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1 Introduction
Nous considérons un parc d’éoliennes en mer défini par l’emplacement des éoliennes et la

quantité d’énergie fournie par éolienne, ainsi que par l’emplacement de la station centrale char-
gée de redistribuer l’énergie collectée vers les utilisateurs sur le réseau électrique. Connaissant
les capacités et coûts des câbles qu’il est possible d’utiliser, il s’agit de déterminer un câblage de
moindre coût permettant de router l’énergie fournie par les éoliennes vers la station centrale.
Ce câblage doit respecter les contraintes de capacité sur les câbles ainsi que les contraintes
électriques de Load Flow définie en chaque nœud du réseau. Dans un deuxième temps, nous
chercherons un câblage qui soit également robuste en cas de pannes d’un ou plusieurs câbles,
la notion de robustesse étant ici vue comme la protection dans le pire des cas d’occurrence de
k pannes, pour k fixé. Ce travail a été mené en collaboration avec EDF Energies renouvelables.

On peut trouver une revue des problèmes d’optimisation rencontrés dans le design de parcs
éoliens dans [4]. En particulier, le design du câblage de parcs éoliens a été étudié par [1, 2, 3, 5],
mais à notre connaissance sans prendre en compte simultanément des contraintes de load flow
et de robustesse.

2 Etude du problème sans panne sous contraintes de load flow
Nous modélisons le problème avec un graphe dans lequel la station centrale est représentée

par la racine, chaque sommet représente soit une éolienne soit un nœud de jonction entre des
câbles, et l’ensemble des arêtes représente les liaisons sur lesquelles on peut installer un câble.
Dans le cas d’un réseau en mer, le graphe est du type grille complété par des arêtes diagonales
entre certains nœuds à distance 2. Il est par ailleurs souhaitable que deux câbles ne se croisent
pas, ce qui implique certaines incompatibilités entre arêtes sélectionnées. Il y a différents types
de câbles possibles, définis par leur capacité et leur coût linéaire et on connait pour chaque
type de câbles le coût entre chaque paire de nœuds.

Nous expliquons rapidement ce que sont les contraintes de load flow (voir [6]). Les puissances
injectées en chaque nœud étant connues ainsi que la susceptance (caractéristique électrique)



de chaque câble. Nous expliquons comment certaines hypothèses faites habituellement par les
électriciens nous permettent de réécrire ces contraintes sous forme simplifiée.

Nous montrons ensuite que les contraintes de flots que doit vérifier toute solution sont en
fait déjà prises en compte par les contraintes de load flow. Nous donnons enfin un modèle
mathématique du problème prenant en compte l’ensemble des contraintes de capacité, de load
flow, de types de câbles et d’incompatibilité entre certaines arêtes, sous forme d’un programme
quadratique en variables mixtes qui peut être linéarisé et résolu à l’aide de CpleX.

3 Etude du problème robuste
Nous supposons maintenant que k câbles peuvent tomber en panne. Il s’agit de construire un

réseau qui permettra de router l’énergie fournie dans le pire cas de pannes, c’est-à-dire que les
k câbles qui défaillent sont ceux qui diminuent le plus la capacité globale du réseau à router les
énergies produites par les éoliennes. Nous étudions tout d’abord le cas k = 1 pour lequel nous
montrons que l’on peut obtenir à nouveau un modèle mathématique qui est un programme
linéaire en variables mixtes. Nous proposons ensuite un programme mathématique bi-niveau
pour le cas d’occurrence du pire cas de k ≥ 1 pannes.

4 Résultats obtenus et conclusion
Nous donnons des tableaux des résultats obtenus. Le problème est très difficile : nous avons

résolu des instances de taille significative seulement dans le cas k = 1 pour lesquelles des so-
lutions approchées sont obtenues avec des sauts d’intégrité de moins de 5 % pour des réseaux
de 50 nœuds.
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