 

décentralisées. Cependant le caractère décentralisé de ces 

centrales pose un problème de distribution à un nombre 

maximum d’utilisateurs. Pourtant le manque d’énergie se 

récent même dans les zones desservis par le réseau électrique. 

Pour compenser ce manque d’énergie dans ces zones il faut 

injecter l’énergie produite dans le réseau existant. Au 

Cameroun cette problématique se pose car l’énergie 

photovoltaïque produite reste isolée du réseau électrique. Ce 

travail est une étude préliminaire dans l’injection de l’énergie 

produite de façon isolée dans le réseau. L’injection du PV dans 

un réseau électrique a pour avantage la diminution de la charge 

alimentée par les postes sources et dans certaines conditions 

particulières, une diminution des pertes Joule, une  possible  

 

 

 

 

 

 

amélioration du profil de tension, et de la fiabilité du 

réseau. Pour que la production PV soit bénéfique sur le réseau 

électrique il faut maximiser sa production d’énergie électrique 

en minimisant les pertes cela permet de réduire son coût de 

production. Cela dépend donc de la position du nœud où on doit 

injecter cette énergie et de sa quantité à injecter [1,2]. Les 

méthodes intelligentes d’optimisation sont des moyens efficaces 

pour faciliter l’intégration de la production d’énergie dans le 

système électrique en minimisant les pertes et avoir une stabilité 

du réseau en tension. Parmi les méthodes intelligentes on peut 

citer les metaheuristiques encore appelée ‘Swarm Intelligence’ 

qui sont des algorithmes qui miment le comportement collectif 

intelligent des espèces pour résoudre des problèmes trop 

complexes [3]. 

La question fondamentale qu’on peut se poser est celle de 

savoir, dans un réseau si on doit augmenter l’offre en énergie en 

injectant une énergie produite de façon isolée dans le réseau, où 

et comment pourrons nous injecter cette énergie PV afin de 

rendre la production optimale ? Il s’agira donc de trouver le(s) 

nœud(s) où on doit injecter l’énergie PV. Pour répondre à cette 

question fondamentale nous devons être capables de minimiser 

les pertes joules dans le réseau après injection du PV et de 

minimiser la sensibilité de la tension au diffèrent nœud. 

Le nœud idéal où l’on doit injecter l’énergie sera celui qui 

va donner les pertes joules minimales et la sensibilité de la 

tension négligeable [4]. 

Les travaux rapportés jusqu'à présent dans la littérature ont 

abordé la question de la détermination de la taille et 

l’emplacement d'une GED unique dans le réseau de 

distributionn en utilisant différentes optimisations 

conventionnelles. Borge et al (2006), et L.F. OCHOA et al 

(2011) ont utilisé l’algorithme génétique pour optimiser la 

répartition optimale des GED dans le réseau. [5,6]. L’essaim de 

particules d’optimisation a été utilisé par Zokonsi E (2011) pour 

injection d’une GED dans le réseau [7].N. Jain ;S. Sultana et al 

(2013) ont utilisés l’enseignement basé sur l'apprentissage 
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optimisation (TLBO :teaching learning base optimization) pour 

le placement optimal d’une GED dans un réseau IEEE 33 

nœuds [8].  Ketfi Nadhir(2013) a utilisé l’algorithme des 

lucioles pour determiner la position et la dimension d’une GED 

dans un reseau en minimisant les pertes d’energie active [9].     

Dans ce travail, une tentative d’optimisation du placement et du 

dimensionnement du génèrateur photovoltaique (PV) symbolisé 

par la genèration d’énergie decentralisée(GED) dans le réseau 

electrique est faite avec les méthodes combinées d’ecoulement 

de puissance de newton raphson et de l’algorithme de colonies 

d’abeilles. Le choix des colonies des d’abeilles est motivé par 

les travaux de Karaboga (2007) [10]et de Kumar et al(2013) 

[11] qui ont tous evoqués les avantages de l’algorithme des 

colonies des d’abeilles tels que  la recherche d’un minimum 

global ;Une méthode qui donne  des pertes de puissance 

réduite avec le temps de convergence relativement court; Une 

méthode moins ancienne. Le document est organisé comme suit. 

La section I donne l’etat de l’art sur le sujet. La section II décrit 

La méthode pour le calcul des pertes de puissance active dans 

le réseau de distribution. Les méthodes d’optimisations 

utilisées seront décrites en section III. Les résultats du 

placement et du dimensionnement de la GED dans le réseau de 

distribution obtenu par les algorithmes et la discussion sont 

présentés dans la section IV à travers une étude de cas sur le 

réseau radial IEEE de 10 nœuds. 

II - Méthodologie 

Dans un réseau électrique nous pouvons rendre le réseau 

optimal par réduction de pertes actives [12 ,13]. Or les pertes 

actives dans un réseau sont fonctions du courant, et des 

paramètres de lignes de chaque branche. Pour avoir notre 

meilleur emplacement de la GED nous nous sommes fixés 

comme objectif la minimisation des pertes actives totales dans 

le réseau tout en gardant les tensions dans les plages 

acceptables. 

II-1-1 Fonction objectif 

Notre fonction objectif sera donc les pertes actives totales.Dans 

un reseau de distribution les pertes joules totales sont fonction 

des  courants de courants de chaque ligne et des parametres de 

lignes.[12,14]Apres avoir fait l’ecoulement de puissance avec 

newton raphson, on cherche les puissance aux differents nœuds 

par les formules : 

𝑃𝑖+1 = 𝑃𝑖 − 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠,𝑖 − 𝑃𝐿,𝑖+1                    𝐸1 

𝑄𝑖+1 = 𝑄𝑖 − 𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠,𝑖 − 𝑄𝐿,𝑖+1                         𝐸2 

𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠,𝑖 = 𝑅𝑖,𝑖+1 ∗ 𝐼𝑖
2 =  𝑅𝑖,𝑖+1 ∗ (

𝑃𝑖
2  +  𝑄𝑖

2

𝑉𝑖
2 )            𝐸3 

𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠,𝑖 = 𝑋𝑖,𝑖+1 ∗ 𝐼𝑖
2 =  𝑋𝑖,𝑖+1 ∗ (

𝑃𝑖
2  +  𝑄𝑖

2

𝑉𝑖
2 ) .          𝐸4 

|𝑉𝑖+1|2 =  |𝑉𝑖|2 − 2(𝑅𝑖;𝑖+1𝑃𝑖 + 𝑋𝑖,𝑖+1𝑄𝑖) + (𝑅𝑖,𝑖+1
2  + 𝑋𝑖,𝑖+1

2 ). (
𝑃𝑖

2 + 𝑄𝑖
2

𝑉𝑖
2 ) .  𝐸5    

𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠,𝑇 = ∑ 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠,𝑖                                        𝐸6

𝑁

𝑖=1

 

𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠,𝑇 = ∑ 𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠,𝑖                                       𝐸7

𝑁

𝑖=1

 

Dans ces formules  

Pi et Qi sont respectivement la puissance active et réactive au 

nœud i. 

Vi est la tension du nœud i. 

N : nombre total des nœuds  

Ri,i+1 résistance de ligne entre le nœud i et le nœud i+1. 

Xi ,i+1 réactance de ligne entre le nœud i et le nœud i+1. 

Puisqu’on veut minimiser les pertes totales dans le réseau la 

Fonction objectif est : 

 𝐹𝑜𝑏𝑗 = min(𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠,𝑇).                               E8 

La fonction fitness selon l’algorithme des colonies d’abeilles 

est : 

𝑓𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠 =
1

(1+𝐹𝑜𝑏𝑗)
                 𝐸9 [10,12 ,15,16] 

II-1-2- Contraintes 

Les contraintes sont liées aux paramètres du réseau qu’on doit 

surveiller constamment [5]. L’un des paramètres est la tension 

des nœuds. De plus la puissance maximale à injecter. 

∀ 𝑖 ∈  [1 ; 𝑁]     

𝑉𝑚𝑖𝑛  ≤  𝑉𝑖  ≤  𝑉𝑚𝑎𝑥                           𝐸10 

𝑃𝑚𝑖𝑛 ≤  𝑃𝑖𝑛𝑗  ≤ 0.4 ∗ 𝑃𝑙𝑇                        𝐸11 

Où Vmin et Vmax sont les valeurs minimale et maximale des 

tensions du ieme bus. Ces valeurs sont fixées respectivement 

egales à 0,9pu et 1,1 pu selon [17].La puissance de la GED (qui 

sera le PV dans l’application) est notée Pinj. La valeur maximale 

de Pinj est fixée à 0.4*PLT selon [1,4,17] car la puissance injectée 

ne doit pas dépasser les 40% de la puissance totale appelée par 

les charges (PLT). 

III- Algorithme d’optimisation 

A partir des équations de l’écoulement de puissance [5 ,18] 

et de l’algorithme des colonies d’abeilles, [6,7] , nous avons 
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appliqué notre programme sur un réseau radial de 10 nœuds 

(figure 1). 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1 : Réseau radial 10 nœuds 

Nous avons ressorti l’algorithme hybride ci-dessous : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dans cet algorithme hybride nous avons determiné les 

puissances aux differents nœuds à l’aide de l’algorithme de 

newton raphson, on ecrit la fonction objectif telles que definie 

dans l’equation E8. Ensuite on cherche la fonction fitness à 

l’aide de l’equation E9. La comparaison est faite entre les 

fitness de tous les nœuds pour retrouver le meilleur résultat. Cet 

algorithme a été implémenté dans MATLAB R2018b. 

l’ordinateur de caractéristique AMD A4-5000 APU with 

Radeon(TM) hd GRAPHICS avec 1.5 GHz de fréquence une 

RAM de 4.00GB. La puissance de base au nœud numéro 2 

choisi comme nœud source est égale 4186MVA; la tension 

référence Au nœud 1 est 230kv. Les puissances totales des 

charges sont égales à 12368 kw et 4186 Kvar respectivement 

puissance active et réactive [14 ,17]. Le taux d’injection a été 

choisi entre 10% et 40% de la puissance totale appelée par les 

charges, c’est à dire entre 1236.8 kw et 4947.2 Kw. 

IV- Résultats et discussions 

La courbe de la figure 3 montre l’évolution des pertes 

d’énergies actives en fonction des nœuds. Les valeurs des pertes 

d’énergies sont présentées dans le tableau 1. Comme hypothèse 

simplificatrices pour faciliter les calculs les nœuds extrêmes 

sont exclus de l’injection.   

 Figure 3 : Courbe des pertes d’énergies actives en fonction 

du nœud d’injection. 

On remarque que le nœud ayant la valeur minimale des pertes 

est le nœud numéro 7 avec une valeur de pertes d’énergie active 

égale à 229.4 kW. La puissance injectée afin d’avoir ce 

minimum de pertes est 5191kW Représentant les 40% de la 

puissance totale appelées par les charges.  

Le tableau ci-dessous nous donne les valeurs comparées 

aux résultats des travaux de SAADI Ferhat et al en 2017. [14] 
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Figure 2 : Algorithme hybride 

 

Entrer les données du 

réseau 

Ecoulement de puissance à l’aide de 

Newton Raphson 

Pour un nœud i Générer des puissances en utilisant la 

formule  ∀ 𝑗 = 1 à 𝑁   P(i)= { P(i,j) } 

   Avec   

 

Calculer la fonction objectif et la fitness pour 

un nœud  

 

Choisir pour un nœud la meilleure fitness 

en prenant la valeur maximale qui va 

rendre Ploss  minimale 

𝑓𝑖𝑡𝑖0 = max(𝑓𝑖𝑡𝑘) 

Identifier le nœud avec la quantité 

d’énergie injecter et les pertes 

d’énergie actives totales 

  

Rechercher au voisine du nœud un autre 

nœud pouvant être solution et qui 

représente les abeilles spectatrices.  

Parmi toutes les fitness rechercher la 

meilleure en utilisant 
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Tableau1: Somme des pertes actives et réactives 

pertes Etat 

initial[selon 

14] 

Etat avec 

injection 

de 

l’éolienne 

[selon 14] 

Etat 

avec la 

méthode 

en 

utilisant 

une 

GED 

Pertes 

actives(KW) 

860.1 281.47 229.4 

Pertes 

réactives(Kvar) 

1048.6 428.40 401.75 

Dans ce tableau les pertes actives sont passées de 860.1KW à 

229.4 KW soit une réduction de 73.33% par rapport à la valeur 

initiale. La puissance réactive est passée de 1048.6Kvar à 

401.75 Kvar soit une réduction de 61.68% de la valeur initiale.  

Par rapport aux résultats de [14] nous sommes passés de 281.47 

KW à 229.4 KW en pertes actives et de 428.4 Kvar à 401.75 

Kvar en pertes réactives. Ceci montre l’efficacité de notre 

méthode dans l’utilisation d’une GED dans un réseau. 

Apres injection il faut observer les tensions dans le réseau. 

Le niveau des tensions est d’abord géré par l’algorithme de 

Newton Raphson [5] ensuite par l’équation E5 

La figure ci-dessous donne les valeurs des tensions aux 

différents nœuds. 

 

 

Les valeurs des tensions sont dans l’intervalle [1.06 ; 1.17] pu 

le minimum de tensions est au nœud 3 avec une valeur de 

1.01pu et le maximum de tension est au nœud 10 avec une 

valeur de 1.17pu. 

Conclusion  

Dans cette étude il était question de déterminer le nœud 

idéal dans un réseau où on doit injecter l’énergie afin de 

satisfaire la demande en négligeant les pertes d’énergie. A partir 

de l’algorithme des colonies d’abeilles associé à celui de 

Newton Raphson nous avons pu réduire les pertes en injectant 

l’énergie électrique à une valeur précise. La comparaison des 

résultats avec certains travaux nous montre que notre méthode 

donne des résultats améliorés. Toutefois le niveau de tension 

maximal qui est de 1.17pu reste une préoccupation et doit être 

améliorer afin de rester dans la plage de [0.9 ;1.1] pu. Il serait 

aussi important d’appliquer la méthode aux réseaux ayant plus 

de nœuds.  
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