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INTRODUCTION GENERALE

Le systeme électrique dans son ensemble connaéwibdstions remarquables depuis la
directive [96/92/CE] du parlement Européen du l1l8ed#re 1996 concernant les régles
communes pour le marché intérieur de I'électriditée remise en question sur la gestion des
réseaux électriques a alors été initiée, notammemt de la distribution. Depuis sa mise en
application, les consommateurs ont la possibilgéctoisir leur propre fournisseur dans un
environnement concurrentiel, entrainant des maatiftds majeures. Dans ce contexte, les
textes législatifs traitant de la distribution, @aient peu nombreux durant la période 1946-
2000, se sont multiplies avec I'adoption de pluselois, accompagnées de leurs décrets
d’application.

Avec les objectifs de réduire radicalement les éiois de Gaz a Effet de Serre (GES) et de
maintenir la France au rang des pays européensigimds d’énergies renouvelables, on note
une croissance forte de la production d'électricéitfpartir des énergies renouvelables. La
production décentralisée porte souvent le nom de@éeur d’Energie Dispersé (GED) [1] et
est le plus souvent raccordée au réseau de disbrib outefois I'insertion massive de ces
sources intermittentes entraine des bouleversermentes réseaux. Ce sont, entre autres, des
enjeux liés au respect de certaines contraintémigaes, de la sécurité des personnes et des
biens et I'exploitation méme de ces réseaux powitee que les principaux.

La conduite et la gestion des réseaux de distabutioit s’adapter a ce nouveau paradigme
gue pose l'insertion des GED. Une des solutionssagees dans ce contexte face a ces
nouvelles exigences consiste a utiliser les éwmtstitechniques des Nouvelles Technologies
de I'Information et de Communication (NTIC). Il sk néanmoins d’autres solutions parmi
lesquelles les solutions structurelles sur lesgaetious reviendrons dans de plus amples
détails par la suite. Ces nouvelles technologiemndraient en appui des équipements
électrotechniques traditionnels pour rendre le ags@telligent (Smart Grid en anglais)
avec trois objectifs principaux : I'accessibilitg,fiabilité et I'efficacité comme le propose la
plateformeSmart Gridde I'Union Européenne (UE).

De nombreux Gestionnaires des Réseaux de DistibW{GRD) [2, 3, 4] étudient de
nouveaux outils d'aide a la conduite connus sousndéen de Fonctions Avancées
d’Automatisation (ADA :Advanced Distribution Automation functioef anglais) dans le
souci de rendre les réseaux de distribution du futisflexibles et plusactifs.

Les travaux présentés dans ce manuscrit s'insdridans cette logique. Le but principal
consiste a étudier de nouvelles fonctions qui oent étre envisagées pour l'aide a la
conduite des réseaux de distribution du futur. Par@s fonctions, la reconfiguration en
régime permanent, le réglage de la tension et deuplage en présence de la production

décentralisée seront examinés.

Quatre chapitres composent ce manuscrit.




Le chapitre | présentera de maniere générale leextnet le cadre du systeme électrique.
Une attention particuliére sera accordée aux ré&seaulistribution avec la problématique des
GED et des solutions envisagées pour leur intégratia problématique scientifique liée a
'optimisation de leur fonctionnement sur laquetieus nous sommes attachées dans ces
travaux sera exposee.

Des explications relatives a la méthodologie dgyaée pour élaborer nos problemes
d’optimisation seront abordées au chapitre Il. @ecis permettra de discuter, par la suite, de
la complexité a laguelle nous sommes confrontés pé&gpudre la problématique liée a la
reconfiguration et au réglage de la tension dasmséseaux de distribution. Les techniques et
les modeéles développés dans la littérature sdigméf seront présentés ainsi que la
représentation mathématique des composants phgsidueréseau. Pour terminer, nous
aboutirons sur une premiére formulation dite « sitpse » testée avec l'algorithme des
colonies de fourmis et la Décomposition de Ben@#séralisée (DBG).

Le chapitre 1l fera I'objet de modéles plus évauébtenus grace a la reformulation. Ainsi,

plusieurs modeles sur la reconfiguration serontsgmtes ainsi qu’'un modéle général

hybridant la reconfiguration et le réglage de lasien en présence de GED. Ce dernier
modele intégrera fidelement le comportement deskemble des composants et éléments du
réseau.

Dans le chapitre IV, les réseaux tests utilisé®orgeprésentés dans un premier temps.
L’exactitude des modéles basés sur le calcul dertiépn de charge reformulé sera abordée.
Chaque fonction avancée de conduite sera traitparé&@ent. Leurs interactions seront
présentées par la suite a travers le couplage@iesies résultats associés a chaque modéle de
charge. Nous démontrerons aussi I'optimalité dasisas trouvées avec I'algorithme de type
Branch and Cutitilisé.

Ces travaux de these s’inscrivent dans le cadrgadienariat entre Grenoble INP (Grenoble
Institut Polytechnique), EDF (Electricité De Franeg Schneider Electric au sein d’un GIE
(Groupement d’Intérét Economique) dénommé IDEA ¢lmer la Distribution Electrique de
I’Avenir).
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RESUME

Le Chapitre | présentera de maniére générale letexte et le cadre du systéme électrique. Une abtent
particuliere sera accordée aux réseaux de distidutavec la problématique des GED et des solutions
envisagées pour leur intégration. La problématigeeentifique liée a I'optimisation de leur fonctiement et
sur laquelle nous nous sommes attachés dans ogsuttaera exposée pour finir.




|.1. Introduction

Afin de mieux comprendre les enjeux et les besgimsont motivé cette étude, nous
consacrerons ce chapitre a la présentation génduat®mntexte et du cadre de ces travaux.
Nous présenterons l'organisation structurelle gamisationnelle des réseaux électriques dans
leur ensemble et plus particulierement les réseautistribution moyenne tension. Puis, nous
aborderons les évolutions qu’ils ont connues cewiél®s années, aboutissant au récent
concept de «réseau intelligent &nfart Grid en anglais). En effet, ces changements
requierent aujourd’hui de réfléchir sur de nouvemodes de planification, d’exploitation et
de conduite des réseaux de distribution du futw. groblématique scientifique liée a
'optimisation de leur fonctionnement et a laquetleus nous sommes attachés dans ces
travaux sera ensuite exposeée.

|.2. Les enjeux d’'une transition énergétique

L’intensité de la consommation énergétiqgue est xecelent indice pour mesurer le
niveau de développement d’'un pays en général. fem, &fs siecles sont marqués par une
augmentation croissante des besoins énergétiques tbais les pays au cours de leur
développement [5] . Ceci s’explique par la conjamcttde plusieurs circonstances. Tout
d’abord l'industrialisation progressive de la st€i@ été accompagnée par des besoins
toujours croissants pour soutenir les changemeMisis aujourd’hui, I'aspiration des
populations a de meilleures conditions d’existe(roeilleure qualité de vie, une longévité
plus élevée, entre autres), représente un facssengel sur la demande énergétique.

Par ailleurs, les progrés technologiques (de lawlérte de 'ampoule électrique des 1880
jusqu'a la création récente de la voiture hybridept que les usages en termes de
consommation évoluent constamment. L’exemple adjbur du géant asiatique (Chine)
conforte I'étroite relation qui existe entre demamghergétique et le niveau de développement
avec un taux d’urbanisation tres élevé. L’Agenderimationale de 'Energie (AIE), dans son
rapport 2010 [6], indique que les besoins énergéignondiaux augmenteront d’environ un
tiers d’ici a 2035, principalement dans les pays membres de 'OCDE (Organisation de
Coopération et de Développement Economiques).

Cependant, ce développement n'est pas sans indent®muand on sait que la production
énergétique mondiale repose principalement sur sbesces fossiles épuisables et trés
polluantes. Le pétrole, le gaz naturel et le charteprésentent & eux seuls environ 68% de
I'électricité mondiale produite en 2011 [5]. Lesépisions de I'AIE tablent sur une
augmentation de la part de ces énergies fossilesrgpondre, dans un premier temps a ces
besoins grandissants sur le bilan énergétique rabr@iéla pose de grands défis pour I'avenir




car les conséquences de cette course frénétique werdéveloppement (le plus rapide
possible) entrainent un réchauffement climatiquendcLe secteur de I'énergie est principal
poste d’émission de Gaz a Effet de Serre (GES)H&8te a ces enjeux, la communauté
internationale, a ratifié le protocole de Kyoto [@{i visait a réduire d’au moins 5% les
émissions de GES par rapport au niveau de 4980rant la période 2008-2012. Les
mécanismes de flexibilité de cet accord permetsant états signataires d’ajuster leurs
politiques environnementales pour atteindre cesiteonb. L'Union Européenne (UE), dans
ce contexte, a initié le paquet climat-énergie «l8x20 » [8] qui consiste a réduire de 20%
les émissions de gaz a effet de serre (GES), diaraglde 20% ['efficacité énergétique et
d’'insérer, a hauteur de 20%, des énergies rendalesladans la consommation finale
d’énergie. De maniére générale, tous les acteusystéme énergétique des pays développés
s’accordent sur la nécessité de faire évoluerdeesye électrique. En France, c’est le Grenelle
de I'Environnement (2007) qui traduit cette politig

Nous sommes face a des défis majeurs a releverlemasinées a venir et aujourd’hui, seuls
des moyens financiers importants et une volontétiguae inébranlable dotée d'efforts
d'accompagnement significatifs pourraient permdétnedalisation de ces ambitions. Dans ce
contexte, il est indispensable, dans le cadre gedduction d’électricité, d’'innover et de se
tourner vers des technologies de production addédneur en carbone. Parmi ces technologies
décarbonées, on peut citer essentiellement la ptiotu décentralisée a base d'énergie
renouvelable comme ['éolien, le solaire photovojt&, I'’hydro-é€olien sans oublier les
techniques marines. De maniere générale, I'inseri® la production décentralisée impose
une réflexion approfondie sur la gestion et I'exaliion des réseaux. Ceci dans le sens ou, les
réseaux n'ont pas été concgus initialement poueliiestproductions. Nous reviendrons sur ces
points au paragraphe 1.5.3, bien que, d’autres |@nwdtigues peuvent étre citées, comme
celles liées a leur fabrication et au recyclagec&nui concerne la France, nous sommes face
a un cas particulier dans le monde car la prodo@iectrique est essentiellement faite a partir
du nucléaire. C’est la raison pour laquelle, lat pias émissions de GES de la production
francaise est I'une des plus faibles au monde. &alat, d’autres parametres doivent étre pris
en compte pour relativiser I'aspect décarbonnéedeyge de production afin de mesurer les
impacts que cela peut et pourrait engendrer dansdede (accidents de Tchernobyl et
Fukushima, incidents [9] et fuites [10], stockages diéchets radioactifs [11]). En effet, le
nouveau modele énergétique a mettre en place deites tenir compte des réalités
économiques et technologiques, mais aussi des tmpavironnementaux sans distinction, a
court, moyen et long terme.

! La communauté scientifique reste divisée surrgsaicts du réchauffement climatique imputablesctiba de
’homme (et de la consommation d’énergie entreegutar il n'existe pas de modeéle précis a ce qget les
évaluer avec certitude. Cependant, le constatdgsetl les évenements climatiques avérés (tsunauper
typhons, fonte des glaciers, taux de,@@ns I'atmosphére, réduction des réserves d'eacedmur ne citer que
ceux-1a) sont alarmants.

2 Une deuxiéme période d’engagement a été fixée e durée de huit ans & compter du 1 janvie8 201




Toutes ces questions ont des répercussions suystense électrique. Mais au-dela des
guestions liées a la transition énergétique, naasemtons dans les paragraphes suivants le
systeme électrique dans son ensemble pour mieuwpreoaire la problématique qui est
posée : mettre en ceuvre de nouveaux outils d’aldednduite a travers la reconfiguration et
le réglage de la tension, afin de favoriser I'imgggpn des productions décentralisées dans les
réseaux.

|.3. Le systeme électrigue physique et son
organisation

A la sortie de la seconde guerre mondiale, I'&tanhdais, par la promulgation de la loi
n°46-628 du 8 avril 1946 [12], a décidé de natimealles secteurs de I'électricité et du gaz.
Cela s’est traduit par la création d’Electricité Bance (EDF) et donc un monopole et une
unification de I'ensemble des métiers du sectedrétiectricité : la production, le transport, la
distribution et la commercialisation. On parle alaforganisation verticalement intégrée.
Cette période a été aussi marquée par des choiriteeéconomiques liés au développement
des technologies d’'alors et des perspectives diéeol que cela représentait. Parmi ces
choix, on peut citer la décision d’uniformiser léveloppement du réseau suivant plusieurs
niveaux de tension spécifiques qui marquent daitsdn organisation physique.

1.3.1.  Organisation physique

L’organisation physique du réseau reflete fidelen@rsegmentation suivant les niveaux
de tension. La Figure 1.1 illustre les niveaux @@sions normalisés suivant les limites
contractuelles de fonctionnement de I'onde de tensiécrites par la norme UTE C18-510
[13]. Brievement, le réseau électrique est subdi@s deux catégories qui répondent a des
besoins difféerents. Une illustration est montréa Bigure 1.2.

* les réseaux de transport et de répartitionqui sont composés respectivement de la
Haute Tension, de catégorie B3 (400 kV) pour |lesnpers et des catégories B2 (225
kV) et B1 principalement du 90 et du 63 kV pourrdgartition, avec une vocation
internationale, nationale et régionale. Les résealex répartition alimentent
principalement les gros clients industriels comme éntreprises ferroviaires et les
réseaux de distribution par exemple. Ces réseank ragsemblés, dans la suite du
document, sous une appellation unique : Haute darde niveau B (HTB), méme s'il
existe des subdivisions normalisées.

* le réseau de distribution qui est divisé en deux sous-catégories suivant une
orientation plutét régionale et locale :

o la Haute Tension de niveau A (HTA), anciennemanpelée la moyenne
tension qui converge désormais dans de nombreux g des gammes de
tension entre 15 kV et 25 kV. En France, le clsd@st porté sur le niveau de
tension unigue en 20 kV méme s'il existe encordgyues réseaux en 15 kV.

o le réseau de distribution basse tension (BT) tr@®ritairement en 400 V.




Les postes de transformation HTB/HTA, encore apgiéstes sources, définissent la
frontiére entre le réseau de répatrtition et lea@sie distribution. Et c’est depuis ces derniers
que le réseau de distribution alimente la plus dgamajorité des consommateurs a travers la
moyenne tension, puis la basse tension. Au-delaadf®nction de produire et d'acheminer
I'électricité jusqu’aux consommateurs, le systentectéque, dans son ensemble, cumule
plusieurs autres fonctions [14], qui sont d'assurer laontinuité de [I'alimentation,
I’équilibre entre la production et la consommation(puisque I'électricité ne se stocke pas a
grande échelle a un codt raisonnable)séeurité des biens et des personnddien entendu,
ces fonctions doivent étre assuréesandre colt

B B
B, 2 3
0.4 kv 20 kV 63kv 90 kv 225 kv 400 kV
I | 1 1 1 |
TBT BTA BTB HTA HTB >
0.05 kV 0.5kvV l1kv 50 kV

Figure 1.1 : Niveaux de tensions normalisées

Distribution

Figure 1.2 : Hiérarchisation et composition du éys¢ électrique




1.3.2.  Organisation économique : I'ouverture des marchés

La directive [96/92/CE] du parlement Européen @udecembre 1996 concernant les
regles communes pour le marché intérieur de I'étgigt a lancé une grande remise en
guestion sur la gestion des réseaux électriqudsuenpe. Depuis sa mise en application, en
France, & travers la loi n° 2000-£08u 10 février 2000, une nouvelle structure de
fonctionnement a été adoptée. Ce nouveau modélrdtionnement est principalement
caractérisé par I'abandon du monopole d'EDF sprdduction, le transport et la distribution
de l'électricité au profit de nouveaux acteurs j@sbkt privés (gestionnaire de réseau de
transport RTE, gestionnaires de réseau de disoibebomme ERDF, producteurs historique
ou indépendants, fournisseurs, régulateur, etefte@ouvelle organisation ne change pas la
constitution physique des réseaux étant donné’quenk peut pas envisager la création de
réseaux indépendants pour les nouveaux acteurs deslinvestissements trop important).
Néanmoins, elle réorganise les activités et méterst certains restent régulés comme le
transport et la distribution, alors que d’autresielenent soumis a la concurrence comme la
commercialisation et la production. Le consommajgeumt ainsi choisir le fournisseur qui
propose les tarifs plus concurrentiels au regasisggvices proposés depuis cette ouverture
progressive. Le fonctionnement de toutes ces sragérégi par des relations et interactions a
plusieurs niveaux.

Le développement d’'un marché concurrentiel vise peimcipe a faire bénéficier aux
consommateurs d’'un colt de I'énergie rendu pluagit par le biais de la concurrence. Mais
la premiére étape de mise en place des tarifs dé&®gccessibles uniguement aux industriels
s’est accompagnée dans les faits d’une hausseriddd 5], méme si I'évolution des prix est
un phénomeéene complexe qui n'est pas régi uniquemanie caractére régulé ou non des
tarifs. La seconde étape plus récente concernaigblegsommateurs particuliers ne laisse pas a
terme percevoir de réduction du colt de I'énergiei Nome) [15] - [16]. Néanmoins
'ouverture des marchés de I'électricité favorisepdus du tarif d’achat, une forte progression
de l'insertion de la production décentralisée (ménoes hydraulique) dans les réseaux
électriqgues [17] Nous évoquerons les conséquetiedsiaugmentation importante de cette
production a la section 1.5.3.

% Une derniére loi a été votée également en 201®18010-1488] dont la derniére version remontel @ avril
2013 relative a la nouvelle organisation du méardé I'électricité




|.4. Les réseaux de distribution: généralites et
composition

Nos travaux de recherche se limitent aux réseauwksigbution et plus précisément a la
Haute Tension A. Physiquement, ce périmétre esindélpar les postes de transformation
HTB/HTA (limite supérieure) qui sont la frontierentee les réseaux de transport ou de
répartition et le réseau de distribution. Les poste transformation publique HTA/BT
définissent notre limite inférieure. Toutefois namedélisons la consommation des postes
HTA/BT vue par le réseau HTA. En plus des élemétablissant ses frontiéres, un réseau de
distribution dispose d’autres composants commeligg®s, les organes de coupure ou de
sectionnement, télécommandés ou manuels et lengrdd condensateurs. C’est pourquoi,
nous présenterons dans la suite de ce paragrajdrctaon et le réle de chacun des éléments
et des composants du réseau, sans oublier leseatcinés physiques, car la composition de
tous ces éléments est faite suivant des strughamdisuliéres.

1.4.1. Les postes de transformation HTB/HTA

Plusieurs schémas de postes de transformationeeappelés postes sources HTB/HTA
existent dans les réseaux francais. lls assuremblende transformation car ils permettent
d’abaisser la tension au niveau HTA depuis lestpaiie livraison en HTB pour acheminer
I'électricité vers les réseaux de distribution, sn@igalement de protection du réseau. La
Figure 1.3 présente le schéma d’un poste source/HTAB typique avec deux transformateurs
(T, et Tp) équipés de régleurs en charge alimentant chacudamerame. Chaque demi-rame
alimente a son tour des départs HTA regroupés sulaanature de I'architecture, souterraine
ou aérienne et suivant le type de charge). En 2DPU0 postes sources étaient exploités par
ERDF [18]. Les postes sources sont en général cedspie deux a trois transformateurs mais
suivant la zone a alimenter, ils peuvent en comgteou plus de trois. Sur la Figure 1.3 est
représenté un poste source composé de deux tranaséurs.

Jeu de barres HTE

% |
Jeu de barrie v ra[r)nﬁ - i I_/_| I 'flﬁ Jel.i de barres ¥ ram
SRR LR

Vers le réseau HT Vers le réseau HT

D : Disjoncteur de protection ou de trongonnement
C : Compensation de la puissance réa

Figure 1.3 : Schéma général d’'un poste source HTB/[19]
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1.4.1.1. Les transformateurs avec régleur en charge

Les transformateurs HTB/HTA alimentent les dépHIT#\ via des jeux de barres (demi-
rames). Ces transformateurs sont équipés d’'unuwégle charge qui permet de modifier le
rapport de transformation en diminuant ou augmerenombre de spires de I'enroulement
primaire, et ce sans coupure de l'alimentationpdeur nom deOn Load Tap Changer
(OLTC) en anglais. La commande de ce régleur ergehest assurée par un automate local
de régulation de tension qui joue sur le rapportrdesformation pour réguler la tension au
jeu de barres HTA autour d’une tension de consdpmée, et contribuer ainsi au réglage de
tension sur les réseaux HTA et BT. Dans les résdancais, la consigne de tension au
niveau du jeu de barres HTA est usuellement de awpour un réseau sans GED et peut
descendre jusqu’a 1.02 pu au besoin en leur présenc

Lorsque le poste source est composé d'a minimaa@sformateurs, un couplage est en
général prévu entre les 2 demi-rames. Ce couplegeqt, en cas de travaux ou de défaillance
d’'un de ces transformateurs, de reprendre toutdiebde la charge de celui-ci. Afin que ces
transformateurs puissent se secourir mutuellenleconvient de dimensionner la puissance
nominale de ces transformateurs pour permettreegpaise de la charge en aval des deux
transformateurs. Cela veut dire que dans ce cagule avec 2 transformateurs se secourant
deux-a-deux, un transformateur fonctionne environ demi-charge en fonctionnement
normal. La Figure 1.3 illustre deux transformateavec régleur en charge.

.4.1.2. Les bancs de condensateurs

Les bancs de condensateurs participent a la comap@msde I'énergie réactive
consommeée en aval des postes sources. lls paniciesi au réglage de tension HTB. La
commande de ces bancs de condensateurs est antrdllassurée par un automate local de
régulation varmétrique. Comme nous le verrons paulite (cf. Chapitre Il et Chapitre 1l1),
les bancs de condensateurs sont envisagés damsvensx comme un levier pour participer
au réglage de la tension HTA.

La Figure 1.3 montre un gradin de condensateumm(@i& C) connecté au jeu de barres. En
général, les batteries de condensateurs sur Hamsoh A ont une puissance maximale de 9
MVar [20]. Elles sont regroupées en plusieurs gradijui peuvent étre enclenchés ou
déclenchés séparément pour ajuster la puissancetiveéafournie aux besoins de
compensation.

* Une partie de la charge peut en effet étre repasde réseau par les postes sources adjacents.
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1.4.2.  Les autres éléments et composants
1.4.2.1. Les conducteurs électriques

Les lignes électriques HTA et BPpermettent d’acheminer I'électricité en aval dsteo
source jusqu’a la consommation, mais égalementijasy Générateurs d’Energie Dispersés
(voir section 1.5). Elles sont plutét aérienneszene rurale et souterraines en zone urbaine.
On parlera plutét de cables lorsquelles sont soaitees. Lors de la phase de
dimensionnement, les contraintes sur la qualitéodmiture et en particulier la continuité de
service avec les aléas météorologiques sont prigmpte. Tout ceci fait que le souterrain est
plus privilegié de nos jours. En effet, si le dim@mnement du réseau HTA et BT est prévu
pour respecter les contraintes techniques liés lamige thermique des conducteurs et a la
tenue en tension, il cherche également a déternenstratégie optimale en prenant en
compte entre autres les dépenses d’investissefaart(it des pertes par effet Joule et le colt
de I'énergie non distribuée, en estimant la prdid@lde coupure [21].

1.4.2.2. Les organes de coupures

Les réseaux de distribution possedent plusieursstyforganes de coupure qui assurent
différentes fonctions. Les interrupteurs et legodisteurs assurent une ouverture ou une
fermeture en charge alors que les sectionneurs cgorgus pour fonctionner hors charge.
Certains interrupteus peuvent jouer le role des sectionneurs [22]rdfsondent tous a des
normes spécifiques relatives a leur fonction. Paro@s éléments, certains sont
télécommandables d'ou leur appellation d’OrganeMbnceuvre Télécommandé (OMT).
Aujourd’hui, [l'utilisation de ces matériels est ditionnée par leurs caractéristiques,
notamment la tenue mécanique (nombre de cyclesrteigrmé) et électrique (pouvoirs de
coupure et de fermeture) [23]. La protection peut @ssurée par des fusibles (F) ou des
disjoncteurs (D). Des sectionneurs (IS et IT) amstute découplage des composants tandis
gue des interrupteurs manuels ou télécommandés lgleassurent des manoeuvres sur la
moyenne tension (cf. Figure 1.4).

1.4.2.3. Les charges ou les postes HTA/BT

Dans le réseau de distribution moyenne tensionclhesges sont soit des clients en
moyenne tension soit des postes HTA/R{Ti délimitent par la méme occasion la frontiére
avec la basse tension. Les données des chargeglidposent les opérateurs actuels sont

® ERDF gére au total 1,3 million de kilométres dmés [10].

® Si les interrupteurs assurent la fonction de sengment, ils doivent, en complément, répondrenaumes
relatives aux sectionneurs.

" ERDF geére 750 400 postes de transformation HTA& Hessert 35 millions de clients [10] .

-12 -



« estimées » en amont des postes HTA/BT. Les pdesgpostes HTA/BT et des lignes BT

sont prises en compte dans ces estimations pagaiigné a partir de la consommation des

clients de la basse tension [24]. Certes, les ndéthal’estimation varient suivant le type

d’étude a mener, mais il est clair que la justesse calculs qui utilisent les données des
charges est fortement dépendante de leur préasida leur exactitude. La Figure 1.4 illustre

les différents postes HTA/BT présents dans lesatesé&ancais. lls assurent la liaison avec la
basse tension via des transformateurs abaisseli’SBH) [25].

HTA HTA, HTA,
Iy 1‘ |2'£
HTA/BT
IT
D F
BT
HTA/BT
(a) Poste de type rural a simple
dérivation IS
BT

HTA/BT
(c) Poste de type urbain en coupure
d'artere ou a double dérivation

D : Disjoncteur
IS : Interrupteur-Sectionneur
F: Fusible

11, 12, IT: Interrupteurs
HTA : Haute Tension A

(b) Poste de type semi-urbain BT : Basse Tensio

a simple dérivatio

Figure 1.4 : Structures de postes HTA/BT

8 Cela consiste a représenter plusieurs chargesapbétre de nature différente par une seule chgrgeécrit
avec plus ou moins de précision le comportemeiiedeemble des charges élémentaires.[20]
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1.4.3. Différents modes de distribution: structure et
topologie

La structure d’'un réseau de distribution est défipar 'ensemble des composants et
éléments du réseau et les liens de connectivitéegistent entre eux. La topologie fait
référence a une structure particuliere a un ingtanhé de fonctionnement, en d’autres termes
a une configuration spécifique. La problématiquetde dans ces travaux (voir paragraphe
[.7) requiert la connaissance de la structure, eaugnt dit la position des postes de
transformation, celle des transformateurs avec etgglen charge, des interrupteurs
télecommandables, de lignes, autrement dit de dimb$e des composants et éléments du
réseau. De maniére générale, les réseaux debdigin francais sont composés de plusieurs
types d’architecture qui dépendent de plusieursetas liés, notamment a la densité de
charge, a la zone a couvrir et au type de clientesservir [25]- [26]. Le choix d'une
architecture prend également en compte d'autresnpEtres comme la qualité de I'énergie
fournie, la continuité de I'électricité (via les gmibilités de réalimentation des clients pour
travaux ou incident), les pertes par effet Joufaue part, ce choix intégre les perspectives
d’évolution de l'architecture pour s’adapter ataissance de la consommation. On distingue
sur la Figure 1.5, les différentes structures dintation qui existent en France. Les zones
rurales sont marquées par des charges plutdt épgésmyraphiquement et des densités de
charge trés hétérogénes et en général assez fdileglus, les distances a parcourir pour
desservir les charges sont souvent longues [27thuature de telles zones est arborescente.
Les lignes aériennes alimentent les postes HTA/BTgmppe et sont reliées a l'ossature
principale des cables souterrains. Des structurdeux voies d’alimentation, en coupure
d’artere ou en double/multiples dérivations sonitqil réservées pour les zones urbaines. En
effet, ces structures répondent au critere de dandance afin de faciliter la continuité du
service apres un défaut (vu le nombre importantliéats touchés et le temps de localisation
et réparation du trongcon en défaut plus long etesain).

B osjoncteur Poste C
— Interrupteur / sectonneur (normalement fenmmé) -

3  Interrupteur normalement cuvert L=

<
c1 c2
Poste A
P i réseau en
,!\, 2 simple
= 55 C3 dérivation
Al A2 A3 A4 AS NO o ®
réseas
| S | » S besse
- NO tension
autres
départs
Poste B
réseau en double No
dérivation - o NO
© O
B1 B2

NO
.
vers un autre
poste

NO @

réseau en coupure d'artére

Figure I.5 : Structure des réseaux de distributiancais [23]
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L’ensemble de ces structures sont en boucles olléesia la conception. Le bouclage peut
étre réalisé [26] :

a. Sur le méme poste source,

b. En fuseau avec un ou plusieurs points de réflexion,

c. Entre postes sources avec des lignes intra etpottes ou en épi (mixte entre a et
b).

Pour de plus amples détails, le lecteur pourraeporter aux références [25]- [26] qui
décrivent I'ensemble de ces structures. Cependizunt,schéma d’exploitation est soumis a
d’autres exigences comme le choix de fonctionnasasti une topologie radiale. Cela signifie
gu’il ne doit exister a un instant donné qu’un wmgchemin reliant toute charge (poste
HTA/BT par exemple) du réseau a son point d'alimgah (poste HTB/HTA). En effet,
'exploitation en structure maillée nécessiterait plan de protection adapté avec plus
d’'organes de protection (sur chaque troncon dedlasiai et un dimensionnement des
protections avec des pouvoirs de coupures beaysaspmportants, a I'image du courant de
court-circuit. De plus, des algorithmes de détectite défaut ainsi que des logiques de
sélectivité plus complexes seraient nécessaireplusesouvent en maillé (comme ce qui est
le cas dans les réseaux de transport), les pratscsiont communicantes.

Ce paragraphe permet de prendre la mesure dedtseles éléements et du fonctionnement
des réseaux de distribution qui sont, de par leorpgosition et leur hétérogénéité, complexes.
La compréhension de tout cet ensemble est utike rdise en ceuvre des algorithmes pour
optimiser son fonctionnement.

1.4.4. La conduite dans les réseaux de distribution

La conduite dans les réseaux de distribution esinid¢ en France, comme étant
'ensemble des actions pour assurer I'exploitatihn réseau, la qualité de la fourniture
d’électricité et rétablir I'alimentation lorsquelieeci a été interrompue [28]. En effet, les
réseaux de distribution francais, a l'instar dueeés de transport sont pilotés depuis des
centres de conduite régionaux voire locaux. Lemm@agta mener sont décidées suivant une
connaissance préalable de I'état du réseau. Piasigpes d’information, télésignalisations et
télémesures, remontent vers le poste de condwtpjel peut a son tour envoyer des
télécommandes ou des télévaleurs de réglage anseéi@ments du réseau. Dans la plupart
des pays, les postes de conduite sont dotés daiarsg informatisé qui peut comprendre tout
ou une partie des fonctions suivantes :

e d'une fonction de conduite temps réel intégranttri@tement des alarmes, des
télecommandes et des télésignalisations et laogesies alarmes appelée SCADA
(Supervisory Control And Data Acquisitien anglais),

e d’une Interface Homme Machine (IHM) pour la vissalion en temps réel du réseau

» des fonctions de calculs (calculs de répartitiocttBrge, de court-circuits,...),
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» des Fonctions DMSOjstribution Management Systgrantre autres, pour aider les
opérateurs de la conduite et de la supervision ldamsse de décision.

Dans cet ensemble, notre travail consiste a étuttenouvelles fonctions DMS que nous
avons appelées précédemment Fonctions Avancéesothatisation (FAA), qui pourraient
étre envisagées pour l'aide a la conduite du réseadistribution. Mais auparavant, nous
allons aborder la production décentralisée.

|.5. La production décentralisée
1.5.1.  Apercu général

La production d’électricité, en France, était afita du XXM siécle essentiellement
assurée par des centrales de production de taflertante, comme les centrales nucléaires et
hydrauliques. Une part de la production était assyrar des moyens de pointe, c’est-a-dire
des centrales de production suffisamment flexibfesir aider a assurer I'équilibre
offre/demande, comme les barrages hydrauliquesesucéntrales thermiques a flamme
(charbon, gaz, pétrole). Depuis quelques annéesodeelles formes de productions sont
raccordéees sur les réseaux de transport ou débdisin. De par le caractere particulier de
leurs sources primaires comme le vent, le soleladtiomasse, elles sont aussi qualifiées
d’énergies renouvelables en opposition avec laymtich traditionnelle qui dépend pour une
bonne part d’énergies fossiles. Elles sont regresipgutour d’'un concept relativement
nouveau de Geénération d’Energie Dispersées, ou @ei@teurs d’Energie Disperses, ou
encore Décentralisés (GED). Cependant, il n'y aypasonsensus sur des criteres spécifiques
établis pour qualifier une production de décergéadi Les définitions varient suivant les pays
comme l'atteste T. Ackermann et al [29]. Dansddre de nos travaux, nous considérons les
sources connectées au réseau de distribution meyension comme Générateurs d’Energie
Dispersés (GED). En France, ils auront une puissanmprise entre 250 kVA et 12 MW,
sauf cas particulier [30]. Les producteurs raccem®basse tension sont pour leur part pris en
compte dans la puissance caractérisant les po3t&8H car on ne modélise pas ici la basse
tension. Les sources renouvelables les plus cteaga@ont aujourd’hui I'éolien terrestre et en
mer, le solaire photovoltaique et I'hydraulique. dencept de GED englobe, en plus de la
production d’électricité a base de sources renaies$, la cogénération ainsi que les
systemes de stockage d’énergie. Parmi ces systédenstockage, on peut citer les batteries,
les supercapacités, les volants d'inertie et Igsasionducteurs, qui ne sont pas présents sur le
réseau de distribution frangais a ce jour.

1.5.2.  Avantages, Intéréts et perspectives de
développement

Ces derniers années ont vu un accroissement deroldugtion a base d’énergie
renouvelable [17].
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En effet, ces nouvelles formes de production ptésgia ce titre des avantages comme :

» la diversification des sources de production toupefitant des ressources naturelles,
* les sites de production plus faciles a trouver,

» des technologies pouvant étre plus propres,

» des temps d'installation plus courts.

Selon une étude optimiste des auteurs de la r&f@@1], elles présenteraient, au-dela de ces
avantages, des intéréts aussi bien pour les faaunis que pour les consommateurs. En effet,
la production décentralisée permettrait aux Gestors de Réseaux de retarder les
investissements sur le réseau. Dans une certaisarejecela permettrait de diminuer leur
facture énergétique et ce pour les raisons suigsante

- Les pertes des lignes seraient moins importantelessiflux de puissances des
producteurs et des consommateurs sont corrélésnet lé colt associé aux pertes
diminuerait potentiellement.

- Les puissances de transit aux postes sources rgerai@ns conseguentes avec
I'hypothése que la consommation soit plus ou msymchrone avec la production.

Mais, il faut préciser a ce fait que de maniéreégéle, et contrairement a ce que I'on pourrait
attendre, la présence de production décentralisgemet pas systématiquement de réduire
des colts d’investissements, ni d’assurer une tiéxtudes pertes. En effet, en I'absence de
solutions de réglage en temps réel et de certgudéa corrélation des énergies intermittentes
avec la consommation locale, les gestionnairesgdeau de distribution dimensionnent leur
réseau pour des situations extrémes, et ne pewlmrd totalement pas tirer parti de la
proximité entre consommation et production. Tougefmrsque la production a raccorder est
inférieure & la capacité d’accueil en un point decordement, le raccordement de cette
production peut se faire sans investissement foieakur le réseau. En ce qui concerne la
réduction des pertes, elle est parfois possiblsgiee les producteurs et consommateurs ont
des puissances corrélées et que la production mestérée par rapport a la consommation.
Dans de nombreuses zones, la concentration deotlugiion décentralisée est telle que la
production est plus forte que la consommation duadéou elle est raccordée. La production
est méme parfois trop importante pour étre rac@etedépart mixte ; des départs dédiés sont
alors construits, sans perspective de réductionpdess Joule HTA par proximité avec les
lieux de consommation.

Dans l'idéal, les avantages sont quelque peu duerg@dre pour les consommateurs toujours
selon la référence [31]. lls pourraient diminueurldacture en consommant leur propre
production. Ou, comme dans la majorité des cagndre a des tarifs d’achat supérieurs aux
tarifs de vente [32]. Cependant, I'analyse des figgs pour le client a ce jour reste
compliquée. Les bénéfices peuvent étre plus mitigés les politiques d’incitation de I'Etat
sur la revente et sur I'investissement pour I'iiaten.

D’un autre c6té, les évolutions technologiques auties GED font que certaines d’entre elles
comme les éoliennes gagnent en maturité et appatesnperspectives pour une meilleure
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intégration dans les réseaux. Pour I'heure, les G&bt une alternative a la production
traditionnelle bien que leur part sur la productidectrique globale est encore faible. En effet,
sur l'année 2013 en France, la production d'origiremouvelable (hors hydraulique
représentant 13,7 % de la production totale) reptégent 4,8 % de la production totale [17].

Par ailleurs, ces systemes de production induigsiest impacts non négligeables sur le
fonctionnement des réseaux de distribution.

1.5.3.  Impacts sur les réseaux de distribution

Dans l'optique d’'une insertion massive des GED, éesles approfondies avaient été
initiées en vue de leur arrivée. En effet, n'ayzed été congu pour accueillir de la production
avec des taux d'insertion significatifs, le résdaudistribution doit s’adapter & ce nouveau
paradigme. Des études ont pu montrer qu'au-dela adestages présentés a la section
précédente, la décentralisation de la productiomiése des problématiques qui doivent
nécessairement étre prises en compte lors de saanieuvre. Ces problématiques sont
notoires car la consommation et la production mg pas synchrones dans la plupart des cas.
Les références [33]- [34] traitent par exempleitegacts dont on peut rappeler les principaux
ci-dessous:

* Impact sur le plan de tension
Les limites contractuelles et réglementaires dsitenen France sont les suivantes :

- la tension au niveau de chaque client HTA doi @aintenue dans une plage de +/-
5 % autour de sa tension contractuelle (souverné&gla tension nominale du réseau)

- latension au niveau de chaque client BT doit @taentenue dans une plage de +/- 10
% autour de la tension nominale du réseau BT.

Le réglage de tension sur le réseau de distribugginassuré par les transformateurs avec
régleurs en charge (paragraphe 1.4.1.1) qui mainéet la tension au jeu de barres HTA
autour d’'une valeur de consigne définie. Les résesamt ensuite dimensionnés pour que la
tension soit maintenue dans les limites contralgsiedn toutes circonstances en considérant
ce dispositif de réglage de tension. La présencepmeuction décentralisée rend la
problématique du plan de tension plus complexe etaraval d'un méme transformateur
HTB/HTA il peut désormais y avoir des élévationstelesion sur certains départs HTA avec
beaucoup de production mais également des chutessien sur ceux sans production.

* Impact sur les pertes et les transits de puissances

Dans les réseaux de distribution «conventionnel$es transits de puissance sont
unidirectionnels. Mais en présence de GED, ils patidevenir bidirectionnels & cause des
puissances qu'’injectent ces derniers. Ainsi, damgains cas de figure, ces transits peuvent
augmenter les pertes dans le réseau, et ce meldmé bue leur production soit plus proche
de la consommation. Lorsque la part de productiécedtralisée est localement trés

-18 -



importante, il peut arriver également, qu’il y ait surplus de production localement, et donc
un refoulement de puissance vers le réseau detr26].

* Impact sur la qualité de la tension

L’insertion des GED peut étre également la causplalgieurs effets a éviter, en particulier
sur la qualité de la tension. On peut citer le j@eiment ou dlicker’ », fluctuations rapides
de tension d’amplitude souvent faibles dans ungeplde fréquence tres particuliere de
0,25Hz a 25 Hz a cause de lintermittence et laatian temporelle de la production des
GED. Cela peut étre lié a la technologie utiligges, exemple les éoliennes de type machine
asynchrone a cause du gradient de vent selon leeurades péles et des perturbations
aérodynamiques engendrées par le mat. D’autrescimipanant perturber la qualité de I'onde
de tension sont & relever : les creux de tenSimstamment lors de la connexion des GED, les
harmonique¥ dues & Tlinterfacage d’appareils d'électronique gaissance et les
déséquilibres du systeme triphasé dus a la conmadeoproducteurs monophasés en basse
tension [26].

* Impact sur les courants de court-circuit et le mlarprotection

L’hypothese essentielle lors de la mise en ceuvrplau de protection consiste a considérer
gue seul le réseau amont fourni de la Puissancgode-Circuit (Pcc). Or I'introduction des
GED modifie cette hypothése fondamentale car ilgrdmuent aux courants de court-circuit
[35]. On peut citer deux complications qui peuvapparaitre dans ces cas: I'aveuglement ou
des déclenchements intempestifs des protectiongffEf suite a un défaut sur un départ ou
est connecté un GED, l'apport du courant de cawtit du GED diminue le courant de
défaut vu par la protection du départ. De ce faiprotection ne déclenche pas car le courant
ne dépasse pas le seuil correspondant. Par ajlieous un défaut sur un départ adjacent, le
courant du GED peut amener des déclenchementspatgifs si le courant de défaut du GED
est supérieur au seuil de la protection du démhaicant. Tous ces impacts doivent alors étre
pris en compte lors du dimensionnement du maté&ielde I'étude des conditions de
raccordement. Des solutions sont proposées a eeefupn pourra se reporter a la référence
[35] pour de plus amples détalils.

® C'est un phénomeéne de géne physiologique visteskenti par les utilisateurs de lampes alimenigesine
source commune a l'éclairage et a une charge pattice.

19 Diminution brutale de la tension de fourniture guise entre 10 et 90 % de la tension contractyelie/ant
durer 10ms & 3min

1 Déformation des ondes de tension et/ou de courant
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Pour de plus amples détails sur les impacts deareagénérale, le lecteur pourra se reporter a
la référence J. F. Canard [1] et en complémenlesuravaux de M. C. Alvarez [26] traitant la
planification et I'exploitation en présence de GED.

|.6. L'évolution en cours des réseaux de distribution

L’arrivée de la production renouvelable est unel@i@n majeure, mais ce n’'est pas la
seule dans le systeme électrique et plus précidétams des réseaux de distribution On peut
aussi citer l'arrivée des véhicules électriquegstpourquoi, 'amélioration des méthodes de
dimensionnement, des modes d’exploitation maisiadisspilotage est a I'étude dans ce
nouveau contexte. Les unités de production dédedteadans les réseaux de distribution
provoquent des impacts techniques comme dit prévédet sur les grandeurs
électrotechniques mais également sur les tenués \geillissement des matériels. Afin de
continuer a assurer une sécurité d’approvisionnemieane efficacité énergétique, plusieurs
pistes sont envisagées et sont a I'étude. En eebouveau paradigme impose de trouver de
nouvelles solutions, autant pour la conception quar la conduite des réseaux de
distribution. Nous parlerons dans ce cas de solstgiructurelles et opérationnelles qui font
I'objet des sections suivantes. Le concept de tésdalligent ($nart Grid) sera le sujet du
paragraphe 1.6.3.

1.6.1. Les solutions structurelles

Par solutions structurelles on entend, lors déhlsp de la conception et de planification,
d'imaginer de nouvelles manieres d’accueillir dadege de productions décentralisées.
Actuellement, le renforcement du réseau est latisoluetenue pour I'insertion des GED. De
nombreux travaux tentent de trouver d’autres smhstistructurelles a mettre en ceuvre. On
peut citer les références [26], [36], [37] et [3B]titre d’exemples. L'une des principales
viséed? lors de la planification des architectures esmimimisation des investissements
engages (en terme de colts d’investisseméPAREX» et d’opération ©PEX») tout en
visant des objectifs de qualité de service. Cetialig de service peut étre atteinte, entre
autres, sur des actions de reprise de service Bt @dwec la redondance des voix
d’alimentation du réseau. La référence [26] a nébqgtre de nouvelles architectures (hybrides)
peuvent ainsi répondre a ces objectifs économitpudgsen augmentant la capacité d’accueil
pour les GED. Elles peuvent aussi étre envisagerssd'un renforcement d’'une partie du
réseau pour eviter les problemes de congestiongefiis, ces études doivent étre complétées
par une étude du plan de protection, qui est uokl@gmatique essentielle pour les réseaux de
distribution. Les études également menées danadke aes limiteurs supraconducteurs [39]

12 Bjen s(r, ce ne sont pas les seuls objectifs e giter aussi un objectif de, continuité de faume (mesurée
par le respect du produit PL) et de qualité du ple protection. Le produit PL est le produit dglissance
totale d'une zone donnée par la longueur totaleette zone. L’équilibrage du produit de PL de @uss zones
permet d’avoir une puissance coupée statistiqueidentique dans ces zones [18]. Il y a égalemesnt de
contraintes liées a la géographie des chargepaates.
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ou a base d’électronique de puissance [40] renttens le cadre des solutions structurelles.
On commence a voir apparaitre marginalement deseéls de stockage et du concept de
MGRID méme s’ils ne sont pas encore effectifs.

1.6.2. Les solutions opérationnelles

Les solutions opérationnelles permettent non sex¢me différer les investissements en
un sens par opposition aux solutions structureitess aussi d’améliorer et d’adapter les
modes de conduite actuels. Les solutions opératlmmenvisagées aujourd’hui changent
pour ainsi dire la vision courante de la condude elles cherchent a s’adapter au nouveau
contexte (production décentralisée, NTIC...). L'au&disation du réseau de distribution
accompagnée de la mise en place de nouvelles dosctbMS est une des solutions
opérationnelles a I'étude. Le déploiement de cdstieas avancées exige une meilleure
connaissance de I'état du réseau, laquelle pezioBtenue grace a une fonction d’estimation
d’état. La solution la plus répandue consiste @nstituer I'état du réseau a partir de la
modélisation des charges et du réseau, auxquellegoate le nombre de mesures physiques
nécessaire pour obtenir une précision donnée [@éite solution est privilégiée dans les
réseaux de distribution. En effet, contrairementéseau de transport ou I'estimation d’état se
fait avec un nombre important de capteurs pourrgdas de redondance, I'estimation dans
les réseaux de distribution est assujettie a unpoomis technico-économique entre la
précision et le codt. Car, au vu du nombre d’ouesade colt serait exorbitant comparé a la
précision obtenue. Pour un fonctionnement optiriahservabilité et la reconstruction de
I'état du réseau devraient étre accompagnés d’'védighion de la charge [24] aussi précise
gue possible. Une erreur sur les données relativés charge dégrade la précision de
I'estimateur d’état. Cette fonction d’estimatiorétdit serait utilisée pour alimenter les calculs
d’optimisation des nouvelles fonctions avancéesateluite dont on peut citer les fonctions
de réglage de la tension [32] [33] [42] , les fame$s de reconfiguration en régime normal
[23] et l'autocicatrication [43]. Autrement dit, lgilotage et les outils d’aide a la conduite
pourraient représenter une alternative pour aneflia conduite des réseaux face a une
complexité croissante. Des solutions sur la gestant aussi étudiées notamment pour gérer
I'équilibre entre I'offre et la demande par une @tdéion de la courbe de charge en pilotant la
consommation (effacement de la consommation) [44]. [

Les regles permettant de prioriser les solutionsicgirelles et opérationnelles sont
actuellement a I'étude. C’est un mixte de I'enseamipli permettra au réseau de distribution
du futur de devenir pluBiexible et plusactif, ces solutions étant complémentaires dans une
certaine mesure. Néanmoins, il convient de direlgsiesolutions opérationnelles ne sont pas
au méme niveau de maturité que les solutions sheltgds. Nous illustrons ces propos par
'exemple de la production décentralisée qui, pean raccordement, impose parfois le
renforcement du réseau pour éviter les problemescatgestion des lignes, voire la
construction de nouveaux postes sources ou larootish de nouveaux départs dédiés
exclusivement aux GED (solution structurelle), alque dans d’autrestuations, le pilotage
des GED pourraient étre suffisant pour les intégsetution opérationnelle). De méme, on
peut voir 'augmentation du nombre d’OMT a la fo@nme une solution opérationnelle dont
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I'objectif est d'optimiser le fonctionnement du e@sl en augmentant les possibilités de
reconfiguration du réseau et structurelle en fametant suivant des structures de réseaux
maillés [23].

Au-dela de la perspective de recherche de solustmsturelle et opérationnelle citées plus
haut, il apparait que les gestionnaires de réseadistribution doivent relever de nouveaux
défis pour pouvoir intégrer de nouvelles solutialesconduite. De fortes évolutions sont a
mettre en ceuvre, tant au niveau de la réglementatas systemes d’'information (Sl) que des
possibilités de supervision temps réel afin d’augtmel’observabilité et la commandabilité

des réseaux de distribution.

D’un autre point de vue, les solutions sur le dé&ph@nt de ces applications impactent
egalement I'architecture de conduite qui, suivastbesoins, pourrait étre centralisée (comme
actuellement) ou décentralisée (suivant des Systérudti-Agents, SMA ou chaque élément
pourrait communiquer avec les autres) [43]. teatres de conduite de demaimevraient
néanmoins restecentralisés ou du moins maitres des opérationstout en intégrant
'ensemble debesoins opérationnelpour uneconduite avancéeales réseaux.

Nous avons vu que les réseaux de distribution sonfrontés a d’importantes évolutions.

Pour maintenir, voire améliorer, leurs performanses I'ensemble de la chaine (des

producteurs jusqu’aux consommateurs), il pourreig 8ouhaitable de les rendre d’avantage
flexibles et actifs.

1.6.3. Les réseaux électriques intelligents ou « Smart
Grid »

Au vu de la nécessité de proposer des solutionsatipénelles pour la gestion et la
conduite des réseaux de distribution du futurNesavelles Technologies de I'Information et
de la Communication (NTIC) apportent de nouvellppastunités de modernisation. Ce qui
s’explique par le fort développement qu’elles oohrtu ces dernieres annees. Elles offrent
aujourd’hui une alternative pour faire évoluer péodtation et la conduite des réseaux en
aidant a les rendre plus intelligents, sachantlguploiement de l'intelligence nécessite de
la communication. Elles fournissent les moyens afedire les réseaux de distribution plus
flexibles et actifs dans le sens ou des soluti@thriologigues modernes permettent un
contr6le accru de I'ensemble de la chaine de ldymtion jusqu’a la consommation. C'est
dans ce contexte qu'a émergé le concept desriSGrid pour accompagner I'évolution vers
les réseaux du futur.

Les termesSmart Grid ou Smart Power Grigont désormais admis officiellement dans le
vocabulaire de I'énergie comme désignant les réséctriques intelligents. Ce concept a
été adopté par la communauté européenne [46] qunifoune définition précise de cette
notion : « [des] réseau[x] électrique[s], qui in&gt] intelligemment les actions des
producteurs et des consommateurs qui y sont cagseadin d'offrir un approvisionnement en
électricité efficace, durable et économique endagcurité ». Il existe néanmoins autant de
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définitions que d’acteurs mais tous sont d’avis Hueelligence au service des réseaux de
distribution doit remplir plus ou moins les fongetf ci-aprés. Selon la référence [46], un
réseau électrique intelligent doit :

» « Faciliter l'intégration et le fonctionnement desurces de production de toutes
tailles,

* Permettre aux consommateurs de jouer un réle dapsirhisation du fonctionnement
du systéme,

* Fournir plus d'informations aux consommateurs,

» Réduire de maniere significative I'impact enviromeatal de I'ensemble du systeme
d'approvisionnement en électricite,

e Maintenir et améliorer les niveaux élevés actuadafiabilité du systeme, la qualité
et la sécurité d'approvisionnement,

* Maintenir et améliorer les services existants denigxa@ efficace,

* Favoriser le développement d’'un marché européergnét »

Ces nouvelles technologies viendront en appui dgsipéments électrotechniques
traditionnels afin de rendre le réseau de pluslemniptelligent avec trois objectifs principaux:
I'accessibilité, la fiabilité et I'efficacité dara fourniture d’électricité. La vision des réseaux
intelligents englobe entre autres les politiquesrpgintégration de nouveaux usages comme
le véhicule électrique, des nouvelles technologeproduction et de stockage, de nouvelles
fonctions avancées de conduite avec une présenissamte de dispositifs électroniques
intelligents (IED,Intelligent Electronic Devicgs

Les travaux présentés par la suite seront focatigéses solutions opérationnelles qui, dans
une certaine mesure, ne sont envisageables qulanoduction de plus de visibilité et
d’intelligence dans les réseaux de distribution.

|.7. Positionnent de notre problematique

L’acheminement de ['électricité induit des pertag $¢es réseaux de distribution. Elles
représentent au total 6% de I'énergie acheminée2€biTWh/an pour ERDF [4%] Donc
réduire les pertes sur les réseaux de distributgtnune problématique importante : si la
réduction était conséquente, elle pourrait favonges réduction du colt de I'énergie et des
gaz a effet de serre. Cette réduction devra émtuég sur des périodes assez conséquentes,
par exemple annuelle. Bien entendu le gain atteledwa au moins étre équivalent aux codts
d’'investissement et d’exploitation que les stragdégile réduction des pertes nécessiteraient.

13 Cela représente les pertes techniques (échauffetesrconducteurs et des transformateurs) et mbnitgues
(énergie consommées mais non attribuable).
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Pour I'heure, nous définissons et évaluons desegies de réduction des pertes techniques
pour un instant donné, en d’autres termes pouraimt ple fonctionnement donné du réseau.
En effet, pour réduire les pertes techniques sirdseaux de distribution tout en respectant
les limites contractuelles de tension, plusieuratégies peuvent étre envisagées [23]: un
réglage approprié de la tension, un changemena depblogie du réseau, une combinaison
des deux premieres, voire un déplacement de lsooamsation et/ou de la production. Toutes

ces stratégies doivent tenir compte de la présees&ED. Les deux premieres stratégies ont
fait 'objet respectivement des travaux suivants :

* La fonction de réglage de la tension (VMIt Var Controlen anglais) [32], [48],
[49] et [50].

* La reconfiguration de réseau pour optimisation fii@s [23], [51], [52] [53], [54],
[55], [56], [57], [58] et [59].

Nos travaux s’'adressent a la troisieme stratégiecopusiste a combiner les deux premiéres
stratégies. Mais avant de rentrer plus en avarg @emtravaux de thése, nous nous proposons
de poser la problématique de chacune.

Pour mener a bien les actions de ces deux fon¢td@smoyens de réglages différents sont
utilisés. Les actions combinées des transformataurégleurs en charge, des bancs de
condensateurs méme si leur influence est moindfepéragraphe 11.7.5) et du réactif des

GED sont coordonnées pour réguler la tension deatésLa reconfiguration s’opere par

lintermédiaire des interrupteurs télécommandeés.

Pour illustrer nos propos, prenons I'exemple deFigure 1.6 représentant un réseau de
distribution simple composé de deux départs quiseseourent sur deux postes sources
différents. Le réseau conserve, en mode d’expioitabormal, une configuration figée et
radiale (cf. section 1.4.3).

Le réglage de tension habituel utilise les régleemns charge des transformateurs pour
maintenir la tension au jeu de barres HTA et dgkesede planification associées pour assurer
un plan de tension qui reste dans les limites aslbies. Par exemple, en période de pointe
avec une forte charge, I'automate local ajusterlaepdes transformateurs pour suivre la
consigne de tension au jeu de barres HTA. Il exisax stratégies de régulation de la
tension : le réglage avec ou sans compourfdaBans les deux cas, la décision de changer la
prise du régleur pour suivre la tension de consipngéeu de barres s’effectue au niveau du
poste source sans connaitre au préalable I'étéemsemble du réseau ni son plan de tension.

14 a tension de consigne est fixée au nceud du jéaades pour le réglage sans compoundage. Pour le
compoundage en France, il compare la tension dagma U-ZIl ou U et | sont mesurés au jeu de baEtle
Z revient a représenter I'image d’'un nceud plusgéiéidu réseau
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En effet, le plan de tension est évalué en plaatifio en s’assurant qu’il est correct dans des
situations extrémes dont on veut se prémunir.

HTB HTA HTA HTB
—@— '] = = O = [ H —@—
- §9 9 9 4t
A A
L= 0] Lo I S
T —_— B Disjoncteur
..................................................................... = Interrupteurs Normalement Fermés (
ngueuf = Interrupteurs Normalement Ouve (NO)

Figure 1.6 : Exemple de réseau et profil de tenslies différents départs

Ceci implique gu'en présence de GED, si on s’as#itria aller au-dela de la puissance
maximale raccordable sous contrainte de tensios,ddpassements de tension pourraient
apparaitre comme on peut le voir sur la Figure).@u la tension sort des limites admissibles
du fait de la puissance injectée en ce nceud. SMbwlait augmenter la capacité d’accueil des
réseaux de distribution, un réglage plus fin déetesion de consigne au jeu de barres HTA
pourrait étre envisagé. Le réglage avec compoundagaet a lui, permet de prendre en
compte l'état de charge moyen du réseau, donc Hegesc de tension en aval du
transformateur par la mesure du courant transgante dernier. Toutefois, en présence de
GED, le courant transitant au niveau du transfoeomahe reflete plus la chute de tension le
long des départs. Par exemple, si ce couranties fd n'est pas possible de savoir si cela est
dd & des consommations peu importantes, ou sidleatune production importante qui vient
compenser la consommation, elle-méme importantestCla raison pour laquelle le
compoundage n’est plus utilisé aujourd’hui. Aujohud, des solutions alternatives au
renforcement pour résoudre ce type de problémeasiétiuide. On peut citer I'idée du réglage
de la tension en présence de GED, suggérant déajlsstpuissance réactive du GED pour
ramener la tension dans ses limites contractuelfeplus de coordonner les actions des
gradins de condensateurs et des régleurs en cf&8jg€e concept été repris notamment par
[32] avec I'algorithme de I'Optimisation Mixte Dégplée (OMD). L'idée a ce niveau peut
étre résumeée de la facon suivante : déterminetamston de consigne au jeu de barres HTA a
'aide de la puissance réactive des GED, des gsadi condensateurs et des régleurs en
charge. Ainsi, on effectue une optimisation suivambbjectif défini qui peut étre la réduction
des pertes Joule ou juste la minimisation des £dartension. On peut donc utiliser le GED,
qui est a l'origine de cet inconvénient pour résorte probléme. Les producteurs deviennent
des élémentactifs dans ce sens.
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P GED
TB HTA

Tension

P GED

R EeaTee

> <€

Longueur

(@)

> <€

Longueur

Variable (b)

Figure 1.7 : Réglage de la tension en présenceki® §ans (a) et avec (b) le réactif comme
levier

La problématique relative a la fonction de recamfagion en régime normal est différente. En
effet, 'exemple de réseau précédent (Figure letf.&) est suivant une configuration bien
figée. Etant donné que le réseau comporte des esgda manceuvres lui permettant de
changer cette configuration ou sa topologie, ort pedifier le schéma de fonctionnement en
vue d'essayer de respecter les contraintes imposége de minimiser les codts de
fonctionnement au travers des pertes [23]. Doncinanceuvrant des organes de coupures
(OMT), on cherche a trouver de meilleures confijares. A titre illustratif, prenons les
exemples des Figure 1.6 et Figure I.7.a qui apeesnfiguration, donnent des topologies
différentes (.a et b). On notera que dans I'exendiglda Figure 1.8.b, la puissance réactive
fournie est fixe.

PEED
Hte  HTA tan o= cste HTA  nB
HTA
TENSION L..iiiiieceeecieeeieens eeeeeennnene LIS
......... i
> € > €
Longueur Longueur
(a) (b)

Figure 1.8 : Reconfiguration sans et avec GED
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En jouant ainsi sur des leviers différents, on @bk en mesure de trouver, que ce soit pour le
réglage de la tension ou pour la reconfiguratienpilleures conditions de fonctionnement.
Néanmoins, ces réglages se font séparément jusgaitatenant, du fait de leurs obijectifs
différents et qui s’expliquent pour les raisons/antes :

* Lors du raccordement d’'un GED, le Gestionnaire éselRu impose au producteur
une consigne de tap (parfois saisonniére) pour le respect du planedsion. Dans
ces circonstances, le réglage de la tension s’opargouant sur les prises des
transformateurs a régleurs en charge pour suivietsigne de tension du jeu de
barres (sans compoundage). Le premier changemeptisk est de I'ordre d’'une
minute. Il correspond a la durée harmonisée vigsales autres transformateurs avec
régleurs en charge qui sont au niveau du résedrandgport augmenté d'une marge
tandis que le second changement est opéré 10 sscapdes le premier et ainsi de
suite.

* En pratique, la reconfiguration s’effectue usuebatapres un défaut survenu sur le
réseau pour réalimenter les clients sains (en gét@mporairement, pendant le temps
nécessaire au rétablissement de la situation neymaili soit pour les besoins des
opérations de maintenance.

En dautres termesjes échelles de temps pour le réglage de la tensiet la
reconfiguration ne sont pas les mémes. Elles son¢ dlordre de la dizaine de seconde a
guelques minutes pour les GED et 4 a 5 fois par jounaximum pour le régleur en
charge dans le cas du réglage de tension, et biaratle voire occasionnelle pour la
reconfiguration.

Actuellement, le nombre d’'OMT est optimisé pourdarise de service apres défaut et pour
les actions de maintenance. Mais dans I'optiquéodeir plus de flexibilité a la gestion des
réseaux dans un nouveau contexte marqué par bgautéuolutions, les réseaux de
distribution du futur pourraient étre munis de daage d’organes de coupure télécommandés
plus endurants, si I'intérét technico-économiquengrouvait démontré, avec une nouvelle
utilisation des OMT pour l'optimisation des pertdsvidemment, il faudrait aussi avant
d’envisager I'ajout de nouveaux matériels, démantiatérét de solliciter d’avantage le
matériel existant (et donc d’accélérer son via#izient) en essayant d’optimiser les pertes.

Si I'on envisage d’effectuer une reconfigurationtemps réel, horaire voire journaliére pour
optimiser les flux de puissance en présence de GE@ue I'on applique également une
fonctionnalité de réglage de tension jouant suefesion de consigne au jeu de barres HTA,
une coordination optimale des moyens de réglageaddre mise en place quand on sait que :

* En premier lieupour un probléme donné, la réunion de sous-solutiegnoptimales
n'est pas forcément optimale En d’autres termes, méme si on est en mesure de
trouver les meilleurs réglages pour le plan deitensn présence de GED et pour la
reconfiguration du réseau séparément, il n’estgegiain que cela corresponde a la
solution optimale lorsqu’on les effectue simultaeéimn
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* En second lieu, la reconfiguration en régime nordealonctionnement en présence de
la production décentralisée était, jusqu’a ce jaraitée suivant I’hypothese que la
puissance réactive des GED était fixe. Or I'ajugtetrdu réactif peut bien entendu
influencer la configuration optimale. La réciprogest bien entendue vraie également.
Autrement dit, les deux réglages simultanés vonut-pge avoir des impacts
réciproques qui n'iront pas forcément dans le lems.s

Nous illustrons ces deux points avec la Figure@li%e schéma de fonctionnement optimal est
différent dans le cas de la coordination optimaleef celui de la reconfiguration avec réglage
de la puissance réactive des GED (b).

PGED
tan =

HMW‘M*

(a) ~ : Variable

poED
tan @@=~

HTB HTA

HTA  HTB

Figure 1.9 : (a) Coordination optimale des moyeaséplage (configuration, GED, gradins,
transformateurs) et (b) reconfiguration optimale@@GED

Le principal objectif de la these est d’optimiserfdnctionnement des réseaux de distribution
au travers d'uneoordination optimale des moyens de réglagagie sont les consignes des
transformateurs a régleurs en charge, le nombrgraldins de condensateur enclenchés, le
niveau d’injection ou de soutirage de puissancetinga des GED et I'état des organes de
manceuvres télecommandés. En dautres termes, noopospns deffectuerla
reconfiguration et le réglage de la tension simul@ment en présence de production
décentralisée Mais cela souléve un ensemble de questions @ordathématique. La
résolution de ces deux problemes a, jusqu’a présampurs été faite séparément avec des
méthodologies spécifiques a chacun avec des peafares intrinseques a chaque
problématique.

Le réglage de la tension a été étudié dans un prenps avec un algorithme génétique
(AG) hybride (Quasi-Newton) par [33] en faisant @pp une fonction de répartition de
charge (Newton-Raphson). Autrement dit, il entresdée cadre de la programmation non
linéaire déterministe (PNL) combiné avec une méaristique pour résoudre le probleme des
nombreux minima locaux. [32] a développé une énatigdr implicite limitée couplée
toujours a la programmation non linéaire déterneni®NL). Nous dirons que cela pose
guelques problemes au vu de ces deux méthodegnhdéles déterministes proposés sont
tous non-convexes, donc forcément sous-optimawaut® part, 'AG est une méta-
heuristique, malgré qu’il permette de sortir, gréae hasard des optimums locaux dus
essentiellement a la non-convexité et de la natisierete du probleme, on n’a pas la certitude
de la solution globale méme si parfois une solutb@ale pourrait convenir.
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La référence [23] traite la reconfiguration aved des heuristiques (solution sous-optimale)
ou avec un AG impliquant la théorie des graphakestmatroides pour assurer un parcours de
I'espace des solutions radiales (mais avec la pucssréactive des GED fixe). Cette derniére
méthode est soumise aux mémes inconvénients. &n eff fait toujours appel aux calculs de
répartition de charge. Cela révele deux enseignenmeajeurs :

* Il n'est pas dit que l'efficacité de ces algoritrsn& résoudre séparément ces deux
problemes soit la méme en les réunissant.

» De plus, en supposant que tel soit le cas, noumsdoujours confrontés a la nature
combinatoire du probleme et de la preuve de I'oglité@ de la solution trouvée.

Ainsi, nous pouvons affirmer tout de suite que m&shodes, méme hybridées, donneront des
solutions et des performances plus passables ggégemment. Nous reviendrons en détails
sur ces notions et ces questions aux chapitresarstsiv La problématique de la thése
consistera donc a développer des méthodologiesirdleption pour la résolution simultanée
du réglage de tension et de la reconfiguration naaissi efficaces pour ces problémes
séparément.

1.8. Conclusion

Face aux évolutions du systeme électrique dansessemble, plusieurs pistes sont
proposées pour améliorer son fonctionnement. Paasisolutions, nous nous intéressons
particulierement au développement de nouvellestimme avancées pour la conduite, et
surtout dans le nouveau contexte des réseauxigetdis. Dans le but de comprendre les
enjeux de cette étude, nous avons évoqué dansapérehles généralités relatives au réseau
de distribution qui fait I'objet de ce travail, luveau paradigme posé par l'insertion des
Générateurs d’Energie Dispersés (GED) dans l'etqilon et la conduite entre autres. La
problématique traitée et relative a la reconfigoratet au réglage de la tension a été
présentée. Autrement dit, notre objectif consist@raposer de meilleures stratégies de
coordination des moyens de réglages au travers decbnfiguration et du réglage de la
tension. C’est pourquoi, nous présenterons, au itthapuivant, quelques techniques et
meéthodes d’optimisation usuelles pour les rése@uxistribution.
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RESUME

Des explications relatives a la chaine méthodolagi@doptée pour construire nos problémes d’optititisa
seront abordées au Chapitre Il. La complexité auklbp nous sommes confrontés pour résoudre la
problématique liée a la reconfiguration et au réggade la tension dans les réseaux de distributioma s
abordée. Les techniques et les modeéles dévelogméslal littérature scientifique seront présentéssaiue la
représentation mathématique des composants physiqueiseau. Pour terminer, nous aboutirons sur une
premiére formulation dite « classique » testée swec l'algorithme des colonies de fourmis et la
Décomposition de Benders Généralisée (DBG).
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11.1. Introduction

Afin d’exploiter au mieux les techniques et méthod@®ptimisation, il est nécessaire de
bien comprendre la chaine méthodologique et teckenig’exige la résolution d’'un probléeme
posé. C’est pourquoi, nous parlerons au cours dypitk, du concept de modéle qui est
I'étape amont de l'optimisation en soi. Puis nollsna présenter les prérequis nécessaires
pour la compréhension du cadre géneéral des problafoptimisation résolus dans cette
these. Ceci nous permettra de discuter, par la,slst la complexité a laquelle nous sommes
confrontés pour résoudre la problématique lieeradanfiguration et au réglage de la tension
dans les réseaux de distribution, sans oublier ldgsidication des différents types de
problémes. Les techniques et approches dans@aatitre scientifique seront relatées par la
suite. La modélisation physiqgue des composants édeau (ayant un impact sur notre
problématique) et sa représentation mathématiquigafs notre domaine de validité entre
autre en régime permanent) seront alors préser@éespermettra de proposer une premiere
formulation dite « classique » dans ce chapitree=t ébauches de solutions seront testées,
notamment avec l'algorithme des colonies de fouretisla Décomposition de Benders
Généralisée (DBG).

II.2. Cadre géneral de l'optimisation mathématique
ou de la Programmation Mathématique (PM):

Un systemeest constitué d’'un ensemble d’éléments qui inissagt entre eux suivant des
principes et/ou des regles. A linstar dysteme électrigyedans beaucoup de domaines
(finance, informatique, biologie etc.), on cherchecomprendre, exprimer les interactions
entre les différents éléments du systeme en sdie Coempréhension permet d'identifier les
voies et les moyens afin d’'atteindre les objedikés (ex : optimiser les pertes Joule dans le
réseau de distribution). Ainsi, pour exprimer I'emble ou une partie des caractéristiques et
des fonctionnalités du systeme, on a recourt treégent a la modélisation.

11.2.1. Conceptualisation d’'un modele

En effet, lamodélisationd’'un systéme consiste a exprimer tout ou unegdds relations
entre les différents éléments du systeme. Suivamtomaine d’application, le modele peut
étre physique (ex: réseau de distribution & échéieite [60] de la plateforme PREDI3
pour émuler le comportement d'un réseau réel) ostrab (ensemble de fonctions

15 PREDIS : centre de plateformes expérimentalest@édi la formation, la recherche et la valorisation
industrielle dont le theme principal est les régaatelligents (Smart Grid)

-31-



mathématiques liant les différents éléments duégys). La construction d’'un modele est un
exercice a part entiére. La Programmation Mathé&muat(PM) offre la possibilité de décrire
un modele de maniére abstraite comme l'attestéfiaition de Liberti [61]:

«La Programmation Mathématique est un langage dpstmour formaliser les problemes

d’optimisation a l'aide de paramétres, de variabls décision, de fonctions objectifs et de
contraintes».

11.2.2. Forme générale

Un probléme d’optimisation ou un modele de progratiom mathématiquél est défini
de maniéere générale comme suit [62] - [63]:

min f,(x)
- sc f(x) = b,i=1..n
f.(x) < b ,j=1..m (11-1)
x O X

Avec f, des fonctions dépendant des variabtest des parametres du problenke,] N .
L’ensemble X est le domaine de définition des variables (gdeérant X OR'). Plus
précisément, le vecteurz(xl,...,x,) défini les variables décisionnelles ou d’optimiatdu
probleme, f, : X - R désigne la fonction objectif et les fonctiofis: X - R représentent
les contraintes associées au probleme dyé¢R. La maximisation est définie de maniére
analogue.

11.3. Définitions et terminologie :

La résolution du problemd (équation (lI-1)) consiste a trouver un pomtqui donne la
plus petite valeur de la fonctiofy, en respectant 'ensemble des contraintes assodiéas.

point x appartenant 8X et vérifiant les contraintes d’'inégalité et d’égalest une solution

faisable ou réalisable. Lorsqu'il n’existe aucuoiigon réalisable, on dit que le probleme est
infaisable. Pour mieux comprendre la démarche sup®ur résoudre nos problemes
d’optimisation, nous rappelons ci-dessous quel@lédmitions et théorémes, sans oublier la

terminologie utilisée tout au long de ce manus&tit x” 0V une solution du problémd
et qui satisfait toutes les contraintes de ceidern

Définition 11-1 (Optimum local). La solutionx"0V (avecV O X ) est un optimum local

si et seulement €il xO 'V, fo(xD)s fo(x). Le sous ensemble définit le voisinage de”. La
notion d’optimum local est donc relative a un voie.
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En effet, on pourrait trouver un autre voisinaged X ou il existerait une meilleure
solution quex”, donc un meilleur optimum pouvant, éventuellemétrg global.

Définition 11-2 (Optimum global). La solution x"0X est un optimum global si et
seulement sil xO X, fo(xD)s fo(x).

En d’autres termes, on ne peut pas trouver undeumsl solution quex” sur tout 'ensemble
X . La Figure 1.1 illustre la différence entre cemug notions. On peut voir que I'optimum

global se trouve bien dans le voisinage au lieu de celui d¥ .

L'une des difficultés majeures a laquelle est comiiée la communauté mathématique est la
suivante : comment trouver I'optimum global d’uroipleme et assurer son optimalité ? Cette
guestion peut étre appréciée suivant un autre angdenment choisir I'algorithme le plus
efficace pour trouver et prouver I'optimum global ?

Local

Global

T

V!

1
1
1
1
1
|
1
N
1
1
I
1
1
1
1
1
1
1
I
1
1
1
1
[}

<

A
A\ 4

X

Figure 1.1 : Exemple d’optimums local et global

Définition 11-3 (Ensemble convexe[63]. Un ensembleX JR" est convexe lorsque pour
tout couple de poin(X,y) appartenant a I'ensembl& , le segment entre ces deux points
appartient a X . En d’autres termes :

OxyOX etd g/0<6<1, Olx+(1-8)ly0X.

Les exemples fournis par la Figure 1.2 décrivenhbtion d’ensemble convexe. En effet, en
posantZZH[x+(1—6)[y , on s’apercoit qu'il peut exister unhors du contour de
'ensemble X pour les ensembles non convexes.
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Définition 1I-4 (Fonction convexg [63]. Les fonctionsf, : X — R définies sur 'ensemble

convexe X OR" sont dites convexes sif x,ydX, O a’,,BD[O,l] | a+p=1,
flax+p3) < af (x)+BCF (y) . Lafonctionf, estconcave st f, estconvexe.

(a) (b)
Figure 11.2 : Exemples d’ensembles convexe (apeteonvexe (b)

La Figure 11.2 illustre I'interprétation géométrigud’ensembles convexe et non convexe par
rapport a la notion d’'optimums local et global. @omprend aisément que pour qu’une
fonction soit convexe, pour tout segment de deurtp@ppartenant a sa courlizefinition

lI-4), il faut que le tracé de la fonctiof, entre ces points reste entierement en dessous. Ce

qui n'est pas le cas sur la Figure 1.1, car larbeule la fonction est au-dessus du segment
rouge (en pointillés) reliant deux points. Au-dé&cette illustration, il est intéressant de faire

guelgues commentaires comme le rappelle [64]. $Sonation fk(x) est convexe, alors les
contraintes de la formefk(x)sbk sont convexes. Cependant les inégalités de la forme
fk(x) > Db, ne sont pas en général convexes sauf dans les cfﬁx) est linéaire. De plus, si

I'ensemble des solutions faisables est défini par des contraintes convexes, aloestl

convexe aussi. On peut rajouter que la somme de fd@ctions convexes est convexe. Les
références [63] couvrent largement les notiongivea a la convexité.

On parle d’optimisation convexe dans le cas ourddlgmell (équation (lI-1)) respecte les
propriétés suivantes:

» Les fonctionsf, sont convexes.
« L’ensembleX est convexe.

Théoréme 1I-1 [62] - [63]. Soit le problemd] (équation (ll-1) tout optimum local est un
optimum global lorsqu’on est dans le cadre de fmEation convexe, i.e., les fonctiofis et
'ensembleX sont convexes.

Importance de la convexité

Le Théoreme IlI-1 prouve I'importance de la convexité pour un prateed optimisation. En
effet, dans le cadre deoptimisation convexgune fois qu'un optimum est trouve, on est
assuré de ne pas pouvoir en trouver un meillewworario de I'optimisation des problemes
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non convexes ou aucune certitude n’est apportéeogtimalité de la solution obtenue. Pour
plus de détails sur ces notions, le lecteur poseraeporter a la référence [63] relative aux
conditions d'optimalité de Karush-Kuhn-Tucker (KKT)

I1.4. Classification des problemes

Suivant la forme des fonction§, , de x et deX, le probléme générdl est de nature
différente. Ainsi, on peut le classer en famillas/ant plusieurs critéres [64] - [65]:

* Suivant la nature de la solution (optimisatiorelecou globale).

» Suivant la nature de la fonction objectif et destmintes (optimisation sous ou sans
contraintes ou de probléme de complémentaritéilie'&a

» Suivant le type de décisions a prendre, i.e. Suvdeiables décisionnelles.

Nous avons choisi, dans le cadre de ce manustdenniére catégorie mais nous préciserons
si nécessaire les connexions par rapport aux aclasses. Nous présenterons dans la suite les
différentes formes de problemes que I'on rencoatdans ce manuscrit dans l'optique de
mieux situer notre problématique.

I1.4.1. Programmation mixte non-linéaire

On considere le probleme généiidl comme étant un probléeme mixte non linéaire
MINLP-TII lorsque le domaine de définition est défini par=CxD avecC un sous
ensemble deR"et D un ensemble discret (fini), et au moins une detfons f, du

probleme est non linéaireC’est la forme la plus générale que l'on peut deéfien
programmation mathématique (encore appél&ed Integer Non-Linear Programming
MINLP en anglais). Toutes les autres familles debf@me en sont dérivées. Suivant la forme

de la fonction objectiff, et de ses contraintes, on peut définir les ctasiee problémes
suivantes:

11.4.1.1. Programmation mixte de cone de second degre

Ce type de probleme nous intéresse particulierensenime nous le verrons au Chapitre
[ll. Un MINLP-II est considéré comme un probléme de programmatigte rde cone de
second degreé s'il est sous la forme suivante :

16 cas ou il n'y a pas de fonction objectif, c'estide f,= 0
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min 17X
sc |AD+b|, scTx+d i=1..m
x. O C s

S

x, 0 DnZ" tOo

Avec | OR" le gradient de la fonction objectif linéaireg,JC°xD' ot s0% I'ensemble des
variables continues atl] <7 I'ensemble des variables discréteg, 0R™™ et H OR "™,
aveam, p etq ON. La contraintg A +bj, < c" x+d est appeléeontrainte de cone de

second degréavecAR *™. Il faut noter qu'un probléme avec une fonctiorjechf non-
linéaire peut toujours étre reformulé comme un [@mwle avec une fonction objectif linéaire.
La matrice A est symétrique mais pas nécessairement semi-@égfositive (pas forcément

convexe). Sic, =0 pour touti =1,...,m et que la fonction objectif est exprimée soulatke

fo = x! [ACk+a' Ck+b, alors on parle de programmation mixte quadratiauec ou sans
contrainteM[QCQ-TT et MIQQ-TT.

11.4.1.2. Programmation Non Linéaire

On parle de programmation non linéaifdo(-Linear ProgrammingNLP) et on note
NLP-IT lorsque I'ensemble discret est vide, iB.=0 et au moins une des fonctions
présente une non-linéarité. On parlera de prograiomde cone de second deg@CDP-I1
ou de programmation quadratique contraitdg Q-IT respectivement par rapport aux
problemesMISOCP-IT et MIQCQ-TII. Si toutes les fonctions sont convexes, on notera
cNLP pour spécifier qu'on est dans le cadre de I'oation convexe. La programmation
de cbne de second degré est une sous-famille addepres non-linéaires convexes i.e.
SOCP O cNLP.

11.4.1.3. Programmation Linéaire en Nombres Entiers

Pour la programmation linéaire en nombre entiet$L.P-IT (Mixed Integer Linear
Programming, MILP), I'ensemble de définition estr@me que les problemes du type
MINLP-IT avec la particularité que toutes les fonctionst $iméaires. Il s'agit donc d'une
sous classe desglIINLP. Si C =0 , alors on est strictement dans le cadre de I'dpétion
discréte dans le sens ou toutes les variablesidigattion sont discrétes (ensemble discret)
d’ou on parle déLP-TII (Integer Linear Programming
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11.4.1.4. Programmation Linéaire (Linear Programming, LP)

La programmation linéaireP-I1 est un cas particulier deégdILP (ou desSOCP si les
matriceshAA =0 pour touti =1,...m) dans la mesure ou toutes les fonctions sontifiegat
D=0.

Par conséequent, on peut établir les relations stega LP O MILP O MIQCQ O
MISOCP 0O MINLPetLP 0 QCP O0SOCP ONLP O MINLP.

Soient deux problemeH; et I12 tel quell; O IIz, alors les algorithmes qui résolvent le
problemell; peuvent étre utilisés pour résoudre le probléleDe plus, on peut présager
que sill; est difficile a résoudre aloid; sera au moins aussi difficile a résoudre, voires plu
dur. Ainsi, a partir de cette classification sncté et des implications que cela engendre,
nous sommes en mesure de définir la complexit§uelle nous sommes confrontés pour la
résolution de tels problémes.

11.5. Complexité ou NP-complétude

Lorsqu’on est appelé a répondre a la questioni® ou «non» pour un probleme donné,
on parle deprobléeme de décisionLa théorie de complexité, ou NP-complétude, eldss
problemes de décision suivant les difficultés redst a leur résolution.

Définition 11-5 (classe B [66]. Un probléme solvable en un temps polynomial (deiénan
efficace) est dit de lzlasse P En d’'autres termes, il existe une constaaqtel R pour

laquelle le temps de résolution e@(n“)” avecn la taille de I'instance.
Cela signifie que la constantg ne dépend pas de la taille du probléme

Définition 11-6 (Difficile). Un probléme qui ne peut pas étre résolu eremp$ polynomial
est qualifié de problemdifficile.

Définition 11-7 (NP) [66]. Les problémes pour lesquels on est en mesereérifier leur
solution en un temps polynomial sont diB.

70 (g(n)) = {f(n) : il existe des constantes post\c et ptelles que 8 f(n) < c.g(n) pour tout = No}.
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En d’autres termes, pour une solution donnée dioblpmeNP, on est en mesure de vérifier
en un temps polynomial par rapport a la taille 'gestiance qu’une telle solution est correcte
(il n’y pas d’exigence a trouver cette solutionuentemps polynomial).

Définition 11-8 (NP-Complet) [66]. Un probleme esNP-Complets’il est a la fois de la
classe NPet aussDifficile que n'importe quel probléme de la clabbe

Exemple : le probléme du voyageur de commerce’qupseme de la sorte : guel este plus
court chemin pour visiter toutes les villes en passine et une seule fois dans chaque ville et
en terminant sa tournée dans la ville de dépagst un probléme difficile car il n’existe, a ce
jour, aucun algorithme polynomial pour le résoudre.

Ces définitions permettent d’évaluer les difficalguxquelles sont confrontés les algorithmes
de résolution aujourd’hui connus. Toutefois la NfPaplétude ne s’applique pas directement
aux problemes d’optimisation, mais sachant qu’'wblgme de décisiofp peut étre formulé
comme un probléme d’optimisatidiiy et vice versa, il a été démontré que la difficliéé a

la résolution d’'un probleme décisiofip est équivalente a celle liée a son probleme
d’optimisation associElo [66].

Le termeNP- Difficile est le plus souvent employé pour les problemegtitidsation au sens
deNP-Completpour les problémes de décision.

En effet, pour le probleme d’optimisatidh (équation (lI-1)), il est question de trouver lasl
petite valeur de la fonction objectif tout en regpat les contraintes associées. Il peut étre
formulé comme un probléme de décisidn en répondant a la question suivante : existe-t-il
une valeur Fg, de la fonction objectif pour laquelle le probléerie soit vérifie ? Si on

parvient a répondre a cette question, on est capiblrésoudre le probleme d’optimisation

ITo en modifiant les valeurs dé~,, (par dichotomie par exemple). Et c’est pour cedfsan

gue la complexité d’'un probleme d’optimisation esgplicitée par leDéfinition 11-9 comme
rappelé par [67].

Définition  11-9  (« Complexité d'un probleme d’optimisation». Un probleme
d’optimisation difficile est un probleme d’optimisation qui est au moinssadifficile qu’un
probléme NP-complet.

Résoudre un probleme d’optimisati@fficacement (au sens mathématique) induit que
I'algorithme utilisé soit polynomial. Par rapportla&a complexité (par rapport a la taille de
l'instance qui conditionne le temps de calcul), s@it d'ores et déja que par rapport a ce
critere, il n'existe pas d’algorithme polynomial yponos problemes d’optimisation (cf.
paragraphes 1.7, 11.8 et au Chapitre Ill). Pourupee lesMILP sont NP- Difficile, donc
suivant les relations établies plus haut (cf. secti.4.1.4), lesMIQCQ, les MISOCP et les
MINLP (MILP O MIQCQ 0O MISOCP 0O MINLP), sont au moins aussi difficiles a

résoudre. Dans ce cas de situation, il nous semp®rtun de considérer aussi bien les
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méthodes approchées qu’exactes mais dans un preengps, Nous pProposons une
formulation pour situer notre problématique.

I1.6. Les techniques et approches dans la littérature
scientifique

Avant d’entreprendre une discussion sur les teclasicet les approches utilisées dans la
littérature scientifique, il nous faut rappeler dadut principal de cette these est le couplage
des fonctions avancées. Nous définissons respawiviepour la suite les problemes de la
reconfiguration en régime normBkrn et le réglage de la tension en présence de Glzf.
Prises individuellement, ces fonctions sont largenteitées dans la littérature, ce qui n’est
pas le cas pour leur couplage que nous appelldigrs Pour commencer, définissons le
probléme de la Répartition des Flux de Puissangasnale, encore appelé OPBgtimum
Power Flow. Aujourd’hui, le terme OPF désigne tout procesdigptimisation pour la
gestion des réseaux, comme I'évoque l'auteur deéfarence [68]. On peut citer les
reconfigurations en régime normdllfzy) OUu non permanentes (aprés défaut) parmi ces
processus, ainsi que la gestion optimale des ptithscet le réglage de la tensioiIr{c)
plus connues sous les nomsUdit Commitmenet de Volt Var Control en anglais
respectivement. Ainsi, pour éviter toute ambigait@e sujet, 'OPF désignera dans la suite de
ce manuscrit strictement le probleme de la Répartiles Flux de Puissances a moins d’une
précision a ce sujet. Le probleme de la Répartities Flux de Puissances OptimHigr est,

a ce jour, résolu avec exactitude pour les réseadirux [69], mais pas forcément pour les
réseaux maillés, sauf pour la référence [70]. Hetetertains modeles que nous avons
développés pour effectuer a la fois la reconfigaraet le réglage de la tension partent des
résultats et modeles utilisés pour résoudre I'QRFmaniere générale, I'optimisation dans les
réseaux électriques fait appel a plusieurs typeméimodes (cf. section 11.9). Deux familles
de méthodes sont connues : les méthodes exadtssmeéthodes approchées.

Lorsque I'on est confronté a certains types décdités liées a la complexité et/ou a la taille
du probleme a résoudre, on est trés souvent ameogsaérer les méthodes approchées au
détriment des méthodes exactes (cf. paragraphe Qdite pratique est tres souvent utilisée
pour les problemehllP-difficiles, par exemple le problenmiégrrr.ce en Coordonnées Polaires.
En effet, a défaut de trouver la solution optimaleprobleme posé, on peut chercher a trouver
une bonne solution par rapport aux critéres ci-aless

* Rapidité d’exécution, entre autre le temps de ¢alcu
* Une solution (locale) proche de I'optimum globaltentemps polynomial.

Les méthodes approchées sont divisées en deuxgsmuyses: les heuristiques et les
méta-heuristiques.
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Une heuristiquepour un probléme d’optimisation mixké (ou de maniére générale) consiste
en une succession de regles (prises de décisi@mmigistes) pour approcher la solution
optimale. Elle est inspirée suivant des constatatempiriques et/ou théoriques. Elle présente
'avantage de fournir une solution en un temps pomial. Elles ne sont pas simplement
réservées aux problemeédP-difficiles. Dans certains cas, une heuristique peut donner la
solution optimale ou au moins fournir une trés peoale I'optimum global. Parmi les
heuristiqgues, on peut citer I'Ouverture Séquerdtiales Branches (OSB) développée par
Merlin et Back [71] qui furent les premiers a possr probleme en 1975 pour la
reconfiguration en régime normalggry). Merlin et Back modélisent les charges commetétan
des soutirages de courant constant avec un caadpartition de charge continue.

D’autres auteurs comme Shirmohammadi [72] ont septi amélioré ce méme procédé.
Depuis lors, les articles sur ce sujet ont pradifpour plusieurs raisons, en tout premier lieu
les besoins des Gestionnaires de Réseaux de Digiriba savoir changer de topologie ne
serait-ce que suivant les saisons.

On peut aussi citer a titre d’exemple le problemdadreconfiguration modélisé comme :

e un probléeme de flot maximal a colt minimum [73],

* larecherche de I'arbre de poids minimal avec Baltpme de Prim [74] ou de Kruskal
[75],

» le transfert de charge (TC) ou la permutation daadhes classique [76] et [77].

Ces méthodes sont efficaces pour des cas d'étudgdes. Lorsque les décisions locales
prises au cours du processus de I'heuristique uneepeétre remises en question dans la suite
de ce processus, on parle d’heuristique gloutorexeniple 'OSB ou la Fermeture
Séquentielle de Branches FSB pdiigry). Dans la plupart des cas, les heuristiques sont
piégées dans des optimums locaux (Ouverture Séglierde Branches OSB) [71] [72] ou
Kruskal [75]. Néanmoins, elles peuvent aussi safdirces minimas locaux grace a une
exploration complete du voisinage dans certainsroass au prix de la perte de leur principal
avantage qui est la rapidité (et sans preuve eptithalité) [23]. L'explication fondamentale

a ce fait est la suivante : la complexité des gnoigls combinatoires comme la reconfiguration
augmente de maniere exponentielle en fonction daille de I'instance, donc du réseau. Les
techniques heuristiques ne parviennent pas a foumnei solution de bonne qualité. De plus, la
construction d’'une heuristique fait que I'on ne fpéautiliser que pour un probleme spécifique
(non générique pour la plupart), par exemple opeg pas utiliser le Transfert de Charge de
la reconfiguration pour le probleme du réglage detdnsion IIrrc). Pour pallier a ces
handicaps, les méta-heuristiques ont été utilisées.

Les méta-heuristiques[78] sont en général proposées pour résoudre lelslgmesNP-

difficiles du fait qu’elles présentent un plus haut niveabsfraction que les heuristiques. En
effet, leur principal avantage, contrairement aauristiques (qui résolvent généralement un
probleme spécifique), réside dans le fait qu'elEffrent un cadre théoriqgue général
(adaptable). Bien entendu pour un probléeme doringa ide soi qu'il est indispensable
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d’adapter la formulation en vue de [utilisation dmes approches. Elles font appel
généralement a des notions stochastiques lors aegsus de recherche de solutions. Elles
sont le plus souvent inspirées de phénomenes plgsigomme le recuit simulé (RS),
biologiques avec les Algorithmes Génétiques (AG)éthologique¥ avec les Algorithmes
de Colonies de Fourmis (ACF) ou l'optimisation ggssaims Particulaires (ES). Il existe
d’autres méta-heuristigues comme la Recherche T@DU

Concernant toujours pour le probleme de la recardiion en régime normallgry), Nara
[79] introduit 'AG pour la minimisation des perteBlusieurs autres auteurs [23], [51], [80]
démontrent par la suite l'efficacité de cet aldorie pour ce probléeme. Parmi ceux-la,
Enacheanu [23] combine par exemple les théoriestagroides et des graphes avec I'AG
pour déterminer la configuration optimale. Dernmemt, Swarnkar [52] améliore
I'algorithme des colonies de fourmis en se basantla théorie des graphes pour limiter
'espace de solutions possibles. Les référencel [53] traitent aussi cette problématique
avec les colonies de fourmis. On peut citer égaheres références [55]- [56] pour le recuit
simulé, pour la recherche tabou [57] et [81]- [pBlr les essaims particulaires. Une synthése
de publications sur ce sujet est disponible danéfé&aence [59].

En ce qui concerne le probleme du réglage de lsidenles moyens de réglages different
suivant les pays. On peut citer 'exemple des Higtis ou ['utilisation de gradins de
condensateurs et d’autotransformateurs au seigshau est tres fréequente. Contrairement en
France ou les gradins de condensateurs sont sitpisér compenser les transits de réactif au
niveau des postes sources, vu du réseau de trangporréalité, le réglage est réalisé
principalement avec les transformateurs a réglearsharge. Aujourd’hui, il doit inclure les
GED. On peut aussi plus rarement trouver des digigsode type FACTS Klexible AC
Transmission Systgndans d'autres pays. En pratique, cette probl@uatiest traitée
couramment avec des méta-heuristiques. Les refEsef82]- [83] résolvent respectivement
avec les algorithmes évolutionnaires et les cokmdefourmis.

L'utilisation des méthodes exactes est moins réparmbmparée aux méthodes approchées.
La complexité des problemes comme la reconfigunatio le réglage de la tension oriente
plus les développements vers les méthodes appchis néanmoins, on peut citer les
références suivantes qui ont développé des modetas/exes pour résoudre la
reconfiguration. Taylor développe des modeles rpiaglies et conique depuis le modéle des
équations de répartition de charge de Baran (cttiose 111.4.2.1) en opérant des
simplifications [84]. Il montre par ce fait quesleécents développements de I'optimisation
exacte sont une alternative au vu des progres apriau ce domaine ces derniéres années.
Romero-Ramos [85], pour sa part, formule le prolelede la reconfiguration comme un
probleme mixte quadratique contraint résolu gratalgorithme duBranch and BoundSon

18 éthologie désigne I'étude du comportement animal.
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modele découle des équations de répartition degehalassique et ne garantisse pas
I'optimalité due a la non-convexité. Jabr [86] vagpdans sa démarche en partant toujours du
méme modéle que Ramos, mais introduit des techsigeeconvexification qui assurent
'optimalité comme la programmation conique. FeadB7] présente une formulation basée
sur la programmation en nombres entiers via ddsitqaes de convexificatiotMcCormick’s
envelopeket de linéarisatiorp{ecewise linear approximations

De la méme maniére que la reconfiguration, le gnolel du réglage de la tension aussi est
résolu par certains auteurs avec les méthodeswmétstes. Un modele mixte non linéaire est
proposé pour la VVC en présence de GED par Pa&}ol[4lgorithme de résolution « Outer
Approximation » est utilisé pour résoudre ce modilest semblable a la Décomposition de
Benders développée au paragraphe 11.9.2.¢SdrStankovi [49] propose une linéarisation
avant d’appliquer Benders. Ces linéarisations possibles grace aux propriétés de convexité
de la fonction objectif sur les pertes Joule [§8B]. Sur la référence [50], I'auteur transforme
le modele mixte non linéaire en un probléme noédire qu’il résout avec un algorithme du
point intérieur.

Par rapport au couplage de ces deux fonctions Bajectif principal consiste a mieux
coordonner les leviers que sont les transformataues régleur en charge (TRC), les gradins
de condensateurs, les OMT et les GED, la littéeatst plutdt inexistante car c’est un sujet
relativement récent. Néanmoins, on peut citer Hadskodr [90], qui traite ce probleme avec
une simplification majeure, et non des moindres Je&aprises des TRC, qui en toute rigueur
sont des variables discrétes sont considérés coumese variables continues. Certains
problemes résolus a ce jour peuvent étre vus codenecas particuliers de notre probleme
général. On peut citer I'hybridation de la reconfggfion et du placement optimal des gradins
de condensateurs étudiée par Chung-Fu [91] treé BAlgorithme des Colonies de Fourmis
(ACF).

A ce stade, il nous semble pertinent de bien cérger tous les éléments et les composants
qui forment un réseau de distribution du point de mathématique dans la mesure ou, dans
toute la suite de cette these, nous utiliseronsa@esaissances élémentaires.

II.7. Des composants physiques vers les modeles
mathématiques

Chaque entité physique (élément ou composant)skarea un comportement spécifique
caractéristique de sa nature et/ou de ses corglilerfonctionnement. C’est I'ensemble qui
détermine le fonctionnement du réseau et les ictierss entre ses constituants. Donc, nous
devons représenter et modéliser I'ensemble de oegpa@sants en vue de notre étude.
Rappelons que notre étude consiste a la coordmates différents leviers de réglage
disponibles dans un réseau de distribution qui slast prises des transformateurs a régleur en
charge, le nombre de gradins de condensateur ehégnles niveaux d’injections ou de
soutirage de puissance réactive des GED, et legigmss des organes de manoesuvres
téléecommandés. Nous déterminons tous ces moyemsiponstant donné de fonctionnement.
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En effet, nous effectuons une étude statique ovégime permanent, i.e. les phénomenes

transitoires et dynamiques ne sont pas pris en @rRour ce faire, nous adoptons la logique

suivante : nous présenterons une vision localeg¢ignent par élément, a savoir les modeles
de lignes, des transformateurs, des gradins deeosateurs, des GED, des charges et des
organes de coupures vers une vision globale ai.eedrésentation du réseau et la structure ou
topologie finale de fonctionnement.

1I.7.1. Modélisation des charges

Les charges sont regroupées et alimentées suigantnature. Nous distinguons trois
segmentations de charges au sein d’'un réseau tlibution classées en fonction de leurs
usages ou de leurs besoins, mais également susantistribution géographique et leur
variation temporelle [92]:

* Les charges de type résidentiel en BT (habitatiodisiduelles ou collectives)

» Les charges de type tertiaire en BT ou MT (comnreervices, bureaux, hotels,
batiments d'enseignement, etc.)

» Les charges de type industriel en BT ou MT (usinag;éres, raffineries, etc.)

Chaque type de charge a son propre comportemesd ptopre variation, aussi bien d’'un
point de vue statique que dynamique. Suivant I'étoénée, le modéle dynamique peut étre
construit & partir de modeles statiques en coraidéarue I'évolution temporelle est le fruit
d'une suite de comportements quasi-statiques. Fesirbesoins de notre étude et des
hypothéses que nous allons faire, un modéle statiest suffisant pour exprimer le
comportement de la charge, car nous optimisongdeau a un instant de fonctionnement
donné. Tous les modéles statiques qui existentjaureexpriment les caractéristiques de la
charge (ses puissances active et réactive) commeamction algébrique de la tension et
parfois de la frequence [93]. Néanmoins, nous eedtions pas compte du dernier facteur
gu’est la fréquence car tous les moyens de régjagenous utilisons dans notre étude n’ont
pas pour objectif de régler la fréquence du réseauéglage de fréquence est réalisé par les
grandes centrales de production du réseau de tdr(spglage hiérarchique en trois étapes :
primaire, secondaire et tertiaire) [94]. La frégoe sera donc considérée constante et égale a
50 Hz. De plus, étant donné que nous travaillonsasdaute Tension A, nous ne considérons
gue les charges moyenne tension et les postes aiebulion publiqgue HTA/BT qui
symbolisent la frontiere avec le réseau Basse oBn@®T). Les données des charges dont
nous disposons sont donc les puissances vuesHiéAla

Nous présentons, de ce fait, les deux modéles agehes plus usuels dans ce contexte : le
modele exponentiel et le modele polynomial.

Le modele exponentielexprime, a un instant donné de fonctionnement,cteaposantes
active et réactive séparément de la charge cormactéoeud par des fonctions puissances
selon les equations (I-1).
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Vv np v nq
)C 0 i c =0N0° I -3
P P.EE—Vio] et QF =Q EEVJ (-3)

V,°, P° et Q° expriment respectivement le module de la tenstdesepuissances active et
réactive de référence choisies suivant un poirfodetionnement initial. Les exposaritg et

Nng varient usuellement entre 0,5 et 1.8 et de 1.998p Cependant, déterminer ces valeurs
n'‘est pas chose aisée dans la mesure ou les dommésgrées pour reconstruire le
comportement des charges sont rarement disponiloles le réseau de distribution. Ainsi,
dans la plupart des cas et sans informations @®cibk est courant de choisiip=1 et
ng=2 [93] ounp=0 etnq=0 (tres souvent dans la littérature scientifiqua).dit que la
charge est de type puissance constante (PQ constamtce dernier cas, ce qui signifie que la

puissance consommeée par la charge est indépendarte tension a ses bornes. D’autres
choix d’exposants s’operent lorsque la nature dehi@arge est bien caractérisée : courant
constant ip=1 et ng=1) ou impédance constanteyd=2 et ng=2). Néanmoins les

charges ont, malgré I'agrégation suivant les usageseur distribution géographique par

regroupement des départs HTA de méme type, desartengents hétérogenes.

Une alternative est proposée :nmdéle polynomialencore appeléodéle ZIP (équations
(11-4) et (1I-5)). Il est constitué a la fois desmposantes a puissance constante (P), a courant
constant (I) et a impédance constante (2).

2
.O .
R® =a’ P’ +af E% WV, +af R’ V—'o (1-4)
Vi Vi
0 v )
Q° =b’@° +b} GQ—'O V; +b? Q° I — (I1-5)
v, V,

Les coefficientsaio, al, a?, b,o, bl et b2 définissent la proportion de chaque composante

[93].
Discussion sur I'importance de la modélisation desharges :

Dans le domaine statique, une hypothese est cousaimaamise : les charges sont souvent
modélisées comme étant des soutirages de puissartoess et réactives constantes (PQ). Ce
modele est de loin le plus utilisé pour les proldend’optimisation dans les réseaux de
distribution [71] [76] [49]. Quelques travaux redat les modeles a courant constant, a
impédance constante, voire le modeéle ZIP [95]. N&&ns, ces hypothéses de modélisation

peuvent étre sujettes a discussion :

» Par rapport a I'optimisation des pertes Joule daegeconfiguration, il a été constaté que
la représentation (en puissance constante, ou emarto constant ou d’'impédance
constante) n’avait pas d’influence sur la configiora choisie [23] [71] [76] (il n’existe
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pas de preuves formelles, ces conclusions soesfaiir des cas d’étude finis). La valeur
des pertes était évidemment différente mais laigordtion optimale trouvée reste la
méme. Rappelons que pour les travaux de ces ré&sela recherche de la configuration
optimale se fait certes avec ou sans présence BEs Mais sans faire appel au réactif
comme un levier de réglage. Lorsque le réactif@ED est une variable décisionnelle du
probleme d’optimisation, le type de charge deviamparamétre essentiel pour ainsi dire
car la configuration optimale peut étre modifiée.

» Cependant, dans l'optique de gestion du plan dsiden(avec comme objectif la
minimisation des pertes ou celle des écarts daomnsdes études [96] ont permis de
mettre en évidence que la modélisation en puissamtstante (PQ) n’est pas forcément la
meilleure. En effet, 'optimisation a tendance graenter le plan de tension pour réduire
les transits de courants alors que de nombreusageah dont les transformateurs des
postes de distribution publique ont une partie elg tomportement de type impédance

).

Nous allons donc, a partir de ces constatatiorteyméner I'influence que représente chaque
modeéle de charge suivant I'objectif fixé. Nous neasvirons des types de charge a puissance
constante, a courant constant, a impédance coaesthdti modéle polynomial ZIP suivant les
problemes traités.

Dans nos études, nous ne considérons que les gexie des postes HTA/BT qui sont
situées sur la HTA.

11.7.2. Modélisation des lignes et des cables

Les lignes électriques dans un réseau de distoitbigont courtes. Or pour des lignes
inférieures a 150 km (courtes ou moyennes), unmsahénTt (Figure 11.3) est souvent
suffisant [93] pour reproduire le comportementratitire les caractéristiques de la ligne en
régime permanent (pas de constantes de propag#®rondes caractéristiques des lignes
longues). Dans cette représentation, sont congigéaérésistance de la ligne en série avec sa
réactance et ses admittances paralleles (uniquehasntlemi-susceptances neégatives qui
traduisent l'effet capacitif). Dans la pratique, etques-unes de ces lignes électriques
possédent a chacune de leurs extrémités un orgameadceuvre (élément O sur la Figure
[1.3). Elles sont considérées connectées si l'unceg organes est a I'état fermé. Leurs
caractéristiques physiques dépendent de la nat&meendu conducteur (souterrain ou aérien).

o) r « 0
— — T —
— Co Co —

2 2

Figure 1.3 : Modéle em d’une ligne électrique
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11.7.3. Modélisation des organes de manoeuvre

Les organes de manceuvre représentent les élénmemisndexion entre les différentes
lignes et/ou les céables. Peu importe la fonctiome(rupteur ou d’'un disjoncteur) qu’il doit
accomplir, les organes de manceuvre ne possedenegnetats possibles : ouvert ou fermé.
La Figure 11.3 montre un exemple d’organe de maneetaccordé en série avec une ligne. Il
en sera de méme pour les transformateurs a régeucharge. D’'un point de vue
mathématique, nous les représenterons par deblegrizinaires.

11.7.4. Modélisation des transformateurs (avec ou sans
régleur en charge)

Dans le réseau de distribution francais, il exidéeix types de transformateurs : les
transformateurs standards et les transformateurs e&égleurs en charge. Les régleurs en
charge OLTC, On Load Tap Changgrpermettent de modifier le ratio des tensions en
changeant les nombres de spires (souvent c6té tesien : les courants sont plus faibles et
il'y a plus de spires). lls peuvent étre modélisésme une ligne plus un ratik, qui

représente le rapport de transformation [93]. Loeskgs tensions sont exprimées en grandeur
réduites (normalisées) quer unit (en anglais),k; est proche de 1. Comme il dépend du
nombre de spiresk; varie et prend des valeurs discretes. Il peutésepiter une variable

décisionnelle du transformateur a régleur en chpoge des problémes d’optimisation. Dans
les réseaux frangais, un transformateur avec régewharge posséde souvent plus d’'une
dizaine de prises de réglage, typiquement 17 aC25st en jouant sur ces prises que l'on
ajuste la tension souhaitée en sortie du postesoles phénomeénes transitoires ne sont pas
pris en compte, il s'agit d'un calcul en régimerpanent. Le paramétr¥, de la Figure I1.4

traduit 'impédance a vide ramenée au secondaies.fertes joules et les fuites de flux du
transformateur sont modélisées par le paramgjreLe parametrek, des transformateurs

standards (sans régleur en charge) est constant, m® sera pas considéré comme une
variable de décision. C’est pourquoi, pour lesobesde modélisation, nous le fixons a un,
i.e. k, =1 car il est déja pris en compte dans l'impésan; . L'élément O décrit les organes

de manceuvres connectés au transformateur.

e ki-Zy o
— C—F———/

Figure 1.4 : Modele d’'un transformateur avec onsseegleur en charge
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11.7.5. Modélisation des gradins de condensateurs

Les gradins de condensateurs assurent la corrediidacteur de puissance au niveau du
point de soutirage HTB en jouant sur la puissageetive injectée au niveau du poste source.
En général, ils possédent jusqu’a 3 gradins avacwhune puissance nominale de quelques
MVar. La puissance réactive fournie se fait donc gmiers mais deux représentations sont
possibles : soit de manieére approximative commet éas charges PQ (cf. paragraphe 11.7.1)
avec une puissance active nulle et avec une puisgaactive indépendante de la tension a
ses bornes comme indiqué sur la Figure 1.5 (caur@res), soit en tenant compte de la
tension a ses bornes, ce qui est le cas danslit® & la puissance réactive fournie dépend
du carré de la tension (Figure 1.5 en bleu). SotiMa courbe bleue, une tension de 1 pu
permettrait de produire une puissance réactive.ti@*2u pour le gradin n°5. Supposons
maintenant que la tension réelle soit égale a puB8ux bornes du gradin. Alors la puissance
réactive injectée par le gradin n°5 est égal®@.10" pu, donc inférieure & 2.¥Qu. Ce qui
veut dire en d’'autres termes, gu’en modélisangteslins comme des injections constantes,
on surestime lIégérement la puissance injectéedertgtension est inférieure a 1 pu. Mais ces
deux valeurs sont sensiblement égales. Par consegue modélisation a puissance réactive
constante est quasiment équivalente et suffisanteeanodélisation avec une impédance bien
gue ce soit plus exact.

x10*

I I I
Fonction du carré de la tension delta V

T
——  Constante pour chaque prise delta Q y
2 % X |
Gradinn°5 _y, /

e
o
e \

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
V (pu)

Q (pu)

Figure 11.5 : Variation de la puissance réactivg barnes du gradin de condensateur

11.7.6. Modélisation des Générateurs d’Energie Dispersés
(GED)

La modélisation des Générateurs d’Energie DispeiG&®) peut dépendre de plusieurs
parameétres comme : la nature de la technologie €D €t/ou de I'étude menée (statique ou
dynamique par exemple). Les criteres principauxnamlélisation reposent, au-dela de la
technologie, sur les méthodes d’optimisation dsatilet sur I'exactitude du modéle en soi.
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Ainsi, suivant le type d’algorithme choisi, nousrsunes amenés a considérer différents types
de modeles pour notre étude. Pour les méthodesrd@istes, nous les considérons comme
des injections de puissance active constante etivéavariable (de facon continue dans un
premier temps), comme dans les études antérieB&s[23] [41] [33]. De ce fait, par
correspondance avec les charges (cf. paragraphg)]lils seront modélisés comme étant des
charges (PQ) négatives. Nous proposerons, paugs|lun modéle discrétisé comme nous le
verrons plus en détails par la suite dans le caBAdigorithme des Colonies de Fourmis
(ACF). Il est & noter que seuls les générateursrél@saux de transports sont autorisés a
maintenir la tension a leurs bornes. Ceci est, pinstant, proscrit dans les réseaux de
distribution pour éviter une augmentation des sibna d’ilotage indésirables. De fait, une
modélisation de type PV (cf. paragraphe ci-dessnas3erait pas correcte dans I'état actuel
des textes réglementaires, méme si de nombreuauxatendent a vouloir faire évoluer la
réglementation dans cette direction. Ceci étand, ®ED doivent étre en mesure de
fonctionner dans certaines plages. lls doivent @memesure d’absorber une puissance

réactive équivalente ¢ = - 0.35[P% et en fournir si besoip 98 = 0.4 P99 avec P

min max max max max

la puissance maximale que peut injecter le GEDusstipn.

11.7.7. Représentation d’'un réseau

Depuis les systemes d’information géographiqued’au dispose de I'ensemble des
informations (segments, nceuds, transformateurdepasources, GED, etc..) relatives au
réseau, on est en mesure de passer d’'un modelaphygers une représentation abstraite
plus compacte et non moins riche en renseigneméetsreprésentations permettent, en fait,
de distinguer a la fois I'ensemble des élémentsdet composants du réseau et leur
connectivité. Ces représentations sont utiles pplusieurs points de vue: pour la
visualisation par exemple ou pour l'optimisatioresLgrandeurs électriques sont définies
suivant la nature du composant ou de I'élément.

Soit un réseau électrique quelconque (Figureal).®ar souci de généralisation, ce réseau est
composé deam lignes, N nceuds,nT transformateursnC gradins de condensateuns(s
générateurs d'énergie disperséeiS postes sources. Nous dénommons @afensemble

des lignes et/~ I'ensemble des noeuds qui le composent. Dans aaditioms, on a les

cardinaux des ensemble€ et / qui sont @ =m et|/|=n. On passe de cette

représentation schématique du réseau en soi verslescription nodale et connective (en
graphe). On définit le couple suivagt= (/,2) comme étant le graphe associé au réseau.

Les lignes électriques sont dénommées désormalsa’ ou "branches".

P GSD

HTB HTA ~ . . 3 d 6—"1
tan@= HTI ® = = u @
Transformateurs a réaleur en ch: ® \ceuds=>
charge,
I' ]- Lignes ou céables fermés grad?ns
= Lianes ou cablkouvert: (D) GED, P

Figure 1.6 : Exemple de réseau (a) et son graphespondant (b)
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Le graphe correspondant au réseau (Figure Il.8tadéxrit sur la Figure 11.6.b. On voit une
représentation abstraite, mais derriere laquelleteto les informations sur le réseau
nécessaires a l'étude envisagée sont prises ertecoRgymi ces renseignements, on aura les
trois types de noeud comme dans les calculs detitépades charges classiques [97] :

* Le nceud bilan de typ€8 : lors d’'un calcul de répartition de charge pagraple, un
nceud est choisi comme référence. C’est un artifisthématique qui permet d’assurer
I'équilibre entre la consommation et la productaarx pertes pres. La tensidhet la
phased sont fixées (pour le réseau de distribution, c&sivent le nceud du poste
source raccordé au réseau de transport). Dans exgraple, il est représenté par le
point 1.

* Les nceuds générateurs de typ¥, qui asservissent la tension et la puissance a une

consigne. La puissance active produieet la tensiorv, sont donc connues. Nous

n’en aurons pas dans les cas d’étude effectués.

* Les nceuds consommateurs de tyyi@ correspondant aux points 2 a 6 sur la Figure
I1.6.b. Cette appellation est utilisée en I'occage lorsque les charges sont de type
puissance constante d’'une part et d’autre parie#ait que méme pour les autres
types de charges considérées, les modeles dépetetemistimations des puissances
active et réactive maximales. C’est pourquoi, le=uds consommateurs seront définis
par les données de consommation des puissances Bcét réactiveQ, et du type de

charge. Cela suppose que I'on soit capable de sresurd'estimer correctement les
puissances au hiveau des postes de distributiohqpnebHTA/BT. Ce qui révele
I'importance des modeles de preévision et de la tisadi®n de charge dans les réseaux
de distribution.

Nous aurons aussi les informations relatives aasformateurs et a tous les autres
composants du réseau.

Modélisation de la topologie pour la reconfiguratio :

La représentation sous forme de graphe donne wienvabstraite du réseau permettant
d’expliguer certaines notions comme la topologaiale d’exploitation. Plusieurs cas peuvent
se présenter. Initialement, la représentation daag, de par sa conception avec des boucles
en graphe non orienté, lui confére une structurmeré®. Les exemples considérés jusqu’ici
sont des graphes non orientés, mais il s’avere gilss d'introduire, dans certains cas, la
notion d’orientation. Une configuration radiale @sfuivalente & un arbre couvrZntCela

9 Un graphe non orienté sera dit connexe si pourrteeud il existe un chemin pour atteindre touteanteud
[50]

20 0n appelle arbre couvrant de G tout graphe pattiell’, T) de G=[, Q) qui est un arbre. Dans ce cas K
« couvre » tous les sommets de G.
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inclut aussi la notion de connexité car aucun nosudera isolé et il n’y aura pas de boucle
dans le réseau. L'exemple le plus simple est reptéspar la Figure 11.7 ou on voit le graphe
non orienté connexe (a) et un de ses arbres cdsvpan I'ouverture de deux branches des
boucles élémentaires. Le choix des branches arcestriessentiel dans la mesure ou c’est lui
qui conditionne la topologie finale. On n’a pasjtaus une représentation sous cette forme
car un réseau de distribution dispose généralendentplusieurs voies d’alimentation
possibles. Lorsque les réseaux amonts, en l'oqucerées réseaux de répartition, font partie
du méme ensemble, alors on peut toujours se rangefexemple de la Figure 1.7. Mais tel
n’'est pas toujours le cas car les réseaux de réparpeuvent étre de sources différentes.
Dans ces conditions, la topologie finale devra népe a la fois a la notion de connexité et
d’arbre couvrant, mais suivant une autre forme :parlera de topologie en forét comme
montré sur la Figure 11.8. Nous avons la une reprtagion d’'un graphe non connexe (a) avec
deux sources (nceudset 6) qui donne deux sous arbres couvrants. Ceci,étans les
sommets ou nceuds seront alimentés par une desderoes, comme on peut le voir avec les
encadrés bleu et vert (Figure 11.8.b).

N
N
w

1@ ® 6
2 3 4 5 7
r-—— . ]

{ B, J B, { B, / { B, /
12 11 10 9 8

(a) (b)

Figure 11.8 : Graphe non orienté connexe (a) etrg@e d’arbres couvrants correspondants
(topologie en forét non connexe)
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I1.8. Formulation générale du probleme en
coordonnees polaires

Nous formulons dans ce paragraphe I'optimisatichmetes Joule au travers du couplage
de la reconfiguration et du réglage de la tensio@ gous nommonHrrr-cp. PoOur ce faire,
considérons un réseau de distribution électriquec avensemble de ses composants
(transformateurs HTB/HTA, lignes, cables, entreresjtcf. 0). La puissance complexe qui
régit chaque nceud s’exprime comme indiqué par I'équation (l1-6)

C

§ =R+ =Vil{’=V, EE D6 Eﬁyiij V; +j [ﬁ‘/i —V )] (11-6)

jor (i)
Elle exprime les équations de répartition de chargeassurent les lois de Kirchhoff et la loi
d’'ohm géenéralisée au niveau des lignes. Nous avreiuit les variables binaireg; pour

traduire la notion de configuration. En travaill@m coordonnées polaires, nous définissons la
tension complexeV, qui s’exprime comme suitV, :|\/i|Eejmi mais nous userons de la

notation suivante pour simplifier I'écriture en expant V; comme le module de la tension

dans tout ce qui suit. Donc, partant de I'équafiid6), on peut exprimer les composantes
réelles et imaginaires des puissances active etivéanodalesP et Q comme indiqué par

les équations (11-7) et (11-8).

VARRVAY] ]
P=R°-B°= Z B = ‘Z(‘)eij Eﬁ(gij +giij) : ___J(gij cosg,; +b; Slngij) (1I-7)

jor (i) ior (i k_uz ku |

c Vi2 VIV : |
Q=Q°-Q° = ZQU == Z € EE(bij +b|ij )F-'-k_](gij Slngij —b”- Cosgij) (11-8)

ior (i) jor (i) ij i i

Ou P?,P°,Q°, Q° représentent respectivement les puissances attiéactive générées et

consommées,/'(i) I'ensemble des nceuds incidents au naeetdp,

Q, les transits de
puissances active et réactive dans le sens du negerd le noeud . Ces expressions tiennent
compte des modeles de composants de la sectiofNHU& rappelons qulg; est le rapport de

transformation des transformateurs a régleur engehat qu’il est égal a 1 pour les lignes.
L'angle 6, =& -6, représente la différence de I'angle de la tendionceud par rapport a

celui du nceud. Nous avons aussi les admittances propfe= g; + j [b; et transversale
Yij = 0ij + jy; du composanfi, j) composées respectivement des conductances et des
susceptances. De cette maniere, notre problemérmisption peut s’exprimer comme suit :

La fonction objectif. Pour I'exemple, nous avons choisi comme objectifril@miser les
pertes Joule dans le réseau. Bien entendu, plssaiures objectifs peuvent étre considérés
selon les besoins, par exemple I'écart de tendafiabilité ou I'équilibrage des charges.
Plusieurs variables décisionnelles ou leviers setgnus comme l'indique I'équation (11-9)
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dans notre cas: la configuration exprimée par Magables binaire®e, , des variables

ij
discretes pour les prises des transformateursl@uregn charge; (équation (11-21)), et celles
des gradins de condensateursrespectivement, et des variables continues porédetif de

la production décentraliség?®.

min PertesJouIe;{ej & n ,Qiged) = > (P,j +Pji) -9
(i,j)oe (11-9)

On rappelle que® est I'ensemble des lignes et transformateurs dearé Les équations
(11-7) et (11-8) peuvent étre substituées par :

Les contraintes nodales des puissances active eacgve.

RC-P°= >R et QI+Q¥™-Q° = Y
;;m jD;(i) ‘ (11-10)

Avec Qigrad qui traduit la puissance réactive injectée pagtesliins de condensateurs

Les transits de puissances active et réactive

lls sont obtenus avec le développement de I'éguaflbll) qui exprime la puissance
apparentes; transitant au niveau du composi‘ntj) du noeud vers le nceud .

S =R iy =Vl =g [V, Eﬁyiii Wi+ -V, I (-11)

* Les puissances qui transitent du ncewers le nceud .

V2 VYV, :
P =€ Eﬁ(gij * O )k_ijz_?'](gij cosé +b; sing )} (11-12)
V2 VYV, .
Q =-¢ [ﬁ(b” + Dy )?4'_](% sing, — b cose, )} (1-13)
ij ij
* Les puissances qui transitent du ngeuvers le nceud
— 2 VIVJ ( v b. sin@ )
P, =¢ gV, e g oSty —; SInG; (1I-14)
— 2 VIVJ ( in@ b 6)
Q; =€ _bljvj + _k-- g; sing; +Db; cosg (11-15)
1]
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Les équations (II-12)-(lI-15) présentent plusieuspurces de non-convexités dues

hY

essentiellement & la présence de termes bilinéhirepiadratiques, mais aussi au
produit/quotient entre ces termes et les variableaires et discretes. On notera que ces
équations ne sont pas explicitées suivant la fostaedard du probleme généidl pour
simplifier I'écriture. Ce sera le cas pour toutete.

Les contraintes sur le noeud bilan

Vps =Vepec €t Ops=0, O 0/ (ps) (1I-16)

O8]

Ou /'(ps) est I'ensemble des nceuds bilans (poste sourcedsdau. La tension des nceuds
bilan Vs et 8,5 du déphasage initial sont fixés respectivemente aonstante/g,q. (pour

tension spécifiée) et a zéro car considéré comfaeerice.
Les contraintes techniques

» Sur la tension sur chaque noceud du réseau

\VALESVAES VAL (11-17)

Avec V™" etV"™ |les tensions minimale et maximale permises poncsedi .

* Sur le courant maximal admissible dans les lignes

o<l <I™ (11-18)

ij

max

Avec |;

" le courant maximum & ne pas dépasser du comp{siht

e Sur les butées en puissance réactive des générdispersés

Qued™ < oed < ued™ (1-19)

oL gedmin gedmax , .. . . ,
uQ et Q les butées minimale et maximale permises du G&fihecté au
noeud.

2L On appelle terme bilinéaire le produit entre deamiables x*y. On notera que les termes quadrasigumesont
un cas particulier.
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Les contraintes physiques

-n<@<n iON/{g (11-20)
k, =TapMax - TapSize ({t, —1) (11-21)
1<t < NpT, (1-22)

Qigrad =n Aqigrad (11-23)

0<n <Npg (11-24)

Ou TapMay est le rapport de transformation maxinedpSize I'écart de tension induit par
le changement d’une prise BIpT, le nombre de prises du transformateur a réglelmagge

(i, j). Les paramétregq?® et NpG sont respectivement la puissance réactive injemtée

le changement d’'une prise et le nombre de prisegrddin de condensateurs connecté au
nceudi.

Les contraintes topologiques

Les réseaux de distribution sont certes concusastiides structures bouclées ou maillées
mais ils sont exploités suivant une topologie nad{paragraphe 11.7.7). Reprenons I'exemple

du réseau de la Figure 1.7 et de sa représentafiorent |/'| =n le nombre de nceud du

réseau, |Q|:m le nombre de lignes,C, et |Cb|:nber respectivement une boucle

élémentaire du réseau et le nombre de composantgfd ligne cable ou transformateur) qui
la compose,nbrC le nombre total de boucle élémentaire du réseanP& le nombre de
postes sources. Nous définissons les boucles élammend’'un réseau comme les boucles
composeées par le nombre minimal de lignes. Deuxclbsuélémentaire®; et B, sont
représentées sur la Figure 1.9.a. L'union de cesaxdboucles donne une boucle non
élémentairdd;. Pour traduire la topologie radiale, la contraifit5) est souvent utilisée (par
analogie a l'arbre couvrant d’'un graphe). Elle @xprle fait que pour respecter cette
configuration arborescente, il faut que le nomtedighes a I'état fermé soit égale au nombre
de lignes dans la configuration maillée moins lsmhme de boucles. Autrement dit, le nombre
de lignes a I'état fermé équivaut a la différeno&ree le nombre de nceud et le nombre de
poste source. La Figure 11.9.b montre une topologspectant la contrainte (II-25). Mais en
présence de la production décentralisée, deuxazasept se présenter :

* Les GED ne peuvent pas assurer I'alimentation godils charges les plus proches,
alors les équations électriques avec la contra{it@5) permettent d’avoir une
topologie radiale.

» Par contre, lorsque leur production permet alinreatdierement les charges les plus
proches, alors il risque d’avoir un fonctionnement« ilotage » comme illustré sur la
Figure 11.9.d. Ce qui est interdit.
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B, @ GED
°

[ § 3 4 Noeuds=> charge, gradins, PS
=mmm | ignes ou cables fermés
® EE® | ignes ou cables ouverts
[ S - —
7 6 5

(b) Configuration radiale

19
2 4
-==9 5
7 6
(c) Réseau avec GE (d) Tlotage potentiel d0 au GF

Figure 1.9 : Réseaux bouclés avec ou sans GEPsatopologies suivant la contrainte (I1-25)

Y. =n-nPS ou ) g =m-nbrC
(i,j)oe (i,j)0e (11-25)

Pour contourner ces difficultés, Ramos et al [8&]ppsent le type de contraintes les plus
adaptées connues a ce jour. Mais, ces contraioggaemtent exponentiellement en fonction

du nombre de boucles et du nombre de GED. Poweréatfait, nous choisissons de formuler

un nouveau type de contrainte en complément dedian (11-25). Par analogie a un graphe

contenant des cycles élémentaires, tout arbre aotiast construit de maniére a ce que
chaque cycle perde un arc. A partir de ce conistapmbre de branches dans I'arbre couvrant
est égal au nombre de branche du cycle moins yrer@ant, nous n’utiliserons pas I'égalité

car elle exclurait certains arbres couvrants.

A titre d’exemple, écrivons les relations relatieesx boucles élémentairBs etB,. On aura :

POU[ Bl e23+e36+e67 +e27 =3
Pour Bo: €, +€5+655+6;5=3
Or, sur la Figure 11.10, la configuration radiaégprésentée respecte bien la contraintdget

non surB; car €z + €45+ €55+ €3 = 2% 3avec €y =1, €45 =0, €55 =1, €55 =0 d'ou elle
sera exclue des solutions possibles.
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@ oo

b Noeuds=> charge, gradins, PS

mm— Lignes ou cables fermés

® ®® | ignes ou cables ouverts

—e
I I
I I
é o
6 5

Figure 11.10 : Configuration radiale exclue pamgidité

Ainsi pour éviter de tels cas, nous formulons lest@intes sur les boucles élémentaires
suivant des inégalités :

g <nbrC, -1
(i,j%lci (11-26)

La topologie radiale est assurée dans ce casgadinble des contraintes (lI-25) et (11-26).
En effet, lorsque I'égalité (II-25) et les inégésit(1-26) sont respectées, alors le réseau est
forcément radial. Auquel cas, si I'égalité (II-283t respectée et qu'il a une boucle ou un
ilotage, alors une des inégalités est violée, d¢asiguifierait que le probléme est infaisable.

Pour compléter cette formulation, nous avons bedeitiexpression du courant pour vérifier
la contrainte (lI-18) sur les courants de lignegide a I'équation (II-6) et tenant compte de la

loi d'OhmV; -V, =y; 0;, on peut déduire I'expression des courants en dooorées

polaires.
1 1 1/ 2
e k”4 [(gu giu ) (b +an ) }‘/| +k_ij2(gij2 +bu'2)‘/j2 - (”_27)
i i
TViVj [(9 (b +b )+bu' (gij + Qi ))COSQU‘ —(gij i~ 095 )S'”H]
i

_ 2 , 2V cosg || (11-28)

I =& (gu +D; k.. +V T
ij ij

Notre probleme composé des équations (11-9)-(ll-28ya en réalité uMINLP-IIrrr-cp. Il
traduit entre autres les problemes de la recordigur en régime normal que nous nommons
MINLP-TIrrn-cp et du réglage de la tension en présence de productécentralisée
MINLP-TIrre-cp €n coordonnées polaires (CP). De maniére génélalgrobléme du
couplage MINLP-TIgrrcp et ses dérivées MINLP-TIrrn-cp €t MINLP-TIrrg-cp)
présentent comme la majorité des problemes mixtes lméaires, plusieurs sources de
difficultés dues essentiellement a la présencevdgables discretes et binaires et aux termes
guadratiques et bilinéaires (non-linéarité). Tellgwsont exprimés ici, ils sont tres difficiles a
résoudre notamment a cause de leur non-convexité ketur nature combinatoire, ce sont des
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problemedNP-Difficile. C’est pourquoi il est important de choisir unalthme de résolution
adapté afin de contourner toutes ces difficult@&sséra I'objet des sections suivantes.

11.9. Approches de résolution développées

Apres la modélisation et la formulation du probléemecoordonnées polaires (CP), il est
nécessaire de choisir un algorithme de résolutioreei peut étre effectué suivant plusieurs
critéres. Il en existe une multitude et leur effith dépend globalement des caractéristiques
du probleme mais cela n'empéche que I'on puissalidser en deux grandes classes : les
meéthodes exactes et les méthodes approchées. Mons @eveloppé et testé un algorithme
pour chaque classe.

11.9.1. Une méta-heuristique testée : lalgorithme des
colonies de Fourmis (ACF)

Les algorithmes de colonies de fourmis (ACF) foafttie de cette famille de méta-
heuristiqgues encore appeléawarm Intelligencequi mime le comportement collectif pour
résoudre un probléme trop complexe pour un uniaquiividu. Il en est de méme pour
I'optimisation par Essaims Particulaires (PSO p@article Swarm Optimizatioen anglais),
par exemple. L'ACF a été formalisée par Dorigo [98hnnexe A revient en détails sur le
cadre théorique, les mécanismes et concepts qungpite cette méthode. Nous reviendrons
€également sur son application au probleme du vayade commerce qui fait partie de la
classe des problemdsP-difficiles. Il existe plusieurs types d’algorithme de colenide
fourmis, mais ils répondent globalement a la métnectre algorithmique (donnée dans
I'Algorithme [I-1 ci-dessous), en respectant tousitep étapes [99] a quelques différences
pres. Aprés la premiére étape d'initialisation dagametres et des données du probleme, une
phase de construction des solutions (chemins daesnfs) se poursuit tant que la ou les
conditions d’arréts spécifiées ne sont pas respectéette étape est suivie d’'une recherche
locale qui est optionnelle pour des raisons quesnexpliquerons plus tard. Enfin, pour
terminer, la mise & jour des phéromdfesst effectuée comme indiqué dans I'Algorithme
lI-1. Dans le cadre de l'optimisation des réseaexddstribution, plusieurs problématiques
comme le placement optimal des capacités [100gdanfiguration en régime normal [52] ou
le couplage de ces deux derniers [91] et le régiiegla tension avec les transformateurs avec

22 C'est une substance volatile déposée au sol ppumuniquer entre fourmis. On la retrouve chez désut
especes animales ou végétales. D’'un point de gagiimique, elle permet de mesurer I'attractides
chemins construits par les fourmis. En quelquesseite représente la mémoire globale construiteetssible
a tous les individus.
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régleur en charge [101] entre autres, ont été dgpék grace aux algorithmes de colonie de
fourmis.

Le choix d’'une méta-heuristique n’est pas choséeai&n effet, les méta-heuristiques sont des
méthodes non-déterministes dans le sens ou popralméme donné, on peut trouver autant
de résultats (tous différents) que de résolutiBmsc il est trés difficile de les comparer entre
elles vu leur nature stochastique. Il 'y a pascdesensus autour de cette question car des
études préconisent I'Algorithme Génétique (AG) @pehd de I'Algorithme des Colonies de
Fourmis (ACF), tant6t le contraire. Cette analysste juste en comparant 'ACF et 'AG a
I'optimisation par Essaims Particulaires (ES) o @antre méta-heuristique. Le choix d’'une
de ces méthodes est souvent dicté par la nécessitéire un compromis entre I'efficacité
(temps de calcul) et la qualité des solutions. Sachyue I'efficacité dépend des choix
guelquefois arbitraires de [l'utilisateur notammesur les paramétres heuristiques, la
population, le nombre d’itérations et surtout dedaceptualisation voire sa codification (ou
la représentation) entre autres. Méme avec desulsalstatistiques pour déduire des
conclusions générales, pour un méme probleme, deslusions entre études différent.
L'étude comparative des références [91] et [102jgswe que I'Algorithme des Colonies de
Fourmis est plus performante que I'Algorithme Génét et le recuit simulé pour la
reconfiguration des réseaux de distribution. Tamgis d’autres auteurs comme la référence
[23] préconisent I'Algorithme Génétique. Batrinwfait une étude comparative de plusieurs
méta-heuristiques pour la reconfiguration [103].uPaotre part, nous avons choisi
I'Algorithme des Colonies de Fourmis pour les rascuivantes. Tout d’abord pour sa
maturité a résoudre les problemes combinatoiresjiende la qualité des solutions obtenues
et enfin pour sa facilité de mise en ceuvre notamis@nla conceptualisation pour résoudre a
la fois la reconfiguration et le réglage de la tenen présence de GED en méme temps. Carr,
limplémentation de régles heuristigues nous perrdet limiter I'espace de solutions
parcourues et donc de réduire I'effort de calcul.

Algorithme II-1 : Cadre général d’un algorithmea#onie de fourmis

Initialisation phéromone et données

Tant que Condition fin # Vraie
Construire les solutions des fourmis
Recherche Locale (Optionnelle)
Mise a jour Phéromones

Fin Tant que

Etant donné que la plupart de ces algorithmes t@ninéialement concus pour I'optimisation
discréte, il nous faut adapter la formulation ddrengorobléeme pour répondre a certaines
guestions conceptuelles. Bien entendu, il existea®abreuses tentatives pour les appliquer
dans le cadre de l'optimisation continue [104] aa l@ptimisation mixte [105] mais les
résultats obtenus jusqu’a présent restent de guakidiocre. C’est pour cette raison que nous
avons choisi de nous adapter au cadre fourni mgatithisation combinatoire. Ainsi, nos
problemes d’optimisation (Réglage de la tensiorpe¥sence de la production décentralisée
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IMrrc-cp, Reconfiguration en Régime NormBkrn-cp OuU les deux en méme templgrr-cp)
sont adaptées en vue d’une utilisation de I'ACF.

11.9.1.1. Conceptualisation du Reéglage de la Tension Classiqu
IIrrc dans les réseaux de distribution

Le probleme du réglage de la tension classifiliec est équivalent au probleme
MINLP-TIrre sans les gradins de condensateurs et les GED., D@st aussi un probleme
d’optimisation mixte difficile quon peut noteMINLP-IIrrc. Dans l'optique d’une
résolution avec 'ACF, on peut le voir comme un lpéme discret ou on chercherait a
déterminer les prises optimales des transformateairsrégleur en charge. Cette
conceptualisation pour résoudreN&IINLP-TIrrc est inspirée des travaux de Chang [91] qui
traitent les problématiques du placement optimal cpacités et de la reconfiguration en
régime normal a la fois. Dans cet ordre d'idéeprabléeme peut étre modélisé comme un
graphe G = (S,A) ou S : 'ensemble des sommets &: I'ensemble des branches. Les

sommets représenteraient les prises de transfarsatges villes) et les branches la
« distance » entre deux prises de deux transfoursat©n chercherait a déterminer le plus
court chemin pour relier deux sommets du graphd’denurrence les prises du premier et du
dernier transformateur). Les fourmis construiraigées chemins en parcourant le graphe. Ces
chemins relieraient les prises des différents foansateurs. Comme illustré sur la Figure
[1.11, les traits noirs constituent les distancascpurues par une fourmi passant par les nceuds
noirs qui représentent les prises des transformatélufaut noter que partant d’'une prise
guelconque, par exemple la prisg du transformateur 1] cette représentation permet a la
fourmi de se mouvoir vers toutes les prises duh@imctransformateur, le but étant de trouver
le plus court chemin. Bien entendu, l'ordre de posi des transformateurs n’est pas
important. Dans la mesure ou pour évaluer la qualitine solution (d’'un chemin), on fait
appel a un calcul de répartition de charge. Dewedrths qui seraient composés des mémes
prises pour chaque transformateur auront la méraktéu

Etage des Transformateurs aégleur en charge

Tk: Transformateur a régleur en charge k
Ps; : Prise s du transformateur a régleur en charge 1

Figure I.11 : Représentation sous forme de grajphprobleme du réglage de la tension
classique
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11.9.1.2. Analogie avec le couplage : le problénigrr

Le probléme général a été formulé au paragrap8eSlr cette partie, nous revenons a la
conceptualisation deACF. Cette maniére élégante et originale de représknprobléme du
réglage de la tension classigllerc peut étre étendue aux réactifs des GED, aux gratiins
condensateurs et a la reconfiguration dans le cddreouplage de ces deux fonctions
avancées sur plusieurs étages ou niveaux que gowsnnonsA CF-TIggr.

L'étage correspondant aux gradins de condensaseuasidentique a celui de transformateurs.
Pour chaque gradin, les fourmis choisissent ureemt se déplacent jusqu’a visiter tous les
gradins de condensateurs.

L’étage de la reconfiguration est différent dan® wertaine mesure. En effet, I'idée a ce
niveau est d’évoluer suivant les boucles élémergatomme défini au paragraphe 11.8. Pour
construire une configuration, la fourmi choisit sein d’'une méme boucle élémentaire son
chemin qui représentera le passage entre branche mié&me boucle (elle peut également
rester sur la méme branche). A titre illustratifenons la représentation de la Figure 11.12.
Initialement la fourmi est sur la branchg;Bbranche m de la boucle élémentaire 1). Suivant
le graphe qui est construit, elle se déplace wesdnche B sur la méme boucle pour ensuite

passer a une autre boucle.

En ce qui concerne les GED, leur puissance réaetivadiscrétisé dans un premier temps.
Cela nous permet de construire un espace discretlpe GED ou chaque fourmi pourra
construire un chemin entre les différentes valalgs puissances réactives autorisées et
suivant la méme logique que les prises des tramsfi@urs et des gradins. Nous proposons
deux maniéeres équivalentes de représenter lesgemafions sur la Figure 11.12 et 'annexe A.

De cette maniere, le chemin emprunté par touteriodéfinira 'ensemble des parameétres de
réglages de notre probleme d’optimisation.

En partant du fait que les fourmis construisentsi@sitions en se déplacant dans un graphe
(espace discret), il se pose le probleme de teminpte des contraintes imposées a ces
solutions. Il est parfois recommandé de permette faurmis d’explorer des solutions non
réalisables en vue de mieux déterminer I'espacsadtigtions. Mais ceci peut présenter un
inconvénient dans la mesure ou les fourmis peuwesiégarer ». En d’autres termes elles
resteront piégées dans cet espace « non réalisétdéans I'espace discret fini) comme dans le
cas ou les contraintes topologiques (équation@5)#{11-26)) pour la configuration ne sont
pas respectées. Par conséquent, on peut imagisetedeniques qui nous permettent de
prendre en compte ces contraintes. Elles déperdietd nature méme de ces dernieres a

savoir : continues ou discretes.
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Etage Transfo Etage Gradins Etage Reconfiguration Etage GED

G~~~ Gg

Tk: Transformateur a régleur en charge k ; %1: Prise s du transformateur a régleur en charge 1
Cn : Gradin au nceud n ; Pcn : Prise ¢ du gradin eeud n

Bmb : Branche m de la boucle b ;

Gg : Générateur au nceud g ; Qpl : Réactif du GED 1 cormsgp au pas p

Figure 11.12 : Représentation sous forme de gralherobleme du réglage de la tension et de
la reconfiguration

11.9.1.3. Prise en compte des contraintes

Pour notre probleme d’optimisatiodACF-IIrrc, rappelons que nous avons des
contraintes techniques continues sur la ten$jode chaque nceud et des courants des lignes
I; (équations (11-17)-(1I-18)). L'évaluation de la stibn obtenue par une fourmi lors de sa

recherche est faite grace un calcul de répartdimrcharge a posteriori. C'est a dire que I'on
ne dispose pas de moyens pour connaitre les valssiogiées a ces variables a I'avance, d’ou
aucun contrdle (car on n’est pas en mesure d'imeédune fourmi d’explorer les solutions ou
la tension par exemple n’est pas respectée). Oaitgun faire un Optimum Power Flow
(OPF) pour inclure de maniere explicite ces contes. Mais notre choix est justifié par le
fait gqu'’il est plus rapide de résoudre un systergquhtions non linéaires que d’effectuer une
optimisation non linéaire (avec les pertes Joulmroe objectif) avec le méme systeme
d’équations. Par ailleurs, Dorigld06] insiste sur I'importance de laisser aux fourmis un
certain degré de liberté (une flexibilité) lors texploration du graphe. Faire un OPF
conditionnerait les fourmis a ne se déplacer qudesudomaines continus réalisables. Nous
avons opté pour intégrer cette flexibilité sur Emntraintes continues plutdét que sur les
contraintes discretes (cf. paragraphe 11.9.1.5)sguat exponentielles.

11.9.1.4. Intégration des contraintes continues par pénadisat

Les techniques de pénalisation permettent de peeedr compte les violations des
contraintes sur les variables continues. Une desares souvent utilisée dans de pareils cas
consiste a pénaliser la fonction objectif (qui nresla qualité d’'une solution) en réécrivant
I'équation (11-9). La relation (II-29) permet efifet de s’éloigner des solutions dont les
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termes de pénalité sont non nuls. En effet, lordgs€ontraintes continues sont violées, cela
est interprété comme un domaine ou il ne peut yirdaomeilleure solution du probléme.
Ainsi, il faut essayer de s’éloigner de cette ragidautre avantage de cette technique réside
sur le fait qu'on donne a la fourmi un certain dede flexibilité. Ceci dans la mesure ou,
durant son exploration, la fourmi visite parfois a®uvais domaines pour aller vers des
meilleurs.

min pertesiouleds 4 1.G%%) = 3 (7 +P,)+ A S +4 (S

(i,j)o0e (“'29)
Avec
”Vi _Vmin” Si Vi SVmin
S, =V Vo ST Vi 2V, (11-30)
0 si V,,<V, SV, .
. I, =1 si |, 21
3 :{” 0 ;iaXHOS l < |maxmax (11-31)

Les coefficients), ,A, représentent les pondérations de chaque péndbtés avons choisi la

norme 1 (car cela permet de s’éloigner le plusdepient du domaine non réalisable

lorsqu’elle est supérieure a 1) pour les pénalifés représentent I'écart absolu entre les

valeurs trouvée et fixée. D’autres normes aurgbenétre considérées, entre autres la norme
infinie ou la norme 2.

[1.9.1.5. Les contraintes discretes

L’espace discret des possibilités est exponenéiergpport a la taille de l'instance. Cette
explosion combinatoire nous incite, dans une aegtanesure, a n’explorer que I'espace des
solutions réalisables (contrairement a I'espaceico)) qui est déja assez important en termes
de solutions possibles (exponentiel aussi). Pdeuad, on note que pour les étages des
transformateurs, des GED et des gradins de con@emsaune prise en compte implicite
suffit lors du codage car on sait a 'avance qoe he peut choisir a la fois deux prises d’un
méme transformateur, de méme pour les autres canisLe cas de la reconfiguration
nécessite, quant a lui, I'élaboration de reglesibeap plus sophistiquées basées sur la théorie
des graphes et introduites par [52]. Elles sonttion du codage choisi (représentation d’'une
configuration). Nous avons choisi une représematiéfinissant le co-arbf&pour représenter
une configuration, car elle est beaucoup plus catepat englobe autant d’'informations que
le graphe lui-méme. Par exemple, pour un réseag avé&NO (Organes de Manceuvre

Télécommandés — OMT — Normalement Ouverts), laigardtion radiale ser%Ol,... ,On]

% Le co-arbre est le complémentaire de I'arbre
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avec O, la notation duNQ,. Pour résumer de maniére succincte ces reglear(oéxe A), il
est nécessaire de définir quelques termes au ptéala

Définition 1I-10 (Vecteur de Boucld. On définit B, I'ensemble des OMTs qui
appartiennent a la boucla.

Definition II-11 (Ensembles des Branches communes, EBQyensembleCO,, deéfini les

OMT communs entre les boucles et p.

Définition 11-12 (Ensembles Prohibés ER) Un Ensemble Prohib&P est défini par
I'intersection de 3 EBC ou plus (non vide).

Grace a ces définitions, on est en mesure d’'étldiregles qui contraignent une fourmi a
n’évoluer que dans I'ensemble des solutions passibl

Regle II-1 : chague OMT appartient & une boucle, ©e 1B

Regle 11-2 : pour toute configuration radiale, il existe un weqOMT appartenant a
I'ensemble de branches commur@s,  i.e.! O, OCO,, .

Regle 1I-3 : tous les membres d’'un EP ne peuvent participerlsam&ment a un chemin

Ces regles font qu’'une fourmi ne peut pas choisiciemin pour lequel I'arborescence du
réseau ne serait pas respectée.

11.9.1.6. Quelgues résultats de I'algorithme de coloniesoderhis

Nous présentons quelques résultats de I'Algoritke€olonies de Fourmis. Nous avons
testé cet algorithme sur un réseau Rural 1 quiieontl49 nceuds, 152 lignes, 5
transformateurs avec régleurs en charge, un graelicondensateurs et 3 GED (données
fournies par EDF). Il présente cinq boucles a auWie réseau est présenté en détails au
paragraphe IV.2. Nous effectuons pour les résulpaésentés ci-dessous, 100 tirages ou
simulations aléatoires pour chaque fonction étudieur comparer, nous avons évalué
I'ensemble des solutions possibles pour chaqueifomafin de déterminer I'optimum.

* Reéglage de la tension

Pour le réglage de la tension, en moyenne il fauBt® itérations pour arriver a la solution
optimale pour ce réseau d'étude (Figure 11.13).effat, pour dix simulations, on retrouve 7
fois la solution optimale parmi lesquelles quatomwergent en deca de 100 itérations, trois
avec en moyenne 150 itérations. Une seule simulatamverge au bout de 400 itérations.
Une évolution de la fonction objectif (pertes Férdeule des transformateurs HTB/HTA et
pertes Joule des conducteurs HTA) pour un tirageOfecas est montrée a la Figure 11.14. En
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moyenne, une bonne convergence est observée plslaauvaise fonction objectif trouvée
dévie d’'une erreur de 1.72 % par rapport a la soluptimale (721.751 kW). Un exemple du
nombre de fourmis qui converge vers la méme solggi illustré a la Figure 11.15.
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Figure 11.15 : Nombre de Fourmis convergeant varsalution optimale

* Reconfiguration

Par rapport a la reconfiguration, la limitation ltespace de recherche permet de converger
rapidement vers la solution optimale (configuratiga4 72 19 97 117] avec 811.436 kW de
pertes Joule) comparée au réglage de la tensiompli®e contrairement au réglage de la
tension seul, on peut voir sur la Figure 11.16 quaola fonction objectif qui est pénalisée. Ce
qui est due essentiellement au fait que les fouerorent des configurations radiales ne
respectant pas les contraintes techniques comnes cir la tension. Ceci étant, bien que le
nombre d’itération soit variable d’une simulatioruide autre, la convergence est assurée en
moyenne en 25 itérations et ceci grace au faimg’éloigne plus rapidement de I'espace de
solutions non réalisable. En effet, sur 100 casithellation effectuée de maniére aléatoire, 91
% atteignent la solution optimale contre 7 % qeicartent de 0.01 % (car configuration tres
proche) et 2 % qui dévient de 0.7 % de la solutiptimale (cf. Figure 11.17).
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Figure 11.16 : Evolution des pertes dans le calmdeconfiguration seule avec 10 cas
d’optimisation aléatoires
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Figure 11.17 : Fonction objectif de 100 résolutiaiéatoires dans le cas de la reconfiguration
seule
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Pour plus de détails, on pourra se reporter a €aarA.

11.9.2. Une méthode déterministe testée

Une des premiéres approches de résolution qui ai¢esprit pour résoudre le probléme
d’optimisation mixtellgrrr consiste & énumeérer I'ensemble des solutions gessitans
'espace des solutions et de choisir la meilleuoduton parmi celles-ci (énumération
exhaustive ou complete). Mais cette approche seéhaudeux inconvénients : en supposant
gue nous disposions d'algorithmes efficaces posoudre le probleme dans le domaine
continu (en fixant toutes les variables discretdégnumeération exhaustive reviendrait a
résoudre un NLP pour chaque solution discréte, Wieeg somme n’est pas faisable vu
I'explosion combinatoire a laquelle nous sommedrooés d’'une part, et d’autre part, dans
certains cas, les algorithmes NLP ne sont pas eumaale fournir la preuve de I'optimalité
de leurs solutions en des temps raisonnables, icpegtn biaiser le résultat final suivant le
critere fixé. Pour une instance donnéeltl@r, une méthode déterministe emprunte toujours
le méme chemin pour trouver sa solution et de @lis fournit la preuve de I'optimalité de la
solution trouvée a contrario des méthodes apprech€ependant, cette certitude n’est
garantie que lorsqu’on est dans le cadre de I'dpétion globale.

11.9.2.1. Les méthodes de décomposition:

On sait, d'ores et déja avec I'étude de la comfdexju’il est généralement difficile de
traiter a la fois les variables discrétes et cargsmpour unMIINLP. C’est pour cette raison
gue les techniques de décomposition sont fréquememeployées, on peut citer la génération
de colonnes (décomposition de Dantzig-Wolfe) pesrdroblemes linaires et la génération de
lignes (décomposition de Benders) pour les probéemietes et linéaires.

11.9.2.2. Deécomposition de Benders Genéralisee (GDB)

Initialement développée pour I@gllLP par Benders [107], elle a été généralisée par
[108] pour les BAIINLP. Néanmoins, beaucoup d’auteurs notamment [108} Dilisé pour
des MINLP non convexes en exploitant quelques propriétéspiaibleme comme les
fonctions quasi-convex&s La référence [110] fournit de plus amples détailse suijet.
L'auteur de la référence [90] I'appliqgue au probé&uhe la reconfiguration des réseaux de
distribution basée sur OPF qui, d'une certaine gra@niressemble plus a notre probleme.

Comme toute méthode de décomposition, l'idée dimxtréside dans le fait de résoudre des
sous-problémes issus du probléeme général, mais fatiles a traiter. Pour ce faire, des
astuces et techniques sur lesquelles nous revieadotus tard, comme la relaxation par

24 Une fonction f dite quasi-convexe si par pour &ela, chaque sous ensembled®fini S, = {x/ f(x) < a}.
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exemple sont utilisées. Deux types de relaxatiamd effectués et refletent les projections
d’'une part dans I'espace discret, et d’autre pantsd’espace continu.

11.9.2.2.1. Exemple : le réglage de la tension en présencexi® @rrc)

Le probléme du réglage de la tension en présencédaderoduction décentralisée
MINLP-ITrre peut étre déduit du probleme génésdlINLP-ITrrr en fixant les variables
binaires g; pour spécifier une configuration. Dans ce cas,vi@sables décisionnelles du

probleme sont les prises des transformateurs auégh charge, des gradins de condensateurs
et le réactif des GED. Ainsi, le problemMdIINLP-ITrrc est représenté par les équations
(11-9)-(11-24) et (lI-27)-(11-28). La Décompositiorde Benders Généralisée (DBG) résout
successivement des sous problerh&sP et un probleme maitre en forme NEILP. Les
objectifs calculés par ces deux probléemes représenéspectivement les bornes supérieures
et inférieures au probleme initidVlINLP-TIrrc. La valeur de la fonction objectif du
probleme maitre est croissante durant les itératilnfait qu’a chaque itération, une coupe est
rajoutée comme contrainte afin de restreindre #esple solutions réalisables. Une coupe est
définie dans cette situation comme une contrainégalité ou d’'inégalité permettant de
réduire I'espace des solutions. La variante dgd¢athme DBG choisi se termine lorsque les
deux bornes supérieure et inférieure tendent v ers@me valeur (i.e. la différence entre ces
deux valeurs est inférieure a une certaine tolé&dince). Dans notre cas, au-dela de
'application novatrice de cette méthode, loriditéa réside dans le fait qu’aucune
simplification n’est faite dans cette formulation.

* Sous-Problem& LP-TIrrg

Ce sous-probléme correspond a une relaxatioMdNLP-TIrre dans le sens ou toutes les
variables discrétes sont fixées. Etant donné @sil indispensable de générer une coupe a
chaque itération et qu’elles dépendent des vasatileles (des sensibilités) de nofrel.P-
ITrrc, le sous-probléme doit étre forcément solvable (fmsément optimal) d’ou la
formulation suivante :

min PertesJoules(t; N ,QiGED) = > (P”. + P].i)+ MO (7 +t//i)+9+Qj (11-32)

(i,j)oe iON

Sous contraintes de:

R=R-R°-7;+0= YR etQ =Q°-Q° -¥ +02= > Q
jor (i) jor (i) (11-33)
t :tiEV) 0} (11-34)
n=n"":n (11-35)

Et des équations (I1-12)-(11-24) et (11-27)-(1I-28)
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Ou M représente un coefficient de pénalité, ¥, © et Q des variables artificielles qui,
dans ce contexte, peuvent étre vues comme des npeediscteurs fictifs. o;; et 77 les

variables duales ou sensibilités aux contrainté®][{les solveurs aujourd’hui sont capables
de nous fournir les variables duales, ce qui neite de résoudre le probleme dual associé au
NLP-TIrrg). En effet, avec cette formulation, le sous-prot#ésera toujours faisable. Donc
les coupes générées, méme si elles ne sont pasabgdi bornent 'espace des solutions.

e Probléme MaitreMILP-TIrrg

Le probleme maitre est aussi une relaxationMieN LP-TTrr¢ dans I'espace de définition
discret. Il est formulé de la sorte :

min alg n) (11-36)

Sous contraintes de :

az= PertesJouIeiti('),ni('))+Zai(j')(tij —ti(j'))+Z/7i(')(ni —ni(')) (11-37)

Et des équations spécifiques discretes relatantdatraintes physiques (11-20)-(11-24). Avec
les itérationsl =1,...,v —1.

La variablea est la seule qui soit continue dans ce problemges les autres sont discretes.
Comme on peut le voir dans I'équation (11-37), Eeur de la fonction objectif calculée du
NLP-TIrrc et ses variables duales associées permettentndeegda coupe de Benders qui
est un hyperplan. La contrainte (11-37) est le lggn relie les sous-problémes et le probléme
maitre. Elle permet au probleme maitre d’améligrethaque itération ses décisions sur les
variables discrétes. Méme lorsqueNé.P-TIrrg n'est pas physiquement réalisable (cas ou les
variables artificielles sont non nulles), la coggmérée borne 'espace de solutions. Dans le
cas contraire, c'est-a-dire toutes les variabléficeglles sont nulles, alors la valeur de la
fonction objectif du probleme maitre est au moigalé a celle de l'itération précédente voire
supérieure, car la coupe généré est plus contraignBar conséquent, la valeur de sa fonction
objectif a tendance a croitre au cours des itératio

* Convergence

La convergence de cet algorithme est garantie plas problemes des lors que toute
relaxationNLP-TIrrc est convexe selon [108]. Néanmoins, en exploi@miropriété de la
convexité locale comme [109]- [110] et d’autresfiags (comme la séparation du probleme),
on arrive a garantir la globalité de la solutiorarinexe B détaille et justifie 'emploi de ces
techniques.

Nous avons démontré l'efficacité de cette méthadeptusieurs types de réseaux de types
standards IEEE et réel d’EDF. On montre quelquesltas sur les Figure 11.18 et Figure
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[1.19 (on pourra se reporter a I'annexe B du Chapit pour de plus amples détails).

L’évolution des prises des transformateurs a régéeucharge n°3 et AMILP-TIrrg) est
illustrée par la Figure 11.18 tandis qu’on peut rvbévolution des fonctions objectifs a la

Figure 11.19 et I'erreur associée a chaque itématgui est quasiment nulle a la derniere. La
Figure 11.20 montre les coupes générées au cowsitdeations et la maniére dont elles

restreignent le domaine des solutions pour un tésegpothétigue simple avec un
transformateur régleur en charge.

Cas |
18 T T T T T
-£+- Transformateur 3
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Figure 11.18 : Evolution des prises du transforrate régleur
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Figure 11.19 : Variation des fonctions objectifssgaroblemes Maitre et Esclave et I'erreur
associée

La DBG est a ce stade appliquée pour le problBf&lLP-TIrr¢ du réglage de la tension en

présence de GED. On peut I'appliquer au coupla§ENLP-TIzgny mais on se heurte a
guelques difficultés pour les raisons suivantesurple réglage de la tension, on peut
découpler le probleme général en autant de tramsteurs présents dans le réseau (voire
dans le méme poste source). Ceci est possible, eohammontré Berseneff [32], car le
changement de prise d'un transformateur n’influepes les transformateurs situés sur le
méme poste (pas valable pour les transformatedosible enroulements). Par ailleurs, on voit
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sur la Figure 11.20, que pour un seul transformaten peut exploiter la propriété de
convexité (courbe rouge) qui en découle. Ce gustrpas forcément possible avec les lignes
comme expliqué dans la section suivante.

0.08 T T T

—@®— Pertes Joule

0.07 - —e— Coupe de Benders 1 *
—+— Coupe de Benders 2

0.06 - —#— Coupe de Benders 3 =

0.05

0.04

0.03

Pertes Joule (pu)

0.02

0.01

| | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Numéro de prises

0 | | | |

Figure 11.20 : La fonction objectif et les coupengrées au cours des itérations

11.9.2.2.2. Inconvénients de la Décomposition de Benders Géséeapour la
reconfiguration

Malgré la présence de fonctions non convexes, leprigtés du probléemé&lrre nous
permettent d’appliquer cette méthode qui nous asbaptimalité de la solution obtenue.
Contrairement &MINLP-TIrre, pour le probleme de la reconfiguratidhl N LP-TTrre, cette
convexité locale n'est pas suffisante. Pour biemmendre ce constat, prenons I'exemple
d’'un petit réseau extrait de la littérature [85¢ael on a ajouté un transformateur a régleur en
charge. Il présente deux boucles et quinze (15figumations possibles pour une exploitation
radiale. On peut voir sur la Figure 11.21, qu'adadde la présence des GED comme sources
de non-convexité (souligné par la référence [2Bpn existe d’autres liées a la forme méme
des équations (produit de variables binaires eteteses bilinéaires). En effet, la Figure 11.21
représente une projection aléatoire suivant 'esghes configurations (il exist8! maniéres
de représenter la fonction objectif suivant lesfigamations). Donc, les coupes générées
devraient, par rapport a cette représentation,jmiéér que les solutions non réalisables,
contrairement a ce que l'on observe car la medeconfiguration (12) est exclue des
solutions réalisables. Des mécanismes existent@miourner ce probléeme dans certains cas.
Le lecteur pourra se reporter a la référence [9Q]rpplus de détails. Cependant, les
orientations prises pour nos travaux font que natibserons d’autres stratégies pour
contourner de telles difficultés. C’est pourquondus a semblé opportun d’investiguer des
méthodes plus performantes comme les méthodegpdeasién.
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Figure 11.21 : Variation des pertes actives etrietsbns des coupes de Benders sur le réseau
de la référence [85]

11.10. Conclusion

Nous avons modélisé chaque élément du réseau &firtradiuire fidelement son
comportement physique, dans la mesure ou nous ssnumefrontés a des problémes
décisionnels qui requierent des techniques et ddbhades d’optimisation pour les résoudre.
Nous avons pu Vvoir aussi dans ce chapitre quesialutton d’'un probléme d’optimisation
requiert, en amont, une certaine modélisation rquaiit les liens entre les différents éléments
du systeme. La modélisation conditionne, en un,dessalgorithmes de résolution choisis.
Nous avons choisi d'utiliser des algorithmes métarlstiques et déterministes a la fois pour
la résolution. Deux modeéleA CF-TIrrr et MINLP-TIrrr) ONnt été développés a cet effet.
Les solutions obtenues avec ces algorithmes soelggefois approximatives car ils se
heurtent certes a des difficultés liées notamméatcamplexité du problémidrrr, Mmais aussi
a la maniere de représenter notre probleme. Nous pomoposons donc d’explorer d’autres
méthodes plus performantes comme il a été mentidané ce chapitre : Branch and Cut
Cependant, I'utilisation d’une telle technique dimment sur les modéles classiques ou celui
développé MINLP-TIrrr) dans ce chapitre n'améneraient pas beaucoupatgements sur
les résultats. C'est pour cette raison que nouss nmientons vers des techniques de
modélisation entre autre la reformulation, plus hssiiquées et qui nous permettront de
développer des modéles plus efficaces dans lestdmpuivants.
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RESUME

Le Chapitre Il fera I'objet de modéles plus pointus obtenus gr@ada reformulation. Ainsi, plusieurs modéles
sur la reconfiguration seront présentés et un medgnéral hybridant la reconfiguration et le régéade la
tension en présence de GED. Ce dernier modéégrieta fidelement le comportement de I'ensemble des
composants et éléments du réseau.

-74 -



1l.1. Introduction

Les premiéeres tentatives de modélisation et d’aptition du Chapitre 1l nous ont montré
les limites a la fois des modeéles dits « classiques des algorithmes de résolution utilisés.
Les limitations de ces algorithmes nous imposemntales orienter vers des modélisations plus
pointues avec l'outil puissant qu’est taformulation, mieux adaptées a l'utilisation des
méthodes déterministes comme l'algorithme « Sépatré€@ouper Branch and Cyt». En
effet, nous décrirons, au cours de ce chapitre tdelniques actuelles les plus utilisées.
Ensuite, nous détaillerons les modeles de Ramea eariante que nous avons proposée. De
nouvelles reformulations (certaines approximativeds d'autres optimales) seront alors
proposées, toujours dans I'esprit de la théoridadeformulation, et sans non plus oublier
d’étudier leurs limites. Pour finir, nous préseontey un nouveau modéle complet pour
I'hybridation des probléemes de la ReconfigurationR2gime Normal et du Réglage de la
Tension en présence de production décentralidéer). Nous étudierons ses caractéristiques
(notamment lintégration exacte de I'ensemble demmosants et éléments d’'un réseau)
comparativement aux autres modeles que nous adwetoghpés et exposes jusqu’alors.

I11.2.  Techniques de reformulation
111.2.1. Pourquoi reformuler?

Beaucoup de raisons peuvent étre avancées polifiejuds besoins de reformulation
[64] - [65]. Par exemple, on sait que chaque athore requiert que le probleme soit formulé
suivant une forme standard (exemple : probl&fheDans ce cas, les solveurs, en général, ont
recourt a la reformulation initialement (automagment) dans une phase appef#¥é-
traitementpour mieux exploiter les performances des algorith de résolution. Par exemple,
CONOPT (solveurNLP) [111] élimine les équations et variables récugsidurant cette
phase (dans d'autres cas, nous sommes amenés werafies variables comme avec
I'algorithme du simplexe qui ne fonctionne gu’awdes équations d’'une part et d’'autre part
n'accepte que des inégalités sur les variables @opnimer leurs bornes). Hélas, ces solveurs
et les langages de programmation en général comdéSJ112] ou AMPL [113] n'ont que
des capacités de reformulation limitées valablesplles souvent uniqguement pour des
problemes convexes. Ils ne sont pas en mesureadsfdrmer un probleme non-convexe en
un probléeme convexe généralement. Ainsi, pour réenéa cet état de fait, Léo Liberti
propose d’unifier les théories de la reformulation afin de fournir des outils pour une étude
systématique des reformulations et de leur miseeamre algorithmique. Les objectifs de la
reformulation dont nous parlerons dans ce manusanit dans [64] :

 Elaborer les meilleurs modeéles qui soient (meiefiarmulation).

» Travailler dans le cadre de I'optimisation convéxgtimalite).

» Et par la méme occasion, mieux exploiter les perforces des solveurs (exemple
Cplex) [114].
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[11.2.2. Le cadre de la reformulation

Les définitions suivantes permettent de mieux cemgire les enjeux d'une telle
recherche.

Définition IlI-1 (Probleme auxiliaire) [115][. Tout problemdT; lié a un problemé&l; par la
formule f(Hl,HZ) =0 est appelé un probléeme auxiliairelde

Liberti distingue 4 types de problémes auxiliaitd@en qu’il peut en exister beaucoup d’autres
comme le rappelle [64] : leeformulations exacteses rétrécissementgou Narrowings en
anglais), leselaxations,et enfin lesapproximations

Définition I11-2 (Reformulation Optimale). Le probleme/Z> est une reformulation optimale
ou encore une reformulation exacte @l si pour tout optimum local dbD[(Hl),

correspond un optimum Iocd{ID£(H2) et pour tout optimum global dg0JG (Hl),
correspond un optimum globaj DQ(HZ).

Une reformulation exacte conserve toutes les pétgsisur I'optimalité. Cela signifie qu'il
existe une fonction bijective (seulement surjectivesens de Liberti¢:f(l'[1) - f(l'[z).
De plus une composition de reformulations exacsésiee reformulation exacte.

Définition 11I-3 (Relaxationg [64]. Le probléme/. est une relaxation dél; si /7; et I1;
sont deux problémes de minimisation avfe;l: et f,72 leurs fonctions objectif respectives

et F(I1;) O F(11,), alors OxO F(IL), f, ()< f, (x).

Une relaxation peut se présenter sous plusieunsefarPar exemple, en fixant les contraintes
entieres d’'un probléme mixte (Décomposition de Besdou continuranch and Bounau
Branch and Cyt ou en effectuant des changements de variables.

Pour notre part, et par souci de simplification,usodistinguerons deux types de
reformulation : legeformulations exactest les approximations. Et ceci dans le sens ou on
n'effectue aucune simplification du point de vue rdodéle pour uneeformulation exacte

En d’autres termes, nous avons une approximatidlomimum du probléme reformulé est
différent de celui du probleme initial. Dans ce teoie, une relaxation qui donne la solution
optimale est une reformulation exacte.

Cependant, ces définitions sont théoriques et eldesious renseignent pas sur la maniére
pratique de passer d'un probléeme général déja fiérmauune reformulation exacte. Par
ailleurs, pour toute reformulation, il faudra éee@ mesure de recouvrir la solution du
probleme initial a partir du probléme reformulé.
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Au-dela des définitions théoriques, les objectifses par les reformulations sont multiples.
Dans un premier temps, cela nous permettra de worgo les difficultés liees a la non-
convexité, puis d’améliorer sensiblement les sohgifinales trouvées.

11.3. Le modele de Ramos amélioré

Les difficultés auxquelles nous sommes confrontés éé relatées au Chapitre II. I
apparait désormais un besoin defermuler » afin de voir d’'une autre maniére le probleme
a résoudre. Ceci révele de l'importance de la phasent de l'optimisation qu’est la
modélisation. Dans ce paragraphe, le modele de Ratal [85] sur la reconfiguratidiirry
est analysé. Quelques simplifications lui ont ggoatées en vue d’expliquer l'idée des
reformulations entreprises. Pour ce faire, le grotd de la reconfiguration en régime normal
ITrrn-cp €n coordonnées polaires est considéré dans eaitors De ce fait, les variables
relatives aux transformateurs a régleur en chaoge fxées et constantes, ik, =1, de
méme que les prises des gradins de condensateupsuyuent prendre les valeurs suivantes
n =0,...,NG, en partant de la formulation générale en coordesrpolaires d&1INLP-
ITrrr-cp. Les Générateurs d’Energie Dispersés (GED) sonsidérés comme des charges
actives de puissances active négative constantéaetive variable. Ceci dit, a partir des

équationdIrrn-cp (cf. paragraphe 11.8) de répartition de chargadvarsales, Ramos effectue
une premiere reformulation par I'intermédiaire dehrangement de variables.

111.3.1. Changement de variables

En posant les équations (lI-7)-(1l-8), avec respeatentU; le carré du module de la
tension pour tout nceud]/~, ensemble des nceuds du réseau considéré, etrohes W, et

T, relatifs aux transits des lignes, on effectuehiangement de variables qui est en quelque

sorte une maniére de reformuler le probléme can’est plus dans le méme domaine de

définition. Il s’agit d’'une «eformulation continue» qui, s'il existe une application

inversible sur ces deux domaines de définitionsgmée des propriétés fortes intéressantes.
U, =V?, W, =V, IV, [tos g, et T, =V, IV, [3in6, (In-1)

Rappelons que les équations de répartition de ehglexpriment comme indiqué par les
formules (1I-7)-(11-8). On ne tient pas en comptsdégleurs en charge exprimes Rar

P=P°-P°= ZF)IJ = Zeu' [ﬁ(gij * 0 )Vi2 +V, Y, E(gij cosg; +b; sing, )]

jar jar
Q=Q°-Q° = ZQU = _zeij [ﬁ(b” +b; )Vi2 +V, Y, [(gij sing, —b; cosb, )]
jar jor
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Ou y; =g + b ety =g + ]y représentent les admittances propre et transeersal

du composan(i, j) composées respectivement des conductances aisteptances.

Avec les changements de variables, les équatitiig-(11-8) deviennent :

R=R°-R° =2 R =2p¢ Ao, + 9, )w, - (o, w; +b, T, )] (I1-2)
Q=0Q’-Q° = ZQij :_Zeii Eﬁ(b +by )mJi +(gii [Ty — by W, )] (11-3)

Initialement les variables du probleme étaient :
Les variables decisionnelles discretes: relatives a la configuration.

Les variables décisionnelles continuét},g.e‘j pour le réactif des GED.

Les autres variables d'optimisationV,,8 Q.Q;.l;,1;,R%,Q° expriment

i IJ , 1| , i
respectivement le module de la tension et le d&ggesau nceud, les puissances active et
réactive et les courants de lignes du composgnf) qui circulent dans le sens- j et

j - i etles puissances active et réactive générédsegpaceuds bilans.

Une écriture compacte des variables du problémeé gexprimer sous la forme de avec

:(qj Q%4V. .8 R Pi Qi Qiinlij. 15 R .Q° ) Pour un réseau de distribution, la
formulation initiale avant changement de varialpessente7m+ 2n + nG + 2nPS variables
ou m représente le nombre de lignes du résemale nombre de nceuds du réseag le
nombre de générateurs d’énergie dispers€s le nombre de postes sources. Au regard de
la variablex,7m , 2n, nG et 2nPS expriment respectlvemen(q B P Gy Qji Ly 1 i )

Vv.8), (Qiged) et (P-g Q° ) Avec les changements de variables, le vecteuntdtevient
:(qj Q% U, Wi T R Pi Qi Qi1 RY.Q° ) On passe ainsi @m+ n+ nG+

2nPS car le trlplet(U W ,T”) remplace(\/i N ) On sait par ailleurs que dans la plupart des

cas, le rapport entre le nombre de lignes et dedsaest sensiblement proche de I'unité, donc
avec cette nouvelle formulation, on augmente le brende variables d’optimisation au plus
de m ou n variables, ce qui n'est pas forcément négatif,|liegrobleme peut s’avérer étre
plus facile a résoudre (cf. paragraphe I1.5).

Les nouvelles variabled;, W, et T, des expressions (lll-1) sont liees entre elles Ipar

relations (IlI-4)-(111-6). L'équation (IlI-4) est on convexe du fait de I'égalité méme si les
termes bilinéaires sont forcément positifs ou nAlscela, on rajoute la contrainte sur les
modules de tension aussi.

U U, =W +T/ (11-4)
V\/ij :Wji (In-5)
Ty =-T, (111-6)
\/imin2 SUi S\/imax2 (|||_7)
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Cette maniére de procéder n’enleve en rien a cke stax inconvénients car elle ne fait que
« déplacer » la non convexité due maintenant aiiegn (ll1-4) d’'une part, et au produit des
variables binaires et continues sur les transitpussance (111-8)-(111-9) (on peut parler de
modeéle de lignes) qui sont extraites des équatiph2)-(I1l-3) (on parle de modéle
d’injection de puissance).

P =g Eﬁ(gij + 0 )mJi _(gij W; +b; [T )] (111-8)

Q =-¢§ [ﬁ(bu +by, )[UJi +(gii [T — by W, )] (11-9)

La non-convexité due a ces dernieres équationsgimitontournée comme il est montré au
paragraphe suivant.

111.3.1.1. Equation non convexe en eéquation et inéquation exsv

Une maniére de contourner ce probléme consistédiire les expressions (l11-8)-(111-9).
Par exemple, I'équation (IlI-8) peut étre remplapéeune équation (llI-10) et une inéquation
(I11-12) . Cette facon de procéder permet de lirggairces relations.

R =(g; +9y)W, -(g; W, +b, ;) (11-10)
0 =lby +5, ), +(5, 7, -1, ) 1
—g (R™< P <6 (B™ (11-12)

- Q=< Q=g [Q™ (1l-13)

Avec B™ et Q" les puissances maximales transmissibles par lepasant(j, j). Ces

puissances ne sont pas forcément définies, dons leom assignerons des valeurs dans de
pareils cas. Rappelons que lintérét des variableaires g, est d’annuler les transits de

puissance lorsque le composdint) est ouvert. Certes, par cette méthode, on linédeis
éguations de transits de puissances active etivéami considérant les états fermé et ouvert
des lignes, mais cela engendre des contradictionmsveau du systeme d'équations (l11-4)-
(11-6). En effet, lorsque le composarit, j) est a I'état ouvert, i.ee; =0, la puissance active

P, l'est forcement de par I'équation (lll-12). Celauae consequence sur les variables

continuesU; ,W, etT, qui sont liées entre elles par des relations fipaes (111-10)-(11l-11),

alors que normalement, elles doivent étre déteresipéutot par rapport aux lignes adjacentes
qui sont fermées. L'équation (Ill-4) ne devraiteétespectée que pour le cas ou la ligne est
fermée. Autrement dit, il faut considérer les cascaes lignes ouvertes et permettre qu’elles
prennent des valeurs quelconques autrement. Pofairee les équations (IlI-4)-(111-6) sont
transformées comme suit :

~K, fL-¢ )< U, W2 -T2 <K, Ml-¢g) (Il1-14)
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-Ky i-g )< W, -w, <K, fi-¢) (I1I-15)
-K, fi-g)< Ty +T, <K, (fi-¢g) (I1I-16)

Avec K,

lorsque la ligne est ouverte afin d’éviter les e@gsions contradictoires. Elles n’auront aucune
influence lorsque la ligne est fermee, ge=1, car les équations (lll-14)-(l1l-16)

Ky et K; des constantes a fixer de sorte qu’elles offrentdegré de liberté

équivaudront respectivement a (111-4)-(111-6) dasescas de figure.

Pour compléter ce modele, il faut rajouter les @ntes topologiques (cf. équation (11-25)).
Mais contrairement & Ramos, qui énumere les chearitre les postes sources et les nceuds
sans charge, pour éviter I'llotage, nous définisdarcontrainte (11-26) a cet effet.

Ce modéle modifié est un probléme mixte quadraticpéraintMIQCP-TIrrn, Mais reste
non convexe toujours a cause de I'équation (Ill-@etlis précisément a cause de la borne
inférieure). En d’autres termes, la reformulatiopeamis de passer d’'un probleme général
non convexeMINLP-TIzrn & un MIQCP-TIren non convexe. Cela ne présente que peu
d’avantages. Afin de mieux comprendre ce fait,iamns par rapport aux configurations.
Soient deux solutions des problémesNLP-TIry et MIQCP-TIrey, avec D ={07} tels

que X =DM x ROM2MNGHAPS 5 _ pym o p8MmnG+APS oty 0 4 o0 A représente le

nombre de solutions possibles. Il faut noter gaedembleX est composé respectivement de
m variables discrétes et dém+2n+nG +2nPS variables continues et au total

7m+ 2n+nG + 2nPS variables. Ce raisonnement explique les variabe$ensembleX .
La Figure IIl.1 illustre deux points :

e Les contours (les domaines de
définition sont différents).
* Une solution globale sur 'ensemble X

n'‘en est pas une sur lI'ensemble,

méme si la bijection entre ces deux
applications existent.

7 :

£

-~

X
Figure 111.1 : Réversibilité entre le
problemellrry et sa reformulation
MIQCP-TIrrn

On peut constater que les solutions optimales‘K
x®et X° ne coincident pas forcément e
travers de I'applicationf ™, qui est définie de

la maniére suivante, avec le changement
variable effectué :

T
V, = U, ettanlg -6,)=—" 0 i0Or.

W,
Partant d’'un nceud bilan, on détermine les depleasigécursivement comme l'auteur de la

référence [116] depuis la solution BE[QCP-TTrrn, Ce qui n'est valable qu’a configuration
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figée. On définit de la sorte I'application inverde® de f telle que f ' =tan™. Le souci
avec cette nouvelle formulation, en dépit du faietie soit optimale (au sens de la théorie de
la reformulation), réside sur le fait qu’au finalprobleme reste toujours non convexe et on ne
peut garantir la solution optimale trouvée. Pous déseaux tests IEEE, nous constatons,
comme nous le montrons dans I'annexe C, que ladtaés coincident avec les solutions
optimales sans aucune garantie sur I'optimalitéci @st encore confirmé par le fait que
l'auteur utilise le solveur SBBSfmple Branch & Bound117] pour lequel on est certain qu'il
n'est pas adapté aux problémes non convexes.

En résumé, le probleme reformulé reste toujddRsdifficile. En plus de la complexité
équivalente, on retrouve la non-convexité. Bieneedti, si notre principal critére est
I'optimalité, alors il faut nécessairement (parpag a notre démarche) que la reformulation
nous permette d’évoluer dans le cadre de I'optititisaconvexe car comme nous avons pu le
constater sur la Figure 111.1, la solution optimaiguvée pour le probleme reformulé n’en est
pas assurément une pour le probleme initial. Cal8#jet des sections suivantes.

111.3.2. Modele conique restreint (MISOCP)

La variante du modéle proposée est une premién®app de « convexificatiorf» On
part toujours du modéle de Ramos pour lequel atrdréa contrainte non-convexe (ll1-4)
comme un cbne de second degré (cf. paragraphg.1)4En effet, au lieu de le modifier par

I'intermediaire de I'équation (lll-14), nous I'égons comme suitU; U, > V\/ij2 +Til-2, ce qui
n’est rien d’autre qu’uneelaxation de I'égalité. Cette relaxation est possible cartéemes en
U, sont positifs ou nuls et elle traduit avec exadst la relation (l11-17). Nous verrons dans

la suite l'interprétation donnée a cette inégdtifé paragraphe 111.4.2.3.2).

200,
2, | s U +U, (11-17)
U -U,|,

Ce modele sera composé des mémes équations quediEerde Ramos avec I'équation
(I11-14) remplacée par I'équation (111-17) et sa@$l-15) et (lll-16). Le probléme de la
reconfiguration en régime normalISOCP-IIgrn est donc conveX2 Ainsi, on peut assurer
avec certitude que la solution obtenue est bieimabe pour le probleme relaxé mais il
s’avere gque cette relaxation restreint I'espacesbdigtions possibles. Et ceci, bien que cette
écriture ait été utilisée par Rabih A. Jabr [118lipla résolution du probleme de Répartition
Optimale des Flux de PuissancHspr. Mais contrairement a cet auteur, nous sommes

% 0On entend par 1a rendre le probléfienw convexe dans le sens ol en utilisant les algogithde Séparation
et Evaluation et/ou Couper, chaque nceud correspamdprobléme convexe.
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confrontés aux difficultés liées a I'état ouvers @@mposants polifrrny qui Ne se posent pas
pour le problemdlopr. Nous montrons dans I'annexe C de quelle facoddmaine de
définition est réduit. Toujours est-il que la sauat optimale dans le domaine de définition
réduit ne correspond pas forcément a l'optimum alothu probléme générdilrrn en
appliquant I'application inverse ~(nous verrons qu’elle est trés proche de I'optimem,
deuxieme position dans certains exemples traités).

11.4. De nouvelles reformulations :
approximation et optimalite

En réalité, I'objectif premier de la reformulatiol notre niveau ne réduit pas la
complexité de notre problématidleLes problémes résultants aprés reformulation seoit
toujours non-convexéy soit trop contraints (modéle conique restreiBtlst pourquoi nous
projetons bien sar de reformuler, mais dans I'apidge retrouver les mémes comportements
au final dans le sens ou les deux solutions senmniémes. Pour ce faire, nous allons regarder
aussi bien leapproximations que leseformulations optimalestoujours en traitant dans un
premier temps le probleme de la reconfigurationégiime normal.

l11.4.1. La reconfiguration en régime normalggn)
111.4.1.1. Modeles mixtes quadratiques

Les modeles quadratiques portent bien leur nonadlulé la nature de la fonction objectif
a minimiser. En effet, en partant du courant coxmpld’'une ligne exprimé en coordonnées
cartésiennes;; = Ir; + j Ox;, on traduit la fonction objectif pour minimisersi@ertes Joule

j ’
par le produit des résistances de lignes et duécdes courants de lignes. HBosant

[Irij ]:[Irij ey Irij_m] et [Ixij]: [Ixij _1,...,|xij_m] les vecteurs des composantes réelles et
imaginaires des courants de ligngs alors [I ij]:[I ij_1,...,|ij_m] et la fonction objectif
(11-9):

min PertesJouIeféqj) :[lg]T Eﬁrij]ilu] (11-18)

% Car on utilise toujours les mémes algorithmes pésoudre & la fois le probléme initial et sa nefalation.
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Avec [rij] le vecteur des résistances de ligne. La fonctie®) (est quadratique et convexe par

la méme occasién L'idée ici est de tout mettre en ceuvre pour @serhodéles conservent
cette propriété de convexité. Nous allons, paeaii, considérer les trois types de charge
(impédance constante, courant constant et puissantsante) alors que seules des charges
de type puissance constante étaient utilisées @mus tes modéles développés dans la
littérature. La premiére question Iégitime qui tiar’esprit est alors : pourquoi et quels effets
cela aura sur les objectifs finaux que I'on s'@sé fa savoir trouver la configuration optimale
du réseau et les prises des TRC et gradins, séfisoles GED ? En effet, il serait intéressant
d’étudier la sensibilité des pertes par rapportrengele de charge considéré. Il faut rappeler
gu’en considérant le modele de charge ZIP ou engareurant ou impédance constants, la
complexité dellrre-cp resterait la méme car il n'y a que les équationsl@ qui seront
modifiées en coordonnées polaires. Ce qui expligutait qu’on souhaite fonctionner en
coordonnées cartésiennes. Disons que I'on changepid®e ou de base comme illustré sur
Figure 1l1.2.

/} A
2 126 F— ?K
o R
v
() ;

Figure Il.2 : Coordonnées polaires (a) et cartasés (b)

La tension au nceud s’exprime: suivant (ay; :|\/i|®m‘PI tandis que suivant (b), on aura

V, =Vr, + VX avecVr etVx les composantes réelle et imaginairévle

La loi des nceudsl; =[Y]W/. avec |, le courant au nceud et [Y] la matrice d’admittance
reste toujours valable quel que soit le modele ltlrge ou le repére choisi. Les courants
nodaux exprimés en coordonnées rectangulaires dompe Ir; + jOx;. La puissance
apparente qui transite au nodud’exprimeS =V, 0; =P + j [Q, donc on peut déduirér,

et Ix les composantes réelle et imaginaire a ce nceusk af#veloppement. Ainsi nous
obtenons :

o 2RIV +Q Vx
i Vr|2 +V)ﬂ2

(I1-19)

Or, la puissance active au nceudest égale aP =P® -P® et Q =Q° -Q donc Ir,
devient :
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(PiG B Pic)wri +(QiG ‘Qic)mﬁ
Vl’iz +V)§2

G

Ir, = (111-20)
D’ou on peut extrairdr,® et Ir,° tels quelr, =1r,

IS = PiG Wr, +QiG VX

—Ir,° équivalent respectivement a :

i VrZ +Vx (1-21)
PC IVr +Q° [Vx
I === +3')§2 . (I11-22)
Par analogie, on obtient également :
P® Wx —Q° [Vr,
I == V:ﬁ +\(,?)'§2 ' (I11-23)
P Wx —Q° [Vr
I == V:ﬁ +\(,?)'§2 ' (I11-24)

Les expressions (IlI-21)-(11I-24) traduisent lesriaiions des courants a chaque noeugar
rapport & la génération et a la consommation. il cemnu que les nceuds générateurs
fournissent de la puissance apparente constaei@igtée paP® et Q°. De plus, suivant le

modéle de charge considéré, les courdntset Ix~ n'ont pas les mémes variations sachant

gue les seules données qui existent sont en pusseonstante. Nous eétudierons ces
différences dans les paragraphes suivants.

111.4.1.1.1. Les noeuds bilans

Les nceuds bilans sont assujettis a avoir des \&tkutension constantes étant donné que
les tensions en ces nceuds sont considérées fixgsilstsont pris comme référence avec un
déphasage nul (la relation (llI-25)). De cette reami les équations (llI-21) et (111-23) se
simplifient avec (111-26). Ce qui signifie que laif de fonctionner en courant équivaut pour
les postes sources a fonctionner en puissancesaetikéactive. Le courant est I'image de la
puissance.

VIpe =Vpe, €1VXpe =0 (I11-25)
VspecDriG = I:)iG et VspecljxiC = _QiC (”I'26)

111.4.1.1.2. Charge de type impédance constante

Lorsque la charge est de type impédance constdexgrimer en terme de courant
conduit a la linéariser dans le sens ou nous ayrank suite le courant de la charge qui varie
de maniere continue et plus précisément comme onetibn affine suivant une des
composantes:

1
Ir € =%[ﬂpqc VT, +Qof [Vx ) (11-27)
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1
ix? = - ({Pof v - Qo vy (11-28)

Avec Pq, Qqet VQq respectivement les puissances active, réactiletension de référence
au nceud .

111.4.1.1.3. Charge de type courant et/ou puissance constante

En remplagant dans les expressions (l1I-22) dt24) les termesP® et Q°, aucune

simplification n’apparait que ce soit pour les ¢ear de type courant constant ou a puissance
constante. Nous aurons d’une part pour les premiers

c_ 1 Po IV +Qq Vx

Ir® = i
" Ve ey (I11-29)

e = 1 Po VX —Qof Vr

v Ve (111-30)

Et d’autre part pour les seconds, en I'occurreesecharges de type puissance constante:

c_ 1 oV +Qq" Vx

Ine = vy (I11-31)
1 Po’ Vx -Qo° IVr
E = £ vz (111-32)

Conservées sous cette forme, elles sont non-coayerenme on peut le voir sur les Figure
l1l.3.a et Figure 1ll.3.b qui montrent le comportemt de la charge suivant son type en
coordonnées rectangulaires. Par ailleurs, pour g¢usgueur, il serait mieux de regarder la
variation de I'expression donnée piay = Ir,° —Ir.© (respectivementx, = Ix® - Ix") au lieu

des termes qui la compose, a savoir®@t Ir°), ce qui n'est pas nécessaire car ces

expressions ont le méme comportement vu sur lar&igib3.b. Mais, on peut dire que

linfluence de cette variation est quasi minimegst’ pourquoi nous optons pour ces
approximations. Sur la Figure Ill.4, nous observtsmgplan vert qui indique la valeur du

courant réel qui est constant et obtenu par rappde tension nominale considérée. On
effectue la méme approximation pour la partie image (équation (l11-33)).

Ir® =csteet Ix° =cste (111-33)

Donc, quel que soit le modele considéré dans ta,stés lors que les courants des charges de
type courant et puissance constante sont ramenésautirage de courant constant, alors on
parlera dapproximation Bien entendu, on tient compte du fait que la glare peut avoir un
courant négatif, auquel cas nous aurions affaine générateur.
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(1) e e Vv %)

Vr Vi

(a) (b)

Figure 111.3 : Variation du courant de la chargefenction coordonnées cartésiennes suivant
le type (&) courant constant et (b) puissancestaates

Wy

W
Figure 111.4 : Approximation du courant des chargegype courant ou puissance constante.

111.4.1.1.4. Les générateurs d’énergie dispersés (GED)

Comme énoncé au paragraphe 1.7.6, la puissandeeadtiun Générateur d’Energie

ged

Dispersé (GED) est constante, i.é}.ged:cste. Seule la puissance réactiv@, est
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proposée modulable par le gestionnaire du résemsi,Aes équations (llI-21) et (II-23)
deviennent :

d
\p.ged  CSterv +Q%%% wx
|

I1I-34
V2 +Vx? (11-34)
telVx — Q9% vr,
jxoed = CSte le2 (\9/' _ (111-35)
lim +VX

Ces derniéres sont non-convexes et fonctiond/deet Vx du nceud de connexian Se

basant sur I'analyse faite par rapport aux chadget/pe puissance constante, pour@ﬁ‘?d

fixé, les expressions (111-34)-(111-35) relativesna courants des générateurs se comportent

comme sur la Figure 111.3.b et peuvent étre vuemroe une projection de ces expressions

ged

suivant la variableQ”". De la méme maniere que précédemment, la refotimmlaui

s'impose a ce stade sera une relaxation. On remplas expressions par les variable$ et

IxiG (en d’autres termes par des fonctions affines)efiet, pour conserver la convexité du
modeéle obtenu jusque-la, nous allons effectuer apgroximation. Par exemple, au lieu de

d
cstelVr. + Q%% [wx .
ged _ i +Q X dans le modeéle, nous ne

prendre en compte la relationr, 5 5
Vr© +VX;

ged

considérons que le termie qui serait une variable « libre» dans le sensl otekprime

pas forcément la variation de la puissance réactite GED. Il en est de méme pour la
composante imaginaire du courant.

En résumé, les formules relatives aux courants daanid seront :

Ir; = Ir, %4 —r,© (111-36)

Ix; = Ix9%9 - IxC (111-37)

Avec Ir° constant ou linéaire eltiged une variable continue bornée dont nous exprimerons

les bornes associées plus tard. Ces approximatoussent les non linéarités a des fonctions
affines. Cela permet de fonctionner dans le domadakoptimisation convexe.

111.4.1.2. Modele « impédant » Z constant

Pour ce modele, toutes les charges sont considéodasie des impédances constantes.
En prenant le modéle em d'une ligne (cf. paragraphe 11.7.2), le couranimpbexe du
composant (i,j) estla; =y IV +y; [ﬁ\/i —Vj). Le courant la; est une expression
auxiliaire del;; que I'on ne considérerait que lorsque le compoeanhterme. En effet, avec

son développement, on obtient les formules (11-3B)39) qui n'ont du sens que lorsque la
ligne est fermée.
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Iarij = _biij [V + gj Equi _Vrj)_ bu' Eﬁ\/xi _in) (11-38)
lax; = by IVr +g; [Q\/Xi _ij)"' b [qui _Vrj) (111-39)

Naturellement, le courant de la ligng utilisé pour évaluer les pertes peut a la foie éuil

ou prendre la valeur di; =Ir; lorsqu'elle est fermée, donc nous devons avoir des

ij
expressions qui traduisent ce fait.

-([l-¢ )M <, -lar, <(1-¢, )M (111-40)
~(l-¢ )M < Ix; —lar; <{1-¢ )M (I1l-41)

ij =

Avec M [OR, une constante suffisamment grande pour donneategné de liberté dans les
cas ou la ligne est ouverte. On peut voir que daess ou la ligne est fermée, ig.=1, on

obtient Ir; =lar, et pourg; =0, elle respecte la relationM <Ir; —lar, <M . La
composante réactive obéit au méme raisonnement.

Dans un souci de simplification, nous définissensdurant absorbé par la charge tel que
1€ =1Ir°+jOx° etY® =g° +jb , 'admittance de la charge connectée au néeudn
peut exprimer ses composantes réelle et imaginaire.

Ir,® =g° xVr, —b® xVx (IN-42)
IxC = gC xVi, +bC xVx (11I-43)

Pour en revenir a la loi des nceuds, on I'exprimam@dmiere plus explicite par rapport au
courant des lignes.

Ir; — Z Ir. =1r.
) ij i )
(i,])0Qt (i,)nes (111-44)
>ox = D Ixg = Ix,
| ij i )
(i,j)00E (i,Hoes (l1-45)

Pour compléter le modéle, il nous faut étudierclastraintes relatives a la tension, au courant
et a la topologie. La tension comme le courant eluivetre bornés par des valeurs minimales
et maximales pour les raisons que nous avons d@&acées au Chapitre Il. Avec les

coordonnées rectangulaires, on au&" < \\Vr2 +Vx? <V,;™ que I'on peut transformer en

VI maX2

élevant le tout au carré pour ave™" sVri2 +in2 < . L'inégalite relative a la borne

inférieure est non convexe. Comme on peut le umirles Figure IIl.5.a et b, 'ensemble de
définition est représenté par la zone gris cléimsi, la contrainte sur la borne supérieure est
convexe sur la Figure 1ll.5.a dans la mesure ogJgjque soient deux points choisis dans cet
ensemble, on peut les relier par un segment quc@stenu dans ce méme ensemble. A
contrario, sur ce que l'on voit sur la Figure llb5la contrainte sur la borne inférieure est
guant a elle non-convexe. On peut toujours trouwer segment qui n'appartient pas
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entierement a cet ensemble. Ici le trait en rquagse par la partie foncée pour rejoindre deux
points de I'ensemble gris clair.

(@) (b)

Figure 1.5 : Contraintes convexe (a) et non-cow/€b), toujours par rapport a I'ensemble de
définition gris clair

Donc, pour les mémes raisons que précédemment ro@mtela convexité, nous allons a
nouveau effectuer une seconadgproximation par rapport a cette contrainte qui peut étre
exprimée comme suit :

ﬁ :1+ﬁsvimaxz

Vri 2 Vri 2 Vri 2

Or, on sait qué/x <<Vr (en partant du fait que le déphasage soit petitnge c’est le cas la
2

plupart du temps) don\% <<1, par conséquent on peut négliger ce terme. Qe&atise la
f

contrainte sur la tension en coordonnées cartéssemh on écrit comme indiqué par la
formule (l11-46).

ALV A VAL (111-46)

Toutefois, cela a pour conséquence aussi d’appexies contraintes sur,® et Ix® car ce
sont elles qui interprétent le comportement des GED

min max
Ir, 92 < Ir.9%d < |, 9% (H1-47)
min max
IXiged < IXiged < IXiged (11-48)
_ _ gedMax gedmin
min csSte max cste min : max .
Avec Ir9 = - —— et 90 = = x94T = o ——et Ixr,9¢d S —
V, V. V, V,

. Le modeéle ne serait pas complet sans les cotdgaBur les courants maximaux de lignes
permis. Elles sont souvent exprimées avec les litégaO<I, <1/™ qui, avec les
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coordonnées rectangulaires, s’écrivent Ir,” + Ix; < |

. Pour les mémes raisons que les

contraintes sur la tension, on constate que l'ilig&geelative a la borne inférieure est non
convexe. Mais pour ce cas précis, elle ne posalpasobléme dans la mesure ou c’est une
inégalité triviale qui sera toujours respectée audes termes au carré, donc pas besoin de
l'intégrer dans le modele. En conséquence, on [ffduminer sans altérer le modele. Ainsi, on
écrit :

2
I +Ix§ < 1 (111-49)

Les équations (I11-40)-(111-41) permettent de nesgaendre en compte le courant lorsque la
ligne est ouverte. De ce fait, les expressionggggvort au courant des lignes fermées peuvent
prendre n’'importe quelle valeur comprise entrdl et M . Pour renforcer ce degré de

liberté, on ajoute des inéquations de telle santelg courant, pour ce cas, soit nul a coup sdr.

_q] Drijmaxs |I’ij qu Drijmax (I”-SO)

_QJ DrijmaXS |Xij S QJ Drijmax (I”-Sl)

La contrainte topologique (111-52) reste la mémagsiae modeéle

> g =n-nPS (1N-52)
(i,j)0e

> g <nbrC, -1
i, (e, (I11-53)

On rappelle que, comme il s’agit d’'u@proximation la solution trouvée est une borne
inférieure au probléme général. En d’autres terrpesons deux solutionsobj, et fobj,
des problémes de la reconfiguration en régime nomaspectivement en coordonnées
rectangulaires polairdSrrn-cp €tITrrn-cr, ON N'aura pas une relation d’ordre entre leswale
de fonctions objectifs comméobj, < fobj,. L'intérét a notre niveau réside dans le fait que

les vecteurs des solutions sont les mémes powniiigairation pour un réseau sans réglage du
réactif des GED.

En résumé, la formulation du probleme de la recpméition en régime normal en
coordonnées cartésiennes ou rectangulaires estrableme mixte quadratique contraint
MIQCP-TIgrn-crz Qui consiste a minimiser I'équation (11-9) sowmntraintes des équations
(IN-25)-(111-26) et (111-38)-(111-51).

111.4.1.3. Modele en courant et/ou puissance constant(s)

Toutes les charges seront considérées de type mtoat@u de puissance constante
(équivalente a celle liée a la tension nominale)modéle est quasiment identique au modele
MIQCP-TIgrn-crz. La reconfiguration en régime normal en couranbletpuissance
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constante MIQCP-TIrrrn-cr-1-p CONSiSte & minimiser la fonction objectif (11-9)ous
contraintes des relations (llI-25)-(11I-26), (1183-(111-51), en remplagant les équations
(11-42)-(111-43) par I'équation (l11-54).

Ir,® =csteet Ix° =cste (111-54)

Par analogie a la section 11.4.1.4, on peut affirpee les modeles respectent les inclusions
suivantes MIQCP-TIrrn-cr1-p D MIQCP-TIrrn-crz. Ceci implique dans un sens que les
optimums des modeles en coordonnées cartésiennegueant constant et/ou en puissance
constante sont des bornes inférieures au modélemeeédance constant. Soient deux
problémesdll; etIl; tels quell; UIlz, l'inclusion est la résultante d’approximations $lx
pour obtenirll;. Par conséquent, résoudrl devrait certainement étre plus facile dde
Cette corrélation devrait aussi se refléter sutdegps de calcul. Il en sera de méme pour nos
reformulations.

Nous rappelons qu’un probleme d’optimisation migtedratique contraint comme indiqué a
la section 11.4.1.1 n’est pas forcément convexeisndans notre cas, les modéeleHQCP
gue nous avons développé exploitent tous cetterigté de convexité qui est vérifiee par le
fait que les matricesA sont toutes positives semi définies. Donc, on @&asgurer avec
certitude que les solutions obtenues pdUtQCP-TIrrn-cr1 €t MIQCP-TIrrn-crz SONt
optimales. Par conséquent, il nous reste a démomquiee dans notre cas, cela coincide avec
'optimum de MINLP-TIrrn-cp-p-

A ce stade, la question que lI'on peut se poselaestiivante : étant donné que nous avons
développé des modeéles en coordonnées rectangutaitesles modeles de charges de type
courant constant et impédance constante, pourgeigdas introduire les charges de type
puissance constante et/ou de type ZIP au finalu? &es charges de type ZIP, la formulation
reste la méme a la différence des équations swolemnts de charge nodaux. Chaque courant
nodal aura des composantes suivant une impédamstaote (équations (I11-42) et (111-43))

et une puissance et courant constants selon l'équéil-53). A noter que les modeéles a
courant et puissance constants sont équivalemdacteur pres.

111.4.1.4. Récapitulatifs

Jusqu’ici, tous les modeles proposés présententt doils des avantages et des
inconvénients. Le Tableau lll-1 récapitule les meddinaux obtenus jusqu’ici. On précise
gue le critéere d’optimalité fait référence ici atolpléme issu de la reformulation qui peut ne
pas coincider avec I'optimum global du probléemeégéh Les bases utilisées, a savoir le
systeme de coordonnées polaires et rectangulamasgaborer chaque modéle figurent a la
deuxieme colonne de ce tableau. De maniére généraies avons utilisé la théorie de la
reformulation qui se présente sous diverses (1darts le Tableau IlI-1 ci-dessous) formes
pour les obtenir. On peut rajouter que nous passiunrs modéle général sous forme de
MINLP a unMIQCP ou MISOCP et que la complexité reste évidemment la méme. On
constate aussi que la « convexification », telleltpiest employée jusqu’a présent, présente
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des inconvénients. En effet, le modele coniquecedes convexe mais reste non optimal au
final pour le probléme initiallrrn car il restreint I'espace de solutions. Les autresiéles
dont la reformulation consiste en des relaxatiadndes approximations, quant a eux, sont
optimaux a la fois pour le reformulé et pdiigry pour de réseaux de taille moyenne. lls sont
aussi sensibles au modéle de charge (section lVMdis étant donné que notre but principal
consiste a résoudre le probleerr, il est Iégitime de se questionner sur la vadidie tels
modeles lorsqu’ils sont couplés aux problemes dlage de tensioflrrc. Ceci étant, il nous
semble plus commode de plutdt essayer de dévelampperodele exact en exploitant tous ces
acquis et en lieu et place d’étudier jusqu’ou laptage serait valable dans la mesure ou pour
chacun de ces modéles, le domaine de validité edativiser. Et c’est ce que nous avons pu
faire en partant d’'un modele d’équations tout & d#fférent de tout ce qu'on a pu utiliser
jusqu'alors. En effet, plusieurs équations de n#jp@n de charge existent dont
particulierement une qui répond mieux a nos besoins

Tableau IlI-1 : Récapitulatifs des modéles précé&len

Nom Base Reformulation*| Type Convexité§ Complexité Optlma!lte
prouvée
Ramos CP 1,2 MIQCF Non NP- Non
' Difficile
Conique | g 1,2 3 MISOCP  Oui NP oui
restreint Difficile
Nos Z ) NP- )
modeéles constant CR 45 MIQCP oul Difficile oul
I/P ) NP- )
constant CR 45 MIQCP oul Difficile oul

* 1: changement de variable continue, 2 : équatien inéquations, 3: restriction, 4 :
relaxation, 5 : approximation et simplification.

CP : Coordonnées Polaires, CR : Coordonnées Retédrey

I11.4.2. Modele complet pour la reconfiguration et le reglag
de la tension

Nous allons maintenant proposer un modéle complatr ple probleme de la
reconfiguration en régime normal et du réglage aléehsion en présence de la production
décentraliséellrrc. Au-dela de la problématique liée a la maniére redprésenter en
coordonnées polaires ou cartésiennes, le modelgopéoest en quelque sorte basé sur la
maniére de voir les liens qui existent entre ld&dints composants du réseau. On parlera
d'une autre forme denodélisation En effet, au lieu de partir sur les modeéles tuzhs
d'expression des équations de répartitions de ehargavoir le modele bidirectionnel en
coordonnées polaires et le modele nodal en coodlncartésiennes, nous utiliserons le
modele d’équations de Baran et Wu [119] encore léppe«Distflowen anglais» pour
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exprimer ces liens. Ces équations ont été initialendéveloppées par Baran et Wu pour
résoudre, certes, le probléme de répartition degefidrcs dans un premier temps, mais elles
ont aussi servi a résoudre les problémes du plateopéimal des gradins de condensateurs et
de la reconfiguration [120] toujours par les méraeteurs avec des algorithmes heuristiques.
Elles sont reprises plus récemment par bon nomtaetedirs pour résoudre différents
problemes d’optimisation, dont les plus récentsceament I'Optimum Power FloWMopr [69]

et [121] et la reconfiguration par Taylor [84] awdes simplifications qui affectent la solution
finale.

111.4.2.1. Le probléme de la répartition des charges de B@diam)

Prenons I'exemple du réseau constitué d’'un seuhrti@épprésenté par la Figure 111.6. Le
nceudl représente le nceud bilan avec une tension qtikestt constante. Il est composé de
m lignes avec une certaine orientation (aléatoiresdetre cas) et de nceuds auxquels sont

connectes les charges de puissances active aveesitt et Q°, respectivement.

i- 1 i i+1 II’1
| ZDIQ’ Q12 Pz; 12 Qz; 1 IQ/R 1 1 > Q! 1 1 U+1’ Qu-&l IQ/ z+ln»‘Qz+Lx -IQ/
P;) Q2 P!il’ Q!-l Rcz Qjc Pzil’ Qz+1 Rf) Q;

Figure 111.6 : exemple d’'un réseau avec un départ

Dans I'ensemble de définition complexé , les équations de répartition de charge du réseau
de la Figure III.6, et de fagcon générale, peuventésumer a trois équations (Il1-55)-(111-57)
qui expriment respectivement le transit de puissamenplexe et la loi d’'ohm des composants
(lignes ou transformateurs), ainsi que la puissaooceplexe en chague nceud.

S, =V, 0O, (111-55)
ITrcs Vi =V -z O (H1-56)
2
> 520, 3, =s
ij ij ij jk ]
i0re(j) korS(j) (111-57)
Avec S, Iy, z;, V, et S respectivement la puissance apparente, le coatdithpédance

complexes du composang, j), la tension et la puissance apparente complexesoeludi .

/'e(j) et /'S(j) sont I'ensemble des nceuds adjacents au ngewtbnt les lignes sont
entrantes pour le premier et sortantes pour lergeaa nceudj . On a en effet I'ensemble des
noeuds adjacent au ncejidreprésenté paf(j) = /'e(j)D /'S(j). Les nceuds bilans sont un

cas particulier de I'’équation (llI-57) car I’enselmb/‘e(j) est vide. Le calcul du point de

fonctionnement du réseau est défini par le syst@ih®5)-(111-57). Comparé aux autres
modeles de répartition de charge, seule differquidion (I1I-57) qui exprime la loi des
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nceuds tout en explicitant les pertes qui sont désluie la puissance entrante. Le formalisme
gue nous présentons a été développé par Farivirf@mne si bien d’'autres auteurs I'ont
utilisé avant. Donc, résoudre le probléme de lantipn de chargélrcs revient a traiter un
systeme dem+n équations non linéaires et a trouver &es+ n+nPS variables complexes
(nPS= 1 pour la Figure 111.6) relatives aux composagtta la tension des nceuds dans le cas
ou les variablesS sont fixes. On peut donc définir 'ensemble delsittins comme étant

X OC?™™PS et le vecteur x( X défini par x=(§ A ,\(,Sps) ou S, représente la

puissance apparente d'un Poste Source. En vueadeiller dans le domaine réel, on est
amené a effectuer quelques transformations dursgstielIrcs. Ainsi, a partir des équations

(111-55) et (111-56), nous obtenons apres dévelappat une formule relative au module au
carré de la tension qui s’exprime comme suit :

VZ=VZ 4202 (2 05, +7, (5 (111-58)

De plus, on sait que; [S; +z [5 :ZEReeI(Z-- [S*-). Par conséquent, en posant

S, =R +jlQ;etS =R+jQ avech,, Q etR, Q les puissances actives et réactives

QUI transitent sur le composa("ntj) et sortantes au nceud on arrive aux relations

suivantes :
Z(Pij -, Oy ) Z Plk P 1ur (11-59)
i0r€(j) kor S
Tres >(Q -x 0f)- ZQJK =Q;. O jor (11-60)
i0r&(j) kors
VE=V?-20r, R Xij @ij) (riJ'2 +x)0; (I1-61)
P> +Q?

Le problemdlrcg est désormais défini paBm+n+2nPS variables reelles, lorsque;, Q,

sont fixes, qui sonk = ( Q1 M Prs ,QPS) et 2m+2n équations non linéaires. Nous
;s . L . 2 A~ .
rappelons que I’ecrlturelzij2 désigne en toute ngueu‘jrij‘ , de méme que pour la tensu)r‘ﬁ

désignelV,|”.

Lorsqu’on cherche les conditions de fonctionnenttmh réseau, un calcul de répartition des
charges suffit. Dés lors que I'on veuille intégtes contraintes techniques (relatives a la
tension par exemple alors le problediges doit étre complété par une fonction objectif
(équation (11-9)) et les contraintes sur la tensidans ces conditions, il est indispensable que
les contraintes rajoutées soient réalisables eit ggeurquoi nous formulons une premiére
hypothése.
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Hypothése 1lI-1. Soit X O R®"*"**""S J'ensemble de définition du problénitcs, alors
il existe au moins une variablg :(Pij* Qi 1y Vi Pis ,Q’;S) telle quex0 X . En dautres
termes, le probléme est réalisable et a au moiesalution (cf. paragraphe I1.3).

Cette hypothése est justifiée par le fait que rppport aux contraintes imposées au probleme,
il arrive gu’il soit infaisable et dans ce cas, @ue solution respectant les contraintes ne
saurait exister.

Des équations et variables complexes, nous digiimgules composantes réelles et
imaginaires. A partir de cette modélisation du pote [Trcg dans le domaine réel, nous
allons appliquer les éléments de la théorie desfarmulation introduits au Chapitre Il et
appligués aux modeéles antérieurs. Nous verronslgpauite que la reformulation sur ce
modéle précis permet de rendre le probleme génératonvexe a un probléme convexe sans
restreindre ou altérer I'espace initiale des sohsi possibles. Nous rappelons que notre
principal objectif est de minimiser les pertes\aesien exploitant tous les leviers dont dispose
le réseau, a savoir les interrupteurs pour modifeer configuration, les prises des
transformateurs a régleur en charge, des gradinsri#ensateurs et le réactif des GED.

111.4.2.2. Premiere reformulation par changement de variables

Dans un premier temps, il est nécessaire de rapfeseraisons pour lesquelles nous
avons besoin d’effectuer un tel changement de hi@sa En effet, en travaillant avec le
modéle du problemHBrcg et notéNLP-TIrce comme il est représenté a ce stade, on travaille
avec des équations non linéaires et de surcroitcoonexes de maniére générale (équations
(11-61)-(111-62)). Donc, il est indispensable deformuler pour notre part car nous souhaitons
fonctionner dans le cadre de I'optimisation convexe

En posant |, =‘Iij‘2 ety =|Vi|2, nous effectuons un changement de variables quies
d’autre qu’unerelaxation continue La fonction objectif quadratique de I'équatidir9)
devient, dans ce cas, linéaire ({H;r]T de ldn = S on, i, ‘2 . Ainsi, on obtient:

(i,j)0e

min PertesJoules = > r, [,

(i5Te (111-63)
Sous contraintes de :
>R -n0)- P =P, O jOr (111-64)
i0r€(j) korS(j)
NLP-TIgcs Q=% 0)- XQu=Q,, O jOr (111-65)
— i0r(j) korS(j)
Vi =V, _ZEﬂrii Ry +x; [Q )+(ru2 +Xi1'2)|]]ii (111-66)
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)< +
| =i i (111-67)

Les variables d’optimisation sont sous la forme (Fﬁ. Q; ok v Pos ,QPS) tel quexD X avec

X OR™*"2PS - Jusque-la, les équations non linéaires (111-38)61) sont rendues
linéaires et deviennent (I11-64)-(111-66) a I'exdémn de la seule contrainte relative au courant
des composants qui reste non linéaire et non cengemme exprimé par la formule (I11-67).
Cette reformulation, comme nous l'avons dit préog@aent, esbptimale car dans ce cadre,
tout optimum local ou global dBILP-TIrcs I'est aussi poulNLP-TIrcg. Mais le coeur du
probléme est qu'il n'y a pas d’algorithmes capaldlesious garantir ces optimums a ce stade.
C’est pourquoi, il est indispensable d’aller plom|

111.4.2.3. Le probléme de la reconfiguration en réegime normak

Nous nous proposons maintenant de traiter la rebbete la configuration optimale d’'un
réseau a partir du modéle de probléme relsX&-TTrcg. Pour ce faire, il est bien entendu
indispensable d’introduire des variables qui reftétcet aspect. Il reste toujours du méme
type que les autres modéles, a savoir binaire.iApwar formuler de maniere rigoureuse la
reconfiguration, il suffit de multiplier chaque ieble (B, et Q;) du NLP-TIrcg par une
variable binaire qui exprime I'état de connectiviig&rmé ou ouvert) du composéint ). Mais

pour les mémes raisons que celles citées pour deleles précédents, nous préférons adopter
la méme stratégie qui consiste a les exprimer gmuse de polyedres, toujours par rapport
aux variables continuesP( et Q;) comme indique par les equations (lll-12)-(18)1Pour

illustrer ces propos, nous proposons I'exempleatiutilisant I'équation (I11-64) pour ne pas
reprendre toutes les formules.

Exemple : pour la reconfiguration, on aurait I'étjoia (111-64) qui deviendrait (111-68). Et
elle serait remplacée par le systtme composé playpekplan (llI-64) et les polyedres
(1N-69).

28 [(F?i —h D]ii)_ (e)lk o=k, O jOr (111-68)
J

i0r€(j) kO S(j

L'équation (llI-65) serait traitée de la méme mamigt on obtient :
-g Q™ =<Q, <g Q™ (11-70)

Par ailleurs, on constate avec cette formulatiom Iqusque le composalfit j) est ouvert, i.e.
e; =1, la variable continue relative au carré du modiuleourant est nulle, i.¢, =0 car P,

et Q; le sont aussi. Par contre, se pose une difficddtés ce cas de figure dans la mesure ou

la relation sur les tensions serait contradictaiec I'état du composant. En d’autres termes,
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on auraitv, =v; lorsque le composar, j) est ouvert. Pour remédier & ce fait, on effectue

une nouvelle reformulation en introduisant demtraintes disjointespour remplacer les
égalités relatives aux tensions.

111.4.2.3.1. Contraintes disjointes

L’idée maitresse de ce type de reformulation conlimdique Liberti [122] est de lever
certaines difficultés d’un probleme comme la nonyvaxité. Mais pour notre part, elle nous
permet d’éviter, lors de la phase de modélisatienproduire des contradictions comme on a
pu le voir avec I'équation (111-66). C’est pourquudus proposons de remplacer cette équation
par deux inéquations disjointes (reformulation éétaire).

vV, 2V, _ZEﬁrij [P, +Xx; mi')-'-(rijz +Xijz)[l]ij —(1—e“-)EIM (H-71)
vi v -2y T+ 1 )+ 7 )y + -y Jm (I1-72)

Ainsi les tensions des nceudgt j sont conditionnées par les lignes adjacentes mupasant
(i,j). Le parameétreM O R est fixé initialement pour offrir un degré de litiea ces équations
lorsque la ligne est ouverte. Il peut étre calcahefonction des bornes des variables qui
composent les inéquations (IlI-71)-(11I-72) de nexei rigoureuse. Mais, étant donné qu'l

n'apparait sur la fonction objectif, on peut justeisir une trés grande valeur pour que ces
deux inéquations soient toujours vérifiées.

111.4.2.3.2. Relaxation : SOCP

Jusqu'a ce niveau, la seule difficulté qui persistes ce modele est la contrainte d’égalité
(I11-67) qui ne permet guere de garantir I'optimgiobal qu’on aura a trouver. En s’appuyant
sur la technique de « convexification » employée Eu modéle conique restreint au

paragraphe 111.3.2 et des développements des aufé} et [121], qui consistent a relaxer
2 + Q2
I'égalite en inégalité, alors I'équation devidnt> ———-. Nous I'écrivons sous la forme
Vi
A . V4 . ) _i 2
d’'un cone de second degré avec I'équation (ll-PRyur rappelij 20 et i 20 car l; —‘Iij‘

etv, =V[".

P2 +Q?

En réalité, la formuld, > =" est équivalente a:
v

R?+Qf -1 ¥ <0
- 4[|:>ij2+4[<[gij2—4[nij v, <0
Or 4y OV, :(Iij +Vi)2_(|ii _Vi)z
Donc on aura : (ZEPij )2 +(2EQij )2 _(lij *V )2 +(|ij Vi )2 <0
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Comme les deux composantes de l'inégalité sonttipesj on peut appliquer I'opérateur
racine carre.

Ainsi \/(ZEPu' JP+ (2 P+ -vi P SJ(‘ij v
Et enfin avec I'écriture suivant la norme 2 ou tame euclidienne, on a :
2[R,

SOCP 200 || =l
lij -V 5

+V, (I11-73)

Premierement, contrairement au modéle coniqueeiastmous évoluons toujours dans le
méme espace initial des solutions. Deuxiemememitdur [69] a montré que cette relaxation
posséde les mémes propriétés que le probleme pawet reformulation, en plus de
démontrer que les deux optimums coincident exacgiesids existaient pour I'OPF. Nous
démontrerons aussi a notre niveau Chapitre IV gge aonstats restent valables pour la
reconfiguration (et tous nos autres problemes) tdisant I'algorithme duBranch & Cut
Mais tout d’abord, nous nous intéressons aux ptiojgg du module du courant de ligne au
carré suivant les repéres choisis. On suppose quseda tension du nceudest connue pour

une représentation en trois dimensions.

Py 2 -
\Y|2*(Vl 2, VJ.2 - 27Wi ") * cos(Thetal Thetad) ) IYI0IT #0072 278N T cos(Thetal-Thetad))

e : e ‘. e
\\\N.. e ; : é 200 -f [
R : : : : PR
: i : L A T 1s0
: R R SURRPRE SR = W
1000, R R ; o : \ ATt
- : ) . o
oo
o

s
ot ]
-\q:.\‘;-\\‘\\‘}n\\“‘g::::‘t\\\:‘{}‘\
S

i

i,

5 .

Thetal (pu) u i (pu)

) (pu)
(b)

R
Thetal-Thetal (pu) 5 4 -2

Figure II1.7 : Projections du courant en coordormgelaires, (a) sans restriction et (b) sur le
domaine de définition réel

La Figure Ill.7.a montre la projection suivant lsordonnées polaires sans un domaine de
définition spécifique, tandis que la Figure Ill.7%&bt restreinte sur I'ensemble de définition

réel a savoir\/jmin <V, V™ et 49]-”"” <, <™. On remarque que méme dans ce domaine
de définition, et juste en tenant compte de laatiam deV; et g, cette fonction n'est pas
convexe. A contrario, comme on peut le constatelaskigure 111.8, la projection de la norme

2 est parfaitement convexe.
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Le probleme de la reconfiguratidWlISOCP-TIrgn est résultant du modeéele deLP—-TIrcs
sans I'équation (llI-66) qui est remplacée parrdations (l11-72)-(111-73), plus les polyédres
(111-69)-(111-70) et les contraintes relatives aa&nes de second degré avec I'équation (llI-73).
Nous rajouterons également la contrainte liée aopologie arborescente du réseau (cf.
l'égalité (I11-52) et les inégalités (IlI-53)). Nguaurons au finakn+2 équations etom
inéquations toutes linéarisées d&m+n+2nPS variables d’optimisation représentées

désormais par x=(g P Q .} v ,Prs.Qps) tel quexODxX avec D={08" et
X D R3m+n+2nPS

Pij.2 + Qij.2 <= lj* Vi

Figure 111.8 : Projections suivant le repere dip=‘| i ‘2 etv, = |Vi|2

111.4.2.4. Hybridation avec le probleme du réglage de la tanHirrg

Notre but a ce niveau est de prendre en compferiess des transformateurs a régleur en
charge, les gradins de condensateurs et les GEDc,0e probleme a résoudre devient
MISOCP-TIgrr. Néanmoins, nous partirons du modéle développé lpaeconfiguration en
régime normaMISOCP-TIgrn. Mais a configuration figée, nous aurdildSOCP-TIrre.

[11.4.2.4.1. Prises des transformateurs a régleur en charge

Partant du modéle du transformateur a régleur angehdécrit dans la section 11.7.4, on
peut déduire I'expression des tensions aux nceutigjpe et secondaire des transformateurs a
régleurs en charge. On précise que pour ce desaerésistance peut étre exprimée selon
deux formes a savoirr; = f(kij), fonction du rapport de transformation donc deptize

choisie, oury =cste. Il en est de méme pour sa réactance. Dans leigrecas, les

expressions précédentes englobent I'effet de epd'est-a-dire que les équations (llI-55)-
(111-68) varieraient en fonction du rapport de stormation qui lui-méme varie en fonction
de la prise méme si il n"apparait pas explicitem&ans le second cas, il est nécessaire de
réécrire ces expressions afin de tenir compte derise, ce qui n‘empéche pas le
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transformateur d’étre considéré comme un compogainpeut étre déconnecté, c'est-a-dire
gu'’il est ouvert et n'alimentant aucun départ. Bmme, nous aurons en tenant compte des
changements de variables déja effectués :

j 2_2+k2 [ﬁru u) [(ku Qi*J (8, +kij2 [z, |:!S;)_(:I'_eii)ljr\/l (111-74)
J
MISOCP- Vj = I +k2 Eﬂr” u) [(ku Q; I:Slj +kij2 Qii [S;)"-(l_enj )D\/I (|||_75)
gt

P. —k. [t [ =P, O jOr
ID/— [ﬁ ij ij ij ) kD/—z Je)lk ik j J (|||-76)

. -k k. O =Q,, O jOr
iurze(sj [(Qu ij ij I]) kD,—Z eIk ik J (|||-77)

Ou k; OR représente le rapport de transformation du tramsfteur (i, j). Dans notre cas,

comme nous ne regardons pas les problématiquesdi¢eléphasage entre sources, alors la
modélisation choisie a ce niveau est bien cohéeneus aurong; = k,] .

= _JZ [ﬁr” + X,J ) -2 [ﬁru ij + XiJ mgil' ) (|||-78)

L’introduction des variables relatives au rappattchnsformation induit des non-linéarités.
Des reformulations exactes pour reprendre les t®mieeLiberti [115], nous permettent de
lever ces difficultés.

111.4.2.4.2. Variable discréte en variable binaire

Rappelons que pour la premiére formulation effez®tecomme l'indiquent les équations
précédentes, les prises des transformateurs smésentées par des variables discrétegui

sont liées aux rapports de transformation assocpgEy la relation suivante
k; =TapMax -TapSize [ﬁtij —1). En remplacantk; directement dans les expressions

antérieures, les difficultés restent inchangeesndDadefinissons plutdtk; 0K, avec
K= [dm, dp_ ”] 'ensemble de définition des rapports de transétiom tel que
dy;, =TapMin, etd
un seul rapport de transformation avde le nombre de prises maximales. Ainsi, on définit
ki OK” avecK” = [dm U S “J etc. On reformule de la maniére suivante : goltindice

p-j = TapMay , dans la mesure ou pour chaque prise, correspored u

des prises et I'ensemble dlscfefi}:[l,...,nP] exprimant le nombre de prises d'un
transformateur, on aura:

- Pour toutqd¥, , on ajoute une variable binaire,, 0T avec T ={01}".

ij?
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¢ On exprimek, =d, W, tels que le rapport de transformatidg, éequivaut au
parametre calculél; lorsquew, =1. La variable binairew,; relate le fait que la

prise g est choisie ou non. De la méme maniére, on pessi duansposer cette

1 1
écriture au carré et a son inverse akgc=dg; W, et — =—-0;.
qll qij

* Ainsi le rapport de transformation s’exprinke = Zd
0¥

di . Par analogie, on

1 1

2 2 —

0bt|ent kq“ E dqij quij et = E d_2 quij .
0¥ qij i M qij

» Et sachant qu’on ne peut choisir qu’une prisefaig on a Zquj =1
qu%

Pour résumer, toutes les équations ou apparaipfeort de transformation seront réécrites en
remplacant ce dernier par ces nouvelles expresséonsi, on obtient les formules suivantes :

v, 2v O ot + (17 +x2)0, O d? T, —20fr, (P, +x, @, )+(1-e, )M

qudJ a1 ! | (-79)
1
vy S OY o O + (67 ), 0 3 vy, =27l (B @)= e )M o
a0 Ui e
> ( —r, 0, 0> d,, W j— Re=F. O J0r ey
MISOCP- i0re()) ¥ kar(1)

IIrrT
2 (Q =% Oy D dg; O, J ZQ.k =Q. O JO7 e

i0r&(j) ao¥; kors

D Wy =1

A (111-83)

Avec cette reformulation, les difficultés sont dunature moins complexe et plus faciles a
traiter car il s’agit maintenant de lever les coicgtions dues au produit des variables binaires
et continues c'est-a-dire les termes tels quav,; et |, 0w,

111.4.2.4.3. Produit entre variables binaires et continues

Le probléemeMISOCP-TIrrr contient des termes bilinéaires composés d’unealkari

. . . in2 2 A . s .z .
binaire w,; et continuey, telle queV,™ <y <V,™ . Il peut étre linéarisé comme suit :

e Pour tout triplet(Q,i,j), on ajoute une nouvelle variable continyg telle que

min?2 max?2
V, < Vi <V .

« Pour tout triplet(qi, j), on remplace le produitv, (W, par la nouvelle variable

continue y,; .
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e Et pour chaque triple(q,i, j), on rajoute quatre nouvelles contraintes.

Ces nouvelles contraintes sont les suivantes :

Vo < V"™ D, (111-84)
Ve 2 V™ O, (111-85)
Vai S Vi _(1_quj)m/imm2 (111-86)
Vai = Vi _(1_quj)m/imaX2 (111-87)

Nous effectuons ici une linéarisation exacte gaveie étre une reformulation optimale (car il
existe des linéarisations non exactes). Le lecmurra trouver a la référence [115], la
démonstration de I'exactitude d’'une telle reformiola Cette formulation a été proposée
initialement par McCormick pour linéariser des teambilinéaires. Néanmoins, on peut
déduire, étant donne que la varialblg est binaire, donc ne prend que les deux valetns z

(O)ouun(1):

1*" cas: si w,; =0 alors on obtienty,; =0 avec les eéquations (111-84)-(111-85) et de ce fait

V™™ <v. < V™ par les équations (111-86)-(11-87).

& . s in2 .
2°™ cas: De maniere analogue, pouwr; =1, on aV,™" <y, < VALY, Vg =V, Ce qui

ij i i

signifie que la variable continue est toujours einéa par les mémes bornes.

Il en est de méme pour le produit entre la variabieaire représentant la prise du
transformateur a régleur en charge et celle r@ativcourant. On applique le méme processus
gui nous donnera les équations suivantes :

max2
Oy = 177 Dy, (Ill-88)
3,2 O (111-89)
5, < |, (111-90)
5, = I, —(1-w, )or=* (111-91)

. . . 2 .
une variable continue comprise de{ﬁs ”T“aXJ qui remplacera partout dans le

Avec O

ai
modele le produit; W, . Par conséquent, nous obtenons :

1
v 2 Zd—z W +(ri12 +Xu2)DZd§u (D, _Ztﬁru [P +x; [Q )+(1_eu')[M (11-92)
¥ M qij q0%;
1
Vi = Zd—z Vo * (7 + )02 diy @, - 21, TR +x, )~ (-6, )M (11-93)
¥ M qij qo¥;
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MISOCP-TIeer D, | B -1, 0> dg; B, |- 2P =P, O jO (111-94)

i0re(j) 90 korS(j)
Z Qi —X%; DZ dgj gy |~ Q«=Q;, O jOr (111-95)
i0re(j) a0 ko S(j)

L’idée est de remplacer chaque terme de ce typd’gjaut d’'une nouvelle variable et par
guatre nouvelles contraintes d’inégalité. Ce qiti da’'a ce stade, le problemelISOCP-
Irrr SEra composeé, en plus den + 2 équations, dé€sm-2nT)+8{nT x nP) inéquations

et de4m+n + 2nPS+ 2[{nT x nP) variables aveaT le nombre de transformateurs a régleur

en charge. L'ensemble discret sera défini pab :{OJ}’“XZ(“TX“P) tel que
X= (yqij ’5qu' ’E‘rl\ ’Fi)J ’QIJ' ’lii M ’PPS ’QPS)'

Un cas particulier est intéressant a signalersgloe le nceud bilan du réseau coincide avec le
nceud primaire du transformateur a régleur a ch@ges le cas ou I'impédance amont du
réseau n’est pas prise en compte), alors la tersiorplexe (module et déphasage nul) a ce
nceud est connue. Dans ces conditions, le pragdlit,; devient linéaire caw;, =v ... Par

conséquent, il n'y a pas lieu de linéariser ce pitoet I'expression du module de la tension
H — 2 2 2
devientv, = > w, @kspec+(rij +X; )Dz dg; LDy ‘ZEQHJ Ry +%; [ )

1
q% qa%

En résumé, deux moyens ont été employés pour «egdier » les non-linéarités relatives a
lintroduction des prises de transformateurs avgaurs en charge : la transformation d’une
variable discréte en une variable binaire comb@néee linéarisation exacte.

Revenons maintenant aux équations relatives aussaoces nodales. Par souci de
simplification, nous avions considéré que ces puisss étaient constantes pour évaluer le
nombre de variables des problémes, ce qui n'esepaéalité exact. Car, suivant que I'on ait
des gradins de condensateurs et/ou des GED, cesapues deviennent des variables puisque

la puissance apparente en compleéedu noeudi s’obtient parS =S°-S° avec S° la
puissance produite (par les GED et/ ou les gradetsy® la puissance consommée au nceud

Depuis cette expression, nous pouvons déduirectesposantes réelle et imaginaire
représentant respectivement les puissances aélivet réactiveQ au noeud . De cette

c
i

facon, nous avons P =P°-P? et Q =Q° -Q? avecP®, Q° les puissances active et

réactive consommégset P%, Q° les puissances active et réactive générées au naguid

2" Dans tous les modéles développés, les puissaonssrmmées sont constantes pour les charges de@pe
constant, et elles sont obtenues au point de fumutiment maximal. Les autres types de chargef@oction de
ces valeurs.
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dépendent des composants qui y sont connectés. eDh ginsi intégrer les gradins de
condensateurs, les générateurs d’énergie dispelsésaniére exacte contrairement aux
modeles ou le courant nodal était approximé danasedes GED.

11.4.2.4.4. Gradins de condensateurs et GED

Toujours tenant compte du modéle élaboré au cleapitt du paragraphe précédent, les
puissances réactives des gradins de condensateulss eGED sont caractérisés par des
variables discrétes et par des variables continesggectivement. Ainsi leur prise en compte
impliquerait que les équations soient modifiées mamndiqué par les formules (111-96)-
(I1-97). En effet, la puissance réactive fournépednd de celle des noeuds des postes sources,

des gradins de condensateurs et des GED d@he Q™ +Q®*+Q"™, O jO/ ou
Q‘Grad = r]lGrad mqurad

)y (Pii - % D dg D5qu}_ 2P =P _(Pigecjspec“LQiPS)’D jar (11-96)

i0re(j) a4 kO S(j)

Z (Qij ~ X DZ dqij D5qu} - ZQik =
iore(j) 9 ko S(j) (n-97)

Grad Grad d PS R
QIC_(nJ ra mq] ra +Q]ge +Q] ),DJD/—
Avec Pjgedspec la puissance spécifiqgue du GED connecté au n(jneudqurad la puissance
réactive injectée avec le changement d’'une prisgrddin connecté au nceyd (parametre),

Q% et nf”"d les variables décisionnelles respectivementiicoatet discrete.

On peut méme aller plus loin dans notre démarchand| on sait que la puissance réactive
fournie par un gradin de condensateur est fonatiooarré du module de la tension du nceud

de connexion. Dans ce cas, au lieu de premdﬂéad comme un parametre en accord avec

notre modélisation a la section 11.7.5, on pourlaitonsidérer comme une variable et tenir
compte du changement de variable opéré plus hautlps transformateurs avec régleur en

charge. Dans ces conditions, nous pourrions écdtg™ =-b™ ¥, avec by™ la
susceptance correspondante et linéariser les ekpnesen nf""“‘ W, qui en résulteraient
grace a la méme technique utilisée pour les pdesdransformateurs a régleur en charge.

Note: il faut préciser que les GED et les gradiascdndensateurs peuvent étre aussi utilisés
pour le probleme de la reconfiguration méme si enlas fait apparaitre qu'au niveau du
probléme du réglage de la tension.
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111.4.2.5. Les autres composants et élements du réseau

Jusqu’ici la consommation des charges était reptésepar I'intermédiaire de variables
continuesP® et Q°, les puissances active et réactive consommeéegcetndépendamment
du type de réglage que I'on souhaite effectueraGe¢nleve en rien le fait est gu'’il soit
important de bien caractériser la charge. En acaget le modele de charge développé au
paragraphe I1.7.1, nous pouvons intégrer aisénesntharges de type ZIP. |l en sera de méme
pour les transformateurs HTA/BT dont I'admittanceide est vue comme une charge de type
Z et pour les capacités des lignes.

111.4.2.5.1. Types de charges ZIP

En effet, la charge varie de maniére différentefarction de la tension a ses bornes
suivant son type qui peut étre : impédance, cowtlatl puissance constante. En considérant
une combinaison linéaire de ces trois types (mod#P, on aura a cet effet les puissances

., . . Lz 2
qui s’expriment avec le changement de variableséopé= [\/,| :

RO 0
RC=a’ [P|0+a1.1[-|'_oq/W+ai2[%wi
Vi i

\/* (111-98)

Qf =b? m-°+blgiq/7+bzgcg—9w-
i [ ( \/VT) i ( il

V2, P°, Q° expriment respectivement le module au carré déemgion nominale et les

(111-99)

puissances active et réactive de référence choisi@o, al, a?, blo, bt etb? les
coefficients définissant la proportion de chaqueposante au nceud On s’apercoit que les
équations (111-98)-(111-99) sont concaves du fdé la présence de la racine carré. Toujours
est-il qu’en les remplagant dans les formules 98)-(111-97), on retrouve la convexité que
nous cherchons. Néanmoins, pour rester dans le akli’optimisation conique, nous les
exprimons sous une forme linéaire. Pour ce faiogsnfaisons appel aux développements
limités d'une racine carrée. Soient la variabté]R et un réela, on obtient alors le
développement limité d’ordre 1 au voisinage de £@ysuivant:

(1+x)* =1+ A T+ O(x) (111-100)
En posantX =1+ x alors X - 1 lorsquex - 0, d’ou
XA =1+ A{X -1)+O(X -1) (I1-101)

Par conséquent, on peut linéariser la racine carndhodule de la tension au voisinage d’'une
tension de référence. C’est une approximation @ffjuni n’est rien d’autre que la tangente de
la fonction considérée.
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Jv =Y 2+1+ oy, -1) (111-102)

. . . v, +1 - . . ,
Ainsi, on peut juste ecrlre\/W:'T au voisinage de la tension nominale que I'on

considere égale a un (1) pu. La Figure 11.9.a meolgs traces de la fonction qui a tout

associe\/vi (V. > ﬁ) et son développement limité d’ordre 1. La Figlik®.b illustre bien

le fait qu’au voisinage de la tension nominale,eonn quasi parallélisme entre ces deux
fonctions. Et ceci dans tout le domaine de vamatiu module de la tension qui nous

concerne a savo[lviminz ,vimaxz} pour ce modele. Ainsi, on est en mesure d’écrire

Pic = acll + acio H/i (|||-103)
QF =bg +bc’ v, (11-104)
at
Aprés développements et simplification, les coddfits sontact = R° [la’ + — et
200
1 2 1 1 2
; ; b b
al =po- +a‘—0 , de méme quég” = Q° [ib’° A eth’ =Q° J—=+—|.
2V Vi 2Q/v? 2\/? Vi

Ainsi, dans I'espace de définition relatif & laiaste v, (au lieu deV,), cette approximation

est quasi exacte. De la méme maniére, on auragiponner par rapport ¢'°"quelconque au

lieu de un (1) pu mais cela ne changerait quedefficients aio ,a,b’, b

Variation de sqrt(v) et de (v+1)/2 Variation de sqrt(v) et de (w1)/2
15 T T T T T T T 1.04 T T T T T T
sarty sqrt(v)
w2 /// Losl ()12
1.02+
1,
/ 1.01r
/ 1F
0.5¢ y i
Vs 0.9}
/
/
: 0.98]
/
0 1 1 1 1 1 1 1 L L 097 1 I I I I 1 1 L L
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 095 09 097 098 099 1 101 1.02 103 1.04 1.05
(a) (b)

Figure 111.9 : Variation de la tension d’'une chadgetype courant constant (a) et (b) au
voisinage de 1 pu
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I11.4.2.5.2. Les capacités des lignes

Le modéle initial du calcul de répartition de cleadpnt nous sommes partis n’integre pas
l'effet capacitif des ligne®;. Donc, en accord avec le modele de ligne dévelaupé

paragraphe I1.7.2, nous proposons des équatiomargas pour en tenir compte.

QC =b, I, +b, [, (111-105)

Sachant queQf =b, OV|" +b, Elyl.‘z eth, =b; = Imag[y—zj"]. Pour terminer, cette
expression est rajoutée a I'’équation (l11-97).
111.4.2.5.3. Transformateurs HTA/BT

Dans la plupart des calculs dans les réseaux tiébditon, on distingue la moyenne et la
basse tension. Par exemple, les pertes des travafurs HTA/BT ne sont pas prises en
compte car les puissances consommées sont mesurédasont de ces derniers. Ceci étant, on
s’apercoit que ces derniers peuvent avoir uneentte sur I'optimisation des pertes Joule par
la reconfiguration, le réglage de tension et/ou ¢esix couplés. Ainsi, a partir des
caractéristiques fournies par les constructeurs gastionnaires, on est en mesure de les
modéliser et de les intégrer dans le modéle flbapendant seules les pertes a vide sont prises
en compte pour les raisons explicitées sur la nsat@n des charges a la section 11.7.1. On
utilise le méme modéle que les transformateursgiewé en charge avec un rapport de
transformationk; =1(ramené au primaire). De cette maniere, les pértegle seront vues

comme une conductance telle qge [V, (de maniere analogue aux %2 susceptances des lignes

avec I'expression avel; [V, ).

Les reformulations utilisées jusqu’ici pour le plerhe MISOCP-TIrrr OU une de ses
dérivées sont optimales dans la mesure ou toutapti (global ou local) est conservé aprés
toutes ces transformations. Donc, le couplage daleax fonctions est parfaitement réalisé et
en mesure d’étre résolu avec exactitude. Bien entdia complexité reste toujours la méme
pour les raisons citées plus haut (probleNte-Difficile). Cependant, cette modélisation
nécessite beaucoup plus de variables et d’équatinais elle offre par son exactitude, son
optimalité, sa facilité et sa simplicité de misecaenvre toutes les caractéristiques que nous
cherchions depuis lors.

[11.4.2.6. Puissance souscrite

La séparation de la gestion des réseaux de trangtodistribution impose une
contractualisation entre ces deux gestionnairesd&fipermettre une rémunération des GRT et
GRD (Gestionnaire du Réseau de Distribution) via Tarifs d’Utilisation des Réseaux
Publics d’Electricité¢ (TURPE) [123]. Le GRD rémueeéainsi le GRT (Gestionnaire du
Réseau de Transport) pour l'utilisation qu’il fdil réseau de transport. Le GRD doit donc
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dorénavant souscrire une puissance au GRT, ebtasitons de souscription sont définies par
les TURPE et déclinées dans le Contrat d’Accésese Public de Transport (CART) [124]

En cas de dépassement de
la puissance souscrite par le

HTA
HTB HTB
GRD, wune pénalité est = ) ¥ ¥
appliguée en fonction de li poLy PDL2
forme de ce dépassement. @- —9

Dans ces conditions, on

pourrait chercher a minimiser

) o
ces pénalités, c'est-a-dire
chercher a minimiser les

dépassements de la puissance

souscrite. Et comme nou Figure I11.10 : Exemple de réseau de distributivacadeux
traitons le couplage de I postes de livraison (PdL)

reconfiguration et du réglage

de la tension a un instant donné, l'intégrationcdenouveau parameétre peut étre réalisé en
jouant sur tous les leviers. Prenons I'exempleadBigure 111.10 d’'un réseau de distribution
avec deux points de livraisons qui marquent la tfesa entre le GRT et le GRD en
l'occurrence RTE (Réseau de Transport d’Electrjcigf ERDF (Electricité Réseau
Distribution France), respectivement, ou un agéstionnaire de réseaux de distribution.

Le réseau de la Figure II1.10 fonctionne a un imstdonné t suivant une configuration
spécifigue comprenant les prises des transformateudes gradins de condensateurs, ainsi
gue les réactifs de GED réglés de maniére optimale.

Chaque point de livraison est
soumis a une contrainte
spécifique sur la puissance active .

HTA

qui y transite. A linstant t+1, la roL PDL2
consommation  des  charges —
suivant cette méme configuration

fait que lon dépasse les g

contraintes imposées sur les PdL

(postes de livraison). Donc l'idée

est de chercher une nouvelle

configuration par exemple qui
permettrait de respecter cett Figure Ill.11 : Nouvelle configuration pour éviten

contrainte comme indiqué sur | dépasseme
Figure I11.11.

Pour parvenir a ce fait, il nous faut réécriréolaction objectif sous une autre forme.
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111.4.2.6.1. Nouvelle fonction objectif

Le dépassement de la puissance souscrite n'estrpaempte que lorsqu’il a lieu. Il est
nul dans le cas contraire. Donc, on le conditiopaeun état binairgy™ pour spécifier les
deux cas de figures (avec ou sans dépassement).

nPS

min fobi=min & BRI rOY 0 a0
i=1 (i,j)0Q
Avec PP, la puissance active du point de livraison R sa puissance spécifique
correspondante,& et 7 les colts associés aux dépassements et aux péoids
respectivement.

Nous aurons également des termes non-linéaire$pesurrence le produit des variables
binaire et continuy,”® (P que I'on linéarisera de la méme maniére que perétent avec

l'introduction d’'une nouvelle variable continug telle qu’elle remplace dans tout le modele

p™® = x, (P"°. La fonction objectif devient dans ce cas :

nPS
min fobj=min ¢ DZ(PiPS ~XPP P+ 70 2 5 O (11-107)
i=1

(i,j)ne

Les guatre inéquations suivantes complétent engjasent que la linéarisation soit exacte.

pPS < xS (PP (111-108)
pPS = yPs pPs™ (111-109)
oS < P — (1— y7S)pPs™ (111-110)
prs 2 PP - (1- xS )PP (1-111)

Les paramétreR™ et PP™" déterminent les bornes de la puissaRE&. On peut les

déterminer respectivement comme la puissance méxitramsitant a ce nceud et la somme
des puissances actives des charges a alimentes Wowons en annexe E qu'avec cette
formulation, on estime correctement la fonctioneakif comprenant les pertes et le codt
associé a un dépassement de puissance souscrite.

11.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons revisité plusieurseteeden allant du probléme de
répartition de charge a la reconfiguration, cergquis a permis, par la suite, de développer de
manieére rigoureuse un modele complet sur le coepldgs fonctions de conduite
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(reconfiguration et réglage de la tension) sansothgses simplificatrices. Tout ceci en
évoluant dans le cadre de I'optimisation convexe.dButres termes, les valeurs des prises
des transformateurs a régleur en charge, des grddicondensateurs, du réactif des GED et
de la configuration trouvés sont tous optimaux grhaen sir a I'emploi de techniques de
reformulation (linéarisation exacte, changement vdeiables, relaxation...). Le chapitre
suivant présentera des applications sur des cés déegoutes ces pratiques et montrera les
gains et interactions que cela engendre. Nous nerégalement l'influence et I'intérét de
chaque composant sur la solution finale obtenue.
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CHAPITRE IV : RESULTATS DESMODELES COUPLAGE ET

INTERACTIONS
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RESUME

Ce chapitre est consacré aux résultats des modé&esloppées au chapitre précédent. Les réseatsxutlisés
seront présentés dans un premier temps. Nous padede I'exactitude des modeéles basés sur le caleul
répartition de charge reformulé sera abordée. Chadonction avancée de conduite sera traitée sépamém
Leurs interactions seront présentées par la suiteagers le couplage ainsi que les résultats agsoeéi chaque
modéle de charge Nous démontrerons aussi I'optitndks solutions trouvées avec I'algorithme BraantCut
utilisé.
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IV.1. Introduction

Les techniques de modélisation habituelles combiradex concepts de reformulations
mathématiques avanceées, présentées dans le chiéipitreus ont permis de formuler nos
probléemes d’optimisation de maniére exacte et peedNous présenterons, en premier lieu
dans ce chapitre les réseaux d’études utilisés tester nos modeéles. Ensuite, I'algorithme
Branch & Cututilisé pour résoudre nos modeéles et la preuvéogeimalité des solutions
obtenues seront traités. Les résultats des moddlECP (Mixed Integer Quadratically
Constrained Programset MISOCP (Mixed Integer Second Order Programmjngvec
différentes stratégies de résolution seront préserfious parlerons de I'exactitude de nos
modéles basés sur le calcul de répartition de eheefprmulé (cf. section 111.4.2.1) a partir
des équations de Baran [119]. Chaque fonction aeade conduite sera traitée séparément
(Trrn etIIrrg). Leurs interactions seront présentées par @ suttavers le couplag€lgrr)
ainsi que les résultats associés a chaque modeleadge.

I\VV.2. Présentation des réseaux d’'études

En vue de mieux étudier les performances des #hgoes utilisés et de I'exactitude en
termes de précision des modéles que nous propoplusieurs réseaux de distribution de
natures différentes : deux réseaux d’étude issua titérature IEEE Ifstitute of Electrical
and Electronics Engineeret un réseau réel francais d’'EDF R&D sont utdisé

Les réseaux IEEE servent pour la comparaison pa@oraaux autres études dans ce domaine.
La Figure IV.1 les présente suivant leurs configare radiales initiales : IEEE1 (a) et IEEE2
(b). lls ont été fournis initialement respectivermpar Baran [120] et Das [125], et réutilisés a
de nombreuses reprises pour des études portalat saonfiguration notamment par [23]. Le
réseau IEEE1 est faiblement maillé avec cing (Brinpteurs Normalement Ouverts (NO)
pour obtenir une configuration radiale. Le rése@HEH2 est choisi plutdt pour sa densité de
maillage élevée et son ensemble de solutions pesséxtrémement grand (supérieur a 50
milliards [126]). Le Tableau IV.1 fournit quelgudsnnées relatives a ces deux réseaux. On
pourra se reporter aux références [120] et [128} pe plus amples détails.

Le réseau réel fourni par EDF R&D permet, quaniiad la fois d’évaluer les performances
de nos algorithmes en général, mais aussi de wsjuja quel point on peut les appliquer de
matiére pratique. Par-la, nous entendons, suieanbésoins et la nécessité, soit des prises de
décision en temps réel ou pour une stratégie d¢age de la veille pour le lendemain. Les
réseaux francais peuvent étre classifiés en taisgories suivant leurs caractéristiques : les
réseaux de type urbain, rural et semi-urbain. Darerps de ce manuscrit, nous avons choisi
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de présenter un réseau de type rural comme indigog le Tableau IV.1. Il comporte deux
postes sources: PS1 comprenant les transformateues 2 et PS2 comprenant les
transformateurs 3, 4, 5, trois Générateurs d’EreRjspersés (GED), tous sur des départs
agrégé® des transformateurs 3, 4 et 5 (voir Figure IVIRposséde également un banc de
condensateurs avec un seul gradin sur un dépdradsformateur 5. Le ratio des pertes (Fer
et Joule des transformateurs HTB/HTA et perteseldak conducteurs HTA) de ce réseau est
tres faible car elles représentent 0.65% de lagehactive totale. Cela s’explique pour
plusieurs raisons suivantes. Seulement trois depdftA (cf. Figure 1V.2) sont considérés,
tous les autres sont agrégés. Donc les pertes qarfie HTA sont moins importantes que si
tous les départs étaient considérés dans leut.détai

Les pourcentages donnés sur le tableau ci-dessotigedatifs a la charge active totale des
réseaux. Nous précisons qu’en ce qui concernedeséeks relatives a ces réseaux, seules les
puissances maximales (Pmax) des charges sont éodssd Ainsi, tous les résultats réalisés
sur ces réseaux sont faits sur ce seul point deiomement.

Tableau V.1 : Données des réseaux d’'études

Réseau IEEE1 IEEE2 Rurall
Lignes (Nombre) 37 82 152
Noeuds(Nombre) 33 72 149
Charge Active (MW) 3.71 4.47 133.8
Charge Réactive(MVar) 2.3 3.06 52.87
Postes Sources (Nombre) 1 2 2
Normalement Ouverts (Nombre) 5 11 5
Configurations Admissibles (Nombre) 50751 +50 milliards 110
Pertes Initiales (MW) (% Charge totale) 4.95 4.85 0.80 (0.65)
Générateurs d’Energie Dispersés (MW) (Nombre) (% 0.4 (2) (18.8) 1.2 (2) (27) 17.8 (3) (13.31)
Charge totale)
Organes Manceuvrables Télécommandés (Nombre) 37 82 21
Transformateurs a régleur en charge (Nombre) - - 5
Bancs de condensateurs (MVar) (Nombre) - - 2.25(1)
Ensemble discret (fini) 50751 +50 milliards 312.5 millions
Puissance de référence - S base (MVA) 10 10 100
Tension de référence - U base (kV) 12.66 11 20

% En d’autres termes, on modélise le départ comreecharge/production équivalente vue du poste source
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(a) (b)

— Normalement Fermé (NF)
=== Normalement Ouvert (NO)
® Charge

Figure IV.1 : Configurations radiales initiales déseaux IEEE1 (a) et IEEE2 (b)
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IV.3. L’algorithme « Séparer et Couper » Branch
and Cut B&C)

Mise a part la Décomposition de Benders Général{§#eG) et I'Algorithme des
Colonies de Fourmis (ACF) du Chapitre Il et auxeates A et B, tous les autres modéles que
nous avons développés au Chapitre Ill au cours ak travaux sont résolus grace a
I'algorithme duB&C. Nous exposons ci-dessous les raisons du chobedwocédé. Nous
rappelons que c’est la combinaison des algorithm&8gparer et Evaluer », encore appelé
Branch and Bound (B&B)t des plans sécants, plus connus sous le noButleng Plane
Ces deux algorithmes, développés plus en détailas dBannexe D, présentent,
individuellement, a la fois des avantages et desnménients. L’essence méme B&C est
de tirer parti des avantages de chacun. L’algostidn B&C que nous présentons a été
largement revisité par bon nombre d’auteurs et @meinté sur plusieurs solveurs dont [114].
Récemment, il a été enrichi pour résoudre une eldssproblemes d’optimisation mixte de
cbne de second degré (MISOCP) qui nous intéressalgment. Le lecteur désireux de plus
de détails pourra se reporter au rapport de thefareles [127] ou il est question B&C et
d’autres techniques similaireB&B couplé a |IOuter Approximatioh pour résoudre ce type
de probléme. En exploitant la propriété de congexies contraintes coniques, l'auteur
développe un nouveau probleme sous forme de Milfaréir des approximations ou des
linéarisations du MISOCP. A chaque nceud par exeohp®&B, la vérification des relations
d’ordre sur le domaine de définition et sur leseuad de la fonction objectif entre ces deux
problémes permet de réduire I'espace de rechetdfiaféner la borne supérieure. Pour notre
part, nous utilisons donc I'algorithme 8&C.

Soit un probleme de programmation midteavec C et D ses ensembles de définition
continu et discret (fini) [probleme (II-1)]. Nos girlémes d’optimisation décrits plus
spécifiqguement au Chapitre Il représentent soitpoobléeme de programmation mixte de
cbne de second deghdISOCP-TI, soit un probléme de programmation mixte quaduatiq
avec ou sans contrailmd | QCQ-TI. lls peuvent étre représentés de maniére gérsoatela
forme du probleme (IV-1). Considérons la relaxatamtinuell de ce probleme, alors le
cadre général de la méthode Buanch and Cutest défini de la maniéere indiquée par
I'Algorithme V-1 :

min f,(x)
sc f(x) = b,i=1..n
D f.(x) < b ,j=1..m (IV-1)
x O CxD

L’algorithme deB&C est unarbre de décisioncomme montré sur la Figure IV.3. Plus
précisément, c’est un processus itératif commB&8 mais il présente, en plus, des coupes
pour éliminer un ensemble de solutions non rédksaafin de limiter 'espace de recherche.
Chaquenceud de cet arbre correspond a saus probleme On dit que le nceud est le
« parent » d’'un autre s’il a permis de créer unssprobléeme. Il débute au préalable en
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résolvant la relaxation contindié deIT en relachant 'ensemble des contraintes d’intéguitr
les variables discréetes. Si la soluti@nest discrete et réalisable, alors elle résoutdblpme
I1, sinon une énumération implicite est entamée évecéation de deux sous problemes en

ajoutant les inéquations, <[, | ou x, = |, |*° respectivement & la relaxation.

Chaque nceud de I'arbre d’énumération avec uneieolobn discrete est une borne inférieure
a toutes les solutions discretes du sous arbre dmaud. De méme, chaque solution discrete
trouvée durant le processus itératif est une smiutéalisable et en méme temps une borne
supérieure du probléme initial. Chaque nouveau gwabléme créé résulte de son parent
(sous probleme précédent) et de I'ajout de nouvaltmtraintes. C’est pourquoi la valeur de
sa fonction objectif est supérieure ou égale alaur de la fonction objectif du nceud parent.
Les coupes sont des contraintes que I'on rajoutbesbin a chaque nceud de l'arbre de
décision pour réduire I'espace de recherche. EHtwd différentes des regles énoncées ci-
aprés et qui sont de natures logique ou intuitistees déterminent en un sens les conditions

pour poursuivre la recherche dans une directioarttue processus itératif.

" infaisable

entiere

Figure IV.3 : Arbre de décision du Branch and CQu&7]

» Les notationsb_(jj et (Xj—‘ indiquent respectivement la partie entiere et i&grgupérieur de

X
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Reégle IV-1: si la solution d’'un nceud est entiere et réalesadlors tous les sous problémes
qui y sont issus ne pourront fournir une meillesution entiére. Ainsi, on suspend
I'exploration dans cette direction (nceud 7 de @uke IV.3).

Regle IV-2: si la valeur de la fonction objectif, d’'un nceudk est supérieure a la borne

supérieure du probléme général, alors il n'est p&sessaire en conséquence de continuer
dans cette direction car toutes les solutions éissrne pourront pas fournir une meilleure
borne supérieure (nceud 4 de la Figure 1V.3).

Reégle IV-3 si le sous probléme d’'un nceud est infaisable salous les sous problemes y
résultant le seront aussi, donc il est inutile ldtatlans cette direction (nceud 3 de la Figure
IV.3).

De maniere générale, la procédure d’énumératioerd®fortement de la qualité des bornes
inférieures, de la détection des sous probleméslisables et de la génération de la plus
petite borne supérieure (solution discrete) [12@r c’'est ce qui détermine en général
I'efficacité (le temps de calcul global) de lalgbme. En I'absence de ces régles,
I'algorithme pourrait effectuer une énumeération lexye dite «brute force» de toutes les
solutions possibles, bien gu’il ait de faibles ates1que cela se produise avec l'introduction
des coupes.

Pour décrire le processus de I'Algorithme IV-1, saléfinissons) =1 j / x; O D} l'ensemble
des variables discretesB et UB les bornes inférieure et supérieure du problémex, la
solution optimale au nceukl et Noeuds:{ﬂk,Coupeﬁ,lbk ,ubK} I'ensemble des sous
probléemes ave€oupes I'ensemble des coupel, et ul, les bornes inférieure et supérieure
du problémell, au nceudk .

La phase d'initialisation définit le premier nceud esolvant le probléme général auquel
toutes les contraintes d’intégrité sont relach&estest est effectué a I'étape 1 pour vérifier la
faisabilité du probleme général car si le nceudainést irréalisable, le probleme général n'a
pas de solution. Au cas contraire, la séparatidoudéa I'étape 2. Il s’ensuit respectivement
aux étapes 3 et 4, l'ajout des coupes et la réealidu sous-probleme résultant. S'il est

infaisable, alors, en vertu de Regle V-3, on arréte I'exploration dans ce sens et on choisi
un autre sous-probléme a résoudre. L’étape 3 patenedjouter de nouvelles coupes, si elles
existent, pour encore restreindre I'espace de rebbeet affiner les bornes du probléme. Dans
le cas contraire, on évalue la borne inférieurelde II, avant de vérifier que la solution est

entiere a I'étape 5. Si tel est le cas, alors, anoavé une nouvelle borne supérieure au
probleme général qui ne doit pas étre supérielaepéécédente (cRegle IV-2), et dans tous
les cas on arréte I'exploration dans cette diractad. Régle IV-1). A ce niveau, on peut étre
amené a retourner a I'étape 3 pour rajouter lespesueffectives ou procéder au
partitionnement des variables pour créer de nowesnws-problemes. Ce processus est
exécuté jusqu’a ce que les bornes supérieure @tenfe soit égales, ou que leur différence
équivaille a une certaine tolérance fixée, en d&sutermes qu'il n'y ait plus de nceuds a
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explorer. Il existe plusieurs stratégies pour dnéésméthode de séparation et pour construire
les sous problémes sans oublier la génération dapes qui impactent I'efficacité de
I'algorithme. Dans notre cas, plusieurs types depes ont été utilisés comme les coupes
implicites Implied Bound CutgIBC) et Mixed Integer Rounding Cu(/1IR), entre autres.
Les coupes implicites résultent des implicatiorgidues entre les variables discretes et les
variables continues. Soient deux variables{01} et yO[l,u] : s'il arrive que I'on trouve

x =0 durant I'exécution du B&C, et que cela impliqueada variabley doit étre inférieure
une valeur quelconque, exempje<b, alors on peut traduire cette conclusion en une
inéquation comme indiqué par la relation (1V-2).

x=0-ys<b - y<(u-b)k+b (IV-2)
L'inéquation englobe deux possibilités qui sor# 0 pour y<b et y<u pour x=1.

Algorithme  IV-1:  Séparer et  Couper, Beanch and Cut» [127]

Initialisation : k =0, Noeuds := {Ho =(lby =1b, uby =ub, Coupes, =D, LB = —oo)} ,UB=
etci=0,
1) Si Noeuds = I , alors « Probléme infaisable »

Sinon UB=f00(x;), k:=k+1

Fin Si
Fin Si
Tant que : Erreur < Tolérance
2) Choisir un probleme 1, € Noeuds , et mettre Noeuds := Noeuds — ‘{H,\}
3) Ajouter toutes les Coupes, de la relaxation continue 11, . I, 1II,.
4) Résoudre la relaxation continue II, II, duprobléme IT :
Si le probleme est infaisable ; retourner a 2
Sinon mettre LB = f;' (x: )
Fin Si
5) six, eD
si fif (xk )= min{fok (xk ),UB}, UB=f, (xk ) x=x,, ci=0, retournera 2
Fin Si

Sinon Si LB>UB , ci =0, retourner a 2.
Sinon Si c¢i < ¢l , créer une nouvelle coupe,
Si la coupe est effective, ci=ci+1, ajouter a Coupesk , retourner a 3
Fin Si
Sinon séparer les variables j € J , x, eD,
créer Noeud,,, .= Noeud, , "oy, '; = [ﬁl Noeud, ., := Noeud,
Wby |y = [xJ,-J , k :=k+2,Noeud = Noeud U Noeud, , v Noeud, ., ,

ci =0, retourner a 2.
Fin Si
Fin Tant que
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Pour de plus amples détails sur les types de coopegourra se reporter a la documentation
de Cplex [114]. Ceci particulierement dans la mesom nous avons choisi d'utiliser les
parameétres de défaut de ce solveur. En effetetréitutes ces types de coupes sortirait du
cadre de cette these. En plus, nous prouvonsiagtité indépendamment des coupes.

Théoréme V-1 I'algorithme duB&C converge vers la solution optimale (globale) plesr
modélesMISOCP-TT et MIQCP-TI.

Preuve :

Supposons que l'on soit dans le plus mauvais siémmour le fonctionnement de cet

algorithme qui consiste a énumérer toutes les isalsitpossibles de I'ensemble discret. En
fixant les variables discretes d’'un MISOCP (resp.MIiQCP), nous aurons un probleme de
programmation non linéaire de cone de second dagpélé SOCP (resp. un probleme de
programmation quadratique contraint QCP) pour chasalution discrete qui représente
nceud de l'arbre de décision Rappelons que tout QELIP étre transformé en un SOCP (cf.
paragraphe 11.4.1.1). Donc pour la suite de cetgye, nous nous limiterons au cas des

SOCP. Soit un nceud de I'arbre de décisidp quelconque aved, et f,2, deux valeurs de

sa fonction objectif telles qug < f,2. La minimisation dell, donne 2, alorsII, n'est

pas convexe. Ce qui est absurde et en contradiehi@t la nature des SOCP méme.
Autrement dit, chaque sous-probleme, s'il est séhlie, contient au moins un minimum.
Dans la pratique, il en a un et un seul minimun®[11

En supposant qu’on traite la reconfiguration etéiglage de la tension en présence des GED,
le cardinal de I'ensemble de définition discretfastet égal a2™ x npT"" xnpC"® avecm le
nombre d’organes manceuvrablesl et npT le nombre de transformateurs a régleur en
charge et le nombre de prises; et npC le nombre de bancs de condensateurs et le nombre

de prises des gradins. La résolution de I'enserdbke SOCP correspondant a ce cardinal
permet de distinguer la solution optimale danspée® discret, donc de I'ensemble de
définition du probleme général (espaces contirdisetret).

Or, cette énumération est identiqueB&C dans le pire des cas. B&C évite d’explorer les
solutions inadmissibles grace aBegle V-1 a Regle IV-3. C’est pourquoi, I'algorithme du
B&C trouve bien I'optimum global. Cette démonstoatipeut étre reprise identiquement pour
les QCP.

La preuve sur l'optimalité requiert que le soushi@me résolu en chaque nceud soit un
probleme de programmation en cone de second dE@i&. néanmoins, on peut envisager
d’autres stratégies de résolution car, dans caerta@s, une solution tres proche de I'optimum
pourrait étre satisfaisante. C'est pourquoi, nodisptons deux stratégies de résolution pour
chaque sous probléme: une premiére basée sur ¢gaaprmation non linéaire (SOCP ou

QCP) et une seconde en faveur d’'une linéarisatesabntraintes non linéaires auxquelles
sont jointes des coupes supplémentaires. Les ca@upsgsuter sont de formes coniques du fait
méme de la nature de ces contraintes non linédfagr de plus amples détails sur cette
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guestion, on pourra se reporter a la référence |[IRii synthétise parfaitement cette
thématique.

IV.4. Reésultats de la Reconfiguration en Régime
Normal ITgrrn
IV.4.1. Modele quadratiqUMI@CP—HRRN-CR-z-I-p

Le modéele quadratiqueMIQCP-TIrrn-crz1p €St développé en Coordonnées
Rectangulaires pour des modéles de charge de iygesiance Z, courant | et puissance P
constants. Il est testé sur les réseaux de distibulEEE 1 et IEEE 2 présentés
précédemment. Les résultats présentés a ce nivgaar éa suite sont relatifs a un point de
fonctionnement donné du réseau sauf si c’est @réoiplicitement. Dans un premier temps,
les différentes stratégies de résolution avec dallgme duB&C sont explorées. Pour les
besoins de comparaisons entre ces stratégies,avons effectué nos tests sur un ordinateur
Intel ® Core (TM) 2 Duo CPU T9550 @ 2.66 GHz et RAM. Les temps de calcul
différeront de ceux des résultats a venir par lidespour cause d'utilisation d’'une autre
machine mais néanmoins les résultats restent calear Avec 1eB&C, la résolution du

modeleMIQCP-TIgrn Se fait:

» Soit en résolvant un QCP a chaque nceud (sous preple

» Soit en résolvant un LP qui résulte de la linééinsades équations du QCP en plus
d’ajouter des coupes sur les cones de I'inéqudtibr9).

» Pour aller plus loin dans cette partie, nous élaf®iune troisieme stratégie construite
uniguement a partir d'un LP & chaque sous probldtneeffet, en I'absence de la
contrainte (l11-49), le modéle MIQCP devient un MrQlont la linéarisation coincide
avec un LP. Dans certains cas, il serait plusastant de I'utiliser notamment pour la
rapidité d’exécution.

Le Tableau IV.2 montre les résultats des différerstgatégies adoptées suivant le type de
formulation sur le réseau IEEE1 avec I'hypothése tpuites les charges sont traduites par des
impédances constantes.

Tableau IV.2 : Comparaison entre les différentestégies sur le réseau IEEE1

Modéle MmiQcp miQce MiQpP

Type de sous problemes QCP LP + cones LP
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Pertes (kW)>° 131.452 131.452 131.452
Temps de calcul (s) 252.73 152.390 20.27
Itérations 79772 671934 81949
Nombre de sous problemes 4708 27613 3647

Légende de la configuration optimale HNONIA2SE]

Les lignes représentant un interrupteur Normaler@amvert (NO) définissent la configuration
des légendes dans tous le document. Ce réseasgpuséipas de contrainte exprimée sur les
courants de lignes. Son courant de base est déA486nc choisir 1 pu comme contrainte
maximale en courant pour I'ensemble des lignes déndéfinir la contrainte conique de
I'équation (111-49) est bien cohérent.

Au regard des résultats, on constate que les stoagégies donnent la méme configuration
optimale. Une différence numérique de I'ordre d€ &Qiste entre les valeurs de la fonction
objectif (pertes Joule). Mais, elle n’a pas de sphgsiquement car a notre échelle, cela
représenterait 1 W pour une puissance de base ddVA Donc, on peut dire que les
fonctions objectif sont égales et que la linéaiasahe dégrade pas les solutions obtenues a ce

niveau.

La premiére stratégie est plus consommatrice erpgede calcul. En effet, résoudre un
probléme non linéaire quadratique requiert plustel@ps qu’un probléme linéaire. Par
ailleurs, on constate que la stratégie 2, malgréambre d’itérations et un nombre de sous
problémes bien plus élevés, trouve I'optimum gladralun temps moindre. Néanmoins, cette
stratégie ne nous permet pas de fournir la prewéogtimalité. Le méme constat sur la
preuve de l'optimalité est valable pour la troisemstratégie dans la mesure ou seule la
premiere stratégie offre cette preuve. En effetddéanonstration pour le81ISOCP sur
I'optimalité est valable pour lIes1IQCP pour les raisons explicitées a la section 1l.4cad
tout MIQCP convexe peut étre transformé enASOCP. Un rapport dépassant 10 sur la
rapidité d’exécution dB&C entre les stratégies 1 et 3 est également remargueiotre cas
d’étude. Chaque sous-probleme correspond a un miam&l 'arbre de décision. Durant son
exécution, l'algorithme dB&C peut résoudre un méme sous-probléme a plusieorisas en

lui ajoutant ses coupes effectives, donc plusi@érstions. C'est I'ensemble de toutes ces
itérations qui est montré au Tableau IV.2.

Cette formulation mixte quadratique peut étre wigant deux angles :

1) Les charges sont des soutirages de puissanceacmssPQ, qu’'on peut transformer,
sans perte de précision, en d’autres types de ehBayr cet exemple, les charges sont
converties en impédances constantes pour les Isesien modélisation et de
simplification en vue de trouver la configuratigptionale.

30| es valeurs des pertes Joule sont égales dss.
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2) Les charges conservent leurs véritables natungoptiétés.

De plus, au-dela de la fagon d’intégrer les chargeseconfiguration est envisagée avec la
présence d’éléments actifs comme les GED. C’est pefte raison que nous distinguons les
scénarios suivants :

= La reconfiguration sans les GED.

» La reconfiguration avec les GED avec la puissageetive fixe (tarp constant fixé a
0.4). Nous dirons que les GED sont passifs dansaaditions.

» La reconfiguration avec les GED avec la puissageetive variable (tap pouvant

varier entre -04 et 0.6), Cc'est-a-dire Qigedmm:_oAEpigedmax ot

Q4™ = 06R%M™ O 0/ % Les GED sont dits actifs.
Le Tableau IV.3 donne respectivement les caratitgfuiss des deux et trois GED des réseaux
IEEE1 et IEEE2. Chaque GED fournit 200 kW pour terpier réseau et 400 kW pour le
second. Les valeurs de,@min et Qnax SONt calculées respectivement avec¢dagal a 0.4, -
0.4 et 0.6.

Tableau IV.3 : Caractéristiques des puissancesiveades GED

Puissance réactive (kVAr) Q, Quin Qpax
IEEE1 80 -80 120
IEEE2 160 -160 240

Par ailleurs, suivant les hypothéses précédembes, distinguerons trois cas de tests :

e Zconstant : toutes les charges sont modéliséemeanes impédances constantes

» |&P constant : toutes les charges sont considégéssne des soutirages de courants
ou de puissances constantes. Nous rappelons que@aonodeéle, les charge de types
PQ constant et | constant sont « équivalentesur ygg, =1.

» ZIP: les valeurs arbitraires suivantes ont étéstbé® pour le modele polynomial de
charge(:|1~0 = Iqo =04, al =b! = 0.3 et a? =b? = 3. Avec ces valeurs, 40% de la

charge totale a un comportement de type puissamustante. Les charges de types
courant et impédance constants occupent chacun (8% proportion totale. Ces
choix définissent un scénarii possible sur la cositippm des charges du réseau. lIs
peuvent ne pas étre forcément uniformes pourdiere des charges du réseau.

Pour I'ensemble des scénarios et des tests, nauss ashoisi arbitrairemen¥l =10. Pour
rappel, M OR doit étre suffisamment grand pour donner un degréberté dans les cas ou

la ligne est ouverte (cf. équations (l11-40) et-@lL)). Les résultats montrés au Tableau V.2
justifient pour ce cas d’étude le choix d'utilisda stratégie 3 pour les résultats qui vont
suivre.
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Les Tableau V.4 a Tableau IV.9 montrent les régsltle ce modéle sur les réseaux IEEE1 et

IEEEZ2.

Tableau V.4 : Réseau IEEE1 sans GED

Modéle Z constant &P constant ZIp
Configuration
Pertes (kW) 131.452 127.361 54.556
Temps de calcul (s) 29.471 6.778 57.128
Itérations 92303 46480 175647
Nombre de sous problemes 4066 3331 8442
Tableau IV.5 : Réseau IEEE2 sans GED
Modéle Z constant I&P constant zIp
Configuration
Pertes (kW) 174.79 183.51 77.33
Temps de calcul (s) *31 245.654 31
Itérations 85700656 1210863 111727566
Nombre de sous problemes 3064156 69635 3027158
Tableau IV.6 : Réseau IEEE1 avec GED (paconstant)
Modeéle Z constant I&P constant ZIp
Configuration
Pertes (kW) 100.836 97.582 44.645
Temps de calcul (s) 31.262 5.319 52.946
Itérations 89412 28994 165833
Nombre de sous problemes 4424 2548 8096
Tableau IV.7 : Réseau IEEE2 avec GED (pazpnstant)
Modéle Z constant I&P constant zIp
Configuration
Pertes (kW) 94.42 97.44 47.46
Temps de calcul (s) %91 283.579 31
Itérations 356150357 1655158 330181934
Nombre de sous probléemes 10046654 94088 9493268

31 | e temps maximal de simulation est fixé & 36 C&fbades (10 heures).
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Tableau 1V.8 : Réseau IEEE1 avec GED (arariable)

Modeéle

Configuration

Z constant

I&P constant

ZIp

Puissance réactive (kVAr) 114.286 114.286 114.286 114.286 114.286 | 114.286
Pertes (kW) 152.668 96.018 38.210
Temps de calcul (s) 23.306 8.518 43,992
Itérations 76298 46253 155253
Nombre de sous problemes 4112 4559 7813
Tableau IV.9 : Réseau IEEE2 avec GED (parariable)
Modeéle Z constant I/P constant 2IP
Configuration
Puissance réactive (kVAr) 230 230 230
Pertes (kW) 258.36 93.17 44.04
Temps de calcul (s) *31 98.125 x31
Itérations 122170355 494392 122614073
Nombre de sous problémes 3750943 27861 3134878

Légende des configurations (lignes normalement oustes) du réseau IEEEL:

L

Légende des configurations (lignes normalement oustes) du réseau IEEE2:
[16 48 54 69 73 76
78 79 80 81 82]

Le réseau IEEE1 compte 50571 configurations. Unémé&nation compléte de toutes ces
configurations a été faite pour la validation pteg cas de simulations sans GED et lorsque
ces derniers sont passifs. Le cas ou les GED gtifs an'a pas été validé de maniére
exhaustive. Il aurait fallu résoudre, pour chaqoafiguration, un probléeme de cbne de
second degré SOCP). Il résulterait du calcul de répartition de char@NLP-IIrcg)
développé a la section 111.4.2.1 avec la relaxationique du paragraphe 111.4.2.3.2.

Au vu des résultats obtenus, on peut tirer leslogians suivantes, pour ces cas d’étude :

* Le modele de charge n'a que peu d'influence saoldiguration pour ce réseau sans
GED ou si ces derniers sont passifs. Sur le TallMa&y la méme configuration finale
pour le réseau IEEE1 est obtenue avec des valeupees Joule différentes. Cette
observation pourrait étre valable pour le résedtEE malgré que les configurations
montrées au Tableau IV.5 different des optimums.réaiité le temps de calcul est
limité a dix (10) heures. L’algorithme fournit laefleure solution obtenue jusque-la.
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Cette explosion du temps de calcul est due eneppati les 50 milliards de solutions
possibles que compte ce réseau. Et ceci méme Bnhdarisation est appliquée.
Néanmoins, il est avantageux de transformer tolgsscharges en soutirages de
courant constant, dans la mesure ou ce type de lisatiltn permet de gagner en
temps de calcul.

* Les résultats des Tableau IV.8 et Tableau IV.9 tgnemt de l'influence que les
modeéles de charge peuvent avoir lorsque les GED aiifs, autrement dit si leur
puissance réactive est une variable de réglagepagticulier pour le modéle Z
constant. Le constat précédent sur l'influenceadehlarge n’est pas valable dans tous
les cas, dans de telles circonstances (pour leleod&P et ZIP). En effet, on
s’apercoit que les configurations trouvées sorférihtes entre les modeles Z, 1&P
constants et le modele ZIP. Méme si, a ce niveawepeut assurer qu’'on retrouve
les optimums globaux, il est clair que I'ajustemdatla puissance réactive conduit a
d’autres solutions.

Ces enseignements sont toutefois a relativisembdeleMIQCP-TTrry et ses dérivées, a
I'origine a subi des simplifications et des appmations pour conserver sa propriété de
convexité. La premiére stratégie de résolution mjtrBoptimalité de ce modele mais pas du
probléme général, bien que I'on ait vu que cetropth coincide, dans certains cas, avec celui
du probléme général.

IV.4.2. Calcul de répartition de chargs LP-ITgrcp

Le modéle de calcul de répartition de chafyé.P-TIrcg est issu d’unerelaxation
continue de NLP-TIrcg par changement de variable, donc d’'une projedtians un autre
ensemble de définition. Tous les modéles basédastglaxation conique sont construits a
partir des équations de répartition de charge darB&LP-TIrcg). Nous faisons référence
aux problemes de la reconfiguration en régime nbrana réglage de la tension et a leur
hybridation. Il est donc essentiel, dans ces candif de prouver qu’a partir de la solution du
modéle relax€, on est en mesure de retrouver la scdution pour le réseau en soi d’'une part
(le point de fonctionnement correspondant) et adsesprouver que le modéle lui-méme est
exact d’'autre part. Pour ce faire, un calcul dearépon de charge usuehC Power Flowy
résolu, par exemple, avec l'algorithme de Newtoptigan (NR) est utilisé. Le but étant de
comparer le calcul de répartition de charge usum#lai de notre modele. Mais auparavant,
mentionnons la réflexion suivante :

* L'unicité des solutions pour les réseaux électrquadiaux est prouvée. La preuve
mathématique a été démontrée par Baran [119] atrd®auteurs [128], méme s'il s'agit
de résoudre un systeme @8 équations non linéaires €n inconnues. Donc, on pourra
toujours comparer les solutions trouvées depuisenptobléme relaxé a cette unique
solution du calcul de répartition de charge.

Notre démarche consiste donc a comparer l'uniguatisn obtenue avec le calcul de
répartition usuel et celle obtenue grace a I'appion réversible décrit ci-apres. L'application
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réversible permet de calculer les tensions compl@epuis les résultats du modele relaxé.
Différents solveurs, CONOPT [111] et IPOPT [129]nsautilisés pour montrer que les
résultats de notre modele sont indépendants degmaaye résolution. Et ceci, malgré les
erreurs numériques qui existent entre deux apmisiogicielles pour un méme calcul.

La réversibilité

Le modéeleNLP-TIrcg résolu avec CONOPT ou IPOPT fournit les donnéd&dsemble des

variables suivante®,, Q, etl,, O (,j)0@2, v, D0/ et PsQ_ pour les postes

ij ?

sources. Pour touf tel quei O/ et appartenant EHT;T] nous définissions I'application

inversible f * de f (cf. section 111.3.1) & I'instar de Liberti]p et Farivar [69] , telle que :

- m- n+n m nkn -1 —_ .
t7i REmes | c2mes avec (R Q) b M Paps:Qnps) = (S o5 M Sps) et

Sps =P +sIQ (IV-3)
S; =R +slQ, (IV-4)
Vv =y & (IV-5)

— S8 - -
I, =l @ (IV-6)

Avec I'application réciproque, nous sommes en nmeegler calculer les déphasages de tous les
nceuds car le module de la tension est obtenu eimectt pa|1\/i| :\/Vi O 10/ . Exploiter

les relations de I'application réversible revienpartir du noeud bilan (ou des nceuds bilans
pour les foréts) et d'effectuer un parcours de lgeapn largeurhbfeadth-first search Le
parcours en largeur définit, pour chaque nceudsisasesseurs. De cette fagon, on peut définir
de maniere récursive pour chaque nceud, un systameations linéaires relatives a son
déphasage.

Prenons I'exemple du réseau Rural 1 décrit précéuarh Son point de fonctionnement dans
sa configuration initiale est dans un premier teroglsulé avec le calcul de répartition de
charge usuel (Newton-Raphson, NR). Aucune con@airiest prise en compte pour ces
calculs, sauf la tension au nceud bilan. L’ensendiele équations qui les représente dérive
juste du modéle électrique en soi. La Figure INukire les trois profils de tension dont ceux
reconstruits depuis les résultats du modele relaidee a ce niveau est de montrer que notre
modéle de base est exact.

Il faut noter que les solveurs de programmation léaire comme CONOPT et IPOPT ne
garantissent pas la globalité de la solution treys@ur un probléme non linéaire non-convexe

a cause de I'équation de la forrhef, = B + Q7. Mais comme la solution au probleme est
unique pour les réseaux radiaux, ces solveurs e¢roav forcément cette solution. Un

récapitulatif de données issues de ces simulagésnfurni au Tableau IV.10. L’erreur sur les
modules de tension est calculée a travers la farut7). C’est la déviation standard entre
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. sz mo ye ..
la moyenne des tensions de referewﬁ\éR Ydu calcul de répartition de charge (NR) et les

tensions calculées de nos modélé%"P. Les pertes Joule sont sensiblement égales®a 10

prés tandis que I'erreur sur les modules de tenssorestimée a 0 prés. Bien évidemment,
encore une fois, d’'un point de vue physique, céérdnces sont complétement négligeables.
En effet, cela prouve que le calcul de répartitienchargeNLP-TIrcg €st aussi exact que
I'AC Power Flow [130].

1

1 ] moy) 2
Erreur=—— > | VNP - NR (IV-7)
n-1i3
Profil de tension
1.03
— - N-R
1.02 e S Ipopt =
I o Conopt
1.01 A A -
.| | ]
I
0.99 | -
§ i H iR T T rn
0.98 v o o [0 [esge Tu - ®
} N 1 IR { |
L I e L
0.96 7\“"\ .e o | l b & e e R B
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Noeud
Figure IV.4 : Les profils de tension avec I'égalité
Tableau IV.10 : Précision du calcul de répartitiencharge suivant les modeles
Modele Méthode de résolution Pertes Joule (kW) Erreur (pu)
AC Power Flow Newton-Raphson 822.656 0
NLP-TIrce Conopt 822.656 0
Ipopt 822.656 0

Au vu de tout ce qui précede, on peut affirmer go&re modéleNLP-TIrcg permet de
trouver le point de fonctionnement du réseau deétwd que I'application réciproque

(projection inversef ™) pour retrouver les paramétres réels est exaape@ant, dans les

modeles mixtes que nous avons développé, entresalatrreconfiguration, le réglage de la
tension ou les deux couplés et tous en présenc8HI2, nous avons effectué urerte
relaxation en relachant les contraintes d’égalité en inégale qui signifie que nous devons
nous assurer que la projection effectuée est tosijgaiable. A titre illustratif, nous montrons
sur la Figure IV.5, les profils des erreurs obtenaeec ou sans inégalité. On constate une
similitude presque parfaite des deux courbes. Blberr plus loin, on peut discuter sur le sens

méme de cette inégalité. En effet, pour I'égaljtéy, = B + Q7 , on a deux possibilités : soit
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I, v, <B*+Qf oul, I, = B’ +Q. Dans le premier des cas, les lois électriquesone pas
respectées. Pour le second cas, on a soit l'inégatlicte et auquel cas les lois électriques ne

sont pas respectées non plus, ou encore les dengdele part et d’autre sont égaux. Pour les
réseaux radiaux, il N’y a que cette derniére pd#sipa la différence des réseaux maillés ou

on peut avoir lnégalité strictg; v, > R +QF. Ce qui conduit quelquefois & des solutions
non physique. Cette analyse a été démontrée &l@née [69]. L’hypothése suivant laquelle
la variablel; est strictement croissante par rapport a la fonatbjectif permet de contourner

cette difficulté pour les réseaux maillés.

En résumé, l'utilisation de ce modele pour construios problemes d’optimisation, en
'occurrence la reconfiguration en régime normalréglage de la tension ou le couplage des
deux, est bien justifiée. Par conséquent, on &déxade faire appel a I'application réversible
ou a un simple calcul de répartition de charge petiouver les « vraies » valeurs des
variables d’état du réseau apres optimisation.

14 Comparaison des erreurs
6 x 10 . . Avec égalité

. Avec inégalité

4 = ﬁ' °

L Ll

-12 : :
0 50 100 150

Numéro de Noeud

Ereur (o)

Figure IV.5 : Profil des erreurs avec (in)égaliaCONOPT

Les erreurs sur la Figure IV.5 sont indépendanésscdmposants du réseau.

IV.4.3. Les stratégies de résolution du modé&ldSOCP-
1_[RRN

Nous disposons de deux stratégies effectives ddutés identiques aux deux premiéres
stratégies des MIQCP qui sont les suivantes :

1. Soit résoudre en chaque nceud de l'arbre de décisiire autre pour chaque sous
probléme, un probléeme de cone de second degré (BQCP
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2. Faire appel a une relaxation de ce dernier quiespond a un probleme linéaire (LP)
continu pour lequel on ajoute des coupes des addmé&XOCP correspondant a chaque
sous probléme.

En vertu duThéoreme IV-1, I'optimalité n'est garantie que pour la stratégjiePrenons
'exemple du réseau Rural 1 sans GED ni gradin alelensateurs pour analyser ces deux
stratégies. Chaque problématique, a savoir la fegoation, le réglage de la tension et le
couplage des deux, sera résolue avec ces deuggstsat Les cing transformateurs de ce
réseau ainsi que les 21 OMT sont pris en comptep@fagraphe IV.2). Le Tableau 1V.11
illustre les résultats correspondants. Nous évadienreur absolue en calculant la différence
des pertes Joule entre les stratégies 1 et 2 daghana premiére est notre référence. On
constate les analyses suivantes :

= La linéarisation peut conduire a la fois a des tsmhs optimales ou sous-optimales
mais trés proches de l'optimum global trouvé pastlatégie 1. Pour ce cas de
simulation, la stratégie 2 est particulierement piéa pour ces fonctions prises
individuellement car on retrouve les solutions maties de la stratégie 1.

= Donc pour ce cas, adopter la stratégie 2 est éignitva la stratégie 1 avec un gain sur
le temps de calcul. Certes, elle mene a effectligs f'itérations mais pour cet
exemple, ce n'est pas le cas pour le réglage tinfaon.

Cette comparaison a été effectuée sur I'ensembie cds de simulations possibles en
considérant les autres éléments de réglages.

= On ne retrouve pas forcément cette équivalence déedr deux stratégies comme ici
dans tous les cas. Il n’y a pas de regles génépal@schoisir la stratégie. Cela dépend
des objectifs que s’est fixé I'utilisateur.

= En effet pour le probléme de la reconfiguratiinkn Sans ou avec le gradin de
condensateurs comme variable décisionnelle, onta@ngu’il existe une erreur sur les
pertes Joule entre ces deux stratégies pour céepredorsque le gradin est présent
contrairement au cas sans le gradin.

Donc, pour la suite, nous choisirons d'une margéreérale la premiere stratégie pour toutes
les fonctions, sauf si c’est précisé explicitemémess résultats correspondants a la stratégie 2
sont donnés a I'annexe G. Nous rappelons que hasstele calcul sont fournis a titre indicatif
et pour comparaison entre les cas d’étude de kiooeeen cours car ils sont entierement liés
aux ressources informatiques, aux langages de grogation (ici algébrique) et aux
environnements de calcul et de programmation das {dMatlab-GAMS). Ces tests ont été
réalisés sur un ordinateur Intel ® Core (TM) 2 OZidU 6400 @ 2.13 GHz et 2.98 de RAM.

Tableau IV.11 : Récapitulatifs des deux stratédeesésolution

Stratégie 5
1
MISOCP
Configuration
ITrrN
Pertes Joule (kW) 811.436 811.436
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Temps de Calcul (s) 43.63 5.28
Nombre d’itérations 5266 13093
Nombre de sous problemes 143 164
Erreur absolue (kW) 0 0
Prises des transformateurs 16 |16 | 15 | 15 | 16 | 16 | 16 | 15 | 15 | 16
Pertes Joule (kW) 721.751 721.751
Temps de Calcul (s) 165.251 2.14
I1rTe PR
Nombre d’itérations 24389 1053
Nombre de sous problemes 1105 69
Erreur absolue (kW) 0 0
Configuration
Prises des transformateurs 16 | 16 | 15 | 15 | 16 | 16 | 16 | 15 | 14 | 16
Pertes Joule (kW) 702.492 706.108
ITRrrT Temps de Calcul (s) 2256.352 326.183
Nombre d’itérations 561757 668664
Nombre de sous problemes 24737 37629
Erreur absolue (kW) 0 3.616

Légende des configurations du Rural 1:

[44 72 19 97 117] [[[43174 19 97 117] [44 74 19 97 117]
IV.4.4. Le modeleMISOCP-TTrrn

Nous présentons, a ce niveau, les résultats melatif modeleMISOCP-TIzrn de la
fonction de reconfiguration en régime normal. Ré@pe que les variables d’optimisation
sont  x=(g R Q. vi.PisQps) tel que xODxX avec D ={og"et

+n+ N . : ;
X OR3M*N+2PS supposer que les puissances nodales soientf=ges.le cas contraire

et notamment avec la puissance réactive des GEDneowariable décisionnelle, on ajoutera
Q%? pour les nceudsconcernés. La force de ce mod@&ElSOCP-TIrrn réside sur les

éléments suivants :

* On peut l'utiliser pour chaque type de charge imtliellement ou a la fois pour les
trois types de charges considérés.

* Quel que soit le type de charge utilisé, la sofutimuvée est optimale (a la fois au
sens modele et résolution). Donc il nous sert aaisgrifier I'optimalité des autres
modeles développés a cet effet (quadratiques).

» |l permet aussi de vérifier les assertions sur ¢el@he de charge a utiliser pour étudier
la reconfiguration avec ou sans la présence de GED.

* |l permet aussi de conclure sur l'influence du doisement des différents types de
charge.

Pour ce faire, nous avons testé notre moddlIBEOCP-TIrrn Suivant plusieurs cas de
simulations qui sont résumés dans le Tableau IV.12.

Tableau 1V.12 : Cas testés suivant les élémentgskau
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Cas 1 2 3 4 5 6

Reconfiguration sans GED ni avec GED avec gradins avec GED et avec Gradins
Gradins

Gestion puissance Sans Avec Sans Avec
réactive des GED

Variables e

D

. ged Grad Grad ged Grad
i | §+Q & + N & + N g +Q +N,
décisionnelles

« Cas n°l: correspond a la recherche de la configuration ag@msimple par
lintermédiaire des Organes de Manceuvre Télecomgwmif@MT). Tous les autres
composants décisionnels ne sont pas pris en corgpst notre cas de référence.
Tous les interrupteurs non manceuvrables ne pougtomtles variables décisionnelles.

» Cas n°2 :tient compte des GED mais dans I'état actuel ojpteducteurs ont un tan
¢ constant et imposé a 0.4. lIs fournissent de lasamce réactive a cet effet. Il traduit
le fait que les problémes de surtension dus aux G&lvent étre résolus juste avec le
changement de configuration du réseau.

» Cas n°3:nous étudierons a travers ce cas l'influence diagégdu réactif des GED
sur la configuration.

e Cas n°4:c'est le cas n°l mais en plus, on regarde l'infaee des gradins de
condensateurs utilisés le plus souvent pour cartgyfacteur de puissance.

» Cas n°5:permet de voir l'interaction qui résulte de la grése de GED (puissance
réactive fixe) et des gradins de condensateurs

e Cas n°6 :on optimise le fonctionnement du réseau avec letifédes GED et des
gradins de condensateurs.

Nous avons adopté les valeurs ci-dessous (relatipnsg)-(IV-11)) pour le réglage du
modele et pour tous les cas de simulations. Ndtoixcest plutdt fonctionnel et aurait pu se
porter sur quelques données techniqgues comme $&gnde transmissible de la ligne pour

désigner . Mais comme il a été mentionné a la section RL3L. les parametreB

max max
Ry B}

Qi?"ax et M sont choisis que pour offrir un degré de libertdreerles états connecté et

déconnecté du composaﬁhlj).

Parametres de simulations

R"=100pu et Q™ =100pu (IV-8)

M =1000pu (IV-9)

vilin = (095)% pu? et v =(105)? pu? (IvV-10)
Qigedmin - _04 EPigedmaX ot Qigedmax — 06 EPigedmaX (IvV-11)
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IV.4.4.1. Résultats des réseaux IEEE1 et IEEE2

Les réseaux IEEE ne sont concernés que par lsspiremiers cas de tests définis au début du
sous-chapitre 1V.4.4 car ils ne disposent pas aedde condensateurs. Nous ne fournirons
gue les résultats liés au réseau IEEEL sur lese@aldV.13 a Tableau IV.16. Ceux du réseau

IEEEZ2 sont présentés I'annexe F.

Tableau IV.13 : Résultats du réseau IEEE1 (PQ eotess)

Cas

Configuration

Puissance réactive (kVAr)

Q

120

120

Pertes Joule (kW)

133.622

100.781

98.829

Temps de Calcul (s)

12.406

16.235

15.984

Nombre d’itérations

78436

115475

101095

Nombre de sous problemes

4386

5979

7327

Tableau IV.14 : Résultats du réseau IEEE1 (I corista

Cas

Configuration

Puissance réactive (kVAr)

1

Q

120 120

Pertes Joule (kW)

127.573

97.745

95.581

Temps de Calcul (s)

21.156

13.250

13.469

Nombre d’itérations

143473

84147

78032

Nombre de sous problemes

9100

5672

6662

Tableau IV.15 : Résultats du réseau IEEE1 (Z cons)a

Cas

Configuration

Puissance réactive (kVAr) - Q; 120 120
Pertes Joule (kW) 122.207 94.956 92.645
Temps de Calcul (s) 11.438 37.188 10.437
Nombre d’itérations 71739 247057 49948

Nombre de sous problemes 5207 16728 3671
Tableau IV.16 : Résultats du réseau IEEE1 (ZIP)
Cas 1 2 3
Configuration

Puissance réactive (kVAr) - Q; 120 120
Pertes Joule (kW) 128.142 98.0421 95.889
Temps de Calcul (s) 11.063 28.625 6.672
Nombre d’itérations 76113 169160 33433
Nombre de sous problemes 5574 13496 2187
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On observe que :

= Quel que soit le type de charge considéré, onueérda méme configuration pour le
méme cas de simulation.

= En moyenne, I'insertion des GED (cas 2) contribuén@inuer les pertes d’environ 30
kKW par rapport au cas 1.

= L’optimisation de la puissance réactive des GED (8pa un effet moindre sur les
pertes Joule (2 kW de moins que le cas 2) pourlesuty/pes de charge.

En comparant au modellIQCP-TIrry présenté au sous-chapitre 1V.4.1, les pertes Joule
trouvées pour IMISOCP-TIgrn sont différentes. Les valeurs du moddléQCP-TIgrn €
reflétent pas le point de fonctionnement du réseavant la configuration du réseau trouvée.
Ces différences sont plus notables sur le modéthdege de type ZIP. Et pour cause, il n’'y a
pas d’approximations ni de simplifications sur ledaleMISOCP-TIgrgn. Il en est de méme
pour la configuration optimale. On retrouve la méafiguration entre les cas 2 et 3 (pour
tous les types de charge). A priori, cela reviedira que le choix du modele de charge n'a
pas beaucoup d'importance comme l'affirment cestainteurs [23] et [95]. Mais comme hous
le verrons quand nous présenterons les résultéénudb sur les réseaux réels, cette assertion
n'est pas veérifiée pour tous les réseaux de digidh. Nous rappelons que les deux
configurations qui reviennent pour tous les cas FoENIAa2137] <t [TISNIAISIaA.En plus

de son exactitude, le mod&@ISOCP-TIrrn a I'avantage sur la rapidité d’exécution avec un
rapport entres les temps de calcul pouvant éttodie de 7.

IV.4.4.2. Reésultats du réseau RURALL1

Nous présentons, dans ce qui suit, les résultatsotte modeleMISOCP-TIgrn SUr le
réseau Rural 1 suivant les types de charge : puissaconstantes PQ, courant constant I,
impédance constante Z et ZIP. Les données camstajées des GED sont fournies dans le
Tableau IV.17 ou I'on peut voir la puissance réac@® générée pour un tapégal a 0.4 et
ses bornes inférieure et supérieure. Le gradinode€ensateurs est en mesure d’apporter une
puissance réactive de 2250 kVAr. Au-dela du typeliErge, nous étudions l'influence des
pertes ferromagnétiques a vide des transformatiergpostes HTA/BT. En effet, ces pertes
sont des charges supplémentaires pour le réseauetpdurraient avoir un effet sur les flux
de puissance (plus de courant, donc plus de péoigle en ligne) et les chutes de tension.
Pour ces raisons, nous les prendrons en consiérafin d’étudier le comportement de la
solution finale. Cela nécessite de connaitre lasgawice apparente et les pertes
ferromagnétiques de chaque transformateur HTA/BPpa&ir ce des données, il est possible
d’intégrer les pertes ferromagnétiques suivaniatpde fonctionnement des transformateurs
HTA/BT. On aura les pertes a vide suivant un aptmt de fonctionnement qui s’exprime
comme suit :

2
, V. :
Plor = PES" EEV] (V-12)
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Avec PEO™, Vi"°™ les pertes a vide et la tension nominale respami@nt etV; la tension au

point de fonctionnement du transformateur au néeud

La nouvelle fonction objectif considere simultanéles pertes Joule des lignes et les pertes
a vide des transformateurs HTA/BT. Avec les charg@side variables qu’impose le modele

MISOCP, on obtient :

Fontion Objectif = min

2 i O+ )

n
i=1

nom
PFer i

(IV-13)

Donc pour prendre en compte les pertes a viderdasformateurs HTA/BT, seule la fonction
objectif est modifiée pour tous les modéles MISOCP.

Tableau IV.17 : Caractéristiques des puissancestivéa des GED

GED n® Q; (kVAr) Qumin(kVAr) Qumax(kVAr)
1 106 -106 159
2 3353 -3353 4958
3 3714 -3714 5571

IV.4.4.2.1. Charge de type puissances constantes PQ

Toutes les charges sont modélisées comme des peassactive et réactive constantes.
Dans la topologie initiale sans gradin et sans GH&) pertes Joule représentent
respectivement 0.61% et 0.64% de la charge acitedetsoit environ 822 kW et 850 kW sans
et avec les pertes a vide. Bien que ces pourcenfmyeapport a la charge totale soient petits,
cela reste une part non négligeable de pertest @tesquoi, notre analyse se portera plutot
sur les pertes et pour la raison ci-aprés. S’ilstexiune solution pour notre probleme
d’optimisation a savoir trouver la configurationtiopale, c’est forcément que cette derniére
respecte toutes les contraintes, entre autresaigléa tension. On peut voir sur la Figure IV.6
gue suivant la configuration initiale, le réseaégante quelques nceuds ou la tension est
inférieure a 0.95 pu avec I'hypothése que la tensi@limentation du réseau de transport
amont soit égale a 1.02 pu. Dans ce cas de figlaereconfiguration pour trouver une
meilleure topologie serait envisagé. Cependantppaser que la tension d’alimentation soit
égale a 1.03 pu, il n'y aurait plus de contraintestension et peut étre qu’il ne serait pas
nécessaire d'effectuer une reconfiguration. Il faéanmoins préciser que c’est purement
théorique dans la mesure ou, en pratique, ce ssntégleurs en charge qui corrigent ces
contraintes de tension et que la tension d’alintentast subie.
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Profil de tension
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Figure IV.6 : Profil de tension suivant la configtion initiale

= Sans prise en considération des pertes a vide dessfes HTA/BT

Par rapport a ce type de charge, on s’apercoitchagque élément du réseau peut, dans une
certaine mesure, influencer la configuration finabtenue car sur les six cas, trois
configurations différentes sont obtenues. Par walela configuration change suivant les
moyens de réglages disponibles, a contrario desaug&sIEEE pour lesquels le réglage du
réactif n’entrainait pas de nouvelle configuratidres Tableau IV.18.a et b montrent les

résultats des cas sans prise en considératiorttssa vides des postes HTA/BT.

Tableau IV.18.a : Résultats du réseau Rural 1 stilea cas 1 a 3 sans les pertes a vide

Cas 1 2 3
Configuration
Puissance réactive (kVAr) - Q 158.763 4958.059 5570.821
Pertes Joule (kW) 811.436 681.246 675. 62
Pourcentage des pertes (%) 0.607 0.509 0.505
Temps de Calcul (s) 30.124 23.603 22.121
Nombre d’itérations 7771 6096 6049
Nombre de sous problemes 205 173 152

Tableau IV.18.b : Résultats du réseau Rural 1 stiles cas 4 a 6 sans les pertes a vide

Cas 4 5 6
Configuration
Prises des gradins 1 1 1
Puissance réactive (kVAr) - Q 158.486 | 4957.215 5568.774
Pertes Joule (kW) 786.223 656.316 650.730
Pourcentage des pertes (%) 0.588 0.491 0.486
Temps de Calcul (s) 20.592 17.987 28.376
Nombre d’itérations 5426 5236 7948
Nombre de sous problemes 148 133 212
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Légende des configurations:

[44 72 19 97 117] [37 72 19 97 117] [[43 74 19 97 117]

On constate que les pertes Joule du scénario Jasset proches de celles de la configuration
initiale [43 144 19 97 117 La présence des GED impacte évidemment la fonabjectif.

En effet, on parvient en moyenne a un gain d’emvit80 kW et 166 kW sur les pertes
respectivement sans ou avec les gradins de cortdarsaCeci s’explique par le fait que
produire plus prés des charges consommateurs jpautugr généralement les transits de
puissance dans les lignes lorsque les productduoresommateurs ont des puissances
corrélées. Mais dans ce cas précis ou les GEDsswrites départs agrégés, la diminution des
pertes est plutdt imputables aux transits moinomants dans les transformateurs. Les GED
auraient pu davantage impacter la configuratioaléirs’ils étaient placés au sein des départs
adjacents, au milieu des charges plutdt que sur digsarts agrégées. De par leur
positionnement, ils ne modifient pas de maniératdrae les flux de puissance, ils diminuent
principalement les flux de puissance en amont de pesition. Il n’y a donc pas de grande
différence en terme de pertes Joule entre les Bo8ravec et sans optimisation du réactif des
GED méme si les configurations optimales obtenwes/gnt étre différentes. Et ceci malgré
un effort considérable des GED pour produire dagate réactif, proche du maximum. Cela
n'est pas suffisant pour impacter considérablentemttransits de puissance et le profil de
tension.

Suivant la configuration initiale, I'introductionudseul gradin de condensateurs ramene les
pertes Joule de 822 kW a 810 kW environ d’'une [eutre part, lorsqu’ils sont considérés
comme des variables décisionnelles, les grading sgstématiquement rajoutés apres
optimisation. Pourtant, on constate la encore gugain sur les pertes Joule n’'est pas trés
significatif car il est de I'ordre de 20 kW, quand compare les 787 kW du cas 4 (Tableau
IV.18.b) et les 810 kW de la configuration initial2e plus, il faudrait dans ces conditions,
déplacer deux Normalement Ouverts (NO). Etant dajune le gradin est connecté sur le
poste source n°2, la puissance réactive délivnéende a ce niveau. Aprés l'optimisation, la
puissance active a ce poste source augmente de 2LWableau V.19 illustre ce constat
ou on peut voir la puissance active délivrée qgnaente. Lorsque 'objectif est d’optimiser
également les dépassements de la puissance seusetie augmentation peut étre néfaste au
final. Ceci étant, les condensateurs contribuemioéns solliciter (trés Iégérement) le réactif
des GED en leur présence, sachant que sur ce éaslel’ les gains ne sont pas trés grands.
Comme les réseaux IEEE ou les GED produisent lemrmar de leur puissance réactive, on
note ici, gu’ils fournissent une puissance quasinégale a ce maximum. |l ne suffit pas de
produire au maximum pour optimiser les pertes geies@it en actif ou en réactif. Il est
toujours nécessaire d’équilibrer les flux de puissa
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Tableau IV.19 : Répartition des puissances desepasiurces

Poste source 1 2 1 2
Puissance Active Réactive
Cas (MW) (MVAr)

1 43,975 | 90.637 | 22.790 | 45.694
4 42.374 | 92.214 | 21.753 | 44.266

= Avec prise en considération des pertes a vide desgpes HTA/BT

Les Tableau IV.20.a et b montrent les résultatmm@me réseau Rural 1 en tenant compte des
pertes a vide des postes HTA/BT.

Tableau IV.20.a : Résultats du réseau Rural 1 stilea cas 1 a 3 avec les pertes a vide

Cas 1 2 3
Configuration
Puissance réactive (kVAr) - Q 158748 | 4958.042 | 5570.843
Pertes Joule (kW) 839.556 709.667 704.155
Pourcentage des pertes (%) 0.628 0.530 0.526
Temps de Calcul (s) 23.073 20.077 19.562
Nombre d’itérations 170 5623 5695
Nombre de sous problemes 206 149 233

Tableau IV.20.b : Résultats du réseau Rural 1 stiles cas 4 a 6 avec les pertes a vide

Cas 4 5 6
Configuration
Prises des gradins 1 1 1
Puissance réactive (kVAr) - Q, 158.486 | 4957203 | 5568.831
Pertes Joule (kW) 814.611 684.999 679.526
Pourcentage des pertes (%) 0.609 0.512 0.508
Temps de Calcul (s) 26.176 17.082 27.627
Nombre d’itérations 5963 4569 7417
Nombre de sous problemes 169 105 180

Légende des configurations:
[44 72 19 97 117]

[37 72 19 97 117] [ANFANTSNSTATIN

Comparés aux scénarios précédents, on note unecatafion des pertes sur I'ensemble des
cas méme si les topologies obtenues sont identigoschaque cas de simulation. Comme
les résultats précédents, il semble qu’'une ménmdgje soit encline a étre optimale pour les
scénarios avec le gradin de condensateurs. La nsitiion des pertes Joule et a vide a la fois
doit trouver un juste milieu entre deux objectifgagonistes. En effet, prendre en compte les
pertes a vide des postes HTA/BT n’est pas synongenelus de production de réactif. La
consigne de puissance réactive des GED est |égptatifférente. On peut voir a travers ces
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résultats que tous les parameétres du réseau aritripartance sur le point de fonctionnement
optimal.

IV.4.4.2.2. Les autres types de charges

On applique, dans cette partie, les mémes cashidadion que précédemment pour les
autres de type de charges. Et contrairement awaugsstandards IEEE ou la configuration
n'est pas sensible au modeéle de charge, le rééedRural 1 I'est plutét. En dépit du fait que
les pertes finales n’ont pas les mémes valeurssanke configuration apparait pour tous les
autres modeles de charge que celle a puissanctant;guel que soit le scénario considéré.
Les résultats relatifs aux modeles de charge destympédance constante et ZIP avec le
gradin de condensateurs sont présentés a I'anne @eut affirmer avec certitude, au vu
de ces résultats, que le modele de charge a uheenoé effective sur la configuration
optimale dans notre cas d’étude. Une comparaistre & Tableau 1V.18 et Tableau V.21
montre qu’a scénario correspondant, les configumatioptimales trouvées ne sont pas
forcément identiques (comme pour le réseau IEEB@&)plus, la prise en compte des pertes a
vide des postes HTA/BT entraine une augmentatienpdetes totales du réseau quelles que
soient les variables décisionnelles. De méme qumddele de charge de type puissance
constante, la production de la puissance réactieximale des GED dégraderait trés
Iégerement la fonction objectif méme si elles 0¥ proches du maximum.

= Charge de type courant constant |

Tableau IV.21.a : Résultats du réseau Rural 1 stiles cas 1 a 3 sans les pertes a vide des
postes HTA/BT

Cas

Configuration

Puissance réactive (kVAr) - Q 158.743 4957.031 5570.764
Pertes Joule (kW) 751.485 | 628.349 624.261
Pourcentage des pertes (%) 0.562 0.470 0.467
Temps de Calcul (s) 16.224 19.485 18.782
Nombre d’itérations 4429 4824 4729
Nombre de sous problemes 183 195 189

Tableau IV.21.b : Résultats du réseau Rural 1 stiilkss cas 4 a 6 sans les pertes a vide des
postes HTA/BT

Cas 4 5 6
Configuration
Prises des gradins 1 1 1
Puissance réactive (kVAr) - Q 158.735 | 4957.984 | 55707
Pertes Joule (kW) 742.721 | 619.585 615.507
Pourcentage des pertes (%) 0.555 0.463 0.460
Temps de Calcul (s) 19.048 20.295 23.431
Nombre d’itérations 4351 5258 5342
Nombre de sous problemes 107 135 222
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Tableau 1V.22.a : Résultats du réseau

postes HTA/BT

Rural 1 stiles cas 1 a 3 avec les pertes a vide des

Cas

Configuration

Puissance réactive (kVAr) - Q 158.737 4957.991 5570.712
Pertes Joule (kW) 779.894 | 657.038 653.059
Pourcentage des pertes (%) 0.583 0.491 0.488
Temps de Calcul (s) 18.798 20.28 21.014
Nombre d’itérations 4583 4843 4944
Nombre de sous problemes 188 198 199

Tableau IV.22.b : Résultats du réseau Rural 1 stiiles cas 4 a 6 avec les pertes a vide des

postes HTA/BT

Cas 4 5 6
Configuration
Prises des gradins 1 1 1
Puissance réactive (kVAr) - Q 158.762 | 4958.059 | 5570.834
Pertes Joule (kW) 771.198 | 648.345 644.364
Pourcentage des pertes (%) 0.576 0.485 0.482
Temps de Calcul (s) 17.503 24.586 24.914
Nombre d’itérations 4469 4922 6160
Nombre de sous problemes 110 209 145

= Charge de type impédance constante Z

Tableau IV.23.a : Résultats du réseau Rural 1 stiles cas 1 a 3 sans les pertes a vide des

postes HTA/BT

Cas

Configuration

Puissance réactive (kVAr) - Q; 158.711 4957.911 5570.580
Pertes Joule (kW) 709.548 | 592.594 589.915
Pourcentage des pertes (%) 0.530 0.443 0.441
Temps de Calcul (s) 21.747 22.87 23.354
Nombre d’itérations 4769 5176 5109
Nombre de sous problemes 200 205 209

Tableau IV.23.b : Résultats du réseau Rural 1 stiiles cas 1 a 3 avec les pertes a vide des

postes HTA/BT

Cas

Configuration

Puissance réactive (kVAr) - Q 158.707 4957.894 5570.580
Pertes Joule (kW) 738.048 | 621.365 618.789
Pourcentage des pertes (%) 28.346 0.464 0.463
Temps de Calcul (s) 2.402 20.764 31.028
Nombre d’itérations 4830 5106 5119
Nombre de sous problemes 193 207 207
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= Charge de type ZIP

Tableau IV.24.a : Résultats du réseau Rural 1 stiles cas 1 a 3 sans les pertes a vide des

postes HTA/BT

Cas

Configuration

Puissance réactive (kVAr) - Q; 158.735 4958.005 5570.715
Pertes Joule (kW) 756. 03 | 632.237 628.006
Pourcentage des pertes (%) 0.565 0.473 0.469
Temps de Calcul (s) 16.973 21.606 19.547
Nombre d’itérations 4757 4863 4773
Nombre de sous problemes 195 199 194

Tableau 1V.24.b : Résultats du réseau Rural 1 stilkes cas 1 a 3 avec les pertes a vide des

postes HTA/BT

Cas

Configuration

Puissance réactive (kVAr) - Q 158.733 4958.001 5570.715
Pertes Joule (kW) 784.428 | 660.918 656.796
Pourcentage des pertes (%) 0.586 0.494 0.491
Temps de Calcul (s) 22.589 18.424 17.628
Nombre d’itérations 4717 4990 4549
Nombre de sous problemes 192 205 183

Légende de la configuration:

IV.5. Reésultats du reglage de la tension avec le

modeleMISOCP-TIgrrg

Le réglage de la tension des réseaux de distrib@gh accompli suivant une topologie
arborescente. Pour ce faire, nous avons conseregddau RURALL et choisi la configuration
initiale [43 144 19 97 1Q%our tester notre modellISOCP-TIrre. La Figure V.2 présente
ce réseau sous cette configuration. Il en sera pms tous les cas de test. De la méme
maniere que la reconfiguration en régime normalisneffectuons les six différents scénarios
sur chaque type de charge. A noter que, selonrésson choisie pour évaluer le rapport de
transformation (équation (11-21)) des transformagea régleur en charge, plus la prise est
petite, plus le rapport de transformation est grdird d’autres mots et a titre illustratif, pour
les prises 13 et 15 d'un transformateur quelcontpserapports de transformation sont égaux
a 0.995 pu et 0.9575 pu respectivement car le gassatre deux prises successives induit une
de variation £0.01875 pu. Ainsi, pour une tensianpamaire fixe, la tension au secondaire
du transformateur sera d’autant plus grande querit®e est haute. Nous rappelons aussi,
comme pour la reconfiguration, la nécessité d'ultutade réversibilité des résultats du
modele MISOCP-TIrtc pour obtenir les données relatives au module derigsion et des
déphasages dans le domaine de définition réel.
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IVV.5.1.1. Charge de type puissance constante PQ

Les deux postes sources de ce réseau sont alimpatédes réseaux de répartition
distincts méme si nous avons choisi 1.02 pu pausleensions spécifiques. Le poste source 1
(Figure 1V.2) ne contient pas de bancs de condensgtcependant il possede un GED de tres
faible puissance (250 kVA). C’est pourquoi on treules mémes prises pour les
transformateurs 1 et 2 (prise 16 pour les deuxgeei pour tous les cas de simulations
(Tableau IV.25.a et b). En effet, le GED ne peld foaurnir assez de puissance réactive pour
impacter considérablement les transits de puissanhde profil de tension. Globalement,
chaque variable décisionnelle ou élément du réaesan impact sur la solution finale qui se
traduit soit sur la valeur de la fonction a optiemifles pertes Joule pour notre cas) ou sur leur
valeur intrinséque. Les Tableau IV.25.a et b dohtesnrésultats lorsque les pertes a vide des

postes HTA/BT ne sont pas considérées.

Tableau IV.25.a: Sans les pertes a vide des paddieA&/BT et sans les bancs de

condensateurs
Cas 1 2 3
Prises des transformateurs | 16 [ 16 [ 15[ 15 | 16 |16 |16 [ 15[ 15[ 16| 16 | 16 | 15| 14 | 16
Puissance réactive (kVAr) - Q 158.769 | 4958.079 | 5570.875
Pertes Joule (kW) 721.751 603.53 599.312

Pourcentage des pertes (%) 0.539 0.451 0.448

Temps de Calcul (s) 142.584 93.226 117.406

Nombre d’itérations 24389 31671 35526
Nombre de sous problémes 1105 1589 1663

Tableau IV.25.b: Sans les pertes a vide des poHfEA/BT et avec les bancs de

condensateurs
Cas 4 5 6
Prises des transformateurs | 16 | 16 | 15 | 15 | 16 |16 | 16 [ 15[ 15[ 16| 16 | 16 | 15 | 14 | 16
Puissance réactive (kVAr) - Q, 158.769 | 4958.076 | 5570.869
Prises des gradins 1 1 1
Pertes Joule (kW) 711.736 593.514 589.297
Pourcentage des pertes (%) 0.532 0.444 0.440
Temps de Calcul (s) 74.1 88.515 96.908
Nombre d’itérations 25106 29021 31774
Nombre de sous problemes 1083 1334 1439

Plusieurs points peuvent étre commentés par raaoctrésultats de simulation (Tableau

IV.25.aethb):

= Le banc de condensateurs ne contient qu’un sedirgfane seule prise) et ne modifie pas
la prise du transformateur auquel il est raccordé.

= Les résultats avec les cas ou les pertes a vidpattes HTA/BT sont prises en compte
sont détaillés dans 'annexe G. On observe quesquet soient les moyens de réglages
(transformateurs a régleur en charge, gradins delessateurs, puissance réactive des
GED), les pertes a vide des postes HTA/BT se teaahiii sur I'optimisation par une
augmentation des pertes totales. Elles n’entrair@pendant pas une modification
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significative des consignes de réactifs. On reteoioujours les prises des transformateurs
[16 16 15 15 16] pour les cas 2 avec ou sans gatircondensateurs.

Sur ce cas d’étude, seul le transformateur n°4 giae prise avec la puissance réactive
des GED comme variable décisionnelle. Il passegeite 15 a la 14. Il est vrai que I'on
n'a pas de problemes de tension sur ce réseau. Bans ces conditions, on peut se poser
la question : cela vaut-t-il la peine d’optimisera la puissance réactive des GED ? En
fait, le réactif ne devrait étre mis a contributiqne lorsque les GED ont un impact
significatif sur la tension, et ce afin d’utilisee réactif pour faire du réglage de tension et
non de l'optimisation des pertes comme suggeérdgpagférence [131]. Au regard de ces
résultats et de ce fait par rapport au point detfonnement maximal, le gain semblerait
moindre, comparé a l'investissement et les col&aipnnels que cela codteraient pour
mettre en place de telles solutions. Dans notrenpies au mieux, on gagne 15 kW entre
les scenarios 2 et 6 sur les pertes Joule. Ce#tlyssnne se fait que sur les pertes car
toutes les contraintes, entre autres en tensidirespectees.

Sur notre cas d’étude, on réduit en moyenne lgepdoule de seulement 5 kW entre les
cas ou le réactif des GED est fixe ou variable. Mhafaut dire que les trois GED sont
connectés via des départs agrégés, et donc ilsitafmeément moins d’impact sur les
flux de puissances que s’ils étaient implantés deasdéparts ou sont connectées les
charges.

De plus, a configuration figée, la minimisation desrtes Joule par l'intermédiaire du
réglage de la tension revient a optimiser les flexpuissance des lignes électriques, par
conséquent a optimiser le courant d’appel de lagehar, on sait que pour des charges
de type puissance constante, pour diminuer le abafappel de la charge, on a tendance
a augmenter la tension aux bornes de la chargen@nre ce comportement sur la Figure
IV.8 représentant le diagramme |-V d’une chargevami son type). Ce qui explique les
prises hautes trouvées.

Le temps de calcul et les itérations sont présemttige illustratif mais pour donner un
ordre d’idées de ce que cela représente, companotre algorithme a celui de
I'Optimisation Mixte Découplée (OMD) [32]. Pour nagl, 'OMD est une énumération
compléte sur un ensemble réduit de solutions plessili résoudrait3® x2 problémes
non linaires, soit 486 problemes. Nous avons md|ssous problémes a résoudre en
considérant son ensemble de définition entier fteses inférieure, supérieure et actuelle
d'un transformateur par exemple). Pour notre padis considérons I'ensemble de
définition entier défini panpT" xnpC"® avecnT et npT le nombre de transformateurs
a régleur a charge et le nombre de prise€, et npC le nombre de bancs de

condensateurs et le nombre de prises des gradmss hNe comparons pas les temps de
calcul dans la mesure ou les supports de résolatandifférents (Matlab pour 'TOMD et
GAMS pour l1eB&C).

Les Figure IV.7.a et b montrent les profils de tenssuivant les trois premiers cas de
simulation des deux plus longs départs (en rédllite s’agit pas que de la tension le long
du départ qui est affichée, on représente égalehdéédnation de tension due aux prises).
Une comparaison entre les courbes noire et rolggré bien I'élévation de tension due
aux GED (ici les prises optimales des transformateont les mémes pour la Figure
IV.7b). Tandis qu'au niveau du départ 1, les temsigont sensiblement égales (petit
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GED). On voit effectivement l'effet d0 au réactésiGED. Les courbes rouge et bleue
témoignent de cet effet. Sur le point de fonctement choisi a savoir Pmax et pour le
type de charge PQ constant, les prises des tramafeurs sont telles que la tension au jeu
de barres est la plus élevée possible pour tou8 less étudiés car, pour diminuer les

pertes, on a tendance a élever la tension lorsgsiectharges sont modélisées a PQ
constant.

Profil de tension du départ 1 Profil de tension du départ 2
1.05 . . 1.055 : : : : : :

—— Sans GEDs (cas 1)
—o— Awec GEDs (cas 2)

—e— Sans GEDs (cas 1)

1.045 ] 1.05F —+— Awvec GEDs (cas 2) -|
— Awec GEDs (cas 3)
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(a) (b)

Figure IV.7 : Profil de tension des départs 1 etsbectivement sur les postes sources n°1 et 2

Tableau IV.26 : Répartition des puissances despasiurces

Poste source 1 ‘ 2 1 2
uissance (MW) Active Réactive
Cas (MW) (MVAr)
1 44.341 | 90.180 | 22.345 | 44.235
4 44.341 | 90.170 | 22.345 | 41.756

Les puissances actives du Tableau 1V.26 sont égiies que les pertes Joule sont différentes
du fait de l'introduction du gradin de condensateur
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Figure 1V.8 : Diagramme |-V suivant le type de dmr

IV.5.1.2. Les autres types de charge

Quelques résultats relatifs au modéle de chargigypbe courant | constant sont montrés
dans cette section, ceux concernant les modelégpdeimpédance Z constante et ZIP sont
fournis a l'annexe G. Mais comme on peut le voingdd’annexe G, les variables
décisionnelles optimales restent les mémes pousrlesuautres types de charge, il n’y a que la
puissance réactive des GED qui soit différenteiajng la valeur de la fonction objectif.
Comme illustré sur la Figure IV.9, il est clair qumour les autres types de modélisation des
charges (autre que les puissances constantes|),ntgst pas nécessaire d’élever la tension
pour diminuer les pertes joules (cf. diagramme d&/la Figure 1V.8). Néanmoins les prises
des transformateurs a régleurs en charge restajouts sensibles a la production de réactif
dans le réseau, ce qui explique le passage destatr a la prise 10 du transformateur n°4.

Pour les mémes raisons que précédemment, la priserepte des pertes a vide des postes
HTA/BT n’influence pas grandement les prises dassformateurs avec régleur en charge
suivant cette configuration. Les proportions deqcteatype de charge choisies font que le
profil de tension pour le modele ZIP est prochee@x des types de charge courant | constant
et impédance Z constante.

Tableau IV.27.a: Sans les pertes a vide des 9OSEA/BT et sans les bancs de
condensateurs

Cas 1 2 3
Prises des transformateurs | 12 [ 13|12 [ 1113|1213 [11]10[13| 12 [ 13 | 11| 10 | 13
Puissance réactive (kVAr) - Q 158.744 | 4958.011 | 5570.641
Pertes Joule (kW) 765.296 641.136 637. 361

Pourcentage des pertes (%) 0.572 0.479 0.476

Temps de Calcul (s) 38.766 39.858 50.856

Nombre d’itérations 7053 6641 13824
Nombre de sous problemes 289 265 593
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Tableau IV.27.b: Sans les pertes a vide des POB(EA/BT et avec les bancs de
condensateurs
Cas 4 5 6
Prises des transformateurs | 12 [ 13 [ 12 [ 1112|1213 [11]10[ 12| 12 [ 13 [ 11| 10 | 12
Puissance réactive (kVAr) - Q 158.738 | 4957.989 | 5570.637
Prises des gradins 1 1 1
Pertes Joule (kW) 751.792 627.617 623.858
Pourcentage des pertes (%) 0.562 0.469 0.466
Temps de Calcul (s) 43.446 56.348 48.797
Nombre d’itérations 10852 11461 13030
Nombre de sous problémes 439 470 552

Tableau IV.27.c: Avec les pertes a vide des po#i@®\/BT et sans les bancs de
condensateurs
Cas 1 2 3
Prises des transformateurs | 12 [13 [ 12 [ 1113|1213 11 ]10[13]| 12 [ 13 [ 11| 10 | 13
Puissance réactive (kVAr) - Q 158.743 | 4957.008 | 5570.644
Pertes Joule (kW) 793.404 669.12 665.539
Pourcentage des pertes (%) 0.593 0.5 0.497
Temps de Calcul (s) 30.592 63.508 42.136
Nombre d’itérations 8057 12920 10302
Nombre de sous problemes 333 551 437

Tableau IV.27.d: Avec les pertes a vide des postdA/BT et avec les bancs de
condensateurs
Cas 4 5 6
Prises des transformateurs | 12 [13 [ 12 [ 11|12 [ 1213111012 12 [ 13 [ 11| 10 | 12
Puissance réactive (kVAr) - Q 158.757 | 4958.047 | 5570.806
Prises des gradins 1 1 1
Pertes Joule (kW) 779.834 655.619 651.964
Pourcentage des pertes (%) 0.583 0.49 0.487
Temps de Calcul (s) 23.229 46.083 39.515
Nombre d’itérations 5655 10426 9054
Nombre de sous problemes 224 426 371

Profil de tension du départ 1
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Profils de tension suivant le cag &sans les pertes a vide des postes HTA/BT
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IV.6. Resultats du couplage des deux fonctions
avec le modeleMISOCP-TTIgrt

Le couplage correspond a la résolution du modéleOCP-TIxrr ou tous les leviers de
réglages disponibles sur le réseau sont appelésn@ibmtion. En effet, pour déterminer
'ensemble des variables d’optimisation (OMT, pride gradin de condensateurs et des
transformateurs a régleur en charge, puissancéivéates GED) afin de réduire les pertes
Joule, on ne peut pas séparer distinctement Ianfigooation et le réglage de la tension,
comme nous le verrons dans la suite. En dautresiel® on peut faire I'analogie
suivante pour expliquer ce fait: la réunion desiropins globaux de deux sous problemes
n’est pas forcément I'optimum global du problemadgal. Le couplage a été testé suivant les
siX scénarios résumés au Tableau 1V.12 en plus/aéables décisionnelles correspondants
aux transformateurs a régleur en charge. L'impastpkrtes a vides des postes HTA/BT sera
€galement étudié pour chaque cas de test.

IV.6.1. Charge de type puissance constante PQ

La configuration issue de la reconfiguration n’pas la méme que celle du couplage
reconfiguration-réglage de tension pour ce casud&t Habituellement, ces deux fonctions
avancées sont étudiées séparément. Dans la oomaltitelle des réseaux, les schémas
d’exploitation sont choisis en tenant compte dedton d’équirépartition des risques et donc
de I'équilibrage des produits PL pour déterminecdafiguration d’exploitation. Dans notre
étude, nous faisons I'hypothése que cet aspeaégtpris en compte avec la détermination
des OMT. Suivant notre objectif qui consiste a miser les pertes, la configuratipsd 72
19 97 117] est trouvée avec la reconfiguration en régime abaans le cas 1. La résolution
du probleme du réglage de la tension sur cettei@ergonfiguration donne les prises [16 16
15 15 16] associées aux transformateurs (dangdoed 721.75 kW de pertes Joule. Cette
facon de procéder conduit a trouver le réglagepdess optimales des transformateurs a cette
configuration. Ce qui en toute rigueur, ne serad pptimal. L’écart et le manque a gagner sur
les pertes Joule n’est pour ainsi dire pas énooaecomparé au cas 1 du Tableau 1V.28.a,
une différence d’environ 19 kW sur la fonction attjeest présente. Dans le souci de trouver
le point de fonctionnement optimal du réseau, il m®férable de considérer ces deux
problématiques a la fois et non séparément commaeseefait jusqu’ici. Les résultats suivant
la stratégie 2 sont fournis dans I'annexe G. Pappel, la stratégie 2 consiste a résoudre une
linéarisation a chaque nceud de I'algorithmed3é&iC.

= Sans la prise en considération des pertes a videsdeostes HTA/BT

Les bancs de condensateurs permettent de dimiouerce cas d’étude, les pertes au méme
titre que le réactif des GED. Dans l'absolu, céésse est faible comparée aux efforts que
cela codterait pour leur mise en ceuvre. Dans roatsed’étude et comme pour les fonctions
prises séparément, les GED sont proches de letéedunaximales en puissance réactive
pour le cas 3. Or comparé au cas 2, on ne gagnplyasle 4 kW dans le cas 3. On peut en
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conclure que de maniere générale, la puissancdive@a@bsorption ou production) des
producteurs modifie certes le plan de tension maacte faiblement les pertes des lignes. Le
gain sur les pertes totales est plus imputable dinfenution des pertes des transformateurs.
Pour notre cas d’étude, dans la configuration ogitéle gradin de condensateurs n’influence
pas les prises des transformateurs du méme pastees@rise du transformateur n°4 des cas
3 et 5 par exemple).

Tableau IV.28.a : Résultats du réseau Rural 1 stilea cas 1 a 3 sans les pertes a vide

Cas

Configuration

Prises des transformateurs | 16 | 16 | 15 |15 |16 | 16 | 16 | 15 | 15 | 16 | 16 16 15 14 16
Puissance réactive (kVAr) - Q 158.757 | 4957.041 | 5570.833
Pertes Joule (kW) 702. 492 584.568 580.379
Pourcentage des pertes (%) 0.525 0.437 0.434
Temps de Calcul (s) 61.963 131.836 887.209
Nombre d’itérations 366491 887650 4208957
Nombre de sous problemes 13934 32514 96110

Tableau IV.28.b : Résultats du réseau Rural 1 stiles cas 4 a 6 sans les pertes a vide

Cas
Configuration
Prises des transformateurs | 16 | 16 | 15 | 15| 16 | 16 | 16 | 15 | 15 | 16 16 16 15 14 16
Puissance réactive (kVAr) - Q; 158.753 | 4957.911 | 5570.83
Prises des gradins 1 1 1
Pertes Joule (kW) 691.518 573.594 569.424
Pourcentage des pertes (%) 0.517 0.429 0.426
Temps de Calcul (s) 381.017 111.713 173.114
Nombre d’itérations 2459786 630474 586973
Nombre de sous problemes 61727 15589 24869

= Avec la prise en considération des pertes a videslpostes HTA/BT

La prise en compte des pertes a vide des postes/BiTAéplace le point optimal de
fonctionnement dans la mesure ou pour ce réseaal Rule transformateur n°4 passe de la
prise 14 a la prise 13 pour le scénario 6. Celayg@u’il est nécessaire d’en tenir compte.

Tableau IV.29.a : Résultats du réseau Rural 1 stilea cas 1 a 3 avec les pertes a vide

Cas

Configuration

Prises des transformateurs | 16 | 16 | 15 |15 |16 | 16 | 16 | 15 | 15 | 16 | 16 16 15 14 16
Puissance réactive (kVAr) - Q 158.754 | 4957.983 | 5570.838
Pertes Joule (kW) 734.681 617.047 612.99
Pourcentage des pertes (%) 0.549 0.461 0.458
Temps de Calcul (s) 164.472 256.856 195.75
Nombre d’itérations 1074593 1792853 1365792
Nombre de sous problemes 32680 35456 47007
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Tableau IV.29.b : Résultats du réseau Rural 1 stiles cas 4 a 6 avec les pertes a vide

Cas 4 5 6

Configuration

Prises des transformateurs | 16 | 16 | 15 | 15| 16 | 16 | 16 | 15 | 15 | 16 16 16 15 13 16
Puissance réactive (kVAr) - Q, 151.755 | 4947.835 | 5570.81
Prises des gradins 1 1 1
Pertes Joule (kW) 723.781 606.148 605.112
Pourcentage des pertes (%) 0.541 0.453 0.452
Temps de Calcul (s) 214.392 266.544 334.076
Nombre d’itérations 1515014 1059926 2120208
Nombre de sous problemes 51924 39168 61850

Pour I'ensemble des simulations avec ou sans letepdTA/BT, la méme configuration

optimale apparait, en I'occurreniaNio o7 dd7].

IV.6.2. Les autres types de charges

Nous montrons les résultats relatifs aux autresgyge charge en annexe G pour ne pas
alourdir ce chapitre de tableaux. Sur ce cas d&tlatsque toutes les charges sont de type
courant constant, plusieurs configurations appseaitscomparé au modele de charge PQ ou
une seule était optimale avec des prises des tranafeurs qui different suivant les moyens
de réglages disponibles. Le gradin de condensateurkes GED peuvent modifier la
configuration. La prise en compte des pertes a eides GED modifient certaines prises des
transformateurs. Pour les charges de type impédemtstante, tous les cas de simulations
donnent la méme configuration que celle du modelelthrge PQ. Seules different les prises
des transformateurs qui sont plus basses du faitarte la nature des charges. On est tenté
de dire au vu des résultats du modele ZIP qu'dsaepent les comportements des différents
types de charge. Et ceci dans la mesure ou lesspartide entrainent une modification de la
configuration finale lorsque le réseau ne présq@ate de GED. Tandis que le réglage du
réactif des GED change le point de fonctionnemegismas les autres parameétres optimaux
de réglages.

IV.7. Discussions sur les interactions entre
fonctions

Tout d’abord, il faut dire que la reconfigurationle réglage de la tension sont régis par
les mémes relations électriques, entre autrenlsesdlOhm et de Kirchhoff. A partir de ces
relations, plusieurs modéles (suivant les coordesmpblaires ou rectangulaires, voire sur un
changement de repére comme les MISOCP) peuvenét@tipis quel que soit le probleme a
résoudre. A formulation équivalente, c'est-a-diemngdla méme référence, il est possible
d’étudier les interactions qui lient ces deux famcs. En prenant le modele MISOCP comme
référence (pour les deux problémes) avec lequélauve I'optimum global, on peut énoncer
les analyses suivantes :
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* Le réglage de la tension, grace aux prises desftmanateurs, permet d'élever ou
baisser la tension en aval de ces derniers. Ainsdnfiguration figée, le niveau de
tension est plus élevé le long des départs.

e On sait qu'en l'absence de sources de productiatif (au réactif : bancs de
condensateurs ou GED), la tension décroit le long départ quel que soit la (es)
tension (s) du (es) point(s) d’alimentation. Avex gonstat, il est clair que pour la
reconfiguration, un certain nombre de configurai@@ront exclues, et ne pourront
étre candidates car elles ne respectent pas lesacies du probleme (sur la tension
par exemple). Sur le Tableau IV.18.a, la configorabptimale trouvée au cas 1 entre
autre[44 72 19 97 117] est différente de celle du Tableau 1V.28.a togquour le cas
1 [43574118087117]. Evidemment, elle a été éliminée des solutionssahles malgré
des pertes inférieures car elle ne respecte ldsatoies en tension.

» Donc, le risque a ce niveau serait de fonctionmévasit la configuration optimale
seule et d’effectuer le réglage de la tension érado de la solution optimale du
probleme général (le couplage). En dautres ternies, approches habituelles
d’optimisation ont tendance a éliminer les soluioptimales.

I\VV.8. Conclusion

Nous avons prouvé, a travers ce chapitre, la pitissilde résoudre efficacement les
problémes d’optimisation liés a la gestion optimdks réseaux de distribution avec des
modeéles approximés ou exacts suivant différents éesdde charge. Les formulations
proposées ont prouvé leur efficacité a la foisdrs réseaux standards IEEE et pour le réseau
réel EDF Rural 1. Sur ces cas d’étude, cela démaatrt I'intérét de reformuler un probleme
difficile a résoudre afin de tirer parti de sesgiétés. Les simulations ont montré les limites
de chacun des modéles ainsi que celles de I'algoetde résolution. Ainsi, les modeles
MIQCP proposeés a ce niveau peuvent étre envisagésdes réseaux moyens tandis que les
modéles MISOCP sont exacts et garantissent I'ofiténee la solution trouvée pour tout
réseau. Cependant, il est intéressant de fairel g@apéois aux approximations pour des
raisons liées a la rapidité de calcul que celaeagfins oublier que parfois une bonne solution
suffit. Au-dela de ces questions, ces modéles pgentede tenir compte des différents types
de charge. Par ailleurs, tout élément du réseasl yourble sur le point de fonctionnement
optimal, c’est pourquoi, nous tenons compte detepar vide des postes HTA/BT suivant
notre domaine d’étude (la moyenne tension). |l fgdlement souligner que sur les réseaux
étudiés et sur le point de fonctionnement reterma@®, la participation de la puissance
réactive des GED, des organes de manceuvres télénm¥s comme des gradins de
condensateurs pour l'optimisation des pertes Jestemoindre comparée aux prises des
transformateurs. En effet, ce sont ces dernieréapduisent a une réduction des pertes
Joule plus conséquentes (cf. annexe H). Ceci denGED peuvent contribuer plutdt pour la
régulation de la tension lorsque la reconfiguratafou le réglage de la tension par les
régleurs en charge ne sont pas en mesure de Eassur
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CONCLUSIONSGENERALE ETPERSPECTIVES

L’exploitation des réseaux de distribution du fute peut plus étre envisagée sans
lintégration de la production décentralisée. Riuss solutions se présentent aux
gestionnaires. Le déploiement de nouvelles straségie conduite pourraient offrir une
alternative a cette problématique dans le cadreSdesrt Gridavec I'appui des Nouvelles
Technologies de I'Information et de CommunicatitNT(C). C’est dans cette optique que
s'inscrit le théme de cette thése. Les nouveauitsautmettre en place devraient, rendre les
réseaux de distribution plus actifs et flexiblesaud avons étudié au cours de ces travaux
guelques fonctions de conduite qui pourraient émasagee a cet effet. Parmi ces fonctions,
Nnous nous sommes intéressés a la reconfiguratioégeme normal, au réglage de la tension
et a I'hybridation de ces deux derniéres, toutegramt compte de la production décentralisée.
L’hybridation fournit une meilleure stratégie deocdination des moyens de réglages que
lorsque ces fonctions sont prises individuellement.

Cette étude implique de résoudre des problemestinimation difficile mixte continue et

discrete. Plusieurs modeéles ont ainsi été dévekoppdonction des algorithmes de résolution
choisis. Des méthodes approchées et exactes ontdéitéloppées pour résoudre ces
problemes. Nous avons pu constater que la modeéhsatonditionne en un sens les

algorithmes de résolution choisis.

Les résultats obtenus montrent que I'Algorithme d&sonies de Fourmis fournit des
solutions de bonnes qualités quel que soit la fondraitée. Le Décomposition de Benders
pour sa part converge vers I'optimum global pouélglage de la tension et assure un réglage
optimal du réactif des GED mais présente des lsniteur la reconfiguration. Les modeles
mixtes quadratiques sont une alternative pour éesaux de moyenne taille pour résoudre le
probléeme de la reconfiguration en régime normalsnilai se heurtent essentiellement a un
temps de calcul élevée pour des réseaux de graailes. Concernant I'hybridation de ces
deux fonctions, des techniques de modélisation pldaptées comme la reformulation
(linéarisation exacte, changement de variableaxation entres autres), nous ont permis de
contourner dans un sens la difficulté liée a la convexité. Ainsi nous avons pu développer
un modéle plus efficace avec I'optimisation conicgans hypothéses simplificatrices. En
d’autres termes, tous les moyens de réglages foramsteurs avec régleur en charge, gradins
de condensateurs, réactif des GED, OMT conseneamtdomportement physique a travers
cette modélisation. Et c’est pourquoi, quel quea kofonction considérée, le modéle mixte
conique garantit 'optimalité de la solution finadgec des temps de résolution raisonnables,
bien que nous ayons proposé plusieurs stratégiesésldution. De plus, ces modéles
permettent de tenir compte des différents typeshadege.

Par rapport aux cas d’application sur les réseg&Elou Rural 1, nous avons constaté que les
pertes a vide des postes HTA/BT ont une influenacdes parameétres de réglage et qu’elles
tendent a augmenter légérement les pertes totaesontribution des GED et des gradins de
condensateurs sur l'optimisation des pertes Jostenwindre comparée aux organes de

- 153 -



manceuvres et aux transformateurs avec régleurshargec En effet, ces deux moyens
contribuent de maniére conséquente a réduire ésspsur les réseaux.

Dans un avenir trés proche, ces Fonctions AvanadesConduite pourraient étre
expérimentées dans le réseau de distribution dléaiéeluite de PREDIS qui est un centre
universitaire de formation et d’'innovation sur kgie de Grenoble INP (Eriset G2Elab)
décrit en annexe |. Des travaux sont effectués darsens comme on peut le voir a I'annexe
I. Pour aller plus loin dans cette étude, plusiquistes peuvent étre envisagées. Elles peuvent
étre d’ordre technique ou mathématique. Par ragpoctcontraintes techniques, on sait qu’en
fonctionnement normal, la configuration doit regpecin plan de protection en cas de défaut.
C’est pourquoi, il pourrait étre intéressant d'élier les configurations qui ne le
respecteraient pas en ajoutant des contraintesifigpés sur les courants biphasés ou
triphasés. On peut également inclure des contsaiies a la continuité de I'alimentation
électrique en introduisant un critere sur I'équdidpe de la répartition des charges basé sur le
produit PL. D’un autre c6té, il serait intéressdiaiméliorer le calcul des bornes supérieure et
inférieure de I'algorithme dBranch and Cutpar I'intermédiaire de nouvelles coupes comme
celles développées par Drewes [127]. Ceci augnehtér rapidité de l'algorithme en
général. Une étude sur des coupes plus spécifigiues problémes d’optimisation pourrait
aussi étre faite.

Sachant que les données sur les charges sont estimé peut envisager d’étendre notre
modele exact (MISOCP) dans le cadre de I'optimosatous incertitude. Ce modéle peut étre
aussi étendu a d’autres problématiques comme Uglegde planification. Une thése [37] sur
la construction de nouvelles architectures de ésda distribution a démarré dans ce sens.
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ANNEXES

Les annexes A et B représentent les versions ésnidiu contenu de la section 11.9. Pour
garder une certaine cohérence, certaines partiessdannexes sont identiques a cette section.

A. L ES COLONIES DE FOURMIS
1. Introduction

Les méta-heuristiques sont en général proposéesgmaudre des problémes difficiles de
'optimisation combinatoire. Leur principal avangagcontrairement aux heuristiques (qui
résolvent dans la plupart des cas un probleme fapéz), réside sur le fait qu’elles offrent un
cadre théorique général (adaptable). Bien entgoaiur, un probleme donné, il va de soi qu'il
est indispensable d’adapter la formulation en veel'dtilisation de ces approches. Les
colonies de fourmis [98, 99] font partie de cé#mille de méta-heuristiques encore appelée
‘Swarm Intelligence’ qui use d’'un collectif pours@udre un probléme complexe pour un seul
individu. Il en est de méme pour I'optimisation fisaims Particulaires [78].

Nous traiterons, dans cette annexe, les questiglasves a I'adaptation des colonies de

fourmis aux problemes comme la reconfiguratiormélgiage de la tension et le couplage de
ces deux derniers et des différents types d’algméis codés. Ce sera aussi l'occasion de
justifier le choix des colonies de fourmis, de coemter les résultats obtenus et d’expliquer le
cadre conceptuel utilisé pour mettre en ceuvre lgesitimes.

2. Pourquoi les colonies de fourmis ?

L’éthologie et plus précisément I'étude de la wective des insectes vivant en société a
permis de comprendre mieux le fonctionnement de aesiers. Ainsi, I'analogie du
comportement biologique basé sur I'idée de séleataturelle ainsi que la survie de I'espéce
depuis des milliers/millions d’années a inspiré desthodes d’algorithme d’optimisation
notamment I'algorithme des colonies de fourmis.

En effet, les fourmis a la recherche de nourritammuniquent entre elles pour trouver le
plus court chemin entre leur nid et une source a@riture comme illustré sur la Fig 1.
L’expérience montre, sur cette derniére figure (@)capacité des fourmis a choisir le plus
court chemin a la fin de I'expérience. Une fourraimble dotée d’'une mémoire limité et ne
saurait résoudre, a elle seule, un probléme aussiplexe (comme la recherche de
nourriture). Néanmoins, plusieurs individus dedéonie sont en mesure de le faire a I'aide de
certains mécanismes et concepts suivants : la st@gien(qui est une caractéristique locale)
qui consiste a une modification de leur environnempour échanger des informations, le
contrble décentralisé et I'hétérarchie dense. Letoneologistes appellent ce phénomeéne
I auto-organisation

Initialement, les fourmis cherchent de maniére taléa autour de leur environnement.
Lorsqu’une fourmi trouve la nourriture, elle commena déposer une substance volatile
nommée phéromone en rentrant a la fourmiliére. iKlahemin est susceptible d’étre choisi



par les autres membres de la colonie. Ce moyengtetencommuniquer indirectement entre
elles grace a la stigmergie. Au cours de leurs quas; les pistes les plus intéressantes
présentent plus de phéromones, et ceci malgrédtlgua les phéromones s’évaporent au cours
du temps (ce qui permet d’éliminer les premiers@ars qui étaient moins intéressants).

L’idée majeure des colonies de fourmis reposeagapacité des individus de travailler et de
partager des informations pour le bien de toutsolamunauté. Les fourmis sont capables de
modifier dynamiquement leur environnement et deaefgprofiter de leurs expériences
individuelles pour achever une tache collective.

Nourriture

Nourriture

(@) (b)

Fig 1 : Sélection du chemin le plus cout par ex@¥® pour une colonie de fourmis, (a) début
de I'expérience et (b) a la fin de I'expérience4]L0

Suite a ce constat sualito-organisationDorigo [98] a développé un algorithme de colonies
de fourmi pour résoudre des problémes combinatoioésmment le Probléeme du Voyageur
de Commerce (PVC).

3. Algorithmes des colonies de fourmis
a) Algorithme général

Les algorithmes de colonies de fourmis sont togpirds du comportement des fourmis
réelles. En conséquence, toutes les méta-heuestipasées sur les colonies de fourmis
répondent globalement a la méme structure algorifhe) a quelques différences prés, et qui
peuvent étre divisés en quatre étapes [99]. Ameprémiere étape de linitialisation des
parameétres et des données du probleme, s’en seiiplbiase de construction des solutions
(chemins des fourmis) qui se poursuit tant queulées conditions d’arréts spécifiés ne sont
pas respectées. Cette étape est suivie d’'une obehdéwcale qui est optionnelle pour des
raisons que nous expliquerons plus tard. Enfimise a jour des phéromones est effectuée
comme indiqué sur I'Algorithme. 1.



Dans la théorie de la complexité, il est admis terobleme PVC edNP-Difficile (cf.
paragraphe 11.5) et complexe. Lorsqu’on est cort@un probléme d’optimisation difficile,
et que les algorithmes exacts sont limités paratesacles (entre autre le temps de calcul)
pour résoudre ce type de probléme, on est appel@ipa sacrifier 'optimalité au profit de
I'efficacité. C’est une des raisons principales mpdaquelle les méta-heuristiques, et
particulierement les algorithmes de colonies derfos, connaissent un essor ces dernieres
années.

Algorithme. 1: Cadre général d’'un algorithme deoo@ de fourmis

Initialisation phéromone et données

Tant que Condition fin ~= Vraie
Construire les solutions des fourmis
Recherche Locale (Optionnelle)
Mise a jour Phéromones

Fin Tant que

b) Application au probléeme du voyageur de commerce

Dorigo a proposé un premier algorithme nommé ASnt Bystem » ou il est question
d’exploiter le comportement des fourmis réellesrpmnstruire des fourmis artificielles dans
le cadre de I'optimisation combinatoire. Et un gesmiers problemes a avoir été résolu par
cette approche est le célebre Probleme du Voya@odenerce. Le but est de trouver :

«Le plus court chemin pour visiter toutes les vildes passant une et une seule fois a
chaque ville».

D’un point de vue théorique, le PVC peut étre déim la maniére suivante. Considérons un
grapheG = (N, B)ou N : I'ensemble des sommets Bt: I'ensemble des branches. Le

Probleme du Voyageur de Commerce équivaudrait ivéroun cycle hamiltonien dans le

grapheG. Par analogie, pour le PVC nous interprétefdrm®mme étant 'ensemble des villes
a visiter etB I'ensemble des distances entre ces villes nalge@listance euclidienne entre

les villes i et )).

Pour un nombre de fourmis artificielles m, chaqoearmi construit (représentée comme
agent) son parcours (solutions) selon I'expressier’Equation 1 qui définit la probabilité
encore appelée «régle aléatoire de transitiongotiomnelle » de passer d’une ville a une
autre:

Ta B
k % si j0J,()
pk = gij L;

Y KO, (i

Equation 1

0 sinon



Avec r; qui définit la quantité de phéromone pour I'éleménj), 7; :di la visibilite,
i

J, 'ensemble des villes qui reste a découweiret B, les parametres heuristiques pour

guantifier 'importance de la phéromone et de Khiiité et fixés par l'utilisateur. Dans notre
cas de figure, la visibilité7, sera considérée comme un parameétre heuristiquengue

déterminions en fonction de notre probleme.
Dans la référence [98], Dorigo rappelle que tooterhi dispose des propriétés suivantes :

» Le choix de sa prochaine destination (ville) esictmn de la distance et la quantité de
phéromone présentes sur le chemin ;

» Les villes déja visitées sont interdites (a I'a@lene liste tabou) pour éviter de passer
plusieurs fois par la méme ville (une contraintgdabléme) ;

e Lorsque qu’elle termine un tour complet, une cedaguantité de phéromone est
déposée sur chaque distance parcourue suivantatioaus.

Q . ) ,
k() _ |—sikOJ Equation 2
Arij (t)— Lk k q

0 sinon

Ou Q défini le paramétre d'intensification &f la longueur du parcours de la fourkaiA la
fin de chaque itération, la quantité de phéromaed'ensemble des chemins est mise a jour
par toutes les fourmis suivant 'lEquation 4:

r,(t+1)=(- p)0r, (t)+ Az, (t) Equation 3

ar, (t)= a7 ()

Le parametrep exprime le taux d’évaporation de la phéromone dépo Ainsi, comme
illustré sur la Fig 2, on voit bien un exemple darqours réalisé par une fourmi et du
renforcement du chemin le plus court au fil desatiéns.

Equation 4

AN

(a) (b) (e) (d)

Fig 2 : probleme du voyageur de commerce optimiégd’algorithme AS, les points
représentent la ville et 'épaisseur des arétesidmtité de phéromone déposée. (a) exemple
de trajet construit par une fourmi, (b) au débutdieul tous les chemins sont explorés, (c) le



chemin le plus court est plus renforcé que leseaufd) I'évaporation permet d’éliminer les
moins bonnes solutions [104].

C) Quelques variantes et propriétés des fourmis

Les algorithmes de Colonies de Fourmi ont connuéveloppement croissant avec les
résultats satisfaisants obtenus notamment suricenpaoblemes. Plusieurs améliorations ont
été apportées a l'algorithme initial « AS ». Aptaspremiére version nommée Ant System
(AS), s’en suivent par exemple MIN-MAX Ant System (MMAXt I’Ant Colony System
(ACS) a titre d’exemple. Dans la référence [99uteur présente une liste non-exhaustive des
différents algorithmes de maniere chronologiquairPmtre part, nous avons appliqué I'AS et
'ACS pour notre probleme. Mais pour la suite, noesdiscuterons que de I'ACS au vu de
ces performances comparé a I'AS. Car I'AS préseanténconvénient lors de la mise a jour
des phéromones. Elle est effectuée a la fin deugh@gration, ce qui augmente la probabilité
gue les fourmis choisissent les mémes chemins ans c& la méme itération. Pour remédier a
ce fait, 'ACS a été introduite avec une mise & jgui s’effectue sur deux niveaux (locale et
globale). Tout d’abord, une mise a jour est efféetauivant I'expression affine de 'Equation
5.

7, (t)=0-0)a, {t)+ o, Equation 5
Le coefficiento exprime I'évaporation du taux de phéromone de gbdgurmi durant la
construction de sa solution a l'itératibrAinsi, chaque fourmi connait la mise a jour lecdé
son prédécesseur a la méme itération, comme & thwaillaient les unes a la suite des
autres.

La mise a jour est fonction de la qualité de laisoh trouvée i.e. suivant, (cf. Equation 2).
Le concepteur peut choisir de faire la mise a gruassignant,, comme la valeur du chemin

parcouru a [litération courantel, i, Ou a la meilleure solution trouvée jusqu'alors

Lk meilleure

On peut également préserver a la fin de chaquatitér la fourmi avec la meilleure solution
pour la prochaine itération. On effectue dans seceaqu’on appelle de I'élitisme.

Pour éviter aussi que les fourmis soient piégées dies optimums locaux, on confere a
certaines d’entre elles (paramétfeen pourcentage), la capacité de choisir indépendarh

des propriétés du probléme (de maniere compléteat@atoire) leur chemin.

Dans certains cas, suivant la connaissance duemmebla résoudre, on définit des points
initiaux de recherche pour aider davantage lesviair



d) Analogie avec le réglage de la tension classiquengdes réseaux de
distribution

Le probléeme du réglage de la tension classique @eatvu comme un probleme discret
ou on chercherait a déterminer les prises optimdésstransformateurs régleurs en charge.
Dans cet ordre d’idée, ce probléme peut étre magl@omme un graphe G ou les fourmis
construiraient des chemins au cours de leur pasc@es chemins relieraient les prises des
différents transformateurs. Comme illustré sur ig B, les traits noirs constituent les
distances parcourues par une fourmi passant paroRgls noirs qui représentent les prises
des transformateurs. Il faut noter que partant@’prise quelconque, par exemple la prge
du transformateur i cette représentation permet a la fourmi de sevoiowers toutes les
prises du prochain transformateur, le but étarttaever le plus court chemin. Bien entendu,
I'ordre de position des transformateurs n’est pggortant. Dans la mesure ou pour évaluer la
gualité d’'une solution (d’'un chemin), on fait appelin calcul de répartition de charge. Deux
chemins qui seraient composés des mémes priseipague transformateur auront la méme
qualité.

Etage des Transformateurs aégleur en charge

Ps1

Tk: Transformateur a régleur en charge k
Ps1: Prise s du transformateur a régleur en charge 1

Fig 3 : Représentation sous forme de graphe dugmebdu réglage de la tension classique

4.  Application a I'optimisation des réseaux
a) Le probleme général

Comme il a été énoncé dans le chapitre 2, notrelgmmee général consiste a résoudre a la
fois les problémes de la reconfiguration et duagglde la tension avec ou sans présence de
GED. On peut imaginer ou définir plusieurs objecfibur ce probléme d’optimisation mais
notre but principal consiste a minimiser les pegetives du réseau de distribution. Pour ce
faire, on use de plusieurs leviers pour atteindee bmt, notamment les prises des
transformateurs régleurs en charge, les priseg@eins de condensateurs, les interrupteurs
télécommandables et la puissance réactive des GELrobléme général a été formulé au
Chapitre Il. Mais nous revenons a ce niveau sapteeptualisation de ACF. Cette maniere
élégante de représenter le probleme du réglage wms$ion classiquHrtc peut étre étendue
aux réactifs des GED, aux gradins de condensastwada reconfiguration dans le cadre du
couplage de ces deux fonctions avancées sur pitasiélages ou niveaux que nous



dénommonsA CF-Tlgrrr. L'étage correspondant aux gradins de condensaestiidentique a
celui de transformateurs. Pour chaque gradin,desis choisissent une prise des différents
régleurs en charge et se déplacent jusqu’a visitey les gradins de condensateurs. L’'étage de
la reconfiguration est différent dans une certaimesure. En effet, I'idée a ce niveau est
d’évoluer suivant les boucles élémentaires comnfi@icu paragraphe 11.8. Pour construire
une configuration, la fourmi choisit, au sein d’'unéme boucle élémentaire, son chemin qui
représentera le passage entre branches de la n@nle ljelle peut également rester sur la
méme branche). Pour illustrer ces propos, preronesprésentation de la Fig 4. Initialement la
fourmi est sur la brancheB(branche m de la boucle élémentaire 1). Suivagtdphe qui

est construit, elle se déplace vers la brancheB la méme boucle pour ensuite passer a une
autre boucle. Le réactif de chaque GED est dis&dtes résultats dépendent forcément de
cette discrétisation). Cela nous permet de coimstin espace discret pour les GED et ou
chaque fourmi pourra construire un chemin entre dérentes valeurs des puissances
réactives autorisées et suivant la méme logique lgsigprises des transformateurs et des
gradins. Nous proposons deux manieres équivaleetesprésenter les configurations sur les
Fig4.aetb.

De cette maniere, le chemin emprunté par touteniodéfinira 'ensemble des parametres de
réglages de notre probléeme d’optimisation.



Etage Transfo: Etage Gradins Etage Reconfiguration Etage GED

o

Vol

(b)
Tk: Transformateur a régleur en charge k ; %1: Prise s du transformateur a régleur en charge 1
Cn : Gradin au nceud n ; Pcn : Prise ¢ du gradin aeud n
Bmb : Branche m de la boucle b ;
Gg : Générateur au nceud g ; Qpl : Réactif du GED 1 cormsp au pas p

Fig 4 : représentation sous forme de graphe dulgmab du réglage de la tension et de la
reconfiguration

En partant du fait que les fourmis construisentsigsitions en se déplacant dans un graphe
(espace discret), il se pose le probleme de teminpte des contraintes imposées a ces
solutions. Il est parfois recommandé de permettre faurmis artificielles d’explorer des
solutions non réalisables en vue de mieux détemiiegpace de solutions. Mais ceci peut
présenter un inconvénient dans la mesure ou lesnfeupeuvent « s’égarer », en d’autres
termes elles resteront piégées dans cet espace réalisable » (dans I'espace discret fini)
comme dans le cas ou les contraintes topologigégsiaions (II-25)-(11-26)) pour la
configuration ne sont pas respectées. Par consequerpeut imaginer des techniques qui
nous permettent de prendre en compte ces consatblles dépendent de la nature méme de

ces derniéres a savoir : continues ou discrétes.

() Prise en compte des contraintes

Pour notre probleme d’optimisatiodCF-TIrre, rappelons que nous avons des
contraintes techniques continues sur la ten$ode chaque noceud et des courants des lignes



I; (équations (11-17)-(11-18)). L'évaluation de la stibn obtenue par une fourmi lors de sa

recherche est faite, grace un calcul de répartdmicharge, a postériori. C’est a dire que I'on
ne dispose pas de moyens pour connaitre les valssogiées a ces variables a I'avance, d’ou
aucun contrdle (car on n’est pas en mesure d'imeeédune fourmi d’explorer les solutions ou
la tension par exemple n’est pas respectée). Oaitgun faire un Optimum Power Flow
(OPF) pour inclure de maniére explicite ces contes. Mais notre choix est justifié par le
fait qu'il est plus rapide de résoudre un systefgquhtions non linéaires que d’effectuer une
optimisation non linéaire [63](avec les pertes daxdmme objectif) avec le méme systeme
d’équations. Par ailleurs, Dorigd06] insiste sur I'importance de laisser aux foisrman
certain degré de liberté (une flexibilité) lors Hexploration du graphe. Faire un OPF
conditionnerait les fourmis a se déplacer que sardomaines continus réalisables. Nous
avons opté pour intégrer cette flexibilité sur ntraintes continues plutét que sur les
contrainte discretes (cf. paragraphe 11.9.1.5)squit exponentielles.

(i) Les contraintes continues par pénalisation

Les techniques de pénalisation permettent de peeedr compte les violations des
contraintes sur les variables continues. Une desares souvent utilisée dans de pareils cas
consiste pénaliser la fonction objectif (qui meslaequalité d’une solution) en réécrivant
I'équation (11-9). La relation (11-29) permet erfeifde s’éloigner des solutions dont les termes
de pénalité sont non nuls. En effet, lorsque lesramtes continues sont violées, cela est
interprété comme un domaine ou il ne peut y awineilleure solution du probléme. Ainsi, il
faut essayer de s’éloigner de cette région. L'aatamtage de cette technique réside sur le fait
gu'on donne a la fourmi un certain degré de flditéhi Dans la mesure ou, durant son
exploration, la fourmi visite parfois de mauvaisradones pour aller vers des meilleurs.

min PertesJouIe£(<1=1 g o0 ,QiGED) = > (Pij +Pji)+/]V s +A s Equation 6
(i,j)0e i i

Avec
”Vi _Vmin” si V=V,

S =3V ~Vaad  Si V2V, Equation 7

0 si V,,sV sV,

min — max

S::{ll'i"m_ax” st 121y Equation 8
0 si 01, <1,

Les coefficients), ,A, représentent les pondérations de chaque péndbtés avons choisi la

norme 1 (car cela permet de s’éloigner le plusdapient du domaine non réalisable) pour les
pénalités qui représentent I'écart absolu entrevédsurs trouvée et fixée. D’autres normes
auraient pu étre considérées, entre autres la niofing ou la norme 2.



(i) Les contraintes discrétes

L’espace discret des possibilités est exponenéiergpport a la taille de l'instance. Cette
explosion combinatoire nous incite, dans une aegtanesure, a n’explorer que I'espace des
solutions réalisables (contrairement a I'espaceico)) qui est déja assez important en termes
de solutions possibles (exponentiel aussi). Pdeuad, on note que pour les étages des
transformateurs, des GED et des gradins de con@emsaune prise en compte implicite
suffit lors du codage car on sait a 'avance qoe he peut choisir a la fois deux prises d’un
méme transformateur, de méme pour les autres caniosLe cas de la reconfiguration
nécessite, quant a elle, I'élaboration de réglemub@up plus sophistiquées basées sur la
théorie des graphes. L’élaboration de ces reglefomrstion du codage choisi (représentation
d'une configuration). Nous avons choisi une repméstéon définissant le co-arbifepour
représenter une configuration proposée par Enach§2B8], car elle est beaucoup plus
compacte et englobe autant d’informations que 8plge lui-méme. Par exemple, pour un
réseau aveq NO (Organes de Manceuvre Télécommandés — OMT — &lement Ouverts),

la configuration radiale se[@l,... ,On] avecQ, la notation duNQ, . Swarnkar [52] utilise ce

méme codage pour définir les régles ci-aprées. Rmumer de maniére succincte ces réegles, il
est nécessaire de définir quelques termes au ptéala

Définition IV-1 (Vecteur de Bouclg. On définit B, 'ensemble des OMT qui appartiennent
a la bouclem.

Definition 1V-2 (Ensembles des Branches communes, EBQyensembleCO,,, défini les
OMT communs entre les boucles et p.

Définition 1V-3 (Ensembles Prohibés ER) Un Ensemble Prohib&P est défini par
l'intersection de trois EBC ou plus (non vide).

Grace a ces définitions, on est en mesure d’étlddiregles qui contraignent une fourmi a
évoluer que dans I'ensemble des solutions possibles

Régle IV-4 :chaque OMT appartient a une boucle, e 1B

Regle IV-5: pour toute configuration radiale, il existe un uregOMT appartenant a
I'ensemble de branches commur@s, i.e.! O, 0CO,, .

Regle IV-6 : tous les membres d’'un EP ne peuvent participerlsamément a un chemin

32 Le co-arbre est le complémentaire de I'arbre



Ces regles font qu’'une fourmi ne peut pas choisicliemin pour lequel I'arborescence du
réseau ne serait pas respectee.

b) Mise en ceuvre

Nous utilisons I'exemple du réseau Rural 1 (cf.agaaphe IV.2) pour illustrer cet
algorithme. Il comporte cinqg transformateurs avegleur en charge. On autorise sept prises
pour chacun allant de la prise 10 a la 16. Il pdsségalement trois GED avec 11 pas de
discrétisation. La Fig 5 représente la discrétisatiu réactif du GED n°1. Par ailleurs ce
réseau comporte cinq boucles. La Table 1 représkstebranches de chaque boucle
élémentaire. Ainsi on peut définir les Ensemble8inches Communes (EBC). Etant donné
gu'’il n’existe qu’un seul EBC en 'occurren€gs = [31; 35; 39; 53] les Ensembles Prohibés
(EP) sont vides. De ce fait, la régle 3 ne sera g@diquée. Prenons I'exemple de la
configuration[19 ; 53 ; 97 ; 117 ; 31]elle présente deux branches qui appartienndlys a
donc en vertu de la regle 2, elle est modifiedEhn; 46 ; 97 ; 117 ; 31En tenant compte des
probabilités calculées suivant la relation de I'&on 1. De méme, si la fourmi choisit la
configuration[19 ; 31 ; 97 ; 117 ; 31]alors la régle 1 fait qu’on la modifie égalemsuivant
les probabilités et on obtient par exemdl@ ; 31 ; 97 ; 117 ; 152]

Nous distinguons pour le calcul de la visibilit&giburs cas de figure. L’'Equation 9 est
utilisée pour évaluer la visibilité suivant I'étade la reconfiguration tandis que I'Equation 10
pour tous les autres étages. Sauf que pour ceedewmlle est évaluée distinctement. En
d’autres termes, si on calcule la visibilité dd¢dge des gradins, ils seront les seuls a étre pris
en compte dans le calcul des pertes Joule.

n = AV, =4V si i # ] i _
j AV, sii=] Equation 9

1

i = Pertesloules Equation 10
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Fig 5 : Discrétisation de la puissance réactivé&dD n°l

Table 1: Boucles élémentaires du réseau Rural 1

Vecteur de Boucle

By B2 Bs B4 Bs
19 31 97 117 26
- 35 - - 28
- 37 - - 29
- 39 - - 31
- 43 - - 35
- 44 - - 39
- 46 - - 51
- 52 - - 53
- 53 - - 72
- - - - 73
- - - - 74
- - - - 144
- - - - 146
- - - - 152

e |nitialisation

» Evaluation de la qualité des solutions
» Procédure heuristique pour les contraintes topqloeg

* Mise a jour des phéromones

» Conditions d’arrét de I'algorithme




Algorithme. 2 : Procédure de I'ACF

“Tnitialisation des ™\
parametres de 'ACF,
( phéromone, visibilité

\_Ih-‘l'llrl): population _/

Fourmi= 1

Construire les chemins
avec la loi de probabilité

v

l Vérifier les régles pour la reconfiguration

Evaluer les chemins

I Mise a jour locale }—-

Fourmi = Fourmi + 1

ourmi<= Taill&
population ?

Mise a jour globale
Modifier la visibilité

tr=1tr +1

C) Résultats

Pour les résultats présentés, nous avons choigideses parameétres de simulation :

a=1, £=02, &£=05, p =04, c=04, Q=1, Nbr_Iteraton =500 ,
Nbr_Fourmi=3[hbrC +10 avec nbrC le nombre total de boucle élémentaire du réseau.

Nous avons utilisé le réseau Rural 1 présenté eagmphe IV.2. Donc, on connait déja les
solutions optimales pour chaque probleme a résoater les résultats des modeles
MISOCP.

() Reéglage de la tension

Pour le réglage de la tension, en moyenne il fauBe® itérations pour arriver a la solution

optimale pour ce réseau d'étude (Fig 6). En effeyr dix simulations, on retrouve 7 fois la

solution optimale parmi lesquelles quatre convergendeca de 100 itérations, trois avec en
moyenne 150 itérations. Une seule simulation cayeesu bout de 400 itérations. Une

évolution de la fonction objectif pour un tirage @60 cas est montrée a la Fig 7. En
moyenne, une bonne convergence est observée pluslanauvaise fonction objectif trouvée

dévie d’'une erreur de 1.72 % par rapport & la Eolugptimale (721.751 kW). Un exemple du

nombre de fourmis qui converge vers la méme solwggi illustré a la Fig 8.
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Fig 7 : Fonction objectif de 100 résolutions al@a®dans le cas du réglage de la tension seul

Convergence des Fourmis
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Fig 8 : Nombre de Fourmis convergeant vers la swiugptimale



(i) Reconfiguration

Par rapport a la reconfiguration, la limitation ltespace de recherche permet de converger
rapidement vers la solution optimal@4[72 19 97 117] avec 811.436 kW de pertes Joule)
comparée au réglage de la tension. De plus, comtnant au réglage de la tension seul, on
peut voir sur cette méme figure qu’on a la fonctidajectif qui est pénalisée. Ceci étant, bien
que le nombre d'itération soit variable d’'une siatin a une autre, la convergence est
assurée en moyenne en 25 itérations et ceci gra€at qu’on s’éloigne plus rapidement de
'espace de solutions non réalisable. En effet, 194r cas de simulation effectuée de maniere
aléatoire, 91 % atteignent la solution optimaletmry % qui s’ecartent de 0.01 % (car
configuration trés proche) et 2 % qui dévient de%.de la solution optimale.

Convergence des Fourmis
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Fig 9 : Evolution des pertes dans le cas de lanfeguaration seule avec 10 cas d’optimisation
aléatoires
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Fig 10 : Fonction objectif de 100 résolutions adéats dans le cas de la reconfiguration seule



(i) Reconfiguration et réglage de la tension

Concernant le couplage, le premier enseignementl’quepeut tirer apres les simulations
aléatoires est le suivant : les solutions trouveast tres proches de I'optimum global en
général. La Fig 11 montre la convergence des faipaur les 10 premieres simulations vers
les solutions finales obtenues dont 5 optimales.'8asemble des tirages effectués, 48 %
sont optimales et égales & 702.492 kW avec leahlas décisionnelles suivan{@Sinaamg’
@87 pour la configuration et [16 16 15 15 16]. La moye de toutes les solutions est de
759.929 kW. Cependant, il est a noter que pansémble des solutions trouvées, la pire
présente 12 kW de différence par rapport a l'opgm&e qui représente une déviation par
rapport a I'optimale de moins de 1.8 %. La diff@erentre ces solutions est de I'ordre du

kilowatt. On peut voir sur les Fig 12 et Fig 13pectivement les valeurs finales de la
fonction objectif et la différence en kilowatt papport & I'optimum.
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avec 10 cas d’optimisation aléatoires
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Fig 12 : Fonction objectif de 100 résolutions adéats dans le cas de la reconfiguration et du
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Fig 13 : Différence entre la solution optimale elles trouvée par I’ACF pour la
reconfiguration et le réglage de la tension seuls

La limitation du nombre d'itérations conduit a dasutions locales proches de I'optimum
global comme indiqué par les résultats précédedisst pourquoi, nous avons étudié au
travers de simulations aléatoires le nombre dii@namoyenne qu’il faut pour converger a la
solution optimale. Et ceci toujours avec un nombeefourmis fixé a 25. Ainsi, pour le
probleme de la reconfiguration et du réglage ddelssion seuls, la Fig 14 montre la
distribution du nombre d'itérations issue de 10@ges aléatoires. En moyenne, il faut 688
itérations pour converger vers l'optimum sachane glans certains cas, 53 itérations
(minimum) suffisent tandis que pour d’'autres 498@ximum) sont nécessaires. Le méme
procédé est répété 100 fois pour établir une teseldes moyennes. En d’autres termes, pour
tous les 100 tirages aléatoires, on établit uneemog et ceci est répété 100 fois. La Fig 15
montre la distribution des moyennes des itératisage de I'ensemble de ces tests. On peut
Voir gue ces moyennes sont plutdt centrées aum60@ itérations.
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Fig 14 : Distribution du nombre d'itération pourrkconfiguration et le réglage de la tension
seuls pour 100 tirages aléatoires



Distribution de la moyenne des itérations
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Fig 15 : distribution de la moyenne du nombre dit®ns

Avec le choix de discrétiser la puissance réadtiese GED, 'ACO peut trouver I'optimum
global par rapport a cette modélisation. Cependhpst certain que la solution obtenue ne
sera l'optimum global si les puissances réactiveat scontinues sauf exception. Ces
exceptions peuvent étre dues au fait que le pda descrétisation conduise par hasard a la
puissance réactive adéquate (en d’autres termesgaja coincide avec la puissance réactive
continue optimale). Ce qui n'est pas a priori le paur notre exemple. Pour chaque GED, la
puissance réactive est découpée en 11 paliers. domssdérons dans I'exemple suivant tous
les moyens de réglage a savoir les OMT, les tramsfeeurs avec régleurs en charge, les
gradins de condensateurs en plus de la puissaactveédes GED. Nous avons choisi 600
itérations et 25 fourmis en vertu de la moyenne itigations obtenue au cas précédent. La
Fig 16 montre les solutions obtenues pour les if0lations effectuées. On constate dans un
premier temps que les solutions trouvées sont [densent proches les unes des autres en
général. Le nombre d’itérations choisi est plutés lhans la mesure ou seuls cing solutions
convergent vers I'optimum suivant cette modélisafjoar rapport a la discrétisation) : [16 16
15 15 16] pour les transformateurs, [19 43 97 14]7pour la configuration, [11 11 11] pour
les GED et la prise une pour le gradin de condensst De plus, il serait plus judicieux de
considérer des intervalles variables pour chaqub,&&r plus le GED est petit, moins on a
intérét a augmenter inutilement le nombre de pali€eci a cause du fait que les puissances
réactives de deux paliers proches ont sensiblelaenéme impact.
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5. Conclusions

L’Algorithme des Colonies de Fourmis, comme pouwrtés les méta-heuristiques bien
utilisées et correctement réglées, convergentdesssolutions locales de bonnes qualités sauf
dans de rares exceptions. Sur certains cas de aiond, la différence par rapport a la
solution optimale peut varier du watt au kilowddn effet, prises individuellement, les
fourmis convergent rapidement vers la solution glebContrairement pour le couplage ou
les différences entre solutions locales et global# infimes. Au vu de tous ces éléments, on
pourrait penser pour se rapprocher davantage a@luéian optimale : a augmenter le nombre
d’itérations ou a augmenter la population des faositon les deux a la fois.



B. LA DECOMPOSITION DE BENDERS GENERALISEE (DBG)

Cette annexe est un complément en francais decl&arf88] sur l'algorithme de la
Décomposition de Benders Généralisée (DBG) pouédalution du probléeme du réglage de
la tension en présence des GED(g).

1. Introduction

Les réseaux de distribution ont été soumis a déopdes mutations au cours de la
derniere décennie. L'une des principales modificatiest I'interconnexion de plus en plus de
production décentralisée qui ameéne des modificatgur le profil de tension, entre autres
impacts. En effet, les réseaux de distribution &gtconstruits initialement pour fonctionner
passivement, avec une puissance qui circule desamide tensions hautes vers les niveaux
de basse tension. Afin d'atténuer les effets del3,®ds opérateurs de réseaux de distribution
étudient le développement des fonctions avancéagathatisation, tels que le réglage de la
tension en présence des GED encore app&déeVar Control (VVC) [32] pour soutenir le
fonctionnement optimal des réseaux de distributidobjectif de ces fonctions est d'utiliser
divers composants du réseau associé a une cooodirtits GED afin de rendre les réseaux
plus actifs et a augmenter son efficacité opéragda.

Trois grands types d'algorithmes sont généralemetosés pour coordonner les moyens de
régulation (GED, prises des transformateurs aveteués en charge et des gradins de
condensateurs) : les algorithmes heuristiques,méshodes d'optimisation déterministes,
comme Bender [49] , les méta-heuristiques [82] [M&Zre une combinaison des deux classes
précédentes.

La Décomposition Benders est une méthode de progadion mathématique de classe
déterministe. Certains auteurs ont étudié cetteogpp pour résoudre différents types de
probléemes dans les systémes électriques tels @péial Power Flon(OPF, qui désigne ici
la répartition des flux de puissances optimalectagment) [133] , le probleme dunit
Commitmentt de la reconfiguration du réseau av€@pltimal Power Flon(ROPF) [90]. En
raison du couplage des variables de décisionsgt@mmposition Benders [107] [110] permet
de séparer les variables discretes et continuest Ghe technique de partitionnement pour
résoudre certaines classes de problemes tels gjiéxded Integer Programming non linéaire
(MINLP). Au lieu de traiter directement le problemgénéral qui est difficile, la
Décomposition Benders consiste a résoudre de nearniérative deux problémes : une
programmation non linéaire (NLP) et un problemepdsgrammation mixte linéaire (MILP).
Le probléme NLP, aussi appelé « sous- problemetspletenu en fixant tous les variables
discretes. Le MILP, également appelé probleme «renai, résulte a la relaxation dans
'espace discret du MINLP. Dans notre formulatides prises des transformateurs avec
régleur en charge (OLTC) et des gradins de contEmsasont les variables de décision
entiére et les puissances réactives des GED sentadimbles de décision continues.



2. Formulation du probléme

Nous avons proposé une formulation du problémeadedonfiguration et du réglage de
la tension suivant les coordonnées polalvEisN LP-TlIrrr-cp au paragraphe 11.8. Le probleme
du réglage de la tension en présence de GEDNLP-TIrrc-cp €n est un cas particulier. En
fixant la configuration, nous obtenons ainsi leljpeone du réglage de la tension. Pour rappel,
on auraMINLP-TIrrr-cP qui Sera composé des relations des équations)-(11-24) et
(11-26)-(11-27). Nous aurons donc la fonction otijié sur les pertes actives, les contraintes sur
les puissances active et réactive et sur les tessles nceuds, ainsi que les contraintes sur les
courants de lignes.

Comme indiqué plus haut, la Décomposition de Bendafcule successivement des sous-
problémes de type NLP et un probleme de maitrisaygpe MILP. Les valeurs des objectifs

de ces problémes sont respectivement les limitedrgure et inférieure du probléme général.
Les valeurs du probléme maitre augmentent au aesgstérations. L'algorithme se termine

lorsque I'écart entre les deux bornes est infé@eune tolérance fixée. L'originalité ici est le

fait qu'il n'y a pas d'hypothéses simplificatricess notre formulation.

e Sous-Problem& LP-TIrrg

Ce sous-probleme correspond a une relaxatiorDgfinition 111-3 ) de MINLP-TIrre dans

le sens ou toutes les variables discretes songdixBtant donné qu'il est indispensable de
générer une coupe a chaque itération et qu’ellgerdient des variables duales (des
sensibilités) de notre NLP-TIrre, le sous-probleme doit étre forcément solvable (pas
forcément optimal) d’ou la formulation suivante :

min PertesJouIes(l; N ,QiGED) = > (P”. + Pji)+ MO (7 +l//i)+9+!2j Equation 11

(i,j)oe iON

Sous contraintes de:

P=P9-P° - +@:Zpij etQ =Q°-Q° - "'-Q:ZQu Equation 12
jor jor ‘

t =tiEV) : 0} Equation 13

n = ni(") 1, Equation 14

Et des équations (I1-12)-(1I-24) et (11-27)-(11-28)

Ou M représente un coefficient de penalité, ¥, © et Q des variables artificielles qui,
dans ce contexte, peuvent étre vues comme des npeodiscteurs fictifs. g; et 77 les

variables duales ou sensibilités aux contrainté®][{les solveurs aujourd’hui sont capables
de nous fournir les variables duales, ce qui neite de résoudre le probleme dual associé au
NLP-TIrrg). En effet, avec cette formulation, le sous-protdésera toujours faisable. Donc
les coupes générées, méme si elles ne sont pasabgdi bornent 'espace des solutions.



e Probléme MaitreMILP-TIrrg

Le probleme maitre est aussi une relaxationMiBNLP-ITrrq dans I'espace de définition
discret. Il est formulé de la sorte :

min alt ) Equation 15

Sous contraintes de :

a = PertesJoulegt{') n{!) )+Zai(j' )(tij —ti(j' ))+ Z/]i(' )(ni —n{! )) Equation 16

Et des equations spécifiques discrétes relatertdeaintes physiques (I1-20)-(11-24). Avec
les itérationsl =1,...,v —1.

La variablea est la seule qui soit continue dans ce problecuges les autres sont discretes.
Comme on peut le voir dans I'équation (11-37), Eeur de la fonction objectif calculée du
NLP-TIrrc et ses variables duales associées permettentndeegda coupe de Benders qui
est un hyperplan. La contrainte (11-37) est le lggn relie les sous-problémes et le probleme
maitre. Elle permet au probleme maitre d’améli@rehaque itération ses décisions sur les
variables discrétes. Méme lorsqueNé.P-TIrrg n'est pas physiquement réalisable (cas ou les
variables artificielles sont non nulles), la cog#mérée borne 'espace de solutions. Dans le
cas contraire, c'est-a-dire toutes les variabléficéglles sont nulles, alors la valeur de la
fonction objectif du probleme maitre est au moigalé a celle de l'itération précédente voire
supérieure. Car la coupe généré est plus contmatign®@ar conséquent, la valeur de sa
fonction objectif a tendance a croitre au cours #dégtions. L'organigramme de la
Décomposition de Benders est représenté sur I'Rlgoe. 3.

» Convergence

De maniere théorique, la technique de la Décomiposide Benders est construite pour
les problémes avec une structure décomposable comargré par les Equation 17 et
Equation 18 :

”X‘,'y” f(x)+a(y) Equation 17
Avec : ]
he(x)+hg(y)<b Equation 18
xORTandy OZ™

Cela signifie que les parties discrétes et contindes fonctions sont divisées. Notre
formulation ne respecte pas cette structure. Apmir remédier a cet inconvénient, prenons
I'exemple simple suivant : un réseau avec deuxstoamateurs avec régleur en charge. La
projection sur I'espace des variables de décisans( contraintes techniques telles que des
limites de tension et de courant maximal) est gmt€e sur la Fig 17. La fonction objectif a



une forme convexe. Néanmoins, en cas de grandésaices dues a la présence de DG, la
fonction d'objectif peut avoir plus d'un minimum.

La condition essentielle qui garantit la convergemnie cette méthode est la suivante: le
probleme résultant lorsqu’on fixe les variablecites (sous-problemes de la NLP) doit étre
convexe. Néanmoins, Conejo et al. [110] montrefuirgeiconvexité locale est suffisante pour

assurer que I'hyperplan généré a chaque itéragoconpe pas d'autre solution meilleure. Par
ailleurs, Baran et Wu [119] démontrent l'unicitéldesolution pour le calcul de répartition de

charge pour les réseaux radiaux (comme dans ragje c

Pour toutes ces raisons, les mémes hypothésesaggerigff [32] peuvent étre utilisés. Dans
[32], les auteurs prouvent que les réseaux delmisivn étant congus maillés, mais exploités
en configuration radiale (pour simplifier les régsnde protection), il n'y a pas d'échange
d'énergie entre deux ou plusieurs OLTC. Par core#gla modification de la position de
prise d'un OLTC (ce qui implique une variation @agion en aval du transformateur), a peu
de répercussions sur les autres OLTC, méme si sties sur le méme poste source, et
partageant la méme impédance en amont (généraledeenietite taille par rapport a
l'impédance du transformateur). Ainsi, la minimisatdes pertes actives avec les prises des
transformateurs peut étre résolue indépendammenir mhaque transformateur. En
conséqguence, le réseau peut étre subdivisé tgirggenté sur la Fig 18, avant l'application de
la Décomposition Benders.

Pertes Joule (pu)

Numero de prises du transformateur 2 Numero de prises du transformateur 1

Fig 17 : Projection de la fonction objectif surdfmce discret



Algorithme. 3 : Procédure de la Décomposition dadses

Initialisation
@, n(@. et les sensibilités

et a® =pJinf

I=1
—

Résoudre Sous-Probléme
Mettre a jour les sensibilités
(duales), oi®, ni et PJsup

v

| Pyw-pyr=g |

Générer une nouvelle coupe
de Benders

v

Resoudre Prbléme maitre
L1 Mettre a jour les variables
discrétes et PJinf

La Décomposition Benders se termine en premieglard'écart entre les limites supérieure et
inférieure est inférieur a une tolérance fixée adition que toutes les variables positives
artificiels soient nulles.

Réseau initial complet

Y
Algorithme de Benders Algorithme de Benders Algorithme de Benders
pour le sous réseau 1 pour le sous réseau 2 pour le sous réseau Sb

Fig 18 : Subdivision du réseau

3. Les cas de tests

Cet algorithme a été mis en ceuvre sur la platefo#MS (General Algebraic
Modelling Language). Le probléme maitre (MILP) e&$olu avec CPLEX et CONOPT est
utilisé pour le sous- probleme NLP. L'efficacité aeprocédé pour VVC est testée sur deux
systemes de distribution :

* Réseau 1: un réseau de distribution IEEE de 30dscElB4], un transformateur
OLTC remplace la ligne entre le nceud 1 et 2 [968uWO GED sont connectés aux
nceuds 10 et 15 avec une capacité moyenne de 1 M@&umd. Ce réseau dispose de
sept gradins de condensateurs.



* Réseau 2 : un réseau de distribution typiquemeantéis de 149 nceuds/147 lignes (en
topologie radiale) / 5 transformateurs avec régkrurcharge / 3 GED / 1 gradin de
condensateurs. La tension nominale est de 20 k¥/mtissance de base de 100 MVA.
La charge moyenne est d'environ 133,8 MW et 52,87AR.. Les trois générateurs
fournissent au total 17,81 MW, et le gradin de emséteur 2,25 MVar.

Six cas tests sont étudiés pour chaque systemarguwin point de fonctionnement donné
sont considéreés :

Cas | : VVC utilisant seulement les transformateurs
Cas Il : VVC utilisant les gradins de condensatetigs transformateurs.
Cas Ill : VVC utilisant les transformateurs en prése des GED.

Cas IV : VVC utilisant les gradins de condensatairies transformateurs en présence des
GED.

Cas V : VVC utilisant une puissance réactive fies GED et les transformateurs.

Cas VI : VVC utilisant les gradins de condensatelarséactive puissance des GED variable
et les transformateurs.

De la méme maniére que les travaux de la référg8®Je nous considérons que : chaque
transformateur dispose de 17 prises et un changeseeprise induit une variation de 1,875
% de la tension nominale. Toutes les prises ieiadont fixées initialement a 13. Les limites
de puissance réactive de la GED sont délimitéefoection de leur puissance active. La
puissance réactive peut varier entre -0,4%«@t 0,6 * R,ax. Méme si la norme francaise est
beaucoup plus contraignante, nous utilisons cegende la puissance réactive pour mieux
évaluer la contribution des GED a cette fonction.

Les tests sont exécutés sur un processeur Quadd@d6tel Core 2 CPU 3 GHz et 3 Go de
RAM.

a) Approche exhaustive:

Un probléme combinatoire, visant a trouver la reeile solution peut étre résolu avec
une approche «naive» basé sur une énumération €@mplour que cette approche «naive»,
l'optimum global a été trouvé grace a 17 * Nt *n2"™° calcul de répartition de charge
(Newton Raphson) avec Nt: le nombre de transfaeoratet nc et npc respectivement le
nombre de gradins et de prises de chaque gradins.

Ainsi cette méthode nous permet a la fois de valids résultats pour le cas sans les
puissances réactives des GED (cas | a IV) et déerési la solution optimale globale a été
trouvée.



b) Réseau 1

Il y a qu’'une seule variable de décision pour & lc&omme on le voit sur la Fig 19, la coupe
(hyperplan) ajoutée a chaque itération réduit despdes solutions en fonction de la contrainte
de 'Equation 16. De sorte que, la premiére coumbue les prises de 1 & 14. La prise 17 est
alors exclue lors de la deuxiéme itération et alessuite.

0.08 T T T

—@— Pertes Joule

0.07 1 —e— Coupe de Benders 1 .
—+— Coupe de Benders 2

0.06 - —=&— Coupe de Benders 3 =

Pertes Joule (pu)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Numéro de prises

Fig 19 : Coupes générées avec l'algorithme de Bsruwur le cas 1

La tension du nceud bilan est fixée a 1 pu. Lesltedsude tous les tests sont résumeés sur la
Table 2. Comme on pouvait s'y attendre, ils coroesient exactement avec les résultats de
I'énumération exhaustive. On constate aussi quenitdamisation de la fonction objectif
nécessite une tension élevée, en raison du modglehdrge (puissance constante). C'est
pourquoi les prises hautes 15 et 16 sont trou@eqeut aussi remarquer que:

» Les pertes optimales sont trouvées lorsque tousétlages sont coordonnés (cas IV
vs cas VI).

» En d'autres termes, le cas ou les GED produisantpli@issance réactive globale n'est
pas nécessairement le meilleur Case V), puisquépkatition des puissances réactives
injectées n'est pas optimisée.

Table 2 : Résultats du réseau 1

Pertes Actives
Cas Prises Gradins Q-GED (pu) (kw)

N° 1 1 ]2 [ 3] 45767 1 2 -

' 16 T e - - 868.897

I 15 1|1 | 1|1 |1]1]1 - - 773.549

Il 16 - - - - - - - 01 Q1 515.778

v 15 121|221 ] 1] 1 o1 Q1 466.853

v 16 - - - - - - - Qmax Qmax 500.696
Vi 15 111 1]1]1]1 0.00397 0.00331 466.801




Q1 =0.004 pu et est calculé avec taagal a 0.4.

C) Réseau 2

Les valeurs des fonctions objectifs calculées tws itérations sont représentées sur la
Fig 20. La solution optimale a été trouvée a ladinprocessus. Les fonctions objectifs du
probleme maitre augmentent jusqu'a la dernieratitér. A la deuxieme itération, la valeur de
la fonction objectif du sous probléme est granderagson des pénalités sur les variables
artificielles non nulles (les contraintes sont g&s). Mais cela nous permet des calculer les
variables duales pour le probleme maitre. L'évoluthu cours des itérations des prises des
transformateurs avec régleur en charge est égateithestrée sur la Fig 21. Les limites de

tensions sont fixées a 0,95 et 1,05 pu.

i: T T T T T T T T
0.14r ;‘\ B Fonction Objectif Sous Probleme ]
0.121 ,." ‘\ === Fonction Objectif Probléeme Maitre

_ it Erreur
S -
& 01r § 1§ i
2 i %
3 0.08¢ ,’ § |
™ i 3
$ 0.06- | i 8
| .
Qo 0.04 —/,‘ " ES i
0.02 f‘j’ \‘\.\‘ /." ‘\‘\'\ .
[ !- ..... -~ iy N .
O%==" - @ D AN d A B AN, “Juiintinth. At 4 b A ®
8 9 10 11 12 13 14

Itération

Fig 20 : Variation des fonctions objectifs des peéotes Maitre et Esclave et I'erreur associée

La puissance réactive Q_GED est fixée a une valewonsigne (suivant un tanconstante),
comme illustré sur la Fig 22 (cas IV). Pour le Bapar exemple, en fixant le réactif des GED
a Qmax, on retrouverait les mémes parameétres degesyque le cas VI. En effet, suivant le
point de fonctionnement considéré, le réseau esnesure d’absorber toute la puissance
réactive des GED. A contrario, si on était a umeapbint de fonctionnement ou si le type de
charges connectées était différent (impédance awanb constants), alors les consignes de
réactifs pourraient étre différent de la valeur imeate (un GED peut méme absorber de la
puissance réactive). En conséquence, dans togadese réactif des GED doit étre considéré
comme une variable, comme cela se fait dans cagd. & Table 3 résume les résultats obtenus

avec cet algorithme sur le réseau 2.
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Fig 21 : Prises des transformateurs avec réglecharge
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Fig 22 : Variation de la puissance réactive du GEB

Table 3 : Résultats du réseau 2

Pertes

Cas Prises Gradins Q_GED (pu) Active

(kw)

N° 1 2 3 4 5 1 1 2 3 -

| 16 16 15 15 16 - - - - 723.5

Il 16 16 15 15 16 1 - - - 713.3
] 16 16 15 15 16 Q1 Q1 Q1 604.6
v 16 16 15 15 16 1 Q1 Q1 Q1 594.5
\Y; 16 16 15 14 16 Qmax Qmax Qmax 600.3
VI 16 16 15 14 16 1 Qmax Qmax Qmax 590.2

Q:=0.0371pu.

4. Conclusion

Nous avons proposé une approche basée sur la deehmle partitionnement: la
« Décomposition de Benders » qui résout successintneux problémes découplés moins
complexes que le probleme général. L'efficacit€atee méthode déterministe pour probleme



VVC est démontrée sur des réseaux de distribuhénrique et réel francais. Tout d'abord,
une formulation exacte (modéle) est utilisée pésoudre le probleme VVC (pas d'hypothése
faite sur les variables décisionnelles et sur tesposants du réseau). La convexité locale des
éguations non linéaires du sous-probleme est antfs

En outre, cette procédure permet d'utiliser uneitensl infaisable physiquement pour se
rapprocher de I'espace optimal et ceci grace atablas artificielles utilisées. Le principal
avantage de cette méthode est qu'elle conduit vdrola solution optimale (validée par
l'approche exhaustive). En outre, la méthode pdlétee adaptée pour pres aux applications
en temps réel, grace a son temps d'exécution court.



C. VARIANTE DU MODELE DE RAMOS (MODELE CONIQUE RESTREINT )

Le modéle dérivé de celui de RAMOS que nous avooggseé est a I'évidence un modéle
restreint ou réduit. Ceci dans le sens ou, ceatoafigurations sont exclues des solutions
potentielles a cause de certaines contraintes fféf) pour la contrainte (llI-17) qui s’écrit :

U, W, ZV\/”.2 +Tij2, elle exprime la relation qui lie les modules dasion des nceuds de la
ligne (i,j) ainsi que les composantes actives et réactivespdissances qui la traversent

Exprimer sous cette forme, cette relation conceértefois les lignes ouvertes et fermées. Ce
qui est pas idéale et n'offre pas un degré detéhaour les lignes ouvertes. Ainsi, la solution
gue l'on trouve devra forcément respecter cettetraonie pour I'ensemble des lignes du
réseau. De ce fait, elle exclue les solutions gusatisferont pas cette derniere contrainte. En
d’autres termes, lorsque qu’une ligne est ouvertea selon les équations (111-12) et (l11-13)

_qj [ijaxs RJ sqj [ijax (|V-14)

6§ BQi'maXS Qij < § @i}nax (IV-15)

Donc B, =Q; =0, de méme queP;, =Q; =0. Avec les relations (ll-10) et (lll-11) que

1
nous rappelons ci-aprés, on peut déduire les esipresde et de lorsque la ligne est ouverte.

R =gy +9y), - (g, W, +b, T, (IV-16)
Q = _[(bii +by )mJi +(9u T, — by W, )] (IV-17)
En effet, on aura :
R :(gij + O Jw, _(gij W, +by Er”-)zo

P; :(gij +giij)[1Ui —(gij W, —b, Uij) 0

-+ 0.
carW; =W, et T, = -T,. Par additionW, :M[@i +U.)
2109, J

. . L (bi]. +b, )
Par analogie, sur les puissances réactives, oantbfl;, =———— E@Ji -U J.)

ZEgij

En remplagant les nouvelles expressionsVje et deT; dansU; W, >W?+T?, on
2 2 2
+giij) _(bij +biij) —-41y; >0 0n
2 2 - )
(gij * O ) + (bij +b; )
voit bien que I'exactitude de cette inéquation dépa la fois des tensions de nceuds et des
parameétres électriques de la ligne.

arrive a I'expression suivantdt? +U? +2[U, U, E( .



D. M ETHODES DE SEPARATION

L’algorithme « Séparer et EvalueBranch and Bounden anglais» a été initialement
introduit par [135] pour lesMILP, pour étre ensuite adapté par Dakin pour le&Is/LP.
Depuis, cette classe de méthodes a connu des ggeabe@nts notoires avec I'avénement des
moyens de calcul et des techniques d’optimisatbtmmme on peut le constater avec cette
multitude de variantes : « Séparer et Coupeanch and Cub et « Séparer et Sélectionner,
Branch and Selecipour les NLP non convexes » [136], pour ne difgée ceux-la. On les
qualifie de méthodes d’énumération intelligentdetiécomposition a la fois.

1. Séparer et Evaluer (Branch and Bound)

De maniere trés succincte, "Séparer et Evaluet"dppel a la notion d’arborescence
(énumération implicite). Soit un probleme génékdlINLP-II. L’'algorithme commence
d’abord par résoudre une relaxation contibhd@NLP-TI, engendre deux sous problemes en
ajoutant des contraintes d’'inégalité a la relaxatontinue. Comme son nom l'indique : on
sépare puis on évalue. Donc chaque nceud sur lesbemnce consiste en un sous probleme
résultant de son parent auquel on a ajouté desatoiets d’inégalité. Ainsi, chaque solution
intégrale d’'un sous probleme représente une soldiéisable deMIINLP-TI et est aussi une
borne supérieure au probleme. Les solutions nanrétes des sous problemes sont des bornes
inférieures deMINLP-TI. La valeur de la fonction objectif de chaque spusbléme est
supérieure ou égale au moins a celle du nceudajaniyendré. De cette maniére, la différence
entre ces deux bornes est réduite au cours du gzuse Cette méthode d’énumération
intelligente est caractérisée par quelques réghes pméliorer le processus. Ainsi, si une
solution optimale discrete a un sous probleme bstnue, il est clair que les nceuds qui en
résultent ne peuvent pas avoir de meilleurs salgtitiscretes, donc ce nceud est abandonné.
Si un sous probleme est infaisable, ce n’est pagil@e de regarder ses enfants. Si la solution
d’'un nceud est a la borne supérieure ou égale @danseud peut étre abandonné aussi. A noter
que si la solution du nceud racine est discréetes alest la solution optimale et I'algorithme
s’arréte. Dans le pire des cas, I'algorithme évaliti¢outes les solutions possibles.

2. Plan de coupe (Cutting Plane)

Cette méthode part aussi d'une relaxatidhiNLP-TI. A partir de la solution du
MINLP-TI, un probléme auxiliaire est résolu pour détermimez inégalité valide qui coupe
la solution fractionnaire d&INLP-TI. Cette inégalité est rajoutée au probléeme relaxé
MINLP-TII dans le but de resserrer le domaine de définit@ta se poursuit récursivement
jusqu'a trouver une solution entiére. Plusieurgsygle coupes peuvent étre envisagés comme
les coupes fractionnaires de Gomolift, and projectde Balas [137] pour les problémes
binaires.

3. Séparer et Couper Branch and Cuj

Les performances dBranch and Boundsont fortement liées a la qualité de la borne
inférieure. Donc, 'idée de Il'algorithme ddranch and Cutjui consiste a combiner et a tirer



parti des avantages offerts par les deux méthodésegentes. Padberg et Rinaldi [138]
décrivent cette technique et les évolutions qu'allues pour |eS1ILP, mais elle est utilisée
pour tout probléemeNP-Difficile en général. A chaque nceud Branch and Boundil est
possible de résoudre un probléeme auxiliaire afintabduire des coupes comme cela se fait
dans les méthodes de générations de coupes. @Wesjywi I'ajout de coupes contribue a
réduire I'espace de recherche et a définir de meills bornes au probleme. Suivant la nature
du probléme, plusieurs types de coupes peuvenkeétisagés. Comme toutes les méthodes
de séparation, I'optimalité de la solution est a&syour les problémes conveXes

3 Pour les problémes continues non convexes, pangerdes NLP, I'algorithme dBranch and Selegiermet
théoriqguement de trouver I'optimum global. Maisacst fait au prix d'un temps de calcul trop gr&idst
pourquoi dans la pratique, on ne peut pas I'uti[iE&2].



E. OPTIMISATION TEMPORELLE ET PUISSANCE SOUSCRITE
1. Optimisation temporelle

Nous entendons par optimisation temporelle uneeétledces fonctions avancées suivant
une certaine période définie qui peut étre horgingrnaliére, hebdomadaire voire mensuelle
ou annuelle. Dans la suite des résultats présemés, avons choisi étude journaliere avec un
pas horaire. Ces travaux ont été initiés lors dexdstages de Projet de Fin d’Etudes
respectivement de Elena Alcazar Rodriguez [12@leeEmmanuelle VANET [139] dont les
sujets s’articulent autour de [I'optimisation dyngue (reconfiguration) des réseaux de
distribution. Les modéledMISOCP développés pour I'optimisation statique peuvemeé ét
étendus au cas temporel. |l suffit d'introduire peramétre temporeh sur I'ensemble des
variables décisionnelles et des données du problgamsidéré. Par exemple, les variables
binaires sont désormais sous la forme suivagjtg. On complete ce modele avec des

contraintes supplémentaires sur le nombre de mamesesur chaque OMT et sur le nombre
total de manceuvres autorisées avec I'Equation 18 thangements de prises des
transformateurs peuvent aussi étre intégrés akewiétion 20.

Nb_heures Nb_heures
D &j-n = NM; t > Ze,] h=NT Equation 19
h=1 (| joe h=1
Nb_ heures Nb_heures - )
Equation 20
Zt” h=NC; et > >'t;, =ND q
(i,j)e h=1

Avec NM; le nombre de manceuvres autorisées a I'élemerlietle nombre total de

manceuvres autorisées pour tous les élén(erjt)s Les contraintes sur les changements de
prises des transformateurs avec régleur en chaegwept étre ajoutées comme dans
I'Equation 20 avecNC;; le nombre de changement de prise du transformét,ejL)ret ND le

nombre total de changement de prises.

Le paramétreh varie pour 'optimisation journaliére entre 0 & &vec un pas horaire. Pour la
suite, nous nous limiterons a la reconfigurationégime normal. La difficulté relative a cette
formulation repose sur taille du probléme qui estltiplié par 24 dans notre cas. Or la
résolution de ces modéles avec l'algorithmeBdanch and Cusuppose qu’a chaque noeud de
I'arbre de décision, un sous probleme qui estradije du probleme global en terme de taille
soit résolu. C’est pourquoi, a chaque nceud, onutéso QCP 24 fois plus grand que pour
l'optimisation statique. Cela affecte grandementtdenps de calcul. Pour contourner ce
probleme, une réduction d’ordre est effectuée awex nouvelle formulation. En effet, pour
une optimisation quasi dynamique, pour chaque vater de temps, on peut calculer la
solution optimale soit par une énumération comptkte solutions possibles lorsque celle-ci
est faisable. Grace a cette énumération, on penisicHes meilleures solutions a chaque
instant. Une autre maniere consiste a résoudrentedeles statiqued1ISOCP que nous
avons développés a chaque instant, c'est-a-dif@ue pas de temps. Chaque solution est



représentée par I'ensemble des normalement ougaitta compose. Dans ces conditions,
I'espace de recherche est limitée et peut étréseptée comme indiqué que la Fig 23.

el-1 el-2
config 1 ‘ . .
e2-1 e2-2

>@®

I ®
config k
® ~@ o
® o ®
ej-i ej:-2 ej-i
confign . - 5 . ‘
h1 h2 h24

Fig 23 : Graphe représentant les configuration8][13

A chaque configuration, il est associé une valearte,_,,des pertes correspondantes akec
la configuration eth I'horaire. La fonction objectif devient dans cesca

Nb_heuresNbrConfig

min >’ > []€j-n CPertac, Equation 21
h=1 ko (i)0e

Avec cette expression, on peut déduire de la naoineconvexe du probléme et qui appartient
a la famille des MINLP. Des linéarisations exaqgwesmettent de passer d’'un MINLP non
convexe a un MILP convexe. Pour de plus amplesigé&ta pourra se reporter a la référence
[139]. Ainsi, on est en mesure de connaitre, suivan profil de charge donné, les
configurations optimales avec des contraintes a®sur le nombre de manoceuvres.

a) Quelques résultats
() Réseau IEEE1 [139]

Le profil de charge appliqué pour ces simulatiosisfeurni a la référence [139] ou on peut
voir que plusieurs successions de configurationvgeiu apparaitre suivant le nombre de
manceuvres autorisées sur chaque OMT et/ou suehdnls des OMT (cf. Table 4 [139]).



Table 4 : Scénarios de reconfiguration dynamiquéoaction du nombre total de manceuvres
autorisées, IEEE1 sans GED

Léﬁende des confiiurations :

Le Fig 24 [139] montre qu’il existe une limite alideconfiguration est moins bénéfique. Pour
ce cas d’étude, on s’apercoit qu'au-dela de 6 réggoration, les pertes Joule sont quasi
stationnaire quelques soit le nombre de reconftguraalors qu’au départ, elles diminuent
sensiblement les pertes Joule. Et ceci, avec |astentrainte sur le nombre de manceuvres
totales. Lorsque certains OMT sont soumis a detr@otes de manceuvres spécifiques, cette
limite devient plus basse, et le nombre de conéijon sur la journée diminue au détriment
des pertes qui augmentent.

Pertes totales en fonction du nombre totalde manoeuvres acceptées

Pertes (MWh)
0,974

09735 4

0,973

0,9725

0,972

0,9715

0,971

‘ 2
0,9705

0,97

0,9695

0,969

0,9685 : : : .
0 5 10 15 20

Nombre total de manoeuvres autorisées
Mombre de reconfigurations

Fig 24 : Pertes totales pour chaque scénario amfigaration dynamique — IEEE1 sans GED

(il Reéseau RURAL1

Nous prenons lI'exemple du réseau RURAL1 décricgndémment. Nous appliquons un
profil de charge journaliére suivant la nature alelarge que nous reconstruisons a partie des



données de consommation maximale. Une disperséataile est faite suivant des charges de
type commerciale (ou tertiaire), industrielle osidéntielle. Les profils de charge obtenus
refletent la variation de chacune suivant le tempss ne représentent pas les valeurs réelles
durant son fonctionnement. Nous représentons gtigl25 I'évolution de la puissance active
de charge connectée respectivement aux nceudst3® 4ue les comportements respectifs :
tertiaire, industrielle et résidentielle. Ceci este étude hypothétique pour démontrer et
prouver la faisabilité de résolution du modeéle gqagsamique d’'autant plus que les tensions
d’alimentation des réseaux amont sont considémdestantes et fixées a 1.02 pu.

10 ‘

Charge tertiare
Charge industrielle
Charge résidentielle

Puissance active
S (321
T T

Fig 25 : Profil des puissances actives de troifgdifits types de charge

Quelques résultats sont donnés ci-dessous aveansua prise en considération des pertes a
vide des postes HTA/BT. Lorsque les pertes a viglsant pas prises en compte, une seule
configuration est optimale pour toute la journée. @ fait, il n'y a pas lieu d’effectuer une
guelconque reconfiguration suivant ce scénario.cAles pertes a vide, trois configurations
sont apparues au fil des heures s’il n’y a pasoiraintes sur les manceuvres. Cependant cet
ordre d’apparition est modifié lorsque I'on auter® manceuvres au total. En réalité, tous les
scénarios optimaux sont calculés en faisant végierombre total de manceuvres autorisées
pour I'ensemble du réseau. Du fait que I'on né pas en mesure de quantifier le colt d’'une
manceuvre, seules les pertes Joule sont prisesygrteo

= Sans la prise en considération des pertes a videsdgostes HTA/BT

Table 5 : Scénarios de reconfiguration dynamiquéeation du nombre total de manceuvres
autorisées, sans GED et sans la prise en consatedss pertes a vide des postes HTA/BT

Nt |O|(1(2|3|4|5|6|7|8|9(10|11|12| 13|14 (15|16 |17 |18 |19 | 20 | 21 | 22 | 23



= Avec la prise en considération des pertes a videslpostes HTA/BT

Table 6 : Scénarios de reconfiguration dynamiquéeation du nombre total de manceuvres
autorisées, sans GED et avec la prise en consmeidgs pertes a vide des postes HTA/BT

Légende des configurations:

2. Optimisation des dépassements de la puissance saiiec

Nous considérons le méme réseau RURAL 1 décritégeament. Pour I'exemple qui
suit, nous avons considéré que le réseau dispadaitfois des charges de types puissance
constante, de type courant constant et de impédanmstante sur différents noeuds. De plus,
une évolution de la charge sur trois heures esdidérée afin d’étudier les dépassements a la
puissance souscrite. Nous précisons que pour @inte puissance souscrite, nous faisons
appel uniguement a la reconfiguration comme lederréglage. Ainsi, nous présentons
respectivement sur la Fig 26 et Fig 27 , I'évolntite la puissance active des postes sources
n°l et n°2 pour deux cas distincts :

» Lorsque la reconfiguration est employée pour mig@nies pertes totales du réseau,
e Lorsqu’on minimise les pertes totales du résealestiépassements de la puissance
souscrite, toujours par I'intermédiaire de la rdauration.

Les hypothéses de simulations sont tres contratgeapour le poste source n°l car la
puissance souscrite est de 20 MW car quelle quelaatonfiguration obtenue, il y'aura
toujours des dépassements pour ce poste. La poéssanscrite du poste source n°2 est fixée
a 65 MW. Et ceci, pour des cas de figure ou lesasi&gments ne sont pas évitables. En
cherchant a optimiser seulement I'ensemble deepalti réseau (pertes Joule de tous les
composants et pertes a vide des transformateurs)peut trouver un ensemble de
configurations qui les minimisent de maniére optenaCependant, des lors qu’une
souscription a une puissance souscrite est obirgatomme c’est le cas de nos jours, ne pas
intégrer ce fait induit de payer beaucoup de ptdwlilues a ces dépassements. La Fig 28
représente les dépassements de la puissance tmasarnit et apres leur prise en compte avec
la formulation au paragraphe I11.4.2.6 pour le posource n°l. On remarque qu’'un
dépassement horaire peut-étre plus important apuies en compte dans la fonction obijectif.
En effet, c’est plutdét une l'objectif global gu'fiaut minimiser. Avant optimisation les
dépassements des deux postes sources sont cachigeur de 22,215 MW (optimisation
des pertes totales) tandis qu’ils descendent a4dI9MW aprés prise en compte de la
puissance souscrite. On voit sur la Table 7, |é&réntes configurations qui apparaissent
suivant les heures.
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Fig 26 : Evolution des puissances actives du pemtiece n°1 avant ou aprés optimisation de
la puissance souscrite

% 10% Ewolution de la puissance aclive du Poste source n= 2
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Fig 27 : Evolution des puissances actives du pemiiece n°2 avant ou aprés optimisation de
la puissance souscrite
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Fig 28 : Les dépassements de la puissance soudgnteste source n°l avant et aprés
optimisation

Table 7 : Liste des configurations avant et apréegen compte de la puissance souscrite

Heure 1 2
[39 74 19 97 117] | [39 74 19 97 117]




F. COMPLEMENTS DES RESULTATS DU MODELE MISOCP SUR LES RESEAUX

IEEE (ITgrrn)
1. Suivant la stratégie 1
a) Réseau IEEE2

Table 8 : Résultats du réseau IEEE2 (PQ constantes)

Cas

Configuration

Puissance réactive (kVAr) - Q 240 240 240
Pertes Joule (kW) 191.23 98.01 92.43
Temps de Calcul (s) 7676.81 6375.47 4778.54
Nombre d’itérations 60818214 49997493 38150958
Nombre de sous problemes 2922339 2522893 1873171

Légende des configurations:

*Calcul paralléle avec 25 processeurs (2 processeguivalant a @ 2.9 GHz et 2.9 de RAM)

2. Suivant la stratégie 2
a) Réseau IEEE1

Table 9 : Résultats du réseau IEEE1 (PQ constantes)

Cas
Configuration
Puissance réactive (kVAr) - Q; 119.977 119.980
Pertes Joule (kW) 133.622 100.781 98.829
Temps de Calcul (s) 9.531 17.051 5.601
Nombre d’itérations 59147 78445 31446
Nombre de sous problemes 3370 5738 1822

Table 10: Résultats du réseau IEEE1 (I constant)

Cas

Configuration

Puissance réactive (kVAr) - Q; 120 120
Pertes Joule (kW) 127.573 97.745 95.581
Temps de Calcul (s) 6.832 15.008 14.820
Nombre d’itérations 39444 86787 78032
Nombre de sous problemes 2636 5550 6662




Table 11 : Résultats du réseau IEEE1 (Z constante)

Cas

Configuration

Puissance réactive (kVAr) - Q 120 120
Pertes Joule (kW) 122.207 94.956 92.645
Temps de Calcul (s) 15.803 17.707 11.341
Nombre d’itérations 92966 103020 49948
Nombre de sous problemes 6480 7159 3671

Table 12 : Résultats du réseau IEEE1 (ZIP)

Cas

Configuration

Puissance réactive (kVAr) - Q 120 120
Pertes Joule (kW) 128.142 98.0421 95.889
Temps de Calcul (s) 19.953 15.163 7.020
Nombre d’itérations 123296 66141 33433
Nombre de sous probléemes 7597 4208 2187

Légende des configurations{zioniaiaziazi [Ionias sl

b) Réseau IEEE2

Table 13 : Résultats du réseau IEEE2 (PQ consdantes

Cas

Configuration

Puissance réactive (kVAr) - Q; 240 240 240
Pertes Joule (kW) 191.26 98.1 104.5
Temps de Calcul (s) 5459.19 6416.461 4023.640
Nombre d’itérations 44333132 39833181 21909470
Nombre de sous problemes 1577039 2262495 763686
Table 14: Résultats du réseau IEEE2 (I constant)
Cas 1 b 3
Puissance réactive (kVAr) - Q; 240 ‘ 240 240
Pertes Joule (kW) 179.69 95.25 97.96
Temps de Calcul (s) 5798.698 31459.645 15619.834
Nombre d’itérations 37738650 180691548 68042585
Nombre de sous problemes 1729837 9055096 4087638




Table 15: Résultats du réseau IEEE2 (Z constante)

Cas 1 2%* 3*
Configuration
Puissance réactive (kVAr) - Q; 240 ‘ 240 240
Pertes Joule (kW) 169.61 92.59 92.17
Temps de Calcul (s) 25519.500 36000.039 36000.258
Nombre d’itérations 120960767 246543736 165543189
Nombre de sous problemes 4437506 12193161 5376096

*Simulation arrétée au bout de 10 heures.

Table 16 : Résultats du réseau IEEE2 (ZIP)

Cas 1 2 3
Configuration H
Puissance réactive (kVAr) - Q; 240 ‘ 240 240
Pertes Joule (kW) 180.78 9548 98.47
Temps de Calcul (s) 10129.956 21814.821 28467.562
Nombre d’itérations 55404539 194423059 105917795
Nombre de sous problemes 2369609 11356973 5353908

Légende des configurations :

[917 314147 4853 9173142474854
66 70 74 79] 66 70 74 79]




G. COMPLEMENTS DES RESULTATS DU MODELE MISOCP SUR LE RESEAU
RURAL1
1. Suivant la stratégie 1
a) Reconfiguration en considérant le gradin de condemaseurs
() Charge de type impédance constante Z

Table 17 : Résultats du réseau Rural 1 suivantdss4 a 6 sans les pertes a vide des postes
HTA/BT

Cas 4 5 6
Configuration
Prises des gradins 1 1 1
Puissance réactive (kVAr) - Q 158.759 | 4958.04 | 5570.802
Pertes Joule (kW) 704.448 | 587.486 584.806
Pourcentage des pertes (%) 0.527 0.439 0.437
Temps de Calcul (s) 28.08 19.578 25.802
Nombre d’itérations 4909 4935 7367
Nombre de sous problemes 194 212 177

Table 18 : Résultats du réseau Rural 1 suivantdes4 a 6 avec les pertes a vide des postes
HTA/BT

Cas 4 5 6
Configuration
Prises des gradins 1 1 1
Puissance réactive (kVAr) - Q 158.751 | 4957.006 | 5570.764
Pertes Joule (kW) 733.009 | 616.317 613.745
Pourcentage des pertes (%) 0.548 0.461 0.459
Temps de Calcul (s) 20.639 24.82 23.603
Nombre d’itérations 5504 6495 6470
Nombre de sous problemes 135 170 154

(i) Charge de type ZIP

Table 19 : Résultats du réseau Rural 1 suivantdss4 a 6 sans les pertes a vide des postes
HTA/BT

Cas 4 5 6
Configuration
Prises des gradins 1 1 1
Puissance réactive (kVAr) - Q 158.759 | 4958.044 | 5570.808
Pertes Joule (kW) 746.858 | 623.068 618.835
Pourcentage des pertes (%) 0.558 0.466 0.463
Temps de Calcul (s) 24.04 22.277 20.046
Nombre d’itérations 5167 5619 5059
Nombre de sous problemes 215 139 207




Table 20 : Résultats du réseau Rural 1 suivantdes4 a 6 avec les pertes a vide des postes

HTA/BT
Cas 4 5 6
Configuration
Prises des gradins 1 1 1
Puissance réactive (kVAr) - Q 158.759 4958.049 | 5570.818
Pertes Joule (kW) 775.325 | 651.819 647.693
Pourcentage des pertes (%) 0.580 0.487 0.484
Temps de Calcul (s) 21.45 22.464 24.898
Nombre d’itérations 4421 5345 5429
Nombre de sous problemes 107 133 128
Légende des configurations:
[43 74 19 97 117]
b) Réglage de la tension

() Charge de type puissance constante PQ (en considér#es pertes a vide)

Table 21 : Avec les pertes a vide des postes HTA¥Bsans les bancs de condensateurs

Cas

1

2

3

16161515 16

1616 ]15]15] 16

16 |16 [15] 14 ] 16

Prises des transformateurs
Puissance réactive (kVAr) - Q, 158.765 | 4958.022 | 5570.87
Pertes Joule (kW) 753.667 635.741 631.638
Pourcentage des pertes (%) 0.563 0.475 0.472
Temps de Calcul (s) 77.361 212.629 166.703
Nombre d’itérations 26603 41676 57514
Nombre de sous problemes 1225 2015 2528

Table 22 : Avec les pertes a vide des postes HTA'Bavec les bancs de condensateurs

Cas 4 5 6
Prises des transformateurs | 16 | 16 | 15 [ 15 | 16 |16 |16 [ 15[ 15| 16| 16 [ 16 | 15 | 14 | 16
Puissance réactive (kVAr) - Q, 158.769 | 4958.079 | 5570.873
Prises des gradins 1 1 1
Pertes Joule (kW) 743.680 625.755 621.652
Pourcentage des pertes (%) 0.556 0.468 0.465
Temps de Calcul (s) 94.537 147.093 132.835
Nombre d’itérations 30318 51028 47281
Nombre de sous probléemes 1423 2393 2197

(i) Charge de type impédance constante Z

= Sans la prise en considération des pertes a videsdgostes HTA/BT

Table 23: Sans les pertes a vide des postes HTAIB@ns les bancs de condensateurs

Cas

1

2

3

12[13]12]11]13

12[13]11]10] 13

12 [ 13 ]11] 10 | 13

Prises des transformateurs
Puissance réactive (kVAr) - Q 158.768 | 4958.074 | 5570.851
Pertes Joule (kW) 715.35 596.981 594.929
Pourcentage des pertes (%) 0.5347 0.446 0.445
Temps de Calcul (s) 5.039 66.508 37.827
Nombre d’itérations 906 1437 665
Nombre de sous problemes 28 57 19




Table 24 : Sans les pertes a vide des postes HITAfBvec les bancs de condensateurs

Cas 4 5 6
Prises des transformateurs | 12 [ 13 [ 12 |11 12 |12 [13[11[10[12] 12 [ 13 [ 11| 10 | 12
Puissance réactive (kVAr) - Q 158.768 | 4958.074 | 5570.850
Prises des gradins 1 1 1
Pertes Joule (kW) 695.742 577.372 575.321
Pourcentage des pertes (%) 0.520 0.432 0.430
Temps de Calcul (s) 5.678 45.719 63.141
Nombre d’itérations 811 1020 1145
Nombre de sous problemes 26 31 28

Avec la prise en considération des pertes a videglpostes HTA/BT

Table 25: Avec les pertes a vide des postes HTABIans les bancs de condensateurs

Cas 1 2 3
Prises des transformateurs | 12 [13 [ 12 [ 1113|1213 11 ]10[13]| 12 [ 13 [ 11| 10 | 13
Puissance réactive (kVAr) - Q 158.769 | 4958.076 | 5570.861
Pertes Joule (kW) 743.568 625.158 623.211

Pourcentage des pertes (%) 0.5557 0.4672 0.4658

Temps de Calcul (s) 50.179 67.791 47.238

Nombre d’itérations 941 1051 1076
Nombre de sous problémes 33 39 39

Table 26 : Avec les pertes a vide des postes HTABavec les bancs de condensateurs

Cas 4 5 6
Prises des transformateurs | 12 [ 13|12 [ 1112|1213 [11]10[12]| 12 [ 13 [ 11| 10 | 12
Puissance réactive (kVAr) - Q 158.765 | 4958.057 | 5570.805
Prises des gradins 1 1 1
Pertes Joule (kW) 723.897 605.488 603.541
Pourcentage des pertes (%) 0.541 0.453 0.451
Temps de Calcul (s) 46.851 91.513 56.997
Nombre d’itérations 731 1172 652
Nombre de sous problemes 23 38 19

(i) Charge de type courant ZIP

Sans la prise en considération des pertes a videsdeostes HTA/BT

Table 27: Sans les pertes a vide des postes HTAIB@ns les bancs de condensateurs

Cas 1 2 3
Prises des transformateurs | 12 [13 [ 12 [ 1113|1213 11 ]10[13]| 12 [ 13 [ 11| 10 | 13
Puissance réactive (kVAr) - Q 158.770 | 4958.081 | 5570.873
Pertes Joule (kW) 770.674 645.893 641.946
Pourcentage des pertes (%) 0.576 0.483 0.4798
Temps de Calcul (s) 31.898 39.177 36.902
Nombre d’itérations 2792 3898 3052
Nombre de sous problemes 119 177 131




Table 28 : Sans les pertes a vide des postes HITAfBvec les bancs de condensateurs

Cas 4 5 6
Prises des transformateurs | 12 [ 13|12 [11]12 |12 1311 ]10]12| 12 [ 13 [ 11| 10 | 12
Puissance réactive (kVAr) - Q 158.767 | 4958.072 | 5570.860
Prises des gradins 1 1 1
Pertes Joule (kW) 757.857 633.076 629.129
Pourcentage des pertes (%) 0.566 0.473 0.470
Temps de Calcul (s) 20.171 19.518 24.880
Nombre d’itérations 2639 3468 3971
Nombre de sous probléemes 119 153 171

Table 29: Avec les pertes a vide des postes HTA/B3ans les bancs de condensateurs

Avec la prise en considération des pertes a videglpostes HTA/BT

Cas 1 2 3
Prises des transformateurs | 12 [13 [ 12 [ 1113|1213 11 ]10[13]| 12 [ 13 [ 11| 10 | 13
Puissance réactive (kVAr) - Q 158.769 | 4958.077 | 5570.871
Pertes Joule (kW) 798.771 673.950 670.113
Pourcentage des pertes (%) 0.597 0.504 0.501
Temps de Calcul (s) 35.122 32.526 50.933
Nombre d’itérations 2440 2911 3220
Nombre de sous problemes 109 129 139

Table 30 : Avec les pertes a vide des postes HTABavec les bancs de condensateurs

Cas 4 5 6
Prises des transformateurs | 12 [ 13 [ 12 [ 1112|1213 [11]10[12| 12 [ 13 [ 11| 10 | 12
Puissance réactive (kVAr) - Q, 158.769 | 4958.079 | 5570.872
Prises des gradins 1 1 1
Pertes Joule (kW) 785.887 661.065 657.229
Pourcentage des pertes (%) 0.5874 0.494 0.491
Temps de Calcul (s) 33.651 36.517 38.214
Nombre d’itérations 3032 3319 3461
Nombre de sous probléemes 131 145 149

c)

(i)

Couplage des deux fonctions
Charge de type courant constant |

Sans la prise en considération des pertes a videsdgostes HTA/BT

Table 31 : Résultats du réseau Rural 1 suivartdedl a 3 sans les pertes a vide

Cas
Configuration
Prises des transformateurs | 12 | 13 | 12 | 11 |13 | 12|12 |11 |10 | 13| 12 12 11 10 13
Puissance réactive (kVAr) - Q 156.425 | 4943.531 | 5546.322
Pertes Joule (kW) 746.213 621.179 617.116
Pourcentage des pertes (%) 0.558 0.464 0.461
Temps de Calcul (s) 288.539 240.726 194.409
Nombre d’itérations 1912730 1702990 1316958
Nombre de sous probléemes 70155 90647 42651




Table 32 : Résultats du réseau Rural 1 suivarddesl a 6 sans les pertes a vide

Cas
Configuration
Prises des transformateurs | 12 | 13 | 12 | 11 [ 13| 12|12 | 11|10 | 13 12 12 11 10 13
Puissance réactive (kVAr) - Q; 155.010 | 4919.972 | 5515.770
Prises des gradins 1 1 1
Pertes Joule (kW) 737.266 613.214 609.777
Pourcentage des pertes (%) 0.551 0.458 0.456
Temps de Calcul (s) 273.111 674.782 168.404
Nombre d’itérations 1702309 4599543 1166178
Nombre de sous problemes 86684 207956 32791

= Avec la prise en considération des pertes a videesipostes HTA/BT

Table 33 : Résultats du réseau Rural 1 suivarddesl a 3 avec les pertes a vide

Cas

1

Configuration

Prises des transformateurs | 12 | 12 | 12 | 11 | 13
Puissance réactive (kVAr) - Q 146.453 | 4922.277 | 5520.337
Pertes Joule (kW) 745.712 621.576 618.201
Pourcentage des pertes (%) 0.557 0.465 0.462
Temps de Calcul (s) 360.674 34.367 378.131
Nombre d’itérations 2398592 235888 2831499
Nombre de sous problemes 113733 10593 97729

Table 34 : Résultats du réseau Rural 1 suivartdest a 6 avec les pertes a vide

Cas

4

Configuration

12|12]12]11]13

Prises des transformateurs
Puissance réactive (kVAr) - Q 156.388 | 4947.85 | 5551.796
Prises des gradins 1 1 1
Pertes Joule (kW) 737.775 613.318 608.847
Pourcentage des pertes (%) 0.551 0.458 0.455
Temps de Calcul (s) 1302.811 95.893 210.18
Nombre d’itérations 8817018 616264 1520696
Nombre de sous problemes 316655 22663 53343

Légende des configurations:

_ [31 43 19 97 117] [[44774729797 117] NSTNSTNSNSANTN



(i) Charge de type impédance constante Z

Sans la prise en considération des pertes a videsdgostes HTA/BT

Table 35 : Résultats du réseau Rural 1 suivartdedl a 3 sans les pertes a vide

Cas
Configuration
Prises des transformateurs | 12 | 12 | 12 (11 |13 |12 (12|11 |10 | 13| 12 12 11 10 13
Puissance réactive (kVAr) - Q, 153.111 | 4926.014 | 5518.655
Pertes Joule (kW) 691.297 574.964 570.661
Pourcentage des pertes (%) 0.517 0.430 0.427
Temps de Calcul (s) 29.968 116.049 134.301
Nombre d’itérations 194953 850232 1072498
Nombre de sous problemes 9576 28300 37178

Table 36 : Résultats du réseau Rural 1 suivarddesl a 6 sans les pertes a vide

Cas
Configuration
Prises des transformateurs | 12 | 12 | 12 | 11 |13 | 12|12 |11 |10 | 13 12 12 11 10 13
Puissance réactive (kVAr) - Q 154.625 | 4913.113 | 5499.776
Prises des gradins 1 1 1
Pertes Joule (kW) 685.845 568.253 566.455
Pourcentage des pertes (%) 0.513 0.425 0.423
Temps de Calcul (s) 78.219 58.968 540.574
Nombre d’itérations 572281 367357 3853998
Nombre de sous problemes 18019 21419 172114

Avec la prise en considération des pertes a videesl postes HTA/BT

Table 37 : Résultats du réseau Rural 1 suivartdedl a 3 avec les pertes a vide

Cas 1
Configuration
Prises des transformateurs | 12 | 12 [ 12 [ 11 | 13
Puissance réactive (kVAr) - Q; 153.79 | 4923.427 | 5505.008
Pertes Joule (kW) 691.616 572.868 570.773
Pourcentage des pertes (%) 0.517 0.428 0.427
Temps de Calcul (s) 207.84 77.158 90.558
Nombre d’itérations 1495747 526080 690008
Nombre de sous probléemes 73448 23395 25010

Table 38 : Résultats du réseau Rural 1 suivarddesl a 6 avec les pertes a vide

Cas 4 5 6
Configuration
Prises des transformateurs | 12 [ 12 [ 12|11 ] 13|12 [12[121[10[ 13| 12 [ 12 [ 11 | 10 | 13
Puissance réactive (kVAr) - Q 154.963 | 4938.026 | 5524.13
Prises des gradins 1 1 1
Pertes Joule (kW) 686.904 569.044 565.97
Pourcentage des pertes (%) 0.513 0.425 0.423
Temps de Calcul (s) 128.342 762.564 59.046
Nombre d’itérations 827794 5567666 373693
Nombre de sous problemes 35117 225848 16093




Légende des configurations:
[37 74 19 97 117]
[37 72 19 97 117]
(i) Charge de type ZIP
= Sans la prise en considération des pertes a videsdgostes HTA/BT

Table 39 : Résultats du réseau Rural 1 suivarddesl a 3 sans les pertes a vide

Cas 3
Configuration
Prises des transformateurs | 12 [ 13 [ 12 |11 |13 |12 |12 [11]10[13] 12 | 12 [ 11| 10 | 13
Puissance réactive (kVAr) - Q 150.209 | 4944.736 | 5543.851
Pertes Joule (kW) 751.086 625.888 623.110
Pourcentage des pertes (%) 0.561 0.468 0.466
Temps de Calcul (s) 85.317 121.197 74.646
Nombre d’itérations 540826 896279 536877
Nombre de sous problemes 27478 50410 27885

Table 40 : Résultats du réseau Rural 1 suivarddesl a 6 sans les pertes a vide

Cas
Configuration
Prises des transformateurs | 12 | 13 | 12 | 11 |13 |12 |12 |11 |10 | 13 12 12 11 10 13
Puissance réactive (kVAr) - Q 156.840 | 4945.201 | 5550.178
Prises des gradins 1 1 1
Pertes Joule (kW) 742.581 616.968 613.706
Pourcentage des pertes (%) 0.555 0.461 0.459
Temps de Calcul (s) 299.319 92.119 422.95
Nombre d’itérations 2282279 569038 2799954
Nombre de sous problemes 71924 47659 100243

= Avec la prise en considération des pertes a videesipostes HTA/BT

Table 41 : Résultats du réseau Rural 1 suivartdesl a 3 avec les pertes a vide

Cas
Configuration
Prises des transformateurs | 12 | 13 | 12 | 11 |13 | 12| 12|11 |10 | 13 12 12 11 10 13
Puissance réactive (kVAr) - Q 155.632 | 4934.013 | 5540.799
Pertes Joule (kW) 751.481 626.128 622.563
Pourcentage des pertes (%) 0.562 0.468 0.465
Temps de Calcul (s) 194.814 122.648 849.3
Nombre d’itérations 1437520 908414 6171386
Nombre de sous problemes 43064 35870 195232




Table 42 : Résultats du réseau Rural 1 suivarddesl a 6 avec les pertes a vide

Cas

Configuration

Prises des transformateurs | 12 | 13 |12 | 11 |13 | 12| 12|11 |10 | 13 12 13 11 10 13
Puissance réactive (kVAr) - Q 157.218 | 4949.878 | 5557.133
Prises des gradins 1 1 1
Pertes Joule (kW) 742.373 617.659 613.246
Pourcentage des pertes (%) 0.555 0.462 0.458
Temps de Calcul (s) 228.604 338.647 188.589
Nombre d’itérations 1651844 2196542 1401080
Nombre de sous problemes 46381 121198 81339

Légende des configurations:

_ [31 43 19 97 117] [[44774719"97 117] HSENEENSNSN

2. Suivant la stratégie 2

a)

(i)

Reconfiguration
Charge de type puissance constante PQ

Sans la prise en considération des pertes a videsdgostes HTA/BT

Table 43 : Résultats du réseau Rural 1 suivartdedl a 3 sans les pertes a vide

Cas 1 2 3
Configuration
Puissance réactive (kVAr) - Q; 157.122 4952.717 5559.783
Pertes Joule (kW) 811.436 681.246 675.635

Pourcentage des pertes (%) 0.607 0.509 0.505

Temps de Calcul (s) 5.756 6.209 6.147

Nombre d’itérations 13442 14948 17266
Nombre de sous problemes 256 308 231

Table 44 : Résultats du réseau Rural 1 suivarddesl a 6 sans les pertes a vide

Cas 4 5 6
Configuration
Prises des gradins 1 1 1
Puissance réactive (kVAr) - Q, 153518 | 4951371 | 5555.750
Pertes Joule (kW) 787.543 656.777 650.772
Pourcentage des pertes (%) 0.589 0.491 0.487
Temps de Calcul (s) 6.131 6.583 6.552
Nombre d’itérations 10952 15817 15906
Nombre de sous problemes 158 173 273




= Avec la prise en considération des pertes a videslpostes HTA/BT

Table 45 : Résultats du réseau Rural 1 suivartdedl a 3 avec les pertes a vide

Cas 1 2 3
Configuration H
Prises des gradins 1 1 1
Puissance réactive (kVAr) - Q; 156.940 4951.594 5558.471
Pertes Joule (kW) 839.657 709.676 704.184
Pourcentage des pertes (%) 0.628 0.531 0.526
Temps de Calcul (s) 5.319 5.694 5.584
Nombre d’itérations 14195 15426 13802
Nombre de sous problemes 257 205 215

Table 46 : Résultats du réseau Rural 1 suivarddesl a 6 avec les pertes a vide

Cas

Configuration

Puissance réactive (kVAr) - Q 157.320 4953.218 5560.739
Pertes Joule (kW) 815.742 684.999 679.543
Pourcentage des pertes (%) 0.610 0.512 0.508
Temps de Calcul (s) 4.961 5.678 6.489
Nombre d’itérations 10442 15618 15667
Nombre de sous problemes 117 254 176

Légende des configurations:

[44 72 19 97 117] [37 72 19 97117]

(i) Charge de type impédance constante Z

= Sans la prise en considération des pertes a videsdgostes HTA/BT

Table 47 : Résultats du réseau Rural 1 suivarddesl a 3 sans les pertes a vide

Cas

Configuration

Puissance réactive (kVAr) - Q 149.828 4929.164 5537.729
Pertes Joule (kW) 710.599 593.655 591.044
Pourcentage des pertes (%) 0.531 0.444 0.442
Temps de Calcul (s) 4.976 5.413 5.335
Nombre d’itérations 11449 13011 11766
Nombre de sous problemes 176 207 224




Table 48 : Résultats du réseau Rural 1 suivarddest a 6 sans les pertes a vide

Cas 4 5 6
Configuration
Prises des gradins 1 1 1
Puissance réactive (kVAr) - Q, 156.3622 | 4951.811 | 5563.079
Pertes Joule (kW) 705.593 588.473 586.119
Pourcentage des pertes (%) 0.527 0.440 0.438
Temps de Calcul (s) 6.942 5.211 5.008
Nombre d’itérations 9931 12253 12356
Nombre de sous problemes 175 247 296

= Avec la prise en considération des pertes a videslpostes HTA/BT

Table 49 : Résultats du réseau Rural 1 suivarddesl a 3 avec les pertes a vide

Cas

Configuration

Puissance réactive (kVAr) - Q 147.386 4921.835 5532.060
Pertes Joule (kW) 738.930 622.697 620.107
Pourcentage des pertes (%) 0.552 0.465 0.464
Temps de Calcul (s) 4.898 5.351 5.569
Nombre d’itérations 9289 11050 12752
Nombre de sous problemes 161 159 234

Table 50 : Résultats du réseau Rural 1 suivartdest a 6 avec les pertes a vide

Cas 4 5 6
Prises des gradins 1 1 1
Puissance réactive (kVAr) - Q. 156.602 | 4950.913 \ 5563.186
Pertes Joule (kW) 733.777 618.762 614.115
Pourcentage des pertes (%) 0.548 0.463 0.4590
Temps de Calcul (s) 4.68 7.472 6.068
Nombre d’itérations 9500 13234 11343
Nombre de sous problemes 162 184 259

Légende des configurations:

[44 72 19 97 117] |SENGANSNSANIAN [43 7419 97 117]



(i) Charge de type courant constant |

= Sans la prise en considération des pertes a videsdeostes HTA/BT

Table 51 : Résultats du réseau Rural 1 suivartdedl a 3 sans les pertes a vide

Cas 1
Configuration
Puissance réactive (kVAr) - Q 154.188 4938.878 5553.087
Pertes Joule (kW) 752.573 629.121 625.606
Pourcentage des pertes (%) 0.56247 0.4702 0.46757
Temps de Calcul (s) 5.039 5.882 5.897
Nombre d’itérations 10483 14744 13355
Nombre de sous problemes 141 289 298

Table 52 : Résultats du réseau Rural 1 suivartdesgl a 6 sans les pertes a vide

Cas 4 5 6
Configuration
Prises des gradins 1 1 1
Puissance réactive (kVAr) - Q, 157.771 | 4943980 | 5539.470
Pertes Joule (kW) 743.041 621.062 617.184
Pourcentage des pertes (%) 0.555 0.464 0.461
Temps de Calcul (s) 5.054 5.804 6.365
Nombre d’itérations 10723 12340 13084
Nombre de sous problemes 169 210 185

= Avec la prise en considération des pertes a videslpostes HTA/BT

Table 53 : Résultats du réseau Rural 1 suivartdedl a 3 avec les pertes a vide

Cas

Configuration

Puissance réactive (kVAr) - Q 154.162 4938.840 5553.889
Pertes Joule (kW) 781.215 658.198 654.414
Pourcentage des pertes (%) 0.5839 0.492 0.489
Temps de Calcul (s) 3.822 5.694 6.442
Nombre d’itérations 7842 13319 13522
Nombre de sous problemes 139 249 215

Table 54 : Résultats du réseau Rural 1 suivartdest a 6 avec les pertes a vide

Cas 4 5 6
Configuration
Prises des gradins 1 1 1
Puissance réactive (kVAr) - Q, 157.688 | 4955353 | 5566.520
Pertes Joule (kW) 772.777 649.419 644.743
Pourcentage des pertes (%) 0.578 0.485 0.482
Temps de Calcul (s) 5.6 5.757 5.663
Nombre d’itérations 9727 13168 13556
Nombre de sous problemes 146 227 259

Légende des configurations:

[44 72 19 97 117] |SENGANSNSANIAN [43 74119 97 117]" (37 74 19 97 117]



(iv) Charge de type ZIP

= Sans la prise en considération des pertes a videsdeostes HTA/BT

Table 55 : Résultats du réseau Rural 1 suivartdedl a 3 sans les pertes a vide

Cas

Configuration

Puissance réactive (kVAr) - Q 157.157 4945.490 5562.006
Pertes Joule (kW) 756.468 633.746 629.171
Pourcentage des pertes (%) 0.565 0.474 0.470
Temps de Calcul (s) 6.021 5.397 5.569
Nombre d’itérations 10489 12855 13717
Nombre de sous problemes 206 258 212

Table 56 : Résultats du réseau Rural 1 suivartdesgl a 6 sans les pertes a vide

Cas 4 5 6
Configuration
Prises des gradins 1 1 1
Puissance réactive (kVAr) - Q 145.279 | 4930.306 5524.557
Pertes Joule (kW) 748.211 624.642 622.756
Pourcentage des pertes (%) 0.559 0.467 0.465
Temps de Calcul (s) 4.602 5.476 6.724
Nombre d’itérations 9161 13963 16618
Nombre de sous problemes 140 159 240

= Avec la prise en considération des pertes a videslpostes HTA/BT

Table 57 : Résultats du réseau Rural 1 suivartdesl a 3 avec les pertes a vide

Cas 1 2 3
Configuration H
Puissance réactive (kVAr) - Q 157.9649 | 4953.804 5564.597
Pertes Joule (kW) 784.925 662.467 657.785

Pourcentage des pertes (%) 0.587 0.495 0.492

Temps de Calcul (s) 4.758 6.677 5.289

Nombre d’itérations 9116 12168 13334
Nombre de sous problemes 147 237 217

Table 58 : Résultats du réseau Rural 1 suivartdest a 6 avec les pertes a vide

Cas 4 5 6
Configuration
Prises des gradins 1 1 1
Puissance réactive (kVAr) - Q 158.000 | 4955.954 5567.062
Pertes Joule (kW) 777.050 652.982 648.028
Pourcentage des pertes (%) 0.581 0.488 0.484
Temps de Calcul (s) 5.211 5.601 6.957
Nombre d’itérations 10721 12779 15490
Nombre de sous problemes 176 155 190

Légende des configurations:

[44 72 19 97 117] |SENGANSNSANIAN [43 74119 97 117]" (37 74 19 97 117]



b)
(i)

Table 59 : Sans les pertes a vide des postes HTAIB&ns les bancs de condensateurs

Réglage de la tension
Charge de type puissance constante PQ

Sans la prise en considération des pertes a videsdeostes HTA/BT

Cas 1 2 3
Prises des transformateurs | 16 | 16 [ 15 [ 15 | 16 |16 |16 [ 15[ 15[ 16| 16 | 16 | 15| 14 | 16
Puissance réactive (kVAr) - Q 158.769 | 4958.079 | 5570.875
Pertes Joule (kW) 721.751 603.53 599.312

Pourcentage des pertes (%) 0.539 0.451 0.448

Temps de Calcul (s) 2.184 1.903 2.496

Nombre d’itérations 1051 748 768
Nombre de sous probléemes 69 9 10

Table 60 : Sans les pertes a vide des postes HTAIBVec les bancs de condensateurs

Cas 4 5 6
Prises des transformateurs | 16 [ 16 [ 15 [ 15 |16 |16 |16 [ 15[ 15[ 16| 16 | 16 | 15 | 14 | 16
Puissance réactive (kVAr) - Q 158.769 | 4958.076 | 5570.869
Prises des gradins 1 1 1
Pertes Joule (kW) 711.736 593.514 589.297
Pourcentage des pertes (%) 0.532 0.444 0.440
Temps de Calcul (s) 2.169 1.997 2.106
Nombre d’itérations 1134 767 695
Nombre de sous problemes 63 9 6

Avec la prise en considération des pertes a videslpostes HTA/BT

Table 61 : Sans les pertes a vide des postes HTAIB@ns les bancs de condensateurs

Cas 1 2 3
Prises des transformateurs | 16 | 16 | 15 [ 15 | 16 |16 |16 [15] 15|16 16 | 16 [ 15 | 14 | 16
Puissance réactive (kVAr) - Q 158.7615 | 4958.022 | 5570.834
Pertes Joule (kW) 753.667 635.741 631.638
Pourcentage des pertes (%) 0.5633 0.475 0.472
Temps de Calcul (s) 2.262 2.168 2.434
Nombre d’itérations 1377 915 878
Nombre de sous problemes 96 23 11

Table 62 : Sans les pertes a vide des postes HTAIBVec les bancs de condensateurs

Cas 4 5 6
Prises des transformateurs | 16 | 16 | 15 [ 15 | 16 |16 |16 [ 15[ 15| 16| 16 | 16 | 15 | 14 | 16
Puissance réactive (kVAr) - Q 158.760 | 4957.974 | 5570.756
Prises des gradins 1 1 1
Pertes Joule (kW) 743.680 625.755 621.652
Pourcentage des pertes (%) 0.556 0.468 0.465
Temps de Calcul (s) 2.075 2.044 2.044
Nombre d’itérations 1147 858 807
Nombre de sous probléemes 70 8 13
Légende configuration initiale: [19 43 97 117144].




(i) Charge de type impédance constante Z

Sans la prise en considération des pertes a videsdgostes HTA/BT

Table 63 : Sans les pertes a vide des postes HTAIB&ns les bancs de condensateurs

Cas 1 2 3
Prises des transformateurs | 12 [13 [ 12 [11[13[12[13]11]10]13] 12 [ 13 J11 ] 10 | 13
Puissance réactive (kVAr) - Q 158.726 | 4957.909 | 5570.139
Pertes Joule (kW) 715.374 596.991 594.937
Pourcentage des pertes (%) 0.535 0.446 0.445
Temps de Calcul (s) 1.731 1.654 50.856
Nombre d’itérations 442 442 487
Nombre de sous probléemes 3 2 2

Table 64 : Sans les pertes a vide des postes HTAIBVec les bancs de condensateurs

4

5

6

Cas
Prises des transformateurs | 12 [ 13|12 [ 1112|1213 [11]10[ 12| 12 [ 13 [ 11| 10 | 12
Puissance réactive (kVAr) - Q 158.717 | 4957.850 | 5569.808
Prises des gradins 1 1 1
Pertes Joule (kW) 695.769 577.390 575.334
Pourcentage des pertes (%) 0.520 0.432 0.487
Temps de Calcul (s) 1.857 1.669 1.716
Nombre d’itérations 439 423 472
Nombre de sous problemes 3 2 2

Avec la prise en considération des pertes a videslpostes HTA/BT

Table 65 : Sans les pertes a vide des postes HTAIB&ns les bancs de condensateurs

Cas 1 2 3
Prises des transformateurs | 12 [ 13|12 [ 1113|1213 [11]10[13| 12 [ 13 | 11| 10 | 13
Puissance réactive (kVAr) - Q 158.722 | 4957.853 | 5570.320
Pertes Joule (kW) 743.586 625.168 623.22
Pourcentage des pertes (%) 0.556 0.467 0.466
Temps de Calcul (s) 2.246 1.498 1.779
Nombre d’itérations 491 453 502
Nombre de sous problemes 5 8 2
Table 66 : Sans les pertes a vide des postes HTAIBVec les bancs de condensateurs
Cas 4 5 6
Prises des transformateurs | 12 [13 [ 12 [ 11|12 121311 ]10]12| 12 [ 13 [ 11| 10 | 12
Puissance réactive (kVAr) - Q 158.698 | 4957.913 | 5570.820
Prises des gradins 1 1 1
Pertes Joule (kW) 723.925 605.508 603.556
Pourcentage des pertes (%) 0.541 0.453 0.451
Temps de Calcul (s) 1.622 1.513 2.153
Nombre d’itérations 471 442 459
Nombre de sous problémes 3 2 2

Légende configuration initiale: [19 43 97 11744].




(i) Charge de type courant constant |

Table 67 : Sans les pertes a vide des postes HTAIB&ns les bancs de condensateurs

Sans la prise en considération des pertes a videsdgostes HTA/BT

Cas 1 2 3
Prises des transformateurs | 12 [ 13 |12 1113121311 [10] 13| 12 13 [ 11]10] 13
Puissance réactive (kVAr) - Q; 158.755 | 4958.014 | 5570.717
Pertes Joule (kW) 765. 304 641. 120 637.357
Pourcentage des pertes (%) 0.5720 0.479 0.476
Temps de Calcul (s) 1.638 1.295 1.233
Nombre d’itérations 1234 925 638
Nombre de sous problemes 208 107 18

Table 68 : Sans les pertes a vide des postes HTAIBVec les bancs de condensateurs

Cas 4 5 6
Prises des transformateurs | 12 [13 [ 12 [ 11|12 [ 121311 ]10]12| 12 [ 13 [ 11| 10 | 12
Puissance réactive (kVAr) - Q 158.742 | 4957.843 | 5570.166
Prises des gradins 1 1 1
Pertes Joule (kW) 751.810 627.640 623.889
Pourcentage des pertes (%) 0.562 0.469 0.466
Temps de Calcul (s) 1.466 2.636 4.54
Nombre d’itérations 1453 1503 1251
Nombre de sous probléemes 195 253 177

Avec la prise en considération des pertes a videglpostes HTA/BT

Table 69 : Sans les pertes a vide des postes HTAIB&ns les bancs de condensateurs

Cas 1 2 3
Prises des transformateurs | 12 [ 13|12 [ 1113|1213 [11]10[13| 12 [ 13 | 11| 10 | 13
Puissance réactive (kVAr) - Q 158.721 | 4957.941 | 5570.529
Pertes Joule (kW) 794.099 669.216 665.544
Pourcentage des pertes (%) 0.593 0.500 0.497
Temps de Calcul (s) 1.872 1.17 1.981
Nombre d’itérations 1216 789 816
Nombre de sous problémes 168 83 94

Table 70 : Sans les pertes a vide des postes HTAIBVec les bancs de condensateurs

Légende configuration

Cas 4 5 6
Prises des transformateurs | 12 [13 [ 12 [ 1112 |12 1311 ]10]12| 12 [ 13 [ 11| 10 | 12
Puissance réactive (kVAr) - Q 158.750 | 4957.978 | 5570.646
Prises des gradins 1 1 1
Pertes Joule (kW) 779.843 655.671 651.973
Pourcentage des pertes (%) 0.583 0.490 0.4873
Temps de Calcul (s) 3.541 2.527 2.777
Nombre d’itérations 1581 850 949
Nombre de sous problemes 224 87 109
initiale: [19 43 97 11744].




(iv) Charge de type ZIP

Sans la prise en considération des pertes a videsdgostes HTA/BT

Table 71 : Sans les pertes a vide des postes HTAIB&ns les bancs de condensateurs

Cas 1 2 3
Prises des transformateurs | 12 [13 [ 12 [11[13[12[13]11]10]13] 12 [ 13 J11 ] 10 | 13
Puissance réactive (kVAr) - Q 158.714 | 4957.960 | 5570.514
Pertes Joule (kW) 770.706 645.916 641.960
Pourcentage des pertes (%) 0.576 0.483 0.480
Temps de Calcul (s) 1.841 1.248 1.794
Nombre d’itérations 1462 646 895
Nombre de sous probléemes 215 27 76

Table 72 : Sans les pertes a vide des postes HTAIBVec les bancs de condensateurs

4

5

6

Cas
Prises des transformateurs | 12 [ 13|12 [ 1112|1213 [11]10[ 12| 12 [ 13 [ 11| 10 | 12
Puissance réactive (kVAr) - Q 158.750 | 4957.978 | 5570.646
Prises des gradins 1 1 1
Pertes Joule (kW) 757.898 633.082 629.134
Pourcentage des pertes (%) 0.567 0.473 0.470
Temps de Calcul (s) 3.401 2.09 1.825
Nombre d’itérations 2011 587 637
Nombre de sous problemes 269 22 637

Avec la prise en considération des pertes a videslpostes HTA/BT

Table 73 : Sans les pertes a vide des postes HTAIB&ns les bancs de condensateurs

Cas 1 2 3
Prises des transformateurs | 12 [ 13|12 [ 1113|1213 [11]10[13| 12 [ 13 | 11| 10 | 13
Puissance réactive (kVAr) - Q 158.754 | 4958.028 | 5570.745
Pertes Joule (kW) 798.797 673.970 670.120
Pourcentage des pertes (%) 0.597 0.504 0.509
Temps de Calcul (s) 1.466 1.372 1.545
Nombre d’itérations 1361 1291 637
Nombre de sous problemes 178 201 18
Table 74 : Sans les pertes a vide des postes HTAIBVec les bancs de condensateurs
Cas 4 5 6
Prises des transformateurs | 12 [13 [ 12 [ 11|12 121311 ]10]12| 12 [ 13 [ 11| 10 | 12
Puissance réactive (kVAr) - Q 158.753 | 4957.016 | 5570.676
Prises des gradins 1 1 1
Pertes Joule (kW) 785.909 661.076 657.237
Pourcentage des pertes (%) 0.587 0.494 0.491
Temps de Calcul (s) 1.638 2.356 2.137
Nombre d’itérations 1406 1510 621
Nombre de sous problémes 183 207 21

Légende configuration initiale: [19 43 97 11744].




c)

(i)

Couplage des deux fonctions
Charge de type puissance constante PQ

Sans la prise en considération des pertes a videsdeostes HTA/BT

Table 75 : Résultats du réseau Rural 1 suivarddesl a 3 sans les pertes a vide

Cas
Configuration
Prises des transformateurs | 16 | 16 | 15| 15 |16 |16 | 16 | 15 | 15| 16 | 16 16 15 14 16
Puissance réactive (kVAr) - Q 158.757 | 4957.041 | 5570.833
Pertes Joule (kW) 702. 492 584.568 580.379
Pourcentage des pertes (%) 0.525 0.437 0.434
Nombre d’itérations 1309131 395865 2541577
Nombre de sous probléemes 30753 9383 53660

Table 76 : Résultats du réseau Rural 1 suivarddesl a 6 sans les pertes a vide

Cas

Configuration

6

Prises des transformateurs | 16 | 16 | 15| 14 | 16 | 16 | 16 [ 13 [ 15 | 16| 16 | 16 | 14 | 14 | 16
Puissance réactive (kVAr) - Q 158.753 | 4957.911 | 5570.83
Prises des gradins 1 1 1
Pertes Joule (kW) 694.736 578.390 572.331
Pourcentage des pertes (%) 0.519 0.432 0.428
Nombre d’itérations 861767 1229185 3207116
Nombre de sous problemes 19131 33982 62119

Avec la prise en considération des pertes a videglpostes HTA/BT

Table 77 : Résultats du réseau Rural 1 suivartdedl a 3 avec les pertes a vide

Cas
Configuration
Prises des transformateurs | 16 | 16 | 15 |15 |16 | 16 | 16 | 14 | 15 | 16 | 16 16 14 14 16
Puissance réactive (kVAr) - Q 158.754 | 4957.983 | 5570.838
Pertes Joule (kW) 734.681 619.408 615.8435
Pourcentage des pertes (%) 0.549 0.463 0.460
Nombre d’itérations 884010 884010 243947
Nombre de sous problemes 22694 22694 8284

Table 78 : Résultats du réseau Rural 1 suivartdes! a 6 avec les pertes a vide

Cas
Configuration
Prises des transformateurs | 16 | 16 | 15 | 15| 16 | 16 | 16 | 15 | 15 | 16 | 16 16 15 13 16
Puissance réactive (kVAr) - Q 151.755 | 4947.835 | 5570.81

Prises des gradins 1 1 1

Pertes Joule (kW) 724.176 606.148 605.112
Pourcentage des pertes (%) 0.541 0.453 0.452

Nombre d’itérations 2284932 1370357 2348460

Nombre de sous problémes 56109 29892 43085

Légende des configurations:

_ [37 74 19 97 117] [[44 74 19 97 117] ISTNENISNSTTIN



(i) Charge de type impédance constante Z

= Sans la prise en considération des pertes a videsdeostes HTA/BT

Table 79 : Résultats du réseau Rural 1 suivartdedl a 3 sans les pertes a vide

Cas
Configuration
Prises des transformateurs | 12 | 12 | 12 |11 |13 | 12|12 |11 |10 | 13| 12 12 11 10 13
Puissance réactive (kVAr) - Q 153.232 | 4928.280 | 5507.741
Pertes Joule (kW) 690.9404 572.790 570.724
Pourcentage des pertes (%) 0.516 0.482 0.427
Nombre d’itérations 1990632 2413690 1773185
Nombre de sous probléemes 57023 98293 48555
Table 80 : Résultats du réseau Rural 1 suivarddesl a 6 sans les pertes a vide
Cas 4 5 6
Configuration
Prises des transformateurs | 12 | 12 [ 12 [11 |13 |12 1211 ]10 |13 12 [ 12 | 11| 10 | 13
Puissance réactive (kVAr) - Q 152.006 | 4922.996 | 5500.968
Prises des gradins 1 1 1
Pertes Joule (kW) 686.660 569.016 566.130
Pourcentage des pertes (%) 0.513 0.425 0.423
Nombre d’itérations 1528062 616845 1294769
Nombre de sous problemes 45302 16118 53535

= Avec la prise en considération des pertes a videslpostes HTA/BT

Table 81 : Résultats du réseau Rural 1 suivarddesl a 3 avec les pertes a vide

Cas 1
Configuration
Prises des transformateurs | 12 | 12 | 12 | 11 | 13
Puissance réactive (kVAr) - Q 155.267 | 4919.374 | 5500.785
Pertes Joule (kW) 719.410 600.732 598.949
Pourcentage des pertes (%) 0.538 0.449 0.448
Nombre d’itérations 4233905 2565097 853055
Nombre de sous problemes 156500 82124 31817

Table 82 : Résultats du réseau Rural 1 suivartdes! a 6 avec les pertes a vide

Cas

Configuration

Prises des transformateurs | 12 | 12 | 12 | 11 |13 | 12|12 |11 |10 | 13| 12 12 11 10 13
Puissance réactive (kVAr) - Q 151.780 | 4916.919 | 5502.483
Prises des gradins 1 1 1
Pertes Joule (kW) 714.472 596.820 594.708
Pourcentage des pertes (%) 0.534 0.446 0.445
Nombre d’itérations 2593595 1541302 1124799
Nombre de sous problémes 85382 50923 33817

Légende des configurations:
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(i) Charge de type courant constant |

Sans la prise en considération des pertes a videsdgostes HTA/BT

Table 83 : Résultats du réseau Rural 1 suivartdedl a 3 sans les pertes a vide

Cas

Configuration

Prises des transformateurs | 12 | 13 | 12 |11 |13 | 12|12 |11 |10 | 13| 12 12 11 10 13
Puissance réactive (kVAr) - Q 156.425 | 4943.531 | 5546.322
Pertes Joule (kW) 746.213 621.179 617.116
Pourcentage des pertes (%) 0.558 0.46426 0.461
Nombre d’itérations 1912730 1702990 1316958
Nombre de sous probléemes 70155 90647 42651

Table 84 : Résultats du réseau Rural 1 suivarddesl a 6 sans les pertes a vide

Cas
Configuration
Prises des transformateurs | 12 | 13 | 12 | 11 |13 | 12|13 |11 |10 | 13 12 12 11 10 13
Puissance réactive (kVAr) - Q 156.446 | 4948.684 | 5553.007
Prises des gradins 1 1 1
Pertes Joule (kW) 738.618 613.357 608.653
Pourcentage des pertes (%) 0.552 0.458 0.455
Nombre d’itérations 3366770 3478134 553769
Nombre de sous problemes 101965 101709 14826

Avec la prise en considération des pertes a videslpostes HTA/BT

Table 85 : Résultats du réseau Rural 1 suivartdesl a 3 avec les pertes a vide

Cas
Configuration
Prises des transformateurs | 12 | 13 | 12 | 11 |13 | 12| 12|11 |10 | 13 12 12 11 10 13
Puissance réactive (kVAr) - Q 157.206 | 4905.182 | 5487.345
Pertes Joule (kW) 774.510 648.803 645.730
Pourcentage des pertes (%) 0.579 0.485 0.483
Nombre d’itérations 1263722 2829045 1473747
Nombre de sous problemes 7211 77817 52889

Table 86 : Résultats du réseau Rural 1 suivartdes! a 6 avec les pertes a vide

Cas
Configuration

Prises des transformateurs | 12 | 13 | 12 | 11 {13 |12 |12 |11 |10 |13 | 12 12 | 11
Puissance réactive (kVAr) - Q 157.706 | 4948.153 | 5550.632
Prises des gradins 1 1 1
Pertes Joule (kW) 765.011 639.677 636.634
Pourcentage des pertes (%) 0.572 0.478 0.476
Nombre d’itérations 148474 161114 286474
Nombre de sous problémes 86684 5457 10404

Légende des configurations:



(iv) Charge de type ZIP

= Sans la prise en considération des pertes a videsdeostes HTA/BT

Table 87 : Résultats du réseau Rural 1 suivartdedl a 3 sans les pertes a vide

Cas

Configuration

Prises des transformateurs | 12 | 13 | 12 |11 |13 | 12|12 |11 |10 | 13| 12 12 11 10 13
Puissance réactive (kVAr) - Q 154.142 | 4920.941 | 5521.835
Pertes Joule (kW) 751.617 626.112 622.810
Pourcentage des pertes (%) 0.562 0.468 0.466
Nombre d’itérations 478226 1686953 774665
Nombre de sous probléemes 16985 57113 20575

Table 88 : Résultats du réseau Rural 1 suivarddesl a 6 sans les pertes a vide

Cas
Configuration
Prises des transformateurs | 12 | 13 | 12 | 11 |13 | 12|13 |11 |10 | 13 12 12 11 10 13
Puissance réactive (kVAr) - Q 156.212 | 4946.856 | 5550.822

Prises des gradins 1 1 1

Pertes Joule (kW) 743.021 617.385 613.637
Pourcentage des pertes (%) 0.555 0.461 0.459

Nombre d’itérations 2123919 948400 757099

Nombre de sous problemes 62007 25871 19361

= Avec la prise en considération des pertes a videslpostes HTA/BT

Table 89 : Résultats du réseau Rural 1 suivartdesl a 3 avec les pertes a vide

Cas

Configuration

Prises des transformateurs | 12 | 13 | 12 | 11 |13 | 12| 12|11 |10 | 13 12 12 11 10 13
Puissance réactive (kVAr) - Q 154.193 | 4938.782 | 5534.856
Pertes Joule (kW) 779.844 654.513 650.234
Pourcentage des pertes (%) 0.583 0.489 0.486
Nombre d’itérations 1127085 593388 1508175
Nombre de sous problemes 33217 22865 59131

Table 90 : Résultats du réseau Rural 1 suivartdest a 6 avec les pertes a vide

Cas 4
Configuration

Prises des transformateurs | 12 | 13 [ 12 [ 11 | 13
Puissance réactive (kVAr) - Q 155.199 | 4930.350 | 5538.168
Prises des gradins 1 1 1
Pertes Joule (kW) 771.072 645.050 641.615
Pourcentage des pertes (%) 0.576 0.482 0.480
Nombre d’itérations 4398597 1382425 920245
Nombre de sous problémes 148432 42255 26316

Légende des configurations:
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H. RECAPITULATIFS DES GAINS SUR LES PERTES

Table 91 : Différence entre les pertes sans et l@vgadin de condensateurs

GED Sans Pertes a vide (kW) Avec Pertes a vide) (kW
Sans 25 25
ITrrN Avec et sans q 23 24
Avec et avec gq 25 25
Sans 10 10
IMrre Avec et sans gq 10 10
Avec et avec Qq 10 10
Sans 11 11
ITrrT Avec et sans Qq 11 11
Avec et avec Qq 11 7

Les données de la Table 91 sont obtenues en edfedaudifférence des pertes obtenues entre
les cas sans et avec le gradin de condensateursipague fonction du modéle MISOCP. En
d’autres termes, c’est la différence entre lesdeasimulations 1 et 3, 2 et 5 et 3 et 6. Toutes
les comparaisons sont faites par rapport au typehdege PQ constant. Nous rappelons que
ITrrn, Ilrre, et Irrr correspondent respectivement a la reconfiguratinnréglage de la
tension et au couplage des deux. A ce niveau, noasidérons les valeurs arrondies pour
avoir connaitre les ordres de grandeur des gaingaigement aux résultats fournis par les
modéles eux-mémes. Au vu de ces valeurs, on peatgdie la participation du gradin de
condensateurs est plus accrue avec la reconfigardin effet, le transfert de la charge vers
un autre poste accroit I'impact du réactif de cenide sur le poste ou il est connecté. En
I'occurrence, on passe des configuratipi®s 72 19 97 117] et[37 72 19 97 117]ala
configuration [A3NNIaNNA9070ad7] pour les simulations sans les pertes & vide. Ds, pl
malgré le fait que les valeurs des pertes soidférdntes avec ou sans les pertes a vide, on
constate que la différence restent quasiment laergans la plupart des cas.

Table 92 : Gains apportés par les GED pour chagueibn

coi;aeorl:ga?:urs a (kw) b (kW) c (kw)
ey Sans 130 136 6
Avec 130 136 6
TMerc Sans 118 122 4
Avec 128 132 4
Mrgr Sans 118 122 4
Avec 118 122 4

a = PertesansGED - Pertesivec GED sansQgeq,
b = PertesansGED - PertesivecGED avecQgeq
¢ = PertesivecGED sansQges+ Pertesavec GED avecQqyeq

Par sans ou avecgy€d on entend avec ou sans réglage de la puissaactveedes GED.



Intrinsequement, c’est la puissance active appopeieles GED qui induit ce gain non
négligeable sur les pertes quel que soit la fonationsidérée. Et ceci, comme nous l'avons
remarqué auparavant du fait de la diminution des ftle puissance au niveau des
transformateurs de par le positionnement des GEDvdlx également que la contribution de
leur puissance réactive est moindre pour la miratios des pertes. Pour ce cas d'étude en
'occurrence, c’'est en moyenne 5 kW.

Table 93 : Réduction des pertes Joule uniguementgpgport aux pertes initiales sans le
gradin de condensateurs

d (kW) e (KW) (kW)
Configuration Initiale 822 692 687
Gain (kW)
ITrrN 11 10 12
Irta 101 84 88
IrrT 120 107 107

d = PertesansGED,
e = PertesivecGED sansQgeq

f = PertesavecGED avecQyeq

Les valeurs de pertes de la configuration initiahequées sur la Table 93 correspondent aux
cas ou aucun réglage n’est effectué. En effectuaigiuement la reconfiguration, la réduction
des pertes est moindre comparée a celle obtenudeotglage de la tension avec ou sans la
présence des GED. Couplés tous les deux, cesfdeattons réduisent davantage les pertes
mais de facon non linéaires dans la mesure ou,otame des réductions séparées est
différente de la réduction du couplage.

34 Cette valeur est estimée avec les pertes de fagaoation initiale en présence des GED minorée5lk%/ de
réduction moyenne avec le réglage de la puissaaive des GED.



l. PLATEFORME PREDIS

Pour mettre en ceuvre nos algorithmes sur la plaefd®REDIS [88], nous avons mis en
place un SCADA et les communications pour la re@emtinformations. L'architecture et le
matériel présentés a ce niveau sont spécifiquaplateforme PREDIS ou on étudie I'apport
des Nouvelles Technologies de I'Information et dam@hunication (NTIC) dans les réseaux
de distribution.

1. Les équipements des communications

La plateforme PREDIS dispose de plusieurs typeguif®ments comme les centrales de
mesure mais aussi :

« des IPD (FLAIR 200C)

» des enregistreurs de défauts pour d’autres foreitomme I'autocicatrisation

* des API (Automate Programmable Industriel Schnéidectric MODICON M340)
* un SCADA (PcVue) pour le poste de conduite

e un agent ou sera implémenté nos nouvelles fonctiwascées de conduite

L’apport de ces nouveaux équipements et des nasvetdichnologies de l'information et de
communication (NTIC) sera aussi étudié. L’architeetde communication peut étre observée
sur la Fig 29. Pour I'heure, nous avons réalis€tesmunications suivantes :

* La communication entre les FLAIR 200C et les API3ND)
* La communication entre le SCADA et l'agent (via serveur OPC : protocole de
communication standard)

* La communication entre le SCADA et les API (comneation intégrée a PCVue via
du Modbus/TCP)

2. La communication entre les IPD et les API

Le Flair 200C est un produit dédié a la télésutaede pour faciliter la localisation de
défauts avec les IPD et la reprise de service ssirréseaux de distribution. Ce matériel
transmet des informations, par exemple au centreodduite et au personnel d’intervention
en charge de I'exploitation des réseaux, afin deridmuer a 'amélioration de la qualité de
service de la distribution de I'’énergie. Les dermimodéles développés (Flair 200C) jouent
aussi le réle de centrale de mesure. Les auton{afeh utilisés sont de la gamme des
Modicon, plus précisément, des M 340. C'est I'oegphysique qui exécute les commandes
envoyées depuis le poste de conduite. Il possedeagesseur avec 2 ports: un port série et
un port Ethernet TCP/IP. Le protocole Modbus, prote de type Maitre-Esclave est utilisé
pour faire dialoguer les IPD et les API via leurtpggérie. Pour ce faire, nous avons développé
un programme de lecture sous Unity Pro XL (Softwavar la programmation des automates
Schneider Electric Industries SAS) pour faire dialer ces deux équipements via leurs ports
série disponible ainsi que son interface
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Fig 29 : Les communications dans le réseau RD_PREDI
3. Lacommunication entre le SCADA et I'agent

Le SCADA utilisé est PcVue. Il assure les fonctiolesgestion de communications pour
des architectures clients/serveurs (agent/SCADA)dButres termes, il représente un centre
de conduite a lI'image des ceux d’ERDF avec une globale du réseau de distribution
RD_PREDIS. L'agent en tant que client est représpat un ordinateur avec le logiciel de
calcul numérique Matlab. Du fait que ces deux tydegpplications n'‘ont pas les mémes
drivers de communications, un protocole universghpet de créer cette communication, a
savoir le protocole OPC (OLE for Process Controbt de protocole d’échanges
d’'informations entre logiciels industriels en emvinement Windows. Il s’agit d’'une interface
logicielle standard permettant une réelle ouvertude communication grace a
l'interopérabilité des équipements de différentastaucteurs. Le standard OPC libére ainsi
les utilisateurs des verrous imposés par les potegscpropriétaires. Cette communication a
été configurée a l'aide d'un composant de Windgmeelé DCOM (Distributed Component
Object Model) qui permet la communication entre c@®posants logiciels distribués au sein



d'un réseau informatique. Ces développements éneatisés au début en début de thése afin
de pouvoir profiter de la plateforme expériment8le_PREDIS opérationnelle pour tester
nos fonctions avancées de conduite.

4. La communication entre le SCADA et les API

Le SCADA geére aussi les communications avec lesmaates. Le protocole Ethernet
TCP/IP nous permet de réaliser cette communicatiarfinalisation de I'interface graphique
et sa liaison avec les variables temps réellesa gdateforme ont aussi été réalisés en début de
thése.



TITRE :
OPTIMISATION DESRESEAUX: « RESEAU ACTIF ET FLEXIBLE »

RESUME :

Le Systéme Electrique est soumis ces derniéresearm@lusieurs évolutions, depuis la dérégulation
du marché d'énergie a l'intégration de plus en iphportante de Générateurs Dispersés (GED). Ainsi,
dans le cadre du concept de Smart Grid, les nas/gkchnologies de linformation et de la
communication (NTIC) offrent de nouvelles perspexgipour la gestion et I'exploitation des réseaux
de distribution.

Dans ce contexte, de nouveaux outils sont étudiscore appelés Fonctions Avancées
d’Automatisation (FAA), le but principal de ces itsiest d'utiliser tous les composants du réseau de
distribution de maniére coordonnée en vue de ledreeplus actifs, flexibles et d’augmenter leur
efficacité opérationnelle. Dans notre cas, housig@udié les fonctions associées a la reconfigurat
en régime normal, du réglage de la tension et fidghion de ces deux derniers, tout en tenant cempt
de la présence des GED. En partant du comportepigsique inhérent aux composants du réseau,
plusieurs modéles ont été proposés. Certains iséatde la théorie des graphes et d’autres suitill'ou
puissant de la reformulation mathématique pouonwvexifier » nos modeles. Cette modélisation
adoptée répond a la fois a la nécessité de premdcempte tous les moyens de réglages qui peuvent
étre discrets (prises des transformateurs aveeuwégken charge ou des gradins de condensateurs),
binaires (état de connectivité des composantspetiraies (puissance réactive de la DG) et par le
choix des outils et des algorithmes d'optimisatiorte. En effet, la complexité de ces problemesg son
telles que nous avons exploré a la fois des algunds méta-heuristiques (ACF : Algorithme des
Colonies de Fourmis) que déterministes (Décommusitle Benders Généralisée, Algorithme du
Branch and Cut).
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ABSTRACT:

The Electric Power System is undergoing a lot afl@tions in recent years, including the energy
market deregulation and the increasing integratibDispersed Generators (DG). Therefore, within
the framework of Smart Grid concept, the New Infation and Communication Technologies (NICT)
provide new perspectives to manage and operatédisbn networks.

In this context, new tools, called Advanced Disitibn Automation functions (ADA, are being
studied). The main objective of these tools is $e all the distribution network components in a
coordinated manner to make them more active amibfée in addition to increasing their operational
efficiency. In our case, we studied the functiossogiated with the reconfiguration problem, the
voltage control problem and the hybridization ofgl two, while taking into account the presence of
the DG. Based on the inherent components of netywbsisical models, several models have been
proposed. Some are derived from the graph theony athers use powerful mathematical
reformulation to make our models convex. The adbptedels answer to the necessity of taking into
account all regulation means, which can be discf@re Load Tap-Changer and capacitor banks),
binary (components connectivity such as lines amgformers) and continuous (DG reactive power ),
and by the choice of tools and algorithms of mixgdimization. Indeed, the complexity of these
problems is such that we have explored both alyost meta-heuristic (ACA, Ant Colony Algorithm)
and deterministic (Generalized Benders DecompaosiBoanch and Cut Algorithm).
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